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 اطلاعات مقاله

هاي هيدروکربي براي کاهش خودروهاي برقي و دورگه جایگزیني مناسب براي خودروها با سوخت
ها به عنوان بخش تأمين نيروي محرکه این خودروها عمل اي اند. انباره ها و منابع سنگوارهآلاینده

 بازه بهترینها براي انباره محاسبه مقدار سطح تغذیه آن است.  ترین ویژگيکنند. یکي از مهممي
 خارج تخلية و هاي تغذیه چرخه بکارگيري و است درصد 90تا  20بين انبارة ليتيومي تغذیة سطح براي

فرآیندهاي  طي تغذیة انباره سطح باید شد. بنابراین خواهد انباره عمر کاهش منجر به بازه، این از
در این مقاله یک تک شبکة انبارة ليتيومي در  .گيرد قرار ایمن بازة در تا شود مشخص تخليه و تغذیه

گرمائي با استفاده از دیناميک سيالات -حين چرخة تخلية جریان ثابت به روش الکتروشيميایي
با نتایج  سازي سازي شده است. ابتدا نتایج شبيه شبيه AVL FIREمحاسباتي سه بعدي و در نرم افزار 

کنندة  سنجي شده است. سپس نتایج توزیع ظرفيت برقي در جمعآزمایشگاهي ولتاژ و دما اعتبار
ها، توزیع دما در سطح انباره و گرماي توليد شده جریان، سطح تغذیه، غلظت یون ليتيوم در الکترود

/تخليه با جریان هاي مختلف ارائه شده است. در نهایت، یک چرخة تغذیه طي فرآیند تخليه در نرخ
 سازي شده و نتایج ولتاژ خروجي و سطح تغذیة انباره محاسبه شده است. متغير شبيه

 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.
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 مقدمه -1
 در آینده جایگزین خودروهاي برقي تمام به احتمال زیاد خودروهاي

قواي  تأمين انرژي بخش عنوان به خواهند شد. انباره داخلي احتراق
هاي قابل تغذیه،  هاي برقي است. در بين انبارهمحرکة خودرو

برابر انباره  2چگالي انرژي بزرگ )تقریباً  هاي ليتيومي به دليل انباره
-برابر دیگر انباره 5تا  3تر )حدود  نيکل کادميوم(، وزن و حجم سبک

درصد  10ها(، قابليت تغذیة سریع، نرخ کُند خود تخليه بودن )کمتر از 
چرخه(، انتخاب مناسبي براي  500<در هر ماه( و عمر طولاني )
  .]1استفاده در وسایل برقي است ]

 
 ]3: فرآیند الکتروشيميایي در شبکة انبارة ليتيومي ]1شکل 

 
/تخليه در چرخة تغذیهفرآیند الکتروشيميایي انبارة ليتيومي  1در شکل 

 نشان داده شده است.
 تخليه بالعکس است(:) واکنش الکترود مثبت در فرآیند تغذیه

(1) LiMO2 → Li1−xMO2 + xLi+ + xe− 

 تخليه بالعکس است(: ) تغذیه واکنش الکترود منفي در فرآیند

(2) C + xLi+ + xe− → LixC 

 واکنش کلي:

(3) LiMO2 + C → LixC + Li1−xMO2 

ها بر جابجایي یون ليتيوم بين هاي ليتيومي که اساس کار آنانباره
کنندة جریان مثبت  الکترودهاي مثبت و منفي است، داراي اجزاي جمع

الکترود مثبت )کاتد(، کنندة جریان منفي )مس(،  )آلومينيوم(، جمع
الکترود منفي )آند(، جداساز و محلول الکتروليت است که فضاي بين 

هاي ليتيومي بدین گونه کند. عملکرد انبارهدو الکترود را اشغال مي
هاي  است که در فرآیند تخليه )تبدیل انرژي شيميایي به برقي(، یون

ند تغذیه )تبدیل ليتيوم از الکترود منفي به الکترود مثبت و در فرآی
کنند که این عمل منجر انرژي برقي به شيميایي(، بالعکس عمل مي

هاي انجام شده در شود. واکنش به توليد گرماي و جریان برقي مي
 .]2است ] 3تا  1فرآیند تغذیه و تخليه به صورت معادلات 

فرآیند الکتروشيميایي انبارة ليتيومي در چرخة تغذیه/تخليه  1در شکل 
 داده شده است. نشان

هاي ليتيومي شاامل افازایش کاارایي،     هاي استفاده از انباره چالش
هااي ليتياومي باه     ایمني و طول عمر انباره است. استفاده از انباره

هاي الکتروليت ممکان اسات    دليل ترکيب مواد پر انرژي و حلال
 . ]4باعث بروز اشتعال و انفجار انباره شود ]

بيشينه و توزیع غير یکنواخت دما در انباره همچنين افزایش دماي 
منجر به عدم تعادل برقي و در نتيجه اختلاف سطح تغذیه در 

شود. بنابراین به یک سامانة مدیریت انباره دقيق نياز  ها ميشبکة
است تا انباره به صورت مناسب ایفاي نقش کند. سامانة مدیریت 

وگيري از افزایش انباره عواملي چون دماي انباره )به منظور جل
بيش از حد دماي انباره و خطر انفجار(، توزیع دما در شبکة انباره 
)یکنواخت سازي دما در شبکة انباره(، توزیع غلظت یون ليتيوم در 

ها و الکتروليت )جلوگيري از کاهش ظرفيت انباره(، جریان الکترود
ه، تخمين انباره و تعيين بازة بهينه، ولتاژ انباره و تعيين بازة بهين

سطح تغذیة انباره )جلوگيري از افزایش بيش از حد تغذیه/تخليه( و 
هاي تخمين سطح سلامت انباره را به منظور جلوگيري از تخریب

کند  فيزیکي، فرار گرمائي، پيري و عدم تعادل در شبکة نظارت مي
[5[ . 

 حسگر، مانند بسياري اجزاي از است سامانة مدیریت انباره ممکن

 ها،روش از بسياري توسط که هاکننده اعمال ها وکننده پایشگر

 .]6[شده است  تشکيل شود، مي پایش ها علامت و ها قاعده
سازي ریاضي  هاي شبيه هاي ليتيومي، روش سازي انباره براي شبيه

(، ها و نمادها توصيف انبارة ليتيومي با زبان ریاضي، قضيه)

و خازن متصل  مقاومت تعداديشامل ) 1سازي با مدار معادل شبيه
(، و با خاصيت حفظ تمامي خواص برقي منبع ولتاژشده به 

گرمائي )بررسي رفتار گرمائي انباره با قرار دادن -سازي برقي شبيه
ترم منبع توليد گرما و محاسبة دما، جریان، ولتاژ و سطح تغذیه( و 

 عملکرد تحليل و تجزیه براي شيميایي ) اغلب-سازي برقي شبيه

هاي شيميایي واکنشداخلي و  مواد از بسياري با رابطه در انباره
و  الکترودیناميک اثرات با در نظر گرفتن صورت گرفته در انباره

و در نتيجه محاسبة دما، جریان، ولتاژ،  شيميایي ترمودیناميک
سطح تغذیه و توزیع غلظت یون ليتيوم در انباره( وجود دارد که در 

به  گرمائي-سازي وابسته شده الکتروشيميایي این مقاله، از شبيه
 ظور افزایش دقت و قابليت اعتماد در نتایج استفاده خواهد شد. من
 
 
 

                                                 
1 RC 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA
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 پيشينه تحقيق -2
را  LiFePO4 ، چانگ و همکاران عملکرد انبارة ليتيومي2002در سال 

برابر( و استفاده از آلومينيوم، نایوبيوم  10تا  8با افزایش هدایت مواد )
 .]7] و زیرکونيوم بهبود بخشيدند

هاي مختلف ذخيره کنته و همکاران بر روي دستگاه 2006در سال  
ها به وضوح دریافتند که انبارة انرژي، مطالعه تطبيقي انجام دادند. آن

-ليتيومي داراي قدرت و چگالي انرژي بيشتري نسبت به سایر دستگاه

ها مانند هاي ذخيره سازي انرژي است. علاوه بر این، برخي ویژگي
 چرخة عمر طولاني، نرخ تخلية کُند و ولتاژ بزرگ را داردبازده قوي، 

[8[.  
، شرکت هاي نيسان و ایمارا از فناوري ليتيوم نيکل 2008در سال 

( استفاده کردند که منجر به LiNixMnyCozO2کبالت منگنز اکسيد )
 . ]9چگالي انرژي بزرگي شد ]

 معادل برايشبکه مدار  دو یا یک شامل 1تونين ، روش2008در سال 

ارئه  باز مدار ولتاژ و تغذیه از خاصي وضعيت در انباره پاسخ بيني پيش
 جریان تغيير با انباره ولتاژ از گذرا پاسخ بيني پيش به قادر این روش شد.

 برد. بکار دیناميکي مختلف شرایط در را آن توان مي بنابراین و است

آن این است مزیت این روش آساني و سادگي اجراي آن است و عيب 
که واحدهاي مقاومت و خازن ثابت فرض شده و قادر به پيش بيني 

  .]10کاهش ظرفيت نيست ]
چن و رینس روش ترکيبي برقي را پيشنهاد کردند که ، 2011در سال 

تونين و روش زمان اجرا بود  هاي مدار معادل و روش ترکيبي از شبکه
ر معادل تحت شرایط ولتاژ پایانه انباره توسط یک شبکه مدا و در آن

سازي شد. مزیت این روش دقت  بارگذاري دیناميکي مختلف شبيه
عالي در شرایط بارگذاري دیناميکي است و عيب آن این است که 

  .]11] شود هاي روش بخوبي به روزرساني نميمتغير
 دو دیدگاه به زینگ و همکاران، سامانة مدیریت انباره را 2011در سال 

کردند. در بخش سخت  بندي طبقه افزاري نرم و افزاري سخت ساختار
گيري متغيرهاي انباره مانند ولتاژ انباره، افزار به منظور نظارت و اندازه

هاي مختلف حسگر در سامانة مدیریت انباره  جریان و دما، سامانه
گنجانده شد. بخش نرم افزار به عنوان مرکز سامانة مدیریت انباره در 

زیرا سخت افزار را پایشگر کرده و سطح تغذیه و سطح  نظر گرفته شد،
  .]12زند ]سلامت را براي همه حسگر تخمين مي

وانگ و زو به منظور تخمين روش صافي کالمن توسط  2012در سال 
سطح تغذیه ارائه شد. مزیت این روش دقت عالي تخمين سطح تغذیه 

روش این تحت تأثير اغتشاشات خارجي مانند نوفه است. عيب این 
به صورت مستقيم قادر به تخمين سطح صافي کالمن است که روش 

تغذیة یک الگوي غيرخطي نيست. همچنين نياز به محاسبات ریاضي 
  .]13اي دارد ] پيچيده

                                                 
1 Thevenin 

یک آزمایش براي تعيين کاهش لي و همکاران  2012در سال 
 ظرفيت

دهد که  مي هاي ليتيومي با تغييرات دما انجام دادند. نتایج نشانانباره
 -20، زماني که دما به کمتر از LiBF4و  LiPF6 هايظرفيت انباره

که یابد، در حالي درجة سانتيگراد برسد، به طور چشمگيري کاهش مي
درصد کاهش ظرفيت وجود  10تر از درجة سانتيگراد، کم 25در دماي 

  .]14دارد ]
گرمائي را -سازي عددي برقي یونگوانگ و شيا شبيه ،2012در سال 

 Ansysتوسط نرم افزار  LiMn2O4براي انبارة ليتيومي 

Workbench سازي ، توزیع یون ليتيوم  انجام دادند. در این شبيه
در شبکة انباره تعيين شد و دریافتند که با کاهش دما، تغييرات 

ست رفتن ظرفيت غلظت یون ليتيوم افزایش یافته که منجر به از د
شود. نشان داده شد که گرماي آنتروپي در فرایند تخليه با  انباره مي

ها در فرآیند تخليه با نرخ کُند، غالب و گرماي واکنش در الکترود
نرخ بالا، غالب است. براي اعتبارسنجي با نتایج تجربي به روش 

درجة  25آزمون پالس، انباره با جریان ثابت در دماي اتاق )
تيگراد( تخليه شد تا رفتار انباره مشخص گردد. مقایسة این نتایج سان

 . ]15درصد را نتيجه داد ] 2خطاي کمتر از 
را به منظور بررسي  LiFePO4انباره  زینگ وهي 2014در سال 

ها نمودار ولتاژ در سطح تغذیه و ولتاژ تحت آزمایش قرار دادند. آن
جة سانتيگراد ترسيم و در 20حين تخليه را بر حسب زمان در دماي 

مشاهده کردند که با افزایش زمان، ولتاژ خروجي کاهش یافته است. 
همچنين مشاهده شده است که با افزایش زمان، سطح تغذیة انباره 

 . ]16یابد ] نيز کاهش مي
توسط زانگ براي تخمين سطح ∞𝐻 ، روش صافي 2014در سال 

 در زمان با متغير ه راهاي انبارمتغير ∞𝐻تغذیه استفاده شد. صافي 

 هايویژگي و فرآیند هاي نوفه ویژگي دانستن به نيازي و گيردمي نظر

 داراي که شده طراحي سادگي به روش این .نيست گيري اندازه نوفه

مزیت این روش  .است خاص شرایط در عمل براي شدید قدرت
عملکرد بهينه از نظر دقت، هزینه محاسبات و بازده زماني است. 

تواند  عيب این روش این است که تأثير دما، پيري و هيسترزیس مي
  .]17دقت روش را کاهش دهد ]

سازي سه بعدي  ، فينک و کالتنگر شبيه2014در سال 
انجام  ePLB C020گرمائي را بر انباره ليتيوم پليمر -الکتروشيميایي

عدد  34دادند و با نتایج تجربي مقایسه کردند. انباره مورد نظر شامل 
آمپرساعت است که به صورت موازي به  20شبکة با ظرفيت 

هاي خروجي انباره از جمله  ها ویژگياند. آنیکدیگر متصل شده
 . ]18ولتاژ، توزیع دما و توزیع سطح تغذیه را محاسبه نمودند ]

ها سازي نيز از این نوع انباره براي انجام شبيه در پژوهش حاضر
در  ]18استفاده شده است. تفاوت پژوهش حاضر با پژوهش مرجع ]

 تعداد شبکة مورد استفاده از انباره مورد نظر است. 
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در مطالعة حاضر، از یک تک شبکة مياني این انباره براي تسریع در 
هاي ائي سایر شبکةها با در نظر گرفتن تأثير گرمسازي روند شبيه

هاي  مجاور بر شبکة مورد نظر و همچنين سهولت در تغيير ویژگي
توان آن را  ورودي انبارة ليتيومي استفاده شده است که در نهایت مي

شود که  به یک استک از این انباره تعميم داد. این عمل باعث مي
ازي ستغيير در هندسه و ابعاد انباره به آساني صورت گرفته و بهينه

که هاي آتي به سادگي انجام پذیرد. درصورتيهندسه انباره در پژوهش
از یک قسمت از این انباره استفاده شده که روند  ]18در مرجع ]

سازي را بسيار طولاني کرده و سبب افزایش هزینه محاسبات  شبيه
 شود.  مي

در پژوهش حاضر مواردي چون تغييرات غلظت یون ليتيوم در 
ثبت و منفي در تمام لحاظ تخليه، تغييرات نرخ گرماي الکترودهاي م

کنندة  توليد شده در انباره و همچنين توزیع ظرفيت برقي در جمع
هاي مختلف تخليه محاسبه و ارائه شده  جریان در هر لحظه و در نرخ

، و چنگ و 2015در سال  که در مطالعات پيشين اعمال نشده است.
مي کبالت اکسيد و با نرم افزار فنگ با استفاده از انبارة ليتيو

AutoLionسازي انبارة ليتيومي را توسط روش فيزیکي ، شبيه-
گرمائي در دماهاي مختلف محيط انجام دادند و تأثير دما بر مقاومت 
دروني انباره، دامنه پاسخ ولتاژ و ظرفيت انباره )عمر انباره( را بررسي 

 کردند. 
شود.  زة ولتاژ خروجي انباره ميکاهش دماي انباره منجر به افزایش با

نشان داده شد که کاهش دماي انباره باعث افزایش مقاومت دروني 
 شود و ظرفيت انباره شده که این عامل باعث کاهش ظرفيت انباره مي

 تخریب ترسریع گرمتر دماهاي به نسبت ترسرد دماهاي در انباره

  .]19شود ] مي
سازي  فرتاج و عباس نظري، شبيهفرید بهيرایي، امير  ،2017در سال 

-آمپر 5را براي شبکة انبارة ليتيومي با استفاده از انباره  گرمائي-برقي

انجام دادند. در این  COMSOL Multiphysicsساعت در نرم افزار 
کننده )آب( براي کاهش دماي انباره استفاده  طرح از یک سيال خنک

ماي بيشينة انباره مشخص شد که افزایش عدد رینولدز، د شده است.
را کاهش داده ولي باعث توزیع غير یکنواخت دما به دليل هدایت 

 شود.  نامناسب گرماي مي
کننده،  که با افزایش ضخامت صفحات خنک مشخص شد همچنين

سطح تماس افزایش یافته، انتقال گرماي بيشتر شده، دماي بيشينه 
سنجي نتایج، اعتبارشود. به منظور  تر ميکاهش و توزیع دما یکنواخت

دماي شبکة انباره به روش تجربي و با استفاده از یک دوربين فروسرخ 
کننده دو  گيري شده است. مشخص شد که سامانة خنکاندازه

تري نسبت به تر و توزیع دماي یکنواختمسيري، دماي بيشينة سرد
  .]20کننده تک مسيري است ] سامانة خنک

هاي ليتيومي ررسي خواص گرمائي انبارهتانگ و وو به ب 2018در سال 
در طول فرآیند پرداختند. در این طرح، از یک انبارة ليتيومي با ظرفيت 

براي یک  𝐿𝑖𝐹𝑒𝑃𝑂4 /𝑀𝐶𝑀𝐵ساعت و از جنس آمپر 20
سازي عددي استفاده شد. تغييرات گرماي اهمي، گرماي واکنش  شبيه

یان و ولتاژ تغذیه ثابت الکتروشيميایي و گرماي قطبش در تخليه با جر
و همچنين ارتباط آن با مقدار کاهش ظرفيت انباره در طي فرآیند، 

 بررسي شد. 
در هنگام تغذیه/تخليه با نرخ معمولي، گرماي قطبش فعال و گرماي 
واکنش الکتروشيميایي، براي کاتد و آند، منبع اصلي توليد گرماي به 

فرآیند تغذیه/تخليه، هر آید. از بين رفتن ظرفيت در طول حساب مي
گذارد. همچنين بر سطح دو بر مدت زمان تغذیه و تخليه تأثير مي

شود.  تغذیه نيز تأثير گذاشته که موجب تغيير در رفتار گرمائي انباره مي
علاوه بر این مشاهده شد که به دليل از بين رفتن ليتيوم فعال در 

متري را در فرآیند طول فرآیند، انباره با چرخه بيشتر، گرماي کلي ک
  .]21کند ]توليد مي تغذیه/تخليه

گرمائي -یک روش الکتروشيميایيحسين زاده و جنيزر  2018در سال 
ساعت با معادلة آمپر 53یک بعدي براي توصيف رفتار انبارة ليتيومي 

اي از شرایط در بازه گسترده 𝐿𝑖𝑁𝑖𝑥𝑀𝑛𝑦𝐶𝑜1−𝑥−𝑦𝑂2شيميایي 
(، تخليه C2تا  C5,0، از جمله: تغذیه پيوسته )عملياتي توسعه دادند

( و عملکرد انباره در یک وسيلة نقلية برقي در C5تا  C5,0پيوسته )
یک چرخه رانندگي شهري. الگوي یک بعدي یک جفت الکترود با 
یک الگوي گرمائي سه بعدي یک شبکة ترکيب شده است تا توزیع 

 دما در مقياس شبکةي به دست آید. 
درجة سانتيگراد  45تا  5لگو براي یک دامنه دماي محيط عملکرد ا

دهد که عملکرد انباره به درجه  تصدیق داده شد. نتایج نشان مي
درجة  45گرماي محيط بسيار وابسته است. با کاهش دماي محيط از 

درصد و  1,17درجة سانتيگراد، انرژي در دسترس به  5سانتيگراد به 
  .]22بترتيب کاهش مي یابد ] C5و  C5,0درصد در تخليه  8,7

چن و زیونگ ابتدا یک الگوي انباره بهبود یافته با  2019در سال 
شبکه عصبي پيشرو با معرفي ورودي هاي جدید تعریف شده ساختند. 
بر اساس الگوي شبکه عصبي پيشرو و اصول صافي کالمن گسترده، 
یک روش تخمين سطح تغذیه مبتني بر شبکه عصبي پيشرو طراحي 

هاي تجربي بدست آمده در  د و استحکام آن با استفاده از دادهش
دهد که روش  دماهاي مختلف مورد تأیيد قرار گرفت. نتایج نشان مي

مبتني بر شبکه عصبي پيشرو یک روش مؤثر براي برآورد دقيق سطح 
  .]23تغذیه در محيط کاربرد پيچيده وسایل نقليه برقي است ]

نبارة ليتيومي منشوري در طول چرخة در این مقاله یک تک شبکة ا
گرمائي با استفاده -هاي مختلف به روش الکتروشيميایي تخليه با نرخ

 AVL FIREاز دیناميک سيالات محاسباتي سه بعدي و در نرم افزار 
 سازي شده است.  شبيه

استفاده از یک تک شبکة سبب کاهش مدت زمان محاسبات و 
شود که در نهایت  هاي انباره مي همچنين سادگي در تغيير ویژگي

تواند به یک استک انبارة ليتيومي تعميم داده شود. نوآوري این  مي
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گرمائي است که با در نظر -مقاله استفاده از روش الکتروشيميایي
یي بين الکترودها و الکتروليت و هاي الکتروشيمياگرفتن واکنش

همچنين با حل همزمان معادلات الکتریکي، شيميایي و گرمائي باعث 
ها با دقت بسيار عالي نسبت به بيشتر مطالعات سازي شود که شبيه مي

 پيشين انجام شود. 
گرمائي -هاي پيشين به علت اینکه روش الکتروشيميایيدر پژوهش

ورودي است و همچنين مدت زمان   نيازمند تعداد زیادي ویژگي
محاسباتي بسيار طولاني دارد، کمتر از این روش استفاده شده است. 

هاي انبارة ليتيومي از جمله  نوآوري دیگر این مقاله در محاسبة ویژگي
سطح تغذیة انباره است که همگي با حل معادلات، به صورت مستقيم 

در مطالعات سایر  و در در هر لحظه قابل محاسبه است. در صورتيکه
هاي تخمين سطح تغذیه مانند روش صافي کالمن افراد، اغلب از روش

استفاده شده که هزینه و خطاي محاسباتي نسبتاً زیادي دارد. ابتدا 
سنجي شده سازي با نتایج آزمایشگاهي ولتاژ و دما اعتبار نتایج شبيه

طح کنندة جریان، س است. سپس نتایج توزیع ظرفيت برقي در جمع
تغذیة انباره، غلظت یون ليتيوم در الکترود مثبت و منفي، توزیع دما در 

هاي مختلف  سطح انباره و گرماي توليد شده طي فرآیند تخليه در نرخ
ارائه شده است. در انتها، یک چرخة تغذیه/تخليه با جریان متغير با 

سازي شده و نتایج ولتاژ خروجي و سطح تغذیة انباره  زمان شبيه
 سبه گردیده است.محا

 معادلات حاکم -3
حرارتي شامل حل همزمان -سازي الکتروشيميایيمعادلات شبيه

. ابتدا معادلات بقا ]18[شيميایي و حرارتي است -معادلات الکتریکي
. ناحيه شودهاي جریان و ناحيه واکنش حل ميکنندهو انتقال در جمع 

هاي مثبت و منفي و جداساز است. ظرفيت واکنش شامل الکترود
ϕالکتریکي

ele
-دست ميبه 4از معادله بقاي تغذیه برقي یعني معادله  

 آید.
(4) ∇ ∙ iele

→ = 0 

 5هاي جریان برابر با معادله که تراکم جریان برقي در جمع کننده
 است.

(5) iele
→ = −σc∇ϕele

 

 شود.محاسبه مي 6مقدار دما از معادله تعادل انرژي یعني معادله 

(6) ∂(ρccp.cT)

∂t
+ ∇ ∙ q⃗̇ = −iele

→ ∙  ∇ϕ
ele

 

 است. 7که شار حرارتي رسانش برابر با معادله 
(7) q⃗̇ = −λc∇T 

حرارتي، واکنش الکتروشيميایي در حجم -در مدل الکتروشيميایي
شود. الکترود محاسبه ميالکترود و در سطح بين الکتروليت و ذرات 

ظرفيت الکتریکيدر الکترودها و ظرفيت یوني در الکتروليت طبق 
 شوند.مربوطه محاسبه مي از معادلات بقاي تغذیه 9و  8معادلات 

(8) ∇ ∙ iele
→ = −iras 

 و
(9) ∇ ∙ iion

→ = iras 
که تراکم جریان برقي در الکترود و تراکم جریان برقي یوني در 

 است. 11و 10معادلات صورت الکتروليت به
(10) iele

→ = −σsεs∇ϕele
 

 و

(11) iion
→ = −κεe

q
(∇ϕ

ion
−

2RT(1 − t+)∇ce

Fce

) 

رسانش یوني به غلظت نمک ليتيوم و دما بستگي دارد و طبق معادله 
 شود.محاسبه مي 12

(12) κ = κref(ce)exp [
Eact.κ

R
(

1

Tref

−
1

T
)] 

-باتلروسيله معادله تراکم جریان واکنش در معادلات بقاي تغذیه به
 شود.محاسبه مي 13و طبق رابطه ( Bulter-Volmer) والمر

(13) ir = i0 [exp (
kaF

RT
ηact) − exp (−

kcF

RT
ηact)] 

 است. 14ساز برابر با معادله که ظرفيت بيش از حد فعال
(14) ηact = ϕ

ele
− ϕ

ion
− ϕ

oc
 

 است. 15و تراکم جریان مبادله برابر است با معادله 

 
 
(15) 

i0 = i0.ini (
ce

ce.ini

)
ka

(
cs.max − cse

cs.max − cs.ini

)
ka

 

(
cse

cs.ini

)
kc

 exp [
Eact.i0

R
(

1

Tref

−
1

T
)] 

ϕظرفيت مدار باز 
oc

بستگي دارد  θseشدت به استوکيومتري سطح به 
 یعني:

(16) ϕ
oc

= 𝑓(𝜃𝑠𝑒) 
 و 
(17) θse = cse/cs.max 

به شکل کروي  𝑟𝑠که ذرات الکترود با شعاع متوسط با فرض این
 18صورت معادله به 𝑎𝑠هستند، مساحت سطح ذره بر واحد حجم 

 شود. تعریف مي
 

(18) 𝑎𝑠 =
3𝜀𝑠

𝑟𝑠
=

3 (1 − 𝜀𝑒 − 𝜀𝑓)

𝑟𝑠
 

و غلظت نمک ليتيوم در  𝑐𝑠غلظت یون ليتيوم در ذرات جامد 
 الکتروليت 

𝑐𝑒  شوند.محاسبه مي 20و  19از معادلات انتقال 

(19) 𝜕𝑐𝑠

𝜕𝑡
−

𝜕

𝜕𝑟
(𝐷𝑠

𝜕𝑐𝑠

𝜕𝑟
) −

2

𝑟
𝐷𝑠

𝜕𝑐𝑠

𝜕𝑟
= 0 

(20) 𝜕 (𝜀𝑒𝑐𝑒)

𝜕𝑡
+ 𝛻 ∙ 𝑗𝑒

→ =
 (1 − 𝑡+)i𝑟𝑎𝑠

𝐹
 

 است. 21صورت معادله که شار پخش نمک ليتيوم به
 

 (21) 𝑗𝑒
→ = −𝐷𝑒𝜀𝑒

𝑞
𝛻𝑐𝑒 
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 23و  22ضرایب توزیع ليتيوم به دما بستگي دارند که طبق معادلات 
 آید.به دست مي

(22) 𝐷𝑠 = 𝐷𝑠.𝑟𝑒𝑓exp [
𝐸𝑎𝑐𝑡.𝐷𝑠

𝑅
(

1

𝑇𝑟𝑒𝑓

−
1

𝑇
)] 

(23) 
𝐷𝑒 = 𝐷𝑒.𝑟𝑒𝑓 + 𝛿1(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) + 𝛿2(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)

2

+ 𝛿3(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)
3 

 شود. تعریف مي 24صورت معادله سطح تغذیة انباره به
 

 (24) 𝑆𝑂𝐶 =
𝜃 − 𝜃0

𝜃1 − 𝜃0

 

 شود. محاسبه مي 25درست متوسط طبق معادله 

 (25) 𝜃 =
𝑐𝑠̅

𝑐𝑠.𝑚𝑎𝑥

 

 دست به 26طبق معادلة  𝑐𝑠̅که غلظت یون ليتيوم متوسط در ذره 
 آید.مي

 (26) 𝑐𝑠̅ =
1

𝑟𝑠
∫ 𝑐𝑠 (𝑟. 𝑡)𝑑𝑟

𝑟𝑠

0

 

هاي هندسي و بيشترین ظرفيت انباره براي هر الکترود از متغير
 شوند.محاسبه مي 28و  27الکتروشيميایي طبق معادلات 

 

(27) 𝑄𝑚𝑎𝑥.+ = 𝜀𝑠.+𝑉+𝑐𝑠.𝑚𝑎𝑥.+ (𝜃0.+ − 𝜃1.+)𝐹 

 (28) 𝑄𝑚𝑎𝑥.− = 𝜀𝑠.−𝑉−𝑐𝑠.𝑚𝑎𝑥.− (𝜃1.− − 𝜃0.−)𝐹 

شود که ذرات الکترود و الکتروليت در تعادل گرمائي هستند.  فرض مي
کنند )رویکرد انرژي ها ميدان دمایي مشابهي را توليد ميیعني آن

 است. 29همگن(. معادله انرژي مربوطه به صورت معادله 

(29) 
𝜕 (𝜌𝑐𝑝̅̅ ̅̅ ̅ 𝑇)

𝜕𝑇
+ 𝛻 ∙ 𝑞̇ ̅ = 

−𝑖𝑒𝑙𝑒
→ ∙  𝛻𝜙

𝑒𝑙𝑒
− 𝑖𝑖𝑜𝑛

→ ∙  𝛻𝜙
𝑖𝑜𝑛

+ 𝑖𝑟𝑎𝑠𝜂𝑎𝑐𝑡 

 است. 30صورت معادله که شار گرمائي رسانش متوسط به

(30) 𝑞̇ ̅ = −𝜆̅𝛻𝑇 
 

گرمائي، دو نوع سطح مشترک متفاوت -سازي الکتروشيميایي در شبيه
کنندة جریان/الکترود و سطح  وجود دارد که عبارت است از سطح جمع

یک سطح مشترک حالتي بين ذرات  الکترود/جداساز. همچنين،
هاي برقي و یوني، الکترود جامد و الکتروليت وجود دارد. براي ظرفيت

کنندة  کار رفته در سطح مشترک جمعشرایط وابسته کننده به
 است. 33و  32، 31جریان/الکترود طبق معادلات 

(31) 𝜙𝑒𝑙𝑒.𝑐
𝑓

= 𝜙𝑒𝑙𝑒.±
𝑓  

(32) 𝑖𝑒𝑙𝑒.𝑐
→𝑓

∙ 𝑛⃗ 𝑓 = 𝑖𝑒𝑙𝑒.±
→𝑓

∙ 𝑛⃗ 𝑓 

(33) 𝑖𝑖𝑜𝑛.±
→𝑓

∙ 𝑛⃗ 𝑓 = 0 
 

کار رفته در سطح مشترک الکترود/جداساز و شرایط وابسته کننده به
 است. 36و  35، 34طبق معادلات 

 

(34) 𝜙𝑖𝑜𝑛.±
𝑓

= 𝜙𝑖𝑜n.𝑠𝑒𝑝
𝑓  

(35) 𝑖𝑖𝑜𝑛.±
→𝑓

∙ 𝑛⃗ 𝑓 = 𝑖𝑖𝑜𝑛.𝑠𝑒𝑝
→𝑓

∙ 𝑛⃗ 𝑓 

(36) 𝑖𝑒𝑙𝑒.±
→𝑓

∙ 𝑛⃗ 𝑓 = 0 
 

پوشي شده است. هاي تماسي چشم، از مقاومت36تا  31در معادلات 
شود که دما و شار  براي شرایط وابسته کنندة گرمائي، فرض مي

گرمائي رسانش در سطوح مشترک پيوسته بود که در سطح مشترک 
 است. 38و  37صورت معادلات کنندة جریان/الکترود به جمع

(37) 𝑇𝑐
𝑓

= 𝑇±
𝑓 

(38) 𝑞𝑐̇
𝑓⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ∙ 𝑛⃗ 𝑓 = 𝑞±̇

𝑓⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗̅̅ ̅̅ ̅
∙ 𝑛⃗ 𝑓 

 

 است. 40و  39صورت معادلات و در سطح مشترک الکترود/جداساز به
 

 (39) 𝑇±
𝑓

= 𝑇𝑠𝑒𝑝
𝑓  

 (40) 𝑞±̇
𝑓⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗̅̅ ̅̅ ̅
∙ 𝑛⃗ 𝑓 = 𝑞𝑠𝑒𝑝̇

𝑓⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
∙ 𝑛⃗ 𝑓 

در سطح مشترک حالتي بين ذرات الکترود و الکتروليت، شرایط وابسته 
استفاده شده است که طبق معادلة  𝑐𝑠براي محاسبة  19کنندة معادله 

 است. 41

 (41) −(𝐷𝑠

𝜕𝑐𝑠

𝜕𝑟
)
𝑟=𝑟𝑠

=
𝑖𝑟
𝐹

 
 

در نهایت، شرایط وابسته کنندة سطح مشترک براي غلظت نمک 
کنندة جریان/الکترود به  شوند. در سطح مشترک جمعليتيوم تعيين مي

 است. 42صورت معادله 

 (42) 𝑗𝑒.±
→𝑓

∙ 𝑛⃗ 𝑓 = 0 

 است. 44و  43و در سطح مشترک الکترود/جداساز طبق معادلات 
 

 (43) 𝑐𝑒.±
𝑓

= 𝑐𝑒.𝑠𝑒𝑝
𝑓  

 (44) 𝑗𝑒.±
→𝑓

∙ 𝑛⃗ 𝑓 = 𝑗𝑒.𝑠𝑒𝑝
→𝑓

∙ 𝑛⃗ 𝑓 

شوند. در سازي تعریف مي شرایط مرزي در مرزهاي بيروني دامنه شبيه
خروجي برقي پایانه مثبت، تراکم جریان مرزي از جریان کل انباره 

 آید.به دست مي 45طبق معادلة 

 (45) 𝑖e𝑙𝑒.𝑐+
→𝑏 ∙ 𝑛⃗ 𝑏 = −

𝐼𝑏

𝐴𝑏
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𝐴𝑏  کل مساحت خروجي برقي است. جریان انباره𝐼𝑏  براي تخليه به
شود. در خروجي  صورت منفي تعریف ميصورت مثبت و براي تغذیه به

 است. 46برقي پایانه منفي، ظرفيت برقيثابت و طبق معادله 

 (46) 𝜙𝑒𝑙𝑒
𝑏 = 0 

بر روي تمام مرزهاي خارجي دیگر، تراکم جریان برقي صفر فرض 
 است. 47شده و مطابق با معادله 

 (47) 𝑖𝑒𝑙𝑒
→𝑏 ∙ 𝑛⃗ 𝑏 = 0 

هاي کار گرفته شده است. براي پایانهدو نوع شرایط مرزي گرمائي به
 است. 48صورت معادله انباره از شرایط مرزي عایق استفاده شده و به

 

 (48) 𝑞̇𝑏⃗⃗⃗⃗ ∙ 𝑛⃗ 𝑏 = 0 

کار گرفته به 49ي جابجایي طبق معادله در مرزهاي دیگر، شرایط مرز
 شود. مي

 (49) 𝑞̇𝑏⃗⃗⃗⃗ ∙ 𝑛⃗ 𝑏 = 𝛽 (𝑇∞ − 𝑇𝑏) 

گرمائي، از شرایط مرزي اضافي براي -در الگوي الکتروشيميایي
شود. در  ظرفيت یوني و غلظت نمک ليتيوم در الکتروليت استفاده مي

کار گرفته شده شرایط شار صفر به 51و  50اینجا، طبق معادلات 
 است.

 (50) 𝑖𝑖𝑜𝑛
→𝑏 ∙ 𝑛⃗ 𝑏 = 0  

 (51) 𝑗𝑒
→𝑏 ∙ 𝑛⃗ 𝑏 = 0 

 
 های انباره ویژگي -4

سازي انبارة ليتيومي از انباره ليتيوم پليمر نوع  در این مقاله براي شبيه
ePLB C020  ساخت شرکتEiG 24کنيم ]کره جنوبي استفاده مي[ .

انجام شده است. هر  AVL FIREسازي توسط نرم افزار  این شبيه
ست که به صورت موازي به شبکة ا 34استک این انباره داراي 

، 𝐿𝑖[𝑁𝑖𝐶𝑜𝑀𝑛]𝑂2اند. جنس الکترود مثبت از یکدیگر متصل شده
کنندة جریان مثبت از  جنس الکترود منفي از گرافيت، جنس جمع

کنندة جریان منفي از مس است. نوع الکتروليت  آلومينيوم و جنس جمع
و ترکيبي از اتيلن کربنات و دي متيل  𝐿𝑖𝑃𝐹6بکار رفته در انباره نيز 

-ضخامت و تعداد لایهو  1هاي انباره در جدول  کربنات است. ویژگي

خواص گرمائي اجزاي آورده شده است.  2هاي اجزاي انباره در جدول 
  .شود دیده مي 3در جدول  انباره

 
 
 

 

 ]ePLB C020 [25هاي انباره  : ویژگي1جدول 
 مقدار مشخصه )واحد( ویژگي

 )ميليمتر( 7 ضخامت
 )ميليمتر( 125 عرض
 )ميليمتر( 195 ارتفاع
 )گرم( 407 وزن

 )ولت( 65,3 ولتاژ اسمي
 )آمپر ساعت( 20 ظرفيت اسمي

 ساعت/کيلوگرم()وات 175 انرژي مخصوص
 ساعت/ليتر()وات 370 چگالي انرژي

 )ولت( 3 حد ولتاژ توصيه شده براي تخليه
 )ولت( 5,2 حد ولتاژ کم براي تخليه

 
 ]25هاي اجزاي انباره ]: ضخامت و تعداد لایه2جدول 

 ها تعداد لایه ضخامت )ميکرومتر( جنس ماده

 17 21 ورق آلومينيوم
 18 12 ورق مس

 34 70 الکترود مثبت
 36 79 الکترود منفي

 
 ]25: خواص گرمائي اجزاي انباره ]3جدول 

 جنس ماده
چگالي 

)کيلوگرم/متر 
 مکعب(

ظرفيت گرمائي 
)ژول/کيلوگرم 

 کلوین(

هدایت 
گرمائي 

)وات/متر 
 کلوین(

ورق 
 آلومينيوم

2702 903 238 

 398 385 8933 ورق مس

 )مرطوب( 1978 )مرطوب( 1017 جداساز
34,0 

 )مرطوب(

الکترود 
 مثبت

 )مرطوب( 1270 )مرطوب( 2895
58,1 

 )مرطوب(

الکترود 
 منفي

 )مرطوب( 1437 )مرطوب( 1555
04,1 

 )مرطوب(

 است. 4صورت جدول به ePLB C020خواص برقي و شيميایي انباره 
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 ]ePLB C020 [25،18: خواص برقي و شيميایي انباره 4جدول 

 خاصيت )واحد(
مثبت  الکترود

(𝐿𝑖[𝑁𝑖𝐶𝑜𝑀𝑛]𝑂2) 
الکترود منفي 

 )گرافيت(

 2 6,68 (A/V.mهدایت برقي )

6-10  ×5.8 (mشعاع متوسط ذرات )  5-10  ×25 

بيشترین غلظت یون ليتيوم 
(kmol/m3) 

554,51 555,30 

ضریب توزیع یون ليتيوم 
(m2/s) 

 (22معادلة ) (22معادلة )

مقاومت فيلم ذره 
(V.m2/A) 

0 0 

درست در سطح تغذیه صفر 
(-) 

1 1,0 

درست در سطح تغذیه یک 
(-) 

17,0 97,0 

 1 1 (-سطح تغذیه اوليه )

 5,0 5,0 (-ضریب انتقال کاتدیک )

 ضریب انتقال آندیک 
 (-) 

5,0 5,0 

تراکم جریان مبادله 
(A/m2) 

 (15معادلة ) (15معادلة )

 

 ePLB C020انباره  𝐿𝑖𝑃𝐹6خواص برقي و شيميایي الکتروليت 
 است. 5مطابق جدول 

 

 : خواص برقي و شيميایي الکتروليت انباره5جدول 
 ePLB C020 [25،18[ 

 در الکترود منفي در جداساز در الکترود مثبت خاصيت )واحد(

 هدایت برقي
 (A/V.m) 

 (12معادلة ) (12معادلة ) (12معادلة )

ضریب توزیع یون ليتيوم 
(m2/s) 

 (22معادلة ) (22معادلة ) (22معادلة )

 503,0 1 63,0 (-تخلخل )

 شاخص 
Bruggeman (-) 

3,3 3,3 3,3 

 363,0 363,0 363,0 (-عدد انتقال کاتيون )

غلظت اوليه یون ليتيوم 
(kmol/m3) 

2 2 2 

 
 ePLBهاي جریان مثبت و منفي انباره خواص برقي جمع کننده

C020 است. 6صورت جدول به 

 هاي جریان انباره: خواص برقي جمع کننده6جدول 
 ePLB C020 [25،18[ 

 )واحد( خاصيت
کنندة جریان  جمع

 مثبت )آلومينيوم(
کنندة جریان  جمع

 منفي )مس(

هدایت برقي 
(A/V.m) 

38300000 63300000 

 
سازي سه بعدي یک تک شبکة انبارة ليتيومي به  در این مقاله، شبيه

گرمائي صورت گرفته است. بنابراین با توجه -صورت الکتروشيميایي
 6176,0شبکة برابر با  شبکة، ظرفيت یک تک 34به ظرفيت 

اند پس تک ها به صورت موازي متصل شدهآمپرساعت است. شبکة
 34شبکة داشته و جریان آن بر  34شبکة باید ولتاژي برابر با ولتاژ 

درجة سانتيگراد در نظر گرفته شده  25شود. دماي محيط تقسيم 
 است. 

ده و چرخة سطح تغذیة اولية انباره را برابر یک )صد در صد( قرار دا
شود. شبکه  انجام مي C5و  C1 ،C3تخلية جریان ثابت براي نرخ هاي 

مطابق  AVL FIREمحاسباتي تک شبکة ایجاد شده در نرم افزار 
هاي مختلف شبکة است. نحوة قرارگيري بخش 3و  2هاي شکل

 نشان داده شده است. 7و جدول  4انباره در شکل 
 

 
 انبارة ليتيومي بندي هندسه تک شبکةشبکه: 2شکل 

 

 
 بندي هندسه تک شبکة انبارة ليتيومي: شبکه3شکل 
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 نحوه قرارگيري اجزاي شبکة انبارة ليتيومي :4شکل 

 اجزاي شبکة انبارة ليتيومي :7جدول 

 نام بخش

 کنندة جریان منفي جمع
 زبانه منفي خروجي
 الکترود منفي )آند(
 جداساز )الکتروليت(

 )کاتد(الکترود مثبت 
 کنندة جریان مثبت جمع

 زبانة مثبت خروجي

 

 تعيين حالت مواد -5
در انبارة ليتيومي باید دو حالت جامد و مایع ایجاد شود. حالت جامد 

ها و الکترودها و حالت مایع براي الکتروليت ها، زبانهبراي جمع کننده
 انتخاب شده است. 

 

 سازی چرخه شبيه -6
هاي  سازي، چرخه تأیيد و تصدیق نتایج شبيهدر این بخش، براي 

انجام  C5و  C1 ،C3هاي تخليه  تحت نرخ 1تخلية جریان ثابت
 ePLBهاي تخليه براي یک تک شبکة انباره شود. جریان مي

C020است. 8صورت جدول به 
 

 : نرخ و جریان تخليه تک شبکة انبارة ليتيومي8جدول 

 جریان تخليه )آمپر( نرخ تخليه

C1 6176,0 
C2 2352,1 
C3 8528,1 
C5 088,3 

 
 سازیسنجي نتایج شبيهاعتبار -7

گرمائي، نمودار -سازي الکتروشيميایيسنجي نتایج شبيهبراي اعتبار
سازي و ازمایشگاهي با هم ولتاژ بر حسب ظرفيت انباره در حالت شبيه

شبکة ها فقط یک تک سازي که در شبيهجایيز آنا شوند.مقایسه مي
دليل نياز به در نظر گرفتن تأثير نظر گرفته شده و به انبارة ليتيومي در

                                                 
1 Constant Current 

هاي مجاور، مقدار ضریب انتقال گرماي جابجایي گرمائي سایر شبکة
هاي مجاور نحوي تغيير کند که تأثير گرمائي شبکةخارجي باید به

دماي متوسط سطح انباره با نتایج آزمایشگاهي  دیده شده و نمودار
بنابراین نياز به یافتن یک مقدار ضریب انتقال  طبيق داشته باشد.ت

گرماي جابجایي خارجي بهينه از طریق روش آزمون و خطا وجود 
هاي انجام شده و با توجه به این مورد که در دارد. پس از بررسي

سازي کننده براي خنکآزمایشات تجربي انجام شده از سيال خنک
نشده است، با روش آزمون و خطا مقدار ضریب انبارة ليتيومي استفاده 

ها برابر با سازي انتقال گرماي جابجایي خارجي انباره در شبيه
W/m2K3,10  درنظر گرفته شده که در این حالت با توجه به دقت

ترین گرمائي، کم-بسيار خوب نتایج از طریق روش الکتروشيميایي
توان به تطبيق  دارد و ميمقدار خطا در مقایسه با نتایج تجربي وجود 

 بسيار مطلوبي با نتایج آزمایشگاهي دست یافت.
هاي تخلية جریان ثابت  نمودار ولتاژ بر حسب ظرفيت انباره در نرخ

C1 ،C2 ،C3  وC5  سازي تطبيق  است. نتایج شبيه 5مطابق شکل
دهد. بيشينة مقادیر خطا در  خوبي را با نتایج آزمایشگاهي نشان مي

 65,1و  49,1، 37,1، 22,1بترتيب برابر با  C5و  C1، C2 ،C3هاي  نرخ
رخ داده که علت  C5درصد است. بيشترین مقدار خطا در نرخ تخليه 

آن شدید بودن نرخ تخليه )تخليه بيش از حد( و سرعت بيشتر 
ها طبق شکل نشان سازي هاي الکتروشيميایي است. شبيهواکنش

بترتيب  C5و  C1 ،C2 ،C3ليه هاي تخ دهد که منحني ولتاژ در نرخ مي
ولت شروع و بترتيب تا مقادیر  95,3و  04,4، 11,4، 14,4از مقادیر 

 یابد.  ولت کاهش مي 33,3و  37,3، 39,3، 4,3
بنابراین با کاهش نرخ تخليه، ولتاژ انباره از مقادیر بزرگتري شروع به 

ته کاهش کرده و مقدار تغييرات ولتاژ تا انتهاي تخليه افزایش یاف
تري هاي ضعيفتوان به ولتاژ است. همچنين با افزایش نرخ تخليه، مي

در شروع و پایان فرآیند دست پيدا کرد. بنابراین با افزایش نرخ تخليه 
سازي در  تر به ولتاژ قطع نزدیک شده و شبيهولتاژ انباره سریع

 تري متوقف خواهد شد.هاي ضعيفظرفيت
 

 
هاي مختلف  : تغييرات ولتاژ بر حسب ظرفيت انباره در نرخ5شکل 
 ]24] سازي )خطوط( و آزمایش تجربي )نقاط( در حالت شبيهتخليه 
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ها، تغييرات دماي متوسط سطح بر حسب سازي براي تأیيد بيشتر شبيه
ظرفيت انباره طي فرآیند تخليه محاسبه شده و با نتایج آزمایشگاهي 

کلوین است.  298دماي اولية انباره و دماي محيط مقایسه شده است. 
دهد که تطبيق خوبي با نتایج آزمایشگاهي  این نمودار را نشان مي 6شکل 

بترتيب برابر با  C5و  C1 ،C2 ،C3هاي  دارد. بيشينه مقادیر خطا در نرخ
  درصد است. 5,0و  38,0، ،127,0

که علت آن تشدید رخ داده  C5بيشترین مقدار خطا مجددا در نرخ تخليه 
ها سازي هاي تنُد تخليه است. شبيه هاي الکتروشيميایي در نرخواکنش

دهد که دماي متوسط سطح انباره در تمامي  نشان مي 6طبق شکل 
کلوین شروع شده است. در نرخ  298هاي تخليه از مقدار دماي اوليه  نرخ

تا مقادیر دماي متوسط سطح انباره بترتيب  C5و  C1 ،C2 ،C3هاي تخليه 
 کلوین افزایش یافته است.  325و  313، 3,307، 7,300

هاي بنابراین با افزایش نرخ تخليه، شدت جریان تخليه و واکنش
الکتروشيميایي در انباره افزایش یافته و دماي سطح انباره افزایش بيشتري 

، افزایش C1هاي تخلية کم مانند  عنوان مثال در نرخخواهد داشت. به
هاي تنُد تخليه  که در نرخکلوین بوده درحالي 7,2ح انباره فقط دماي سط

کلوین است. ضمنا نتایج آزمایشگاهي  27، افزایش دماي انباره C5مانند 
 ها وجود ندارد. در گزارش C2سازي تخليه  براي تصدیق با نتایج شبيه

 

 
هاي  : تغييرات دماي سطح بر حسب ظرفيت انباره در نرخ6شکل 

سازي )خطوط( و آزمایش تجربي )نقاط(  در حالت شبيهمختلف تخليه 
[18[ 

 

 بحث بر روی نتایج -8
هاي انجام شده سازي سنجي و تصدیق نتایج حاصل از شبيهپس از اعتبار

هاي انباره تعيين خواهد شد. نتایج  با نتایج آزمایشگاهي، سایر ویژگي
گرمائي یک تک شبکة -سازي سه بعدي و الکتروشيميایي حاصل از شبيه
با استفاده از دیناميک سيالات محاسباتي در  ePLB C020انبارة ليتيومي 

 ت. دست آمده اسبه C5و  C1 ،C3هاي تخلية جریان ثابت  نرخ
کنندة جریان  نشان دهنده توزیع ظرفيت برقي در سطح جمع 7شکل 

هاي مختلف تخلية جریان ثابت است. سطر اول براي  مثبت تحت چرخه
 1550ام(، وسط )ثانيه  10از چپ به راست در ابتدا )ثانيه  C1نرخ تخليه 

از  C3ام( تخليه، سطر دوم براي نرخ تخليه  3090و انتها )ثانيه  ام(
ام( و انتها )ثانيه  480ام(، وسط )ثانيه  10چپ به راست در ابتدا )ثانيه 

از چپ به راست در  C5ام( تخليه و سطر سوم براي نرخ تخليه  955
ام( تخليه  469ام( و انتها )ثانيه  228ام(، وسط )ثانيه  10ابتدا )ثانيه 

 است. 
ليه، توزیع هاي تخ در هر لحظه از فرآیند تخليه و در تمامي نرخ

کنندة جریان مثبت تقریباً یکنواخت است. با گذر  ظرفيت برقي در جمع
زمان و در انتهاي فرآیند تخليه بتدریج یکنواختي ظرفيت برقي در 

یابد. همچنين با افزایش نرخ  کنندة جریان مثبت کاهش مي سطح جمع
هاي الکتروشيميایي در تخليه، به علت افزایش شدت جریان و واکنش

کنندة جریان مثبت کاهش  باره، یکنواختي ظرفيت برقي در جمعان
 یافته است که این امر منجر به کاهش عمر انبارة ليتيومي خواهد شد.

 

   

   

   
کنندة جریان مثبت  : توزیع ظرفيت برقي )ولت( در سطح جمع7شکل 

در ابتدا، وسط و انتهاي فرآیند تخليه )چپ به راست(، سطر اول در 
 C5و سطر سوم در نرخ  C3، سطر دوم در نرخ C1نرخ 

 
هاي مختلف تخلية  توزیع دما در سطح انباره تحت نرخ 8در شکل 

از چپ به  C1جریان ثابت آورده شده است. سطر اول براي نرخ تخليه 
 3090ام( و انتها )ثانيه  1550ام(، وسط )ثانيه  10راست در ابتدا )ثانيه 

از چپ به راست در ابتدا  C3ام( تخليه، سطر دوم براي نرخ تخليه 
ام( تخليه و سطر  955ام( و انتها )ثانيه  480ام(، وسط )ثانيه  10)ثانيه 

ام(، وسط  10از چپ به راست در ابتدا )ثانيه  C5سوم براي نرخ تخليه 
 ام( تخليه است.  469ام( و انتها )ثانيه  228)ثانيه 

ها، دما در شود که به علت تراکم بيشتر جریان در زبانه مشاهده مي
تر از سایر مناطق انباره است. همچنين به علت هاي انباره گرمزبانه

 تر است. هاي انباره، دما در این نواحي کمهدایت کم گرمائي در گوشه
ها به سمت در هر نرخ تخليه با گذر زمان، بيشينه دما از طرف زبانه

مرکز انباره گسترش یافته و یکنواختي توزیع دما در سطح شبکة انباره 
نرخ تخليه، مدت زمان چرخة تخليه افزایش  یابد. با کاهش کاهش مي
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یافته و به همين علت مقدار گسترش دما به سمت مرکز شبکة بيشتر 
شده است. همچنين با افزایش نرخ تخليه، به علت تشدید جریان و 

دماي شبکة افزایش یافته  هاي الکتروشيميایي در انباره، بيشينهواکنش
یافته است که این امر ممکن و یکنواختي توزیع دما در شبکة کاهش 

 است باعث کاهش عمر و یا انفجار انبارة ليتيومي شود. 
 207همچنين به دليل کوچک بودن ضخامت شبکة انبارة ليتيومي )

کنندة جریان  ميکرو متر( تغييرات دما در جهت عمود بر انباره )از جمع
تغييرات کنندة جریان منفي( بسيار کوچک بوده و  مثبت به سمت جمع

 دما عمدتا در صفحه انباره است.

   

   

   
: توزیع دما )کلوین( در سطح انباره در ابتدا، وسط و انتهاي 8شکل 

، سطر دوم در نرخ C1فرآیند تخليه )چپ به راست(، سطر اول در نرخ 
C3  و سطر سوم در نرخC5 

 
، سطح تغذیه تک شبکة انبارة ليتيومي تحت چرخة تخلية 9در شکل 

، C5و  C1 ،C3جریان ثابت آورده شده است. در هر سه نرخ تخليه 
سطح تغذیة انباره از مقدار اوليه یک )صد در صد( با شيب تقریباً ثابتي 

توان به سطح  شروع به کاهش کرده است. با کاهش نرخ تخليه، مي
، سطح C5و  C1 ،C3هاي تخليه  یافت. در نرختغذیة کمتري دست 

 یابد.  کاهش مي 528,0و  325,0، 176,0تغذیة انباره بترتيب تا مقادیر 

 
: تغييرات سطح تغذیة انباره بر حسب ظرفيت انباره در 9شکل 

 هاي مختلف تخليه نرخ

تصویر توزیع سطح تغذیه در الکترود مثبت مشاهده  10در شکل 
از چپ به راست در ابتدا )ثانيه  C1شود. سطر اول براي نرخ تخليه  مي
ام( تخليه، سطر دوم  3090ام( و انتها )ثانيه  1550ام(، وسط )ثانيه  10

ام(، وسط  10از چپ به راست در ابتدا )ثانيه  C3براي نرخ تخليه 
ام( تخليه و سطر سوم براي نرخ  955ام( و انتها )ثانيه  480)ثانيه 
ام(  228ام(، وسط )ثانيه  10از چپ به راست در ابتدا )ثانيه  C5تخليه 

 ام( تخليه است.  469و انتها )ثانيه 
هاي انباره، سطح تغذیه طبق نتایج، به علت هدایت برقي بهتر در زبانه

گذشت زمان، سطح تغذیه به طرف تر است و با ها کمدر نزدیکي زبانه
کند. با افزایش زمان در هر نرخ تخليه، مرکز الکترود حرکت مي

یابد. با افزایش نرخ  یکنواختي سطح تغذیه در الکترود مثبت کاهش مي
یابد که این امر باعث  تخليه، یکنواختي سطح تغذیه نيز کاهش مي

 کاهش طول عمر انبارة ليتيومي خواهد شد. 
 

   

   

   
: توزیع سطح تغذیه در الکترود مثبت در ابتدا، وسط و انتهاي 10شکل 

، سطر دوم در نرخ C1فرآیند تخليه )چپ به راست(، سطر اول در نرخ 
C3  و سطر سوم در نرخC5 

 

تغييرات غلظت یون ليتيوم در الکترود مثبت انبارة ليتيومي تحت 
 11هاي مختلف تخليه محاسبه شد. این تغييرات مطابق با شکل  نرخ

 است. 

 
: غلظت یون ليتيوم در الکترود مثبت بر حسب ظرفيت انباره 11شکل 

 هاي مختلف تخليه در نرخ
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هاي ليتيوم  شود، با شروع فرآیند تخليه، یون طور که مشاهده ميهمان
از سمت الکترود منفي به طرف الکترود مثبت حرکت کرده و غلظت 

 یابد.  یون ليتيوم در الکترود مثبت با شيب تقریباً ثابتي افزایش مي
 C5و  C1 ،C3هاي تخليه  غلظت یون ليتيوم در الکترود مثبت در نرخ

مول بر متر مکعب شروع شده  8842و  8811، 8780بترتيب از مقادیر 
مول بر متر مکعب  41434و  46511، 48093و بترتيب تا مقادیر 
 افزایش یافته است. 

هاي توان به غلظت شود که با کاهش نرخ تخليه، مي مشاهده مي
 12بزرگتري از یون ليتيوم در الکترود مثبت دست پيدا کرد. در شکل 

صویر غلظت یون ليتيوم در الکترود مثبت آورده شده است. سطر اول ت
ام(، وسط  10از چپ به راست در ابتدا )ثانيه  C1براي نرخ تخليه 

ام( تخليه، سطر دوم براي نرخ  3090ام( و انتها )ثانيه  1550)ثانيه 
ام(  480ام(، وسط )ثانيه  10از چپ به راست در ابتدا )ثانيه  C3تخليه 
از چپ  C5ام( تخليه و سطر سوم براي نرخ تخليه  955ا )ثانيه و انته

 469نتها )ثانيه ام( و ا 228ام(، وسط )ثانيه  10به راست در ابتدا )ثانيه 
 ام( تخليه است. 

 

   

   

   
: توزیع غلظت یون ليتيوم )مول بر متر مکعب( در الکترود 12شکل 

مثبت در ابتدا، وسط و انتهاي فرآیند تخليه )چپ به راست(، سطر اول 
 C5و سطر سوم در نرخ  C3، سطر دوم در نرخ C1در نرخ 

 
ها، غلظت یون شود که به علت هدایت برقي بهتر در زبانه مشاهده مي

هاي انباره بيشتر است و با گذشت زمان به زبانهليتيوم در نزدیکي 
کند. همچنين با افزایش نرخ تخليه، طرف مرکز الکترود حرکت مي

یابد که  یکنواختي غلظت یون ليتيوم در الکترود مثبت کاهش مي
 آید. هاي ليتيومي به حساب ميامري نامناسب براي انباره

بارة ليتيومي تحت تغييرات غلظت یون ليتيوم در الکترود منفي ان
هاي مختلف تخليه محاسبه شده است. این تغييرات مطابق با  نرخ

شود، با شروع فرآیند تخليه،  طور که مشاهده مياست. همان 13شکل 

هاي ليتيوم از سمت الکترود منفي به طرف الکترود مثبت حرکت  یون
 یابد.  کرده و غلظت یون ليتيوم در الکترود منفي کاهش مي

 C5و  C1 ،C3هاي تخليه  ن ليتيوم در الکترود منفي در نرخغلظت یو
مول بر متر مکعب شروع  25889و  25984، 26078بترتيب از مقادیر 

مول بر متر مکعب  11994و  8856، 3719شده و بترتيب تا مقادیر 
توان  شود که با کاهش نرخ تخليه، مي کاهش یافته است. مشاهده مي

 ليتيوم در الکترود منفي دست پيدا کرد.هاي کمتري از یون به غلظت

 

 
: غلظت یون ليتيوم در الکترود منفي بر حسب ظرفيت انباره 13شکل 

 هاي مختلف تخليه در نرخ
 

تصویر غلظت یون ليتيوم در الکترود منفي آورده شده  14در شکل 
از چپ به راست در ابتدا )ثانيه  C1است. سطر اول براي نرخ تخليه 

ام( تخليه، سطر دوم  3090ام( و انتها )ثانيه  1550ام(، وسط )ثانيه  10
ام(، وسط  10از چپ به راست در ابتدا )ثانيه  C3براي نرخ تخليه 

ام( تخليه و سطر سوم براي نرخ  955ام( و انتها )ثانيه  480)ثانيه 
ام(  228ام(، وسط )ثانيه  10انيه از چپ به راست در ابتدا )ث C5تخليه 

 ام( تخليه است. 469و انتها )ثانيه 
 

   

   

   
: توزیع غلظت یون ليتيوم )مول بر متر مکعب( در الکترود 14شکل 

منفي در ابتدا، وسط و انتهاي فرآیند تخليه )چپ به راست(، سطر اول 
 C5و سطر سوم در نرخ  C3، سطر دوم در نرخ C1در نرخ 
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هاي انباره کمتر شود که غلظت یون ليتيوم در نزدیکي زبانه مشاهده مي
 کند. است و با گذشت زمان به طرف مرکز الکترود حرکت مي

 حرکت ناتواني از مقدار توليد گرماي ژول )توليد گرماي اهمي( ناشي

هاي مختلف تخليه محاسبه شد.  تحت نرخ نياز مورد سرعت با هاالکترون
هاي  است. مقدار توليد گرماي ژول در نرخ 15این تغييرات مطابق با شکل 

وات شروع شده  5,0و  21,0، 03,0بترتيب از مقادیر  C5و  C1 ،C3تخليه 
یابد. در ابتدا و  وات افزایش مي 88,0و  36,0، 062,0و بترتيب تا مقادیر 

گيري توسط دهي و ليتيومهاي ليتيومعلت فرآیندانتهاي چرخة تخليه به 
هاي منفي و مثبت، مقدار افزایش توليد گرماي اهمي شدیدتر الکترود

است. با افزایش نرخ تخليه، به دليل افزایش شدت جریان تخليه، توليد 
هاي تنُد  گرماي اهمي نيز بيشتر شده و در کل، توليد گرماي اهمي در نرخ

 دارد.  تخليه مقدار بيشتري
 

 
 : توليد گرماي ناشي از گرمایش ژول بر حسب ظرفيت15شکل 

 هاي مختلف تخليه انباره در نرخ
 

بين  الکتروشيميایي هايمقدار توليد گرماي واکنش ناشي از واکنش
هاي مختلف تخليه محاسبه شد. این  و الکتروليت در نرخ الکترودها

است. مقدار توليد گرماي واکنش در  16تغييرات مطابق با شکل 
وات  7,0و  3,0، 04,0بترتيب از مقادیر  C5و  C1 ،C3هاي تخليه  نرخ

وات افزایش  81,0و  36,0، 045,0شروع شده و بترتيب تا مقادیر 
در ابتداي فرآیند تخليه مقدار توليد یابد. در هر سه نرخ تخليه،  مي

گرماي واکنش کمي کاهش یافته و سپس روند افزایشي داشته است. 
-با افزایش نرخ تخليه، به دليل افزایش شدت جریان تخليه و واکنش

هاي الکتروشيميایي در انباره، مقدار و شيب افزایش توليد گرماي 
هاي تُند  نش در نرخواکنش نيز بيشتر شده و در کل، توليد گرماي واک

 گيرتري دارد. تخليه تأثير چشم

 
: توليد گرماي ناشي از گرمایش واکنش بر حسب ظرفيت 16شکل 

 هاي مختلف تخليه انباره در نرخ

توليد گرماي اهمي و توليد گرماي  مقدار توليد گرماي کل انباره ناشي
هاي مختلف تخليه محاسبه شد. این تغييرات مطابق  واکنش تحت نرخ

 C1 ،C3هاي تخليه  است. مقدار توليد گرماي کل در نرخ 17با شکل 
وات شروع شده و بترتيب  18,1و  51,0، 07,0بترتيب از مقادیر  C5و 

یابد. در ابتدا و انتهاي  ميوات افزایش  68,1و  72,0، 11,0تا مقادیر 
گيري توسط دهي و ليتيومهاي ليتيومچرخة تخليه به علت فرآیند

هاي منفي و مثبت، مقدار افزایش توليد گرماي کل انباره الکترود
شدیدتر است. با افزایش نرخ تخليه، به دليل افزایش شدت جریان 

يب توليد هاي الکتروشيميایي در انباره، مقدار و شتخليه و واکنش
 گرماي کل انباره نيز افزایش یافته است.

 

 
: توليد گرماي کل انباره ناشي از توليد گرماي اهمي و توليد 17شکل 

 هاي مختلف تخليه گرماي واکنش بر حسب ظرفيت انباره در نرخ
 

گرمائي براي -سازي عددي به روش الکتروشيميایي در نهایت، شبيه
متغير با زمان انجام شده است. در این چرخة تغذیه/تخليه با جریان 

هاي زماني مختلف، مقادیر متفاوتي خواهد حالت، جریان در بازه
 چرخة تغذیه/تخليه مورد نظر ارائه شده است.  9داشت. در جدول 

این چرخه بترتيب شامل مراحل تخليه، استراحت، تغذیه و مجددا 
خة تغذیه/تخليه هاي زماني تقریباً یکسان است. چراستراحت طي بازه

مذکور بيان کننده نمونه کوچکي از یک چرخه با جریان متغير است 
توان با تغيير در مقدار شدت جریان و مدت زمان تغذیه یا  که مي

 سازي نمود.  متغير را شبيه هاي جریان تخليه، تمامي چرخه
 

 چرخة تغذیه/تخليه متغير با زمان :9جدول 

 جریان )آمپر( نرخ تغذیه/تخليه زمان )ثانيه(

 9264,0 )تخليه( C5,1 600تا  0

 0 )استراحت( 0 1200تا  600

 6176,0 )تغذیه( C1 1900تا  1200

 0 )استراحت( 0 2400تا  1900
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 18تغييرات جریان در چرخة تغذیه/تخليه بر حسب زمان در شکل 
 ارائه شده است.

 

 
 جریان در چرخة تغذیه/تخليه بر حسب زمان :18شکل 

 
ارائه شده است.  19تغييرات ولتاژ خروجي بر حسب زمان در شکل 

شود، با شروع چرخة تخليه، ولتاژ انباره از  همانطور که مشاهده مي
ثانيه  600ولت شروع به کاهش کرده و طي مدت زمان  98,3مقدار 

یابد. پس از آن  ولت ادامه مي 58,3پس از شروع تخليه، ولتاژ تا مقدار 
ولت  94,3حله استراحت شده و ولتاژ خروجي تا مقدار چرخه وارد مر

افزایش یافته است. سپس چرخه تغذیة انباره آغاز شده و ولتاژ خروجي 
یابد. در نهایت مجددا وارد مرحله  ولت افزایش مي 31,4تا مقدار 

 ولت خواهد رسيد. 06,4استراحت شده و ولتاژ انباره به مقدار 
 

 
 خروجي در چرخة تغذیه/تخليه بر حسب زمان: تغييرات ولتاژ 19شکل 

 
تغييرات سطح تغذیة انباره در چرخة تغذیه/تخليه بر  20در شکل 

حسب زمان نشان داده شده است. سطح تغذیة انباره با آغاز فرآیند 
)صد در صد( شروع به کاهش کرده و در  1تخليه از مقدار اوليه 

يده است. با شروع رس 53,0انتهاي مرحله اول استراحت به مقدار 
فرآیند تغذیه، مقدار سطح تغذیة انباره افزایش یافته و در انتهاي مرحله 

 خواهد رسيد. 88,0دوم استراحت به مقدار 
 

 
 : سطح تغذیه در چرخة تغذیه/تخليه بر حسب زمان20شکل 

 هاي عددي به صورت زیر خلاصه شده است:سازي نتایج شبيه
با کاهش نرخ تخليه، ولتاژ انباره از مقادیر بزرگتري شروع به   -1

کاهش کرده و مقدار تغييرات ولتاژ تا انتهاي تخليه افزایش یافته 
 است. 

یکنواختي ظرفيت  بتدریجبا گذر زمان و در انتهاي فرآیند تخليه   -2
یابد. همچنين  کنندة جریان مثبت کاهش مي سطح جمع برقي در

 ه، یکنواختي ظرفيت برقي کاهش یافته است.با افزایش نرخ تخلي
هاي انباره ها، دما در زبانهجریان در زبانه بيشتربه علت تراکم   -3

گرمتر از سایر مناطق انباره است. همچنين به علت هدایت کم 
تر است. در هر هاي انباره، دما در این نواحي کمگرمائي در گوشه

ها به سمت ف زبانهنرخ تخليه با گذر زمان، بيشينه دما از طر
مرکز انباره گسترش یافته و یکنواختي توزیع دما در سطح شبکة 

دماي  یابد. همچنين با افزایش نرخ تخليه، بيشينه انباره کاهش مي
 شبکة افزایش و یکنواختي توزیع دما در شبکة کاهش یافته است.

هاي انباره، سطح تغذیه در بهتر در زبانه هدایت برقيبه علت   -4
تر است. با افزایش نرخ تخليه، یکنواختي سطح ها کمي زبانهنزدیک

یابد که این امر باعث کاهش طول عمر انبارة  تغذیه نيز کاهش مي
 ليتيومي خواهد شد.

ها، غلظت یون ليتيوم در بهتر در زبانه هدایت برقيبه علت   -5
است و با گذشت زمان به طرف  بيشترهاي انباره نزدیکي زبانه
کند. همچنين با افزایش نرخ تخليه، حرکت مي مرکز الکترود

 یابد. یکنواختي غلظت یون ليتيوم در الکترود مثبت کاهش مي

در ابتدا و انتهاي چرخة تخليه، مقدار افزایش توليد گرماي اهمي   -6
شدیدتر است. با افزایش نرخ تخليه، به دليل افزایش شدت جریان 

 د.خواهد ش بيشترتخليه، توليد گرماي اهمي نيز 
با افزایش نرخ تخليه، به دليل افزایش شدت جریان تخليه و   -7

هاي الکتروشيميایي در انباره، مقدار و شيب افزایش توليد واکنش
 شده است. بيشترگرماي واکنش نيز 

در ابتدا و انتهاي چرخة تخليه، مقدار افزایش توليد گرماي کل   -8
زایش شدت انباره شدیدتر است. با افزایش نرخ تخليه، به دليل اف

هاي الکتروشيميایي در انباره، مقدار و جریان تخليه و واکنش
 شيب توليد گرماي کل انباره نيز افزایش یافته است.



 59 62-45(، صفحة 1399 تابستان) 59پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي، آرش محمدي و محمد امير بياتي نژاد

در انتها، یک چرخة تغذیه/تخليه با جریان متغير با زمان   -9
سازي شد و نتایج ولتاژ خروجي و سطح تغذیة انباره ارائه  شبيه

-استفاده از روش الکتروشيميایيدهد که با  گردید. نتایج نشان مي
هاي انباره را با دقت بسيار خوبي در  توان ویژگي گرمائي، مي

 هاي جریان متغير نيز محاسبه نمود. چرخه
 

 گيرینتيجه -9
در این مقاله یک تک شبکة سه بعدي انبارة ليتيومي به روش 

سازي شد. سه چرخة  گرمائي به صورت عددي شبيه-الکتروشيميایي
سنجي انجام گرفت. اعتبار C5و  C1 ،C3تخلية جریان ثابت با نرخ 

گرمائي در هر سه نرخ تخليه، -سازي الکتروشيميایي نتایج عددي شبيه
 ي داشت. تطبيق خوبي با نتایج تجرب

کنندة  هاي انباره از جمله توزیع ظرفيت برقي در جمع سپس ویژگي
جریان، سطح تغذیة انباره، غلظت یون ليتيوم در الکترود مثبت و 
منفي، توزیع دما در سطح انباره و گرماي توليد شده طي فرآیند تخليه 

هاي مختلف محاسبه شد. در نهایت، یک چرخة تغذیه/تخليه با  در نرخ
سازي و  گرمائي شبيه-ن متغير با زمان به روش الکتروشيميایيجریا

 نتایج ولتاژ خروجي و سطح تغذیة انباره ارائه شد.
 

 فهرست علائم

 m2/m3 𝑎𝑠مساحت سطح فعال در واحد حجم، 
 mol/m3           𝑐𝑒غلظت نمک ليتيوم در الکتروليت، 

 J/kgK                𝑐𝑝ظرفيت گرمائي ویژه، 
 mol/m3              𝑐𝑠غلظت ليتيوم در الکترود، 

 h                 𝐶/1نرخ تغذیه یا تخليه، 
 m2/s                𝐷ضریب توزیع، 
 𝐷𝑜𝐷                -عمق تخليه، 

 J/mol                 𝐸انرژي فعالسازي، 
 𝑓(𝜑) ، واحد متغير              𝜑تابع 

 As/mol                𝐹ثابت فارادي، 
. A/m2               𝑖تراکم جریان،  𝑖→ 

 A/m2                𝑖𝑟تراکم جریان واکنش، 
 A/m2               𝑖0 تراکم جریان مبادله، 

 A                 𝐼 جریان برقي، 
 →mol/m2s                 𝑗 شار توزیع، 

 𝑘𝑎                 -ضریب انتقال آندیک، 
 𝑘𝑐                          -ضریب انتقال کاتدیک، 

 𝑛→𝑏               -بردار عمود واحد در مرز خارجي، 
 𝑛→𝑓        - بردار عمود واحد در سطح مشترک دامنه، 

 𝑞                          -شاخص بروگمن، 
 W/m2                  𝑞̇شار گرمائي، 

 As                𝑄𝑚𝑎𝑥بيشترین ظرفيت انباره، 
 m                𝑟 شعاع ذرات الکترود، 
 m                𝑟𝑠شعاع متوسط ذرات، 
 J/mol.K               𝑅 ثابت جهاني گازها، 

 𝑆𝑜𝐶                     -سطح تغذیه، 
 +𝑡                 - عدد انتقال کاتيون، 

 K                         𝑇دما، 
 ∞K                     𝑇 دماي محيط، 

 m3                      𝑉حجم، 
 V                   𝑉𝑜𝑐ولتاژ مدار باز، 

 

 های یونانينماد
 W/m2K             𝛽 ضریب انتقال گرماي خارجي، 

 m2/Ks                        𝛿1متغير وابستگي دمایي، 
 m2/K2s             𝛿2 متغير وابستگي دمایي، 
 m2/K3s              𝛿3متغير وابستگي دمایي، 

 𝜀                       -کسر حجمي، 
 𝜀𝑓              - کسر حجمي پر کننده و گيره، 

 V               𝜂𝑎𝑐𝑡ولتاژ بيش از حد فعالسازي، 
 𝜃              - درست متوسط در الکترود، 
 𝜃𝑠𝑒              -درست سطح در الکترود ، 

 𝜃0      -درست متوسط در الکترود در سطح تغذیه صفر، 
 𝜃1      -درست متوسط در الکترود در سطح تغذیه یک، 

 A/Vm                                    𝜅هدایت یوني، 
 W/mK                 𝜆هدایت گرمائي،  

 A/Vm                             𝜎هدایت برقي،  

 V                   𝜙ظرفيت برقي،  
 V                    𝜙𝑜𝑐ظرفيت مدار باز، 

 

هازیرنویس  

𝑐 کنندة جریان              جمع  

𝑐 کنندة جریان مثبت             جمع +    

𝑐 کنندة جریان منفي              جمع −   

𝑒                  حالت الکتروليت  

𝑒𝑙𝑒                   حالت انتقال الکترون  

𝑖𝑛𝑖                    مقدار اوليه 

𝑖𝑜𝑛                  حالت یوني   

𝑚𝑎𝑥               مقدار بيشينه   

𝑟𝑒𝑓                مقدار مرجع   

𝑠                حالت جامد الکترود  

𝑠𝑒         سطح مشترک بين ذرات الکترود/الکتروليت 

𝑠𝑒𝑝                  جداساز   
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 الکترود مثبت                  +

 الکترود منفي                  −

  الکترود                  ±
 

هابالانویس  

f              سطح مشترک دامنه   

b                 مرز خارجي  

 

هااختصار   

Li                   ليتيوم   

OCV                 ولتاژ مدار باز  
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Electric vehicles and hybrid electric vehicles are a suitable alternative 
for vehicles with hydrocarbons fuels to reduce pollution and fossil 
resources. The batteries operate as the driving force for these 
vehicles. One of the most critical parameters of the battery is 
computing the state of charge (SOC). The best range for SOC of 
lithium-ion battery is between 20% and 90%, and charging and 
discharging cycles outside of this range causes to decrease the battery 
life-span. Therefore, the battery SOC must be specified during the 
charging and discharging processes in order to the SOC to be within a 
safe range. In this paper, a single cell of lithium ion battery during the 
constant current discharge cycle with the electrochemical-thermal 
method has been simulated with 3D CFD in AVL FIRE software. First, 
numerical results are validated with experimental results of voltage 
and temperature. Then, the electrical potential distribution in the 
current collector, SOC, the lithium ion concentration in the electrodes, 
the temperature distribution at the battery surface, and generated 
heat during the discharge process at different rates are presented. 
Finally, a charge/discharge cycle with the variable current was 
simulated, and the output voltage and SOC were calculated. 
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