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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

Lithium-sulfur batteries have attracted significant attention as a promising option 
in the energy storage industry, particularly for electric vehicles, due to their high 
energy density, low weight and low production cost. one of the main challenges 
faced by batteries used in electric vehicles is their performance during cold start 
condition which involve low temperatures and high output current 
simultaneously. Additionally, in order to evaluate battery performance under real 
driving condition-consisting of repeated cycles of acceleration, braking and 
constant speed- the use of the New European Driving Cycle (NEDC) can be useful. 
In this study, a 3.4 Ah lithium–sulfur battery was numerically simulated using the 
NTGK model within the ANSYS Fluent software. The purpose of the study is to 
investigate the thermal and electrochemical behavior of the battery 
simultaneously and to utilize the results for the design of a battery management 
system. The NTGK model requires fewer input parameters compared to other 
models and demonstrates acceptable accuracy in predicting battery behavior. 
Model validation was performed by comparing voltage versus discharge capacity 
curves at discharge rates of 0.2C, 0.5C, and 1.5C, with maximum deviations of 
11.1%, 6.48%, and 3.07%, respectively. The corresponding temperature rises at 
these rates were 0.4, 2.2, and 8 K. In the cold start test, the maximum 
instantaneous voltage drop was 0.76 V, and the highest temperature increase was 
only 0.6 K. Moreover, after applying ten NEDC cycles, the remaining state of charge 
(SOC) of the battery was 51%, which is significantly higher compared to two other 
lithium-ion batteries with final SOCs of 13.3% and 28.5%. The minimum 
instantaneous voltage drop observed in this test for the lithium–sulfur battery was 
0.67 V, whereas it was 0.9 V and 1.2 V for the other batteries. These results confirm 
the stable performance and favorable thermal behavior of the lithium–sulfur 
battery under realistic operating conditions. 
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 مقاله پژوهشي

 

 طیشرا در بالا يانرژ يچگال با گوگرد وميتيل انبارة عملکرد ليتحل و سازي هيشب

 يبرق خودرو در اروپا يرانندگ چرخة و سرد يانداز راه
 

 مهربان يمقصود کريم ،محمدي آرش ناصح، ارشيا
 

 ، تهران، ايرانيیرجا ديشه ريدب تيترب دانشگاه ک،يمکان یمهندس دانشکده
 

 چکيده  اطلاعات مقاله

 ها: كليدواژه
 گوگرد‌وميتيل انبارة
 بالا يانرژ یچگال
 NTGK نوع
 سرد يانداز راه

 اروپا یرانندگ چرخة

 هاي‌نهيگز از یکي عنوان به ارزان، ديتول نةيهز و کم وزن ،بالا يانرژ یچگال ليدل به گوگرد‌وميتيل هاي‌انباره 
 هايی‌چالش جمله از. اند‌گرفته قرار توجه مورد ،یبرق يخودروها يبرا ژهيبو يانرژ سازي‌رهيذخ صنعت در دار‌ندهيآ

 طيمح يدما) سرد يانداز راه طيشرا در عملکرد دارد، وجود یبرق يخودروها در استفاده مورد هاي‌انباره يبرا که
 یرانندگ طيشرا در انباره عملکرد یبررس منظور به نيهمچن. است( همزمان بصورت اديز یخروج انيجر و نييپا

 استاندارد یمنحن از استفاده است، کنواختي سرعت و يريترمزگ ،يريشتابگ متناوب هاي‌چرخه شامل که یواقع
 از استفاده باآمپرساعت  3.4ت يظرف با گوگرد وميتيل انبارة کي پژوهش، نيا در. باشد ديمف تواند‌یم اروپا یرانندگ

 یبررس مطالعه، نيا از هدف. است شده يساز هيشب يعدد صورت به فلوئنت سيانس افزار نرم طيمح در NTGK نوع
 نوع. است انباره تيريمد سامانة یطراح يبرا جينتا از استفاده و انباره يیايميالکتروش و یحرارت رفتار زمان هم

NTGK سةيمقا با طرح یاعتبارسنج. دارد انباره رفتار ینيب شيپ در یمناسب دقت کمتر، يورود يرهايمتغ به ازين با 
 ها آن اختلاف نيشتريب که شد نجاما 1.5Cو  0.2C ،0.5C يها نرخ در شده هيتخل تيظرف برحسب ولتاژ نمودار

 و 2.2، 0.4 با برابر بيبترت ها نرخ نيا در انباره يدما شيافزا. است شده گزارش درصد 3.07، 6.48، 11.1 بيبترت
 شيافزا نيشتريب و ولت 0.76 با برابر يا لحظه ولتاژ افت نيشتريب سرد، يانداز راه شيآزما در. است بوده نيکلو 8

 درصد 51 به انباره مانده یباق ةيتغذ سطح اروپا، یرانندگ چرخة ده اعمال با ن،يهمچن. شد ثبت نيکلو 0.6 تنها دما

 نشان يبهتر عملکرد ،درصد 28.5 ودرصد  13.3 يینها ةيتغذ با گريد وني‌وميتيل انبارة دو با سهيمقا در که ديرس
 يبرا که یحال در بود، ولت 0.67 با برابر گوگرد وميتيل انبارة يبرا آزمون نيا در يا لحظه ولتاژ افت نيکمتر. داد

 طيشرا در را انباره نوع نيا مناسب یحرارت و داريپا عملکرد ج،ينتا نيا. شد ثبت ولت 1.2 و 0.9 گريد يها انباره
 .کنند یم دييتأ یاتيعمل یواقع
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 مقدمه -1
سازي انرژي هاي ذخيرهنيازمند توسعه سامانه در بخش حمل و نقل، گذر از خودروهاي دورگه به خودروهاي تمام برقی

[. درميان 1]کمتر هستند تر و هزينه تر، چگالی قدرت بيشتر، دوام طولانیبالاعی است که داراي چگالی انرژي برق با مناب
ها قادر به تأمين نيازهاي هاي موجود هستند. اما اين انبارهحليون از بهترين راههاي ليتيوممنابع انرژي مختلف، انباره

 mAh/gهاي ليتيوم گوگرد با ظرفيت اسمی [. انباره2هاي پيشرفته حمل و نقل نخواهند بود ] انرژي آينده براي سامانه
  mAh/gيونی با حداکثر ظرفيت اسمی هاي ليتيومتوانند جايگزين آينده انبارهمی Wh/kg 2600و چگالی انرژي  1672
هاي [. بعلاوه، گوگرد نسبت به ساير عناصر مورد استفاده در انباره4، 3باشند ] Wh/kg250و چگالی انرژي حدود  220

درصد  0.042 وگرد و کبالت در پوسته زمين بترتيب،تر است. براي مثال مقدار فراوانی گيون، در پوسته زمين فراوانليتيوم
يون، اثرات زيست هاي ليتيوماست. همچنين، گوگرد نسبت به فلزات سنگين مورد استفاده در انبارهدرصد  0.003 و

کلی  [. به طور4يونی هستند ]هاي ليتيومها داراي امنيت بيشتري نسبت به انبارهمحيطی کمتري دارد. از طرفی، اين انباره
مايع شامل  2، جدا کننده پليمري متخلخل، محلول رسانا1نفیاز فلز ليتيوم به عنوان قطب م ها متشکل ساختار اين انباره

 اي از اين ساختار قابل مشاهده است. نمونه 1در شکل . است 3ثبتطب مرکيبی از گوگرد به عنوان قهاي ليتيومی و ت نمک

 

 
 دگوگر‌وميتيل انبارة ساختار طرح 1 شکل

 

 دهد.رخ می نفیب مواکنش اکسايش زير در سمت قطدر حين تخليه، 
𝐿𝑖 ↔  𝐿𝑖+ + 𝑒− 

رود. ليتيوم با شود و به سمت کاتد میشده در اين واکنش، از طريق مدار خارجی به مقاومت بار وارد میالکترون آزاد 
، واکنش ثبتبا ورود الکترون به قطب مشود. بار مثبت نيز در سمت قطب منفی، بصورت محلول وارد الکتروليت می

شود. محلول  تبديل می (Li2S) 4سولفيدهايبه چند (S8دهد و در طی چند مرحله کاهش، گوگرد )کاهش در آن رخ می
هاي  هاي ليتيوم با بار مثبت است که بتواند به جريان يونی کمک کند و منجر به ادامه واکنش الکتروليت نيز داراي يون

 هاي انجام شده بترتيب بدين صورت اند: [. واکنش5شود ] ش در سمت الکترودها کاه-اکسايش
𝑆8 + 2𝐿𝑖+ + 2𝑒− → 𝐿𝑖2𝑆8                                           𝐸 = 2.39 𝑣 

                                                                                                                                                                                   
1 Anode 
2 Electrolyte 
3 Cathode 
4 Polysulfide 
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3𝐿𝑖2𝑆8 + 2𝐿𝑖+ + 2𝑒− → 4𝐿𝑖2𝑆6                                𝐸 = 2.37 𝑣 
2𝐿𝑖2𝑆6 + 2𝐿𝑖+ + 2𝑒− → 3𝐿𝑖2𝑆4                                𝐸 = 2.24 𝑣 
𝐿𝑖2𝑆4 + 2𝐿𝑖+ + 2𝑒− → 2𝐿𝑖2𝑆2                                  𝐸 = 2.20 𝑣 
𝐿𝑖2𝑆2 + 2𝐿𝑖+ + 2𝑒− → 2𝐿𝑖2𝑆                                    𝐸 = 2.15 𝑣 

و چگالی انرژي و توان بالا را ة دماي کاري بطور کلی، قيمت پايين، فراوانی گوگرد، امنيت بالا، گسترده بودن باز
 [. 6ها برشمرد ]ترين مزاياي اين انبارهتوان از اصلی می

هاي ميانی، تغيير حجم گوگرد در پذيري آسان محصولات واکنشاز طرفی، خاصيت ذاتی عايق بودن گوگرد، انحلال
ها محققين زيادي در تلاش براي رفع آن از مشکلاتی است که نفیليتيوم بر سطح قطب م 1هايکاتد و رشد شاخه

  [.7هستند ]
ها در هاي برقی بصورت کلی، وظيفة نگهداري و کنترل به منظور عملکرد ايمن آنها در خودروسامانة مديريت انباره

مستقيم شده است. سه مشخصه بصورت نشان داده 2در شکل   [. عملکرد اين سامانه8جريان و ولتاژ بالا را بر عهده دارد ]
دارد زيرا ره يکنواخت نگهبايد توزيع دما را در کل مجموعة انبا  شوند؛ ولتاژ، جريان و دما. اين سامانهگيري میاندازه
ها و هاي عمر انبارهتر، افت ظرفيت بيشتري خواهند داشت. از طرفی، به منظور يکسان بودن تعداد چرخههاي داغ انباره

 [. 9ها بايد يکسان باشد ]وعه، مقدار سطح تغذيه در تمامی انبارهجلوگيري از عدم تعادل در مجم
 

 
 [10] انباره تيريمد سامانة عملکرد و فيوظا 2 شکل

 

 پیشینه تحقیق -2

کلسيم در -انباره سرب اسيدي با صفحات سرب 17اندازي سرد را بر روي  ، کرمی و همکاران آزمون راه2006در سال 
هاي ثانيه تخليه، ولتاژ در زمان 10انجام دادند. در اين پژوهش، ولتاژ خروجی انباره در مدت گراد  درجه سانتی -18دماي 

سازي ولت، به عنوان نقاط بحرانی بررسی شد. براي شبيه 6ثانيه و همچنين مدت زمان رسيدن به ولتاژ  90و  60، 30
 3.5. حداکثر خطاي مدل کمتر از استفاده شد 2بافزار متلنرمرفتار ولتاژ نسب به زمان از شبکه عصبی مصنوعی در محيط 

 [. 11اندازي سرد انباره است ] بينی رفتار راهبود که نشان از دقت بالاي آن در پيشدرصد 
اي و همکاران به بررسی اثر نرخ تخليه و درصد وزنی گوگرد و الکتروليت بر عملکرد چرخه ، بروکنر2014در سال 

                                                                                                                                                                                   
1 Dendrites 
2 MATLAB 
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پرداختند. در اين مقاله، نشان داده شد که چگونه مقدار محلول رسانا و گوگرد، مقدار زياد ليتيوم و گوگرد هاي ليتيومانباره
درصد  80تا  20از  ثبتگذارد. درصد وزنی گوگرد قطب م نرخ تخليه بر پايداري چرخه و مقدار مصرف گوگرد تأثير می

عنوان ساختار ميزبان در قطب  گرفته بصورت عمودي بههاي کربنی قرار وزنی متغير بود. همچنين از ساختارهاي نانولوله
( و درصد وزنی گوگرد پايين C5/2  هاي تخليه بالا )مثلاي در نرخاستفاده شد. نتايج نشان داد که عملکرد چرخه ثبتم

چرخه حفظ شد.  200به ازاي هر گرم گوگرد تا حدود  mAh1190 ( بسيار پايدارتر است و ظرفيت درصد 20)مانند
 [.12درصد گوگرد تقريباً صفر است ] 80هاي با نين مشخص شد که ظرفيت تخليه نمونههمچ

هاي ليتيوم گوگرد از سه روش صافی کالمن ، پراپ و همکاران به منظور تخمين سطح تغذيه انباره2017در سال 
نتايج تجربی شامل آزمايش  يافته، صافی کالمن خنثی و صافی ذرات استفاده کردند. براي برآورد عملکرد سه روش،توسعه

درنظر گرفته  درصد 60و  70، 100تخلية پالس و آزمايشی بر اساس چرخه رانندگی اروپا انجام شد. سه سطح تغذيه اوليه 
سازي براي ، روش صافی کالمن خنثی بهترين عملکرد را از خود نشان داد. زمان شبيهدرصد 60شد. در سطح تغذيه اوليه 

 7.97، 5.25 يافته، صافی کالمن خنثی و صافی ذرات براي آزمايش تخلية پالس بترتيب برابرن توسعههاي صافی کالمالگو
سازي براي روش صافی ذرات، نتايج آن از دقت پايينی برخوردار بودند. در ثانيه بود. با وجود زمان بيشتر شبيه 21.54و 

 [.13نثی بود ]دگان، صافی کالمن خشده توسط نويسننهايت، بهترين روش معرفی
حرارتی انبارة ليتيوم آهن فسفات پرداختند. ظرفيت  -سازي الکتروشيميايی، مستعلی و همکاران به شبيه2018در سال 

تا  1C هاي تغذيه و تخليه جريان ثابت به اندازهانباره تحت چرخه لاية الکترود بود. 48و داراي آمپرساعت  20اين انباره 
5C شد که تغييرات دما بين سازي تطابق خوبی با نتايج تجربی نشان داد. نشان دادهفت. نتايج شبيهدر دماي اتاق، قرار گر

 [. 14است ] 5Cدر نرخ تخليه گراد  درجه سانتی 1.7 هاي مرکزي سلول قابل توجه نيست و به اندازهسطح سلول تا لايه
گوگرد با رزيابی عملکرد انبارة ليتيومسازي حلقه بسته براي ا ، زنگ و همکاران يک رويکرد مدل2021در سال 

گيري از تحقيقات آزمايشگاة و به منظور افزايش مقياس و استفاده در خودروهاي برقی بوجود آوردند. همچنين به  بهره
يون مورد استفاده در خودروهاي برقی انجام شد. يکی از نتايج هاي ليتيوماي با انبارهمنظور اعتبارسنجی مدل، مقايسه

يون، اين افزايش بود. براي مجموعه انبارة ليتيوم درصد 80الی  20مربوط به آزمايش تغذيه سريع از سطح تغذيه  مهم
 [.15ثانيه طول کشيد ] 508گوگرد ثانيه و براي انبارة ليتيوم 2681سطح تغذيه، 
و همکاران عملکرد شش انباره شامل دو نمونه انباره سرب اسيدي و چهار نمونه انبارة ليتيوم  ، باکنچ2023در سال 

هاي ليتيوم بررسی کردند. نتايج آزمون ظرفيت نشان داد که انباره گراد درجه سانتی -30تا  25آهن فسفات را در دماهاي 
هاي سرب اسيدي افت رفيت داشتند. اما، انبارهافت ظ درصد 18الی  9فقط  گراد درجه سانتی -18آهن فسفات در دماي 

هاي اندازي سرد، طبق استاندارد اروپا، انباره را تجربه کردند. در آزمون راه درصد 59الی  49ظرفيت بيشتري در حدود 
 هاي ليتيوم آهن فسفات، فقط تا دمايعملکرد قابل قبولی داشتند. انباره گراد درجه سانتی -18سرب اسيدي تا دماي 

درجه  -18ها توانستند در دماي قادر به تأمين جريان مورد نياز بودند. فقط دو نمونه از اين انباره گراد درجه سانتی -10
اندازي سرد  تر، آزمون راهکه براي مقايسه دقيق شوداندازي سرد را با موفقيت بگذرانند. پيشنهاد می آزمون راه گراد سانتی

 [.16توان يا انرژي تعريف شود ]س به جاي جريان خروجی بر اسا
الکتروشيميايی وابسته شده انبارة ليتيوم يونی و -آهنربايی-بعدي حرارتی، باي و همکاران به بررسی سه2024در سال 

براي اين  18650کاربرد آنها در نظارت بر سلامت انباره و شناسايی عيوب آن به هنگام کارکرد پرداختند. مجموعة انباره 
در ميدان  μT 5نتايج نشان داد که در شرايط اتصال کوتاه داخلی، افزايش غير طبيعی به اندازه  گرفته شد. کار در نظر

دهد. در حالت وجود شکستگی يا ترک، ميدان آهنربايی در انتهاي دو سر آهنربايی در نزديکی محل اتصال کوتاه رخ می
 [.17بطور غير طبيعی بيشتر است ] ترک

-هاي ليتيوم هايی براي بهبود عملکرد انرژي و توان انباره اي مروري راهبردهمکاران، در مقاله ، هيو و2025در سال 
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هاي تخليه بالاتر  و حفظ چگالی توان در نرخ درصد 70امل افزايش درصد وزنی گوگرد تا را بررسی کردند که ش  گوگرد
و مزايايی مثل سازگاري با  Wh/kg 2600تا  بالايار گوگرد عليرغم داشتن چگالی انرژي بسهاي ليتيومبود. انباره C 5از

اي ليتيوم بصورت گسترده  سولفيدها و رشد شاخه محيط زيست و هزينة ارزان، به علت مشکلاتی نظير اثر شاتل پلی
کارگيري مواد رساناي مناسب، کاهش نسبت  اند. در اين مطالعه، طراحی بهينه ساختار الکترود، بهسازي نشده تجاري

اي ليتيوم گوگرد ههاي بهبود عملکرد انبارههاي چندمنظوره از استراتژي تروليت به گوگرد و استفاده از الکتروليتالک
 [.18شناخته شد ]

اي بسيار مناسب براي کاربردهاي حمل و نقل خصوصاً ، گزينهبالاگوگرد با داشتن چگالی انرژي هاي ليتيومانباره
آورد. باتوجه ها بوجود میسازي آناين ويژگی، انگيزه مضاعفی براي توسعه و شبيهشوند. خودروهاي برقی، محسوب می

اند و در مرحلة تحقيق و توسعه قرار دارند؛ در سازي نشدهگوگرد هنوز بصورت گسترده تجاريهاي ليتيومبه اينکه انباره
 NTGKکمک نوع  و به 1فلوئنتافزار ر نرمبصورت عددي دآمپرساعت  3.4 گوگرد با ظرفيتاين مطالعه، يک انبارة ليتيوم

سازي رفتار و شبيه NTGKسازي شده است. نوآوري اين تحقيق در محاسبه متغيرهاي لازم براي نوع  شبيه
ها نياز به اطلاعات ، نسبت به ساير روشNTGKگوگرد بصورت همزمان است. نوع حرارتی انبارة ليتيوم-الکتروشيميايی

دهد. اعتبارسنجی به کمک متغير ولتاژ برحسب ظرفيت تايجی کاربردي در خروجی ارائه میورودي کمتري داشته و ن
اندازي سرد براي کاربرد خودروي برقی  و راه 2رانندگی اروپاشده انجام شد. در نهايت، انباره تحت شرايط چرخه مصرف

 رار گرفت.ق
 

 معادلات حاکم -3
 ها بصورت:کوچک بودن فاصلة بين آن معادلات بقاي جريان بر سطح الکترودها با فرض

(1) 𝛻. (𝜎+𝛻𝜙+) = −(𝐽𝐸𝑐ℎ − 𝐽𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡) 
(2) 𝛻. (𝜎−𝛻𝜙−) = (𝐽𝐸𝑐ℎ − 𝐽𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡) 

 معادلة انرژي براي انباره بصورت:

(3) 𝜕𝜌𝐶𝑝𝑇̇

𝜕𝑡
− 𝛻. (𝑘𝛻𝑇) = 𝜎+|𝜙+|2 + 𝜎−|𝜙−|2 + 𝑞̇𝐸𝑐ℎ + 𝑞̇𝑎𝑏𝑢𝑠𝑒 + 𝑞̇𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡 

هدايت  +σضريب هدايت حرارتی،  kدماي انباره،  Tظرفيت حرارتی ويژه،  Cpکننده انباره، چگالی سيال احاطه ρکه 
 q̇Echظرفيت الکترود منفی،  −ϕظرفيت الکترود مثبت،  +ϕهدايت برقی الکترود منفی،  −σبرقی الکترود مثبت، 

 q̇shortوقوع(، )درصورت  3حرارت توليدي ناشی از فرارحرارتی q̇abuseهاي شيميايی، حرارت توليد شده ناشی از واکنش
 Jshortنرخ انتقال جريان حجمی در انباره و  JEchحرارت توليدي ناشی از اتصال کوتاه داخلی انباره )درصورت وقوع(، 

 انباره هستند. نرخ انتقال جريان حجمی ناشی از اتصال کوتاه داخلی
افزار فلوئنت استفاده شد. اين الگو در نرم NTGKتجربی به نام سازي، از الگويی نيمههمانطور که ذکر شد، براي شبيه

مربوط به اين الگو است. در اين الگو، شدت انتقال جريان  7الی  4توسعه داده شده است. معادلات  4توسط آقاي کوان
 حجمی، وابسته به ميدان ظرفيت است.

(4) 𝐽𝐸𝑐ℎ = 𝑎𝑌 [ 𝑈 − (𝜙+ − 𝜙−)] 

(5) 𝑌 = ∑ 𝑎𝑛(𝐷𝑜𝑑)𝑛
𝑛=0

5
𝑒𝑥𝑝 [−𝐶1 (

1

𝑇
−

1

𝑇𝑟𝑒𝑓
)] 

                                                                                                                                                                                   
1 Fluent 
2 New European Driving Cycle (NEDC) 
3 Thermal Runaway 
4 Kwon 
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(6) 𝑈 =  ∑ 𝑏𝑛(𝐷𝑜𝑑)𝑛
𝑛=0

3
− 𝐶2(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) 

(7) 𝐷𝑜𝑑 =
𝑣𝑜𝑙

3600𝑄𝐴ℎ
∫ 𝐽 𝑑𝑡

𝑡

0

 

 Trefشدة انباره، مقدار تغذيه مصرف Dodمتغيرهاي استخراج شده از نتايج تجربی،  Yو  Uمساحت الکترود،  aکه 
 QAhحجم انباره و  NTGK ،volهاي ثابت C2و  C1هاي تجربی در آن انجام شده است، دماي محيطی که آزمايش

از معادلة  هاي الکتروشيميايیهاي تجربی هستند. حرارت توليدي ناشی از واکنشظرفيت انباره استفاده شده براي آزمايش
 [.20، 19شود ] محاسبه می 8

(8) 𝑞̇𝐸𝑐ℎ = 𝐽𝐸𝑐ℎ(𝑈 − (𝜙+ − 𝜙−) − 𝑇
𝑑𝑈

𝑑𝑡
) 

گوگرد هاي تخليه ثابت، براي انبارة ليتيومولتاژ برحسب زمان در نرخمودارهاي تجربی با توجه به ن Yو  Uغيرهاي مت
 [ اتخاذ شده است.22، 21موردنظر استخراج شدند. روش استخراج متغيرها نيز با توجه به مراجع ]

اي که تمامی  [ بگونه23جود در دفترچة انباره ]هاي تجربی مو در ابتدا تعدادي نقطة عمق تخليه از نتايج آزمايش
افزار فلوئنت و نحوة تغييرات ولتاژ انباره نسبت  غييرات ولتاژ را پوشش دهد، انتخاب شد. تعداد اين نقاط به محدوديت نرمت

عدد است. همچنين تغييرات ولتاژ اين انباره  50افزار،  به زمان بستگی دارد. بيشترين تعداد نقاط قابل وارد شدن در نرم
 گرديد.  نقطه، تمامی تغييرات لحاظ می 40انتخاب اي بود که با  نسبت به زمان بگونه

عمق تخلية بار انتخاب شد. سپس مقادير ولتاژ متناظر با هر يک از نقاط عمق تخلية بار در نرخ هاي تخلية  40لذا، 
اي بار مختلف، از نتايج تجربی موجود در مرجع استخراج شد. نکته حائز اهميت ديگر در استخراج مقادير ولتاژ در نرخ ه

تخلية بار مختلف آن است که هر چه تعداد منحنی هاي ولتاژ بر حسب زمان در نرخ هاي تخلية بار مختلف، بيشتر باشد، 
 بيشتر خواهد بود. Yو  Uدقت بدست آوردن متغير هاي 

زمان در  که شامل منحنی ولتاژ برحسب بنابراين، براي افزايش دقت، از تمام نتايج تجربی ارائه شده در دفترچة انباره
بود، استفاده شد. در نهايت، پس از استخراج مقادير ولتاژ، بايد در هر  2Cو  0.2C ،0.3C ،0.5C ،1C ،1.5C نرخ هاي

مقدار ولتاژ با توجه به تعداد نرخ هاي تخلية بار داشته باشيم. سپس، در هر عمق تخلية بار نمودار ولتاژ  6عمق تخلية بار، 
شود. عرض از مبدا  د از اينکار، خط روند مرتبه اولی براي هرکدام از منحنی ها تعيين میشود. بعبرحسب جريان رسم می
در آن عمق تخلية بار است. اين کار براي تمام نقاط  Yو قرينة معکوس شيب آن برابر متغير  Uاين خط روند برابر متغير 

افزار بصورت يک  يم داشت. اين مقادير در نرمخواه Yو  Uمتغير  40نقطه،  40شود. بنابراين، براي  انتخابی انجام می
 نشان داده شده است. 1جدول مرجع وارد شد. مقادير اين متغيرها براي هفت نمونه ذکرشده در جدول 

 
 سازيشده براي شبيهچند مورد از متغيرهاي محاسبه 1جدول 

 عمق تخليه U (V)متغير  Y (S)متغير 

35.419 2.4364 0.01845 

27.541 2.35 0.1436 

17.1821 2.0851 0.4207 

45.8768 2.27 0.5259 

50.4237 2.411 0.7829 

40.0168 2.21 0.8032 
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 های انبارهمشخصه -4
استفاده شد. شمارة اين نوع انباره  1شده توسط شرکت اکسيس انرژيگوگرد ساختهسازي، از انبارة ليتيومبراي شبيه

MLS62120-20S است. قطب مثبت آن از ترکيب گوگرد و کربن، الکترود منفی آن از آمپرساعت  3.4 و ظرفيت آن
است. در  5اترمتيلو تترادي4اتانمتوکسی، دي3، دي آکسولان2جنس ليتيوم، محلول رساناي آن ترکيبی از تتراهيدروفوران

نشان داده شده  3در جدول هاي مختلف انباره نيز هاي انباره نشان داده شده است. خواص بخشبرخی ويژگی 2جدول 
 است.

 
 [23] انباره مشخصات 2 جدول

 مقدار ويژگی

 5.6 متر( ضخامت )ميلی

 78 متر( عرض )ميلی

 145 متر( ارتفاع )ميلی

 50.7 وزن )گرم(

 2.05 ولتاژ اسمی )ولت(

 3.4 ظرفيت اسمی )آمپر ساعت(

 >95 هاي عمر تعداد چرخه

 25 متر( ها )ميلی طول پايانه

 20 متر( ها )ميلی پايانه عرض

 2.5 حد ولتاژ بالا براي تغذيه )ولت(

 1.5 حد ولتاژ پايين براي تخليه )ولت(

 
 [24خواص انباره ] 3جدول 

 ناحيه
 چگالی

(kg⁄m3) 

 ظرفيت حرارتی

(j⁄(kg.k)) 

 هدايت حرارتی

(w⁄m.k) 

 هدايت برقی

(S⁄m) 

 3.5e7 205 900 2700 پايانة مثبت

 5.96e7 401 390 8960 پايانة منفی

−𝜎 85.518 2563.7 1833.65 ناحية فعال در انباره = 9368293 
 𝜎+ = 2134146 

 

 بندیدامنة حل و شبکه -5
شده بر روي انباره نشان داده شده است. اين بندي انجامافزار و شبکهشده در نرمهندسه طراحی 3در شکل 

است. براي بررسی استقلال شده  ايجاد 6انسيس مشينگافزار نرمبعدي مستطيلی و ساختاريافته در بندي بصورت سه شبکه
 حدود اي کههاي مختلف انجام شد و ولتاژ انباره در لحظهبنديسازي تخليه انباره با شبکهاستقلال شبکه محاسباتی، شبيه

                                                                                                                                                                                   
1 OxisEnergy 
2 Tetrahydrofuran 
3 Dioxolane 
4 Dimethoxy Ethane 
5 Tetra(Ethylene Glycol) Dimethyl Ether 
6 Ansys Meshing 
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mAh 1000  تعداد بيش از از ظرفيت آن مصرف شده بود، مقايسه گرديد. نتايج نشان داد که پس از استفاده از شبکه با
، اين 4ها کافی بود. در جدول ، تعيير فابل توجة در ولتاژ مشاهده نشد و بنابراين، اين تعداد شبکه براي تحليل193000

نشان داده شده  4بندي بر متغير ولتاژ، نمودار شکلنتايچ نشان داده شده است. همچنين به منظور درک بهتر اثر شبکه
 است.

 

 

 
 

 
 شده بر انبارهبندي انجامشده و شبکهطراحیهندسة  3شکل 

 
 2Cبراي نرخ تخليه  mAh1000 استقلال شبکه بندي در ظرفيت حدود  4جدول 

 بندي تعداد شبکه ولتاژ

1.5043 174000 

1.5121 185500 

1.664 193000 

1.6641 279000 

1.6641 352000 

 

 
 2Cبندي بر متغير ولتاژ برحسب زمان انباره در نرخ تخليه ثابت اثر شبکه 4شکل 
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 شرایط مرزی و اولیه -6

5 ضريب انتقال حرارت جابجايی ثابت هاي انباره، جابجايی طبيعی باشرط مرزي حرارتی براي ديواره  W m2. K⁄  و
هستند و فقط ناحية بالايی  هاي انباره عايق برقدر نظر گرفته شده است. ديواره گراد درجه سانتی 30دماي محيط 

گيرد. همچنين، در حالت اوليه و سازي( قرار میها تحت بارگذاري برقی جريان ثابت يا متغير )بسته به نوع شبيه پايانه
درجه  30ولت است. دماي اوليه انباره نيز،  2.5 و ولتاژ آن برابر بادرصد  100سازي، سطح تغذيه اوليه انباره شروع شبيه

شده شرکت سازنده( ولت )با توجه به مقدار توصيه 1.5 سازي نيز، ولتاژ قطعتعيين شده است. معيار توقف شبيه ادگر سانتی
 تعيين شد.

 

 اعتبارسنجی نتایج -7
، در حالات 0.2C ،0.5C ،1.5C هاي تخليهبراي اعتبارسنجی نتايج، نمودار ولتاژ بر حسب ظرفيت تخليه شده در نرخ

 نشان داده شده است. 5 افزاري با هم مقايسه شدند. اين نتايج در شکلسازي نرمو شبيه [25]تجربی 
شود که در اکثر چرخة تخليه، تطابق خوبی با نتايج تجربی وجود دارد. بيشترين اختلاف براي انتهاي مشاهده می

در مورد علل وقوع خطا، بايد اشاره شود که  ها است.ها بيشتر ناشی از کاهش غلظت يونچرخه است که در آن افت ولت
 بيشتر خطا ناشی از دو عامل است: 

 بينی دقيق ولتاژ در انتهاي چرخه. در پيش NTGKی نوع هاي ذاتمحدوديت -1
 سازي. هاي دمايی در مرجع اعتبارسنجی براي تنظيم دقيق متغيرهاي شبيهعدم وجود داده -2

NTGK  به عنوان يک روش نيمه تجربی، بر پايه متغيرهايU  ولتاژ مدار باز( و (Y عمل می )کند )مقاومت قطبش
اي مثل افت ولتاژ ناشی از کاهش غلظت مواد فعال و اثرات انتقال جرم را بطور هاي پيچيدهپديدهاما در عمق تخلية بالا، 

دهد. سازي در ناحيه انتهايی چرخه تخليه رخ میکند. لذا بيشترين اختلاف بين نتايج تجربی و شبيهبينی نمیکامل پيش
کاهش يافته است. اين مسئله تا حد زيادي به خواص همچنين، قابل مشاهده است که با افزايش نرخ تخليه، مقدار خطا 

تر است. لذا، زمان بيشتري براي هاي کم، زمان تخليه طولانیگوگرد وابسته است. در نرخالکتروشيميايی انبارة ليتيوم
. اما در ها و اثرات کاهش غلظت در افت ولتاژ بيشتر استهاي انتقال جرم، نفوذ يونها داشته و سهم پديدهوقوع واکنش

و تطبيق متغيرهاي الگوي آن بر اساس  NTGKتر است و با توجه به ويژگی نوع هاي بالاتر، افت ولتاژ اهمی غالبنرخ
، 0.2C هايسازي براي نرخولتاژ و جريان انباره، مقدار خطا کمتر است. حداکثر درصد اختلاف بين نتايج تجربی و شبيه

0.5C  1.5وC ،است.درصد  3.07 درصد و 6.48 درصد، 11.1 بترتيب 
 

 
‌[25هاي تخليه مختلف ]مصرف شده در نرخنمودار ولتاژ انباره برحسب ظرفيت  5شکل 



 همکارانارشيا ناصح و  ... و سرد يانداز راه طیشرا در بالا يانرژ يچگال با گوگرد وميتيل انبارة عملکرد ليتحل و يساز هيشب

 

 42-24 صفحه ،(1404پایيز ) 3، شماره 72دوره  موتور، تحقيقات نشریه 34

 

 نتایج و بحث -8

 تخلیه با نرخ ثابت -8-1

نمودار  6گيرد. در شکل هاي تخليه ثابت مورد بررسی قرار میسازي در نرخپس از اعتبارسنجی، ابتدا نتايج حاصل از شبيه
هاي تخليه مختلف قابل مشاهده است. با افزايش نرخ تخليه، بيشينه انباره برحسب ظرفيت مصرف شده در نرخدماي 

 شود. اين موضوع با درنظر گرفتن تشديدمقدار بيشينه دماي انباره افزايش يافته و همچنين نرخ افزايش آن بيشتر می
همچنين، با توجه به اينکه شرط مرزي حرارتی انباره در تمام هاي الکتروشيميايی داخل انباره، قابل توجيه است. واکنش

هاي حالات يکسان است، علت ديگر اين افزايش دما مربوط به زمان کمتر براي دفع حرارت به محيط اطراف در نرخ
 تخليه بالا است.

 

 
 مختلف هيتخل هاي‌نرخ در شده مصرف تيظرف برحسب انباره نهيشيب يدما نمودار 6 شکل

 
هاي تخليه مختلف نشان داده شده است. نکته ، نتايج متغير مقدار سطح تغذيه انباره برحسب زمان در نرخ7شکل در 

شود و بخشی از ظرفيت آن بصورت مصرف تخليه، تمام ظرفيت انباره تخليه نمیقابل توجه آن است که با افزايش نرخ
رسد. لذا، ولت می 1.5تر است و ولتاژ انباره زودتر به ولتاژ قطع ريعهاي تخليه بالا، افت ولتاژ سماند. در نرخنشده باقی می

زمان کافی براي مصرف شدن تمام ظرفيت انباره وجود ندارد. ادامه تخليه در اين حالت، سبب آسيب رسيدن به انباره 
 شود.می
 

 
 مختلف هيتخل هاي‌نرخ در زمان برحسب انباره هيتغذ سطح نمودار 7 شکل
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 اندازی سرد راه -8-2

ها، بويژه در خودروهاي دورگه و  هاي حياتی در ارزيابی عملکرد انباره اندازي سرد به عنوان يکی از آزمون آزمايش راه
سنجد، که براي  اي دارد. اين آزمايش توانايی انباره در تأمين جريان بالا در دماهاي پايين را می برقی، اهميت ويژه

هاي کمکی که در  احتراقی در شرايط سرد بسيار حياتی است. اين ارزيابی بويژه براي انبارهزدن موتورهاي اندازي راه
ها وظيفه تأمين  شوند، از اهميت بيشتري برخوردار است، زيرا اين انباره برقی دورگه استفاده میو اتصال خودروهاي دورگه

تواند منجر به نقص عملکرد  ه ناتوانی در اين زمينه میاندازي موتورهاي احتراقی را دارند و هرگون جريان اوليه براي راه
 خودرو شود.

شده در آن استفاده شد. طبق اين استاندارد، مجموعه انباره در دماي ارائه و نمودار FCVTسازي از استاندارد براي شبيه
شود. بين هر يه به آن وارد میثان 2در مدت زمان کيلووات  7الی  5با توان  قرار گرفته و سه پالسگراد  درجه سانتی -30

 5شود. درصورت آزمايش بر روي يک انباره، مقدار توان پالس )باري( به انباره داده میثانيه استراحت )حالت بی 10پالس، 
شود. اما درصورتی که سازنده انباره يک عدد حداقل هاي موجود در مجموعه انباره تقسيم میکيلووات( بر تعداد انباره 7تا 
، با توجه 8[. اعداد ذکرشده در نمودار شکل 26تاژ تعريف کرده باشد، مقدار توان خروجی بايد با توجه به آن تغيير کند ]ول

به  8به دفترچه انباره و مقدار بيشينه توان ذکرشده در آن بدون رسيدن به ولتاژ قطع، انتخاب شده است. نمودار شکل 
 درنظر گرفته شده است.درصد  100تغذيه اوليه انباره نيز افزار داده شد. سطح عنوان ورودي به نرم

، نمودار ولتاژ و سطح تغذيه بر حسب زمان انباره نشان داده شده است. با اعمال هر پالس، ولتاژ دچار افت 9در شکل 
شود. اما به علت مصرف بخشی از شديدي شده و پس از حذف بار و صفر شدن جريان، بخشی از ولتاژ بازيابی می

شود که با هر بار اعمال پالس، افت ولتاژ بيشتري رخ بدهد. اين گردد. همين امر سبب میظرفيت، به ولتاژ اوليه باز نمی
هاي ثانيه( فرصت کمی براي وقوع واکنش 2افت ولتاژ بيشتر ناشی از مقاومت درونی انباره است. زيرا، در زمان پالس )

ه ديگر، نوع تغيير ولتاژ در هر پالس است. اين تغييرات، بيشتر به مقاومت درونی الکتروشيميايی وجود دارد. نکته قابل توج
 انباره و تغييرات آن نسبت به سطح تغذيه وابسته است.

، نشان داده شده است. قابل مشاهده است که با اعمال هر 10تغييرات دماي بيشينه انباره برحسب زمان نيز در شکل 
 -30باري يا استراحت، دما ثابت است. دماي محيط در اين حالت ثابت و ابد. در زمان بیيپالس دماي بيشينه افزايش می

5گراد است. ضريب انتقال حرارت جابجائی نيز مانند حالات قبل،  درجه سانتی  W m2. K⁄  درنظر گرفته شده است. در
از اتلافات اهمی است و تغييرات آن  هاي دوم و سوم، با توجه به اينکه بيشتر افت ولتاژ در زمان اعمال پالس ناشیپالس

qohmic)تقريباً خطی است، توليد حرارت نيز با توجه به رابطه  = R × i2)  خطی است. بنابراين، طبق رابطه جابجائی
(q = hA∆T)  و با ثابت بودن مقدارh  وA تغييرات دما نيز خطی است. همچنين، تغييرات دماي بيشينه انباره بعد از ،

 کلوين است. 0.6تقريباً  سه پالس به اندازه
، خط ترازهاي توزيع دماي انباره پس از پالس اول و پس از پالس سوم، نشان داده شده است. 11در شکل 

همانطورکه مشخص است؛ بيشينه دماي انباره در ناحيه فعال انباره واقع شده است. علت آن مربوط به رخ دادن 
ها ها به دليل آن است که اين بخشها است. دماي سردتر پايانهی از آنهاي الکتروشيميايی و حرارت توليدي ناش واکنش

دهد. بيشتر حرارت ها رخ نمیشوند و واکنش الکتروشيميايی در آننواحی غيرفعال از نظر الکتروشيميايی محسوب می
سه با حرارت توليدي در ها در مقابل عبور جريان برقی است که در مقايها ناشی از مقاومت درونی آنتوليدي در پايانه

هاي الکتروشيميايی، مقدار کمتري دارد. همچنين، به علت اينکه جنس پايانه منفی از مس و جنس پايانه مثبت از واکنش
آلومينيوم بوده و هدايت حرارتی مس از آلومينيوم بيشتر است، حرارت اهمی توليدشده در پايانه مثبت بييشتر بوده و در 

شود. علاوه بر آن، بيشترين تغييرات دما در انباره نيز بعد از پالس سوم کمتر ر پايانه مثبت مشاهده مینتيجه دماي داغتر د
 کلوين است. 1از 
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 سرد يانداز راه شيآزما در زمان برحسب انباره یخروج توان نمودار 8 شکل

 

 
 سرد يانداز راه شيآزما در زمان برحسب انباره ولتاژ نمودار 9 شکل

 

 
 اندازي سرد نمودار بيشينه دماي انباره برحسب زمان در آزمايش راه 10شکل 

 

 
 سوم پالس از پس( ب. اول پالس از پس( الف. انباره يدما عيتوز يترازها خط 11 شکل
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 چرخة رانندگی اروپا -8-3

برقی، آزمايش چرخة سازي شرايط واقعی عملکرد انباره در کاربرد خودروهاي يکی از استانداردهاي مهم براي شبيه
هاي هاي شتاب، توقف و سرعترانندگی اروپا  است. اين آزمايش با استفاده از الگوهاي بارگذاري متغير، شامل دوره

کند. به منظور ايجاد مقايسه چگالی انرژي انبارة مختلف، امکان ارزيابی دقيق رفتار انباره را در شرايط ديناميکی فراهم می
ها، ده چرخة رانندگی اروپا متوالی نين بررسی شرايط واقعی عملکردي آنچيون و همهاي ليتيومير انبارهگوگرد و ساليتيوم
يونی از نوع ليتيوم نيکل منگنز کبالت هاي ليتيومسازي شد و نتايج آن با ساير مقالات مقايسه شد. مقايسه بين انبارهشبيه

گوگرد با و انبارة ليتيومآمپرساعت  2.6( با ظرفيت LCOالت اکسيد )و ليتيوم کبآمپرساعت  2.2( با ظرفيت NCMاکسيد )
 [28، 27]يونی ذکرشده، در مراجع هاي ليتيومانجام شد. اطلاعات مربوط به نتايج تجربی انبارهآمپرساعت  3.4ظرفيت 

افزار درنظر گرفته شده، نشان نوان ورودي نرمتصويري از نمودار جريان برحسب زمان که به ع 12موجود است. در شکل 
 داده شده است.

 

 
 [27] یمتوال چرخه ده( ب چرخه کي( الف اروپا یرانندگ چرخة شيآزما جينتا 12 شکل

 

-انبارة ليتيوم بالاتوجه به چگالی انرژي  است. بانشان داده شده  13نتايج مقايسه سطح تغذيه سه انباره در شکل 

يون ديگر، پس از اعمال ده چرخة رانندگی اروپا  متوالی، تغذيه نسبی اين انباره در مقايسه با دو انبارة ليتيومگوگرد، سطح 
يوم نيکل منگنز ، انبارة ليتدرصد 51نزديک به  گوگرده باقيمانده انبارة ليتيومبطور قابل توجة بيشتر است؛ سطح تغذي

 است.درصد  28.5 ت اکسيدو انبارة ليتيوم کبالدرصد  13.3 کبالت اکسيد
 

 
 گوگرديون و ليتيومهاي ليتيومنمودار سطح تغذيه نسبی برحسب زمان براي انباره 13شکل 

 

گوگرد نسبت انبارة ليتيوم ولتاژمقدار افت ا توجه به نتايج، نشان داده شده است. ب 5ها در جدول انباره ولتاژمقدار افت 
هاي لکرد پايدارتر انبارهيون ديگر دارد. اين موضوع، عمقياس با دو انبارة ليتيوم به ولتاژ نامی، کمترين مقدار را در

 دهد.هاي جريان ناگهانی نشان میگوگرد را در برابر پالس ليتيوم
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 وني‌وميتيل هاي‌انباره و گوگرد‌وميتيل انبارة در آمده بوجود تيظرف هاي‌افت سهيمقا 5 جدول

 انباره ولتاژ نامی )ولت( ولتاژ )ولت( کمترين مقدار افت ظرفيت )ولت(

 ليتيوم گوگرد 2.5 1.83 0.67

 ليتيوم نيکل منگنز کبالت اکسيد 4.2 3.3 0.9

 ليتيوم کبالت اکسيد 4.2 3 1.2

 
قابل مشاهده است. توزيع سطح تغذيه انباره در طی تخليه ثابت بوده و  14خط ترازهاي توزيع سطح تغذيه در شکل 

تغذيه در نزديکی پايانه مثبت رخ داده است. علت آن مربوط به مقدار افت ظرفيت بوجود آمده در  بيشترين افت سطح
پايانه مثبت است. جنس پايانه مثبت از آلومينيوم بوده و مقاومت درونی آن از مس بيشتر است. در نزديکی پايانه، به دليل 

و نيز، مقاومت درونی پايانه مثبت، باعث بوجود آمدن افت تغيير هندسه، چگالی جريان بيشتر است. اثر اين چگالی جريان 
تر است، در تر، مقدار ظرفيت پايينهاي پايينشود. به علت اينکه، در سطح تغذيهولتاژ بيشتري در نزديکی پايانه مثبت می

 نيز، سطح تغذيه کمتري وجود دارد.نزديکی پايانه مثبت 
 

 
 NEDC چرخه ده از پس( ب .NEDC چرخه کي از پس( الف. انباره هيتغذ سطح عيتوز يترازها خط 14 شکل

 
گوگرد برحسب زمان نشان داده شده است. قابل ملاحظه است که در ، نمودار بيشينه دماي انبارة ليتيوم15در شکل 

کم و  کلوين افزايش داشته است. اين رفتار ناشی از تلفات اهمی 0.4شرايط مرزي ذکرشده، بيشينه دماي انباره فقط 
 عملکرد حرارتی قابل قبول انباره در برابر شرايط بارگذاري متغير نسبت به زمان است.

 

 
 اروپا یرانندگ چرخة  چرخه اعمال اثر در زمان برحسب گوگرد‌وميتيل انبارة نهيشيب يدما نمودار 15 شکل
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 گیری نتیجه -9
به کمک روش ديناميک سيالات آمپرساعت  3.4 ظرفيتگوگرد با بعدي از انبارة ليتيومدر اين مقاله يک سلول سه

افزار فلوئنت و با سازي در نرمسازي شده است. اين شبيهمحاسباتی و بصورت الکتروشيميايی و حرارتی همزمان شبيه
سازي براي متغير اعتبارسنجی بين نتايج تجربی و شبيه 1.5Cو  0.2C ،0.5C انجام شد. در سه نرخ تخليه NTGKروش 

سازي وجود شده صورت گرفت. در اکثر چرخه تخليه، تطابق خوبی بين نتايج تجربی و شبيهاژ برحسب ظرفيت تخليهولت
اندازي سرد و چرخة  داشت. علاوه بر متغير ولتاژ، دما و سطح تغذيه انباره بررسی شد. پس از آن، انباره تحت شرايط راه

 سازي بدين صورت است:سازي شد. خلاصه نتايج شبيهرانندگی اروپا  شبيه

 0.4 و به مقدار 0.2Cسازي حالت نرخ تخليه ثابت نسبت به زمان، کمترين افزايش دما مربوط به نرخ تخليه در شبيه
 1.5Cبود. با افزايش نرخ تخليه، سرعت رشد دما و نيز، مقدار رشد دما افزايش يافت. بيشترين دما براي نرخ تخليه  کلوين

  بود.کلوين  311 و به مقدار
، به صفر درصد رسيد. با 0.2Cسازي حالت نرخ تخليه ثابت مقدار سطح تغذيه در انتهاي چرخه تخليه فقط در شبيه

هاي ماند. علت آن براي افزايش سرعت واکنشافزايش نرخ تخليه، بخشی از ظرفيت انباره بصورت مصرف نشده باقی می
رسيد و درصد  33.5 ، سطح تغذيه نهايی به حدود1.5C. در نرخ تخليه ها استالکتروشيميايی و ناتمام ماندن برخی از آن

 ولت، مصرف بقيه ظرفيت انباره بدون آسيب رساندن به آن ممکن نخواهد بود. 1.5با توجه به رسيدن انباره به ولتاژ قطع 
ف بار، بخشی از ولتاژ انباره، شود. با حذاندازي سرد، با اعمال هر پالس، انباره دچار افت ولتاژ زيادي می در آزمايش راه

تر باشد، مقدار بازيابی ولتاژ شود. مقدار بازيابی ولتاژ وابسته به سطح تغذيه انباره است. هرچه سطح تغذيه پايينبازيابی می
خ ولت ر 0.76 کمتر و افت ولتاژ بيشتر خواهد بود. لذا، بيشترين افت ظرفيت انباره در زمان اعمال پالس سوم و به اندازة

 داد.
اندازي سرد، سطح تغذيه انباره کاهش چشمگيري نداشته است و مقدار  با توجه به زمان کوتاه بارگذاري در آزمايش راه

 رسيد.درصد  98.4 نهايی آن به
بود. به علت کلوين  0.6 اندازي سرد کوچک و بيشترين مقدار آن به اندازة تغييرات دماي بيشينة انباره در آزمايش راه

تاه و جريان بالا در اعمال هر پالس، تلفات اهمی بيشترين اثر را در توليد حرارت دارند. با توجه به اينکه در زمان کو
هاي دوم و سوم تغييرات ولتاژ بصورت خطی است، توليد حرارت انباره نيز خطی خواهد بود. بنابراين، طبق معادلة پالس

 تقال حرارت جابجائی در فرض مسئله، تغييرات دما خطی است.انتقال حرارت جابجائی و ثابت بودن مقدار ضريب ان
رسيد. اين درصد  51گوگرد، سطح تغذيه آن به مقدار با اعمال ده چرخة رانندگی استاندارد اروپا متوالی به انبارة ليتيوم

ال، سطح تغذيه دو انبارة ها بطور قابل توجة بيشتر است. براي مثمقدار از سطح تغذيه باقيمانده در مقايسه با ساير انباره
 بود.درصد  28.5درصد و  13.3 يون ديگر با شرايط تقريباً مشابهليتيوم

 ، در انبارة ليتيوم گوگرد و به اندازهبارگذاري ده چرخة رانندگی اروپا اي درکمترين مقدار افت ولتاژ  بصورت لحظه
لت بود. اين موضوع حاکی از و 1.2و  0.9 ديگر به اندازهيون هاي ليتيومولت بود. اين افت ولتاژ براي دو انباره 0.67

 هاي جريان ناگهانی است.گوگرد در برابر پالسهاي ليتيومعملکرد پايدارتر انباره
بود. اين مقدار کلوين  0.4گوگرد با اعمال ده چرخة رانندگی اروپا ، به مقدار بيشترين افزايش دماي انبارة ليتيوم

 دة عملکرد حرارتی قابل قبول اين انباره در شرايط عملکردي واقعی است.هندافزايش دما نشان
 

 فهرست علائم
 m2/m3 𝑎 مساحت سطح فعال در واحد حجم، 

 m2 𝐴مساحت، 
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 J/kg .K 𝑐𝑝ظرفيت حرارتی ويژه، 

 h 𝐶/1نرخ تغذيه يا تخليه، 

 𝐷𝑜𝐷 عمق تخليه

 A 𝑖جريان برق، 

 A/m3 Jنرخ انتقال جريان حجمی، 
 W/m .K kهدايت حرارتی، 

 W 𝑞𝑜ℎ𝑚𝑖𝑐توليد حرارت اهمی، 

 W/m2 𝑞̇ شار حرارتی،
 Ah 𝑄𝐴ℎ ظرفيت نامی انباره،

 𝑆𝑜𝐶 تغذيهطح س

 s 𝑡 زمان،

 K 𝑇دما، 

 K 𝑇𝑟𝑒𝑓دماي محيط آزمايش انباره، 

 m3 𝑉𝑜𝑙حجم، 

 NTGK ،V 𝑈متغير نوع 

 NTGK ،S Yمتغير نوع 
 W/m2.K hضريب انتقال حرارت جابجائی، 

 علائم یونانی
 J/kg .K 𝜌چگالی، 

 S/m 𝜎هدايت برقی، 
 V 𝜑ظرفيت برقی، 

 هازیرنویس
 Ech الکتروشيميايی

 Short کوتاهاتصال
 abuse استفاده نادرست )منجر به فرار حرارتی(

 + الکترود مثبت

 − الکترود منفی
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