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 چکیده:
 در بعد زمانی لیتحلینیمه صورتبهیون -های لیتیوممعادلات الکتروشیمیایی حاکم بر باتریروشی جدید برای حل  این مقالهدر 

کلاسیک با  طوربه هاآنبوده که حل  (CFD) سیالاتی. این معادلات شامل یک دستگاه معادلات دیفرانسیل است شدهارائه

به دست  تحلیلینیمهبرای این معادلات حل نو اما با یک ابتکار  گیرد؛عددی صورت میک سیالات های دینامیاستفاده از روش
 آورده شده است.

دقت  اگرچه مورداستفاده روش .استیون -های لیتیومغلظت در باتریزمانی یع زآوردن تابعی برای تو به دستهدف اصلی 
یشتر ها از پیچیدگی کمتر و سرعت باما در مقایسه با این روشرا ندارد   های مبتنی بر محاسبات دینامیک سیالاتیبالای روش

فاده از ( برای استوتریابرکامپ. به دلیل مشکلات زیاد در عرصه کامپیوتری و نیاز به فضای ذخیره اطلاعات )استبرخوردار 
در  یرسانمککیون برای -بسیار دقیقی در مرحله طراحی یک باتری لیتیوم یسازهیشباین روش  محاسبات دینامیک سیالاتی

درصد است که برای  01. حداکثر خطای محاسباتی در این روش در بدترین شرایط حدود کندیک ماشین هیبریدی را ارائه می

 .استبسیار مناسب  هیبریدی استفاده در مواردی همچون طراحی باتری ماشین
 

 تحلیلینیمه، حل ، دینامیک سیالات عددییون-عادلات الکتروشیمیایی، باتری لیتیومکلیدی: م واژگان

 

 مقدمه: .1

یک ضرورت مهم و انکارناپذیر است.  الکتریکی و هیبریدی یهانیماش توسعهبرای  آسان و با بازده بالا صورتبهانرژی  نیتأم
دانست.  قدرت یهاستمیسدارای مدارهای الکتریکی و  یهاستمیسقسمت  نیترمهمتوان باتری را این تا به حدی است که می

های بزرگ خودروسازی سالانه ، شرکتستیزطیمحآلودگی هوا و  واسطهبه جادشدهیاهمچنین امروزه به دلیل مشکلات 

ساخت این خودروها  ها درچالش نیترمهمنمایند که از های زیادی را صرف ساخت خودروهای الکتریکی و هیبریدی میهزینه
 . است هاآن ازیموردنانرژی الکتریکی  نیتأم

؛ اندهشدشناختههیبریدی  هایماشیندارای پتانسیل استفاده در  هایباتری ازجملهیون -های لیتیمدر حال حاضر، باتری
ل های زیادی در سراسر دنیا در حاشود و گروهیون استفاده می-های لیتیمدر اغلب وسایل الکترونیکی از باتری کهطوریبه

 ها هستند.تحقیق جهت بهبود عملکرد این نوع باتری
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ین از ب این شکل هایدادهدهد. هیبریدی را نشان می هایماشیندر  مورداستفادهنمودار آماری استفاده از انواع باتری  0شکل 
در  مورداستفاده هایباتریدرصد از  86است. همچنان که پیداست در حدود  شدهانتخاب، هیبریدی هایماشینبرند معروف  22

 .گرددمیاستفاده  رانشپیشیون برای -هیبریدی امروزی از باتری لیتیوم هایماشین
 

 
 سل نوع به توجه با لیاتومب یباتر دیتول تعداد : 1شکل 

  
هر باتری از  طورکلیبه .استیون زیاد بودن ولتاژ، چگالی انرژی و توان بالای آن -لیتیوم اصلی استفاده فراوان از باتریعلت 

مثبت یا کاتد از  ترودیون، الک-های لیتیماست. در باتری شدهلیتشکمنفی و الکترولیت  مثبت، الکترود سه بخش اصلی الکترود
 جداکننده هیلاکیو  شدهساخته LiC8 و الکترود منفی یا آند از کربن LiMn2O4 اکسید منگنز ومیتیلمانند  یومیتیلیک ترکیب 

  قرار دارد. هاآندر بین 

یون با در نظر گرفتن تخلخل الکترودها و تئوری غلظت در حلال را ارائه -های لیتیوماولین مدل باتری[0]  دویل و نیومن
که محدودیت انتقال ذرات   0والمر-توسط ایشان و همکارانش با استفاده از معادله باتلر شدهدادهرواج  یبعدکیهای دادند. مدل

 .[2] پلیمر شد-یون و لیتیوم-های لیتیومدهد باعث باز شدن عرصه جدیدی در علم باتریدر الکترود را نشان می

بینی ولتاژ در سل پرداخته، که در ثابت دشارژ به پیشدر نظر گرفتن جریان  با [3] دویل و همکارانش شدهارائهمدل  کهیدرحال

کردن جریان ثانویه برای یک باتری بزرگ  با مدل [4] گو و وانگ. خودروهای هیبریدی از اهمیت بالایی برخوردار است
ند ارائه نمودباتری  هایسیستممدل کنترلی برای  [5]اینگ شی و همکارانش  را بررسی کردند. مسئلهخودروی الکتریکی این 
 تحلیلییمهنمبتنی بر  یهاروشگیری کارآمدی  جهیدرنتحل معادلات باتری پرداختند. ایشان  یهاروشو به مقایسه کامل بین 

 روش مهندسی نامیدند. عنوانبهبودن  ترنهیهزکمو  ترعیسرکرده و به دلیل  دیتائبودن را 
 

 :هاباتریمعادلات حاکم بر  .2

 زیر است: صورتبهدهد، واکنش شیمیایی که در سطح الکترود و الکترولیت رخ می
𝐿𝑖𝑦−𝑥𝑀𝑛𝑂4   الکترود مثبت + 𝑥𝐿𝑖

+ + 𝑥𝑒− → 𝐿𝑖𝑦𝑀𝑛2𝑂4 

𝐿𝑖𝑥𝐶6 الکترود منفی → 𝐿𝑖5𝐶6+ 𝑥𝐿𝑖
+ + 𝑥𝑒− 

(0) 

 با شکل زیر است: هاباتریالمر در و-اتلربمعادله 
𝜕(𝜀𝐶)

𝜕𝑡
= 𝛻(𝐷𝑒𝑓𝑓𝛻𝐶) +

1 − 𝑡0

𝐹
𝐽 −

𝑖 𝛻𝑡0

𝐹
 

(2) 
                                                 
1  Buttler-Volmer 

68%

32% Li-ion
Ni-MH
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ظت تابعی از غل تواندمیآمیختگی الکترولیت و حلال  برحسبحلال است و  سرعتبهبا توجه   +𝐿𝑖عدد انتقال 𝑡0که در آن 
سمت راست معادله  آخرین جمله ،به دلیل تغییرات بسیار کم آن الکترولیت باشد. با فرض ثابت گرفتن عدد انتقال یون لیتیوم

 در هر بازه زمانی داریم: 𝐽از طرف دیگر با فرض ثابت بودن  .گرددمیحذف  2
𝜕(𝜀𝐶)

𝜕𝑡
= 𝛻(𝐷𝑒𝑓𝑓𝛻𝐶) +

1 − 𝑡0

𝐹
𝐽 →  

𝜕(𝜀𝐶)

𝜕𝑡
− 𝛻(𝐷𝑒𝑓𝑓𝛻𝐶) −

1 − 𝑡0

𝐹
𝐽 = 0 

(3) 

 بودن بعد مکانی و زمانی تابع غلظت داریم:جدا پذیر حال با فرض 

{
 
 
 

 
 
 

𝐶(𝑥 ,𝑡) = 𝑋(𝑥). 𝑇(𝑡)
𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝑇 ′𝑋 →  𝜀

𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝜀𝑇 ′𝑋

𝜕𝐶

𝜕𝑥
= 𝑇𝑋′

𝜕2𝐶

𝜕𝑡2
= 𝑇𝑋′′  →  𝐷𝑒𝑓𝑓

𝜕2𝐶

𝜕𝑡2
= 𝐷𝑒𝑓𝑓𝑇𝑋′′

 

(4) 

 حال با فرض نمایی بودن تابع مکانی داریم:

{
 
 

 
 𝑋(𝑥) = 𝑐1𝑒

𝛽𝑥 + 𝑐2𝑒
−𝛽𝑥

𝑋′ (𝑥) = 𝑐1𝛽𝑒
𝛽𝑥 − 𝑐2𝛽𝑒

−𝛽𝑥

𝑋′′ (𝑥) = 𝑐1𝛽
2𝑒𝛽𝑥 + 𝑐2𝛽

2𝑒−𝛽𝑥

𝑋′′ (𝑥) = 𝛽2(𝑐1𝑒
𝛽𝑥 + 𝑐2𝑒

−𝛽𝑥)

 

(5) 

 داریم: 3جایگذاری در معادله حال با 

{
𝜀𝑇

′
𝑋 − 𝐷

𝑒𝑓𝑓
𝑇𝑋

′′
− 𝑆 = 0

𝑆 =
(1 − 𝑡0)

𝐹
𝐽

  

(8) 

 با گرفتن دو انتگرال پیاپی به ترتیب ابتدا مکانی و سپس زمانی داریم:

∫∫[𝜀𝑇 ′𝑋 − 𝐷𝑒𝑓𝑓𝑇𝑋′′ − 𝑆]𝑑𝑥𝑑𝑡 = 0

𝐿

0

𝑡

0

 

(7) 

نمایش میانگین  یدهندهنشانگیریم. این کار انتگرالی ابتدا نسبت به مکان انتگرال را می-حال برای حل این معادله دیفرانسیلی

 است. Lتا  1غلظت در بازه 

{
 
 

 
 

∫∫[𝜀𝑇′(𝑐1𝑒
𝛽𝑥+ 𝑐2𝑒

−𝛽𝑥)− 𝐷𝑒𝑓𝑓𝑇𝛽2(𝑐1𝑒
𝛽𝑥 + 𝑐2𝑒

−𝛽𝑥)− 𝑆]𝑑𝑥𝑑𝑡 = 0

𝐿

0

𝑡

0

∫[
𝜀𝑇′𝑐1𝑒

𝛽𝐿

𝛽

𝑡

0

−
𝜀𝑇′𝑐2𝑒

−𝛽𝐿

𝛽
−𝐷𝑒𝑓𝑓𝑇𝛽𝑐1𝑒

𝛽𝐿 +𝐷𝑒𝑓𝑓𝑇𝛽𝑐2𝑒
−𝛽𝐿−𝑆𝐿 − 

𝜀𝑇′𝑐1

𝛽
+
𝜀𝑇′𝑐2

𝛽
+ 𝐷𝑒𝑓𝑓𝑇𝛽𝑐1− 𝐷

𝑒𝑓𝑓𝑇𝛽𝑐2]𝑑𝑡 = 0

 

(6) 

 بایستی داخل انتگرال صفر گردد: درنتیجهانتگرال بر پایه زمان است و 
𝜀𝑇′𝑐1𝑒

𝛽𝐿

𝛽
−
𝜀𝑇′𝑐2𝑒

−𝛽𝐿

𝛽
− 𝐷𝑒𝑓𝑓𝑇𝛽𝑐1𝑒

𝛽𝐿+ 𝐷𝑒𝑓𝑓𝑇𝛽𝑐2𝑒
−𝛽𝐿− 𝑆𝐿 −  

𝜀𝑇′𝑐1

𝛽
+
𝜀𝑇′𝑐2

𝛽
+𝐷𝑒𝑓𝑓𝑇𝛽𝑐1−𝐷

𝑒𝑓𝑓𝑇𝛽𝑐2 = 0 

(9) 
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 داریم: 9اعضای معادله  جاییجابهبا 
 

{
  
 

  
 (
𝜀𝑐1𝑒

𝛽𝐿

𝛽
−
𝜀𝑐2𝑒

−𝛽𝐿

𝛽
−  
𝜀𝑐1

𝛽
+
𝜀𝑐2

𝛽
)𝑇 ′ + (−𝐷𝑒𝑓𝑓𝛽𝑐1𝑒

𝛽𝐿 + 𝐷𝑒𝑓𝑓𝛽𝑐2𝑒
−𝛽𝐿 +𝐷𝑒𝑓𝑓𝛽𝑐1 − 𝐷

𝑒𝑓𝑓𝛽𝑐2)𝑇− 𝑆𝐿 = 0

𝜀

𝛽
(𝑐1𝑒

𝛽𝐿 − 𝑐2𝑒
−𝛽𝐿 − 𝑐1 +𝑐2)𝑇

′− 𝐷𝑒𝑓𝑓𝛽(−𝑐1𝑒
𝛽𝐿 + 𝑐2𝑒

−𝛽𝐿 + 𝑐1 − 𝑐2)𝑇 = 𝑆𝐿

𝑇 ′ −
𝐷𝑒𝑓𝑓𝛽2

𝜀
𝑇 =

𝛽

𝜀

𝑆𝐿

𝑐1𝑒
𝛽𝐿 − 𝑐2𝑒

−𝛽𝐿 − 𝑐1 + 𝑐2

 

 

(01) 

 زیر به دست خواهد آمد: صورتبهخطی درجه اول مرتبه اول است. جواب معادله  صورتبهمعادله 

𝐶(𝑡) = 𝑐3𝑒
𝐷𝑒𝑓𝑓𝛽2

𝜀
𝑡
−
(1 − 𝑡0)𝐽𝐿

𝐹𝐷𝛽
×

1

𝑐1𝑒
𝛽𝐿 − 𝑐2𝑒

−𝛽𝐿 − 𝑐1 + 𝑐2

 

(00) 

 

 گیری:سازی و نتیجهنتایج شبیه. 3

 آمده است. 2و  0سازی در جدول شده در مدلپارامترهای استفاده
 

 : پارامترهای کلی 1جدول 

 پارامتر مقدار واحد

𝜇𝑚 011 𝐿 
- 16383  𝑡1 

𝑐𝑚2  01452 𝐴 

/s 2cm  8-01*8.2 𝐷𝑟𝑒𝑓 
- 16332 𝜀 

𝑚𝐴/𝑐𝑚2  0675 𝐽 

𝐶/𝑚𝑜𝑙 98467 𝐹 

 

 

 : پارامترهای مربوط به سیپراتور و الکترودها:  2 جدول

 پارامتر الکترود مثبت سیپراتور الکترود منفی واحد

- 16332 16357 16261 𝜀  

𝜇𝑚 074 85 011 𝐿 
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صات است و مخت مبدأدهد. تابع کنترلی سیستم دارای یک پل نزدیک به پل و صفر تابع سیستم را نشان مینمودار  2شکل 
 دهد.این خود دلیل سخت بودن طراحی کنترلر برای سیستم را نشان می

 

 
 پل و صفر سیستم:  2شکل 

 
سیستم برای رسیدن به حالت  0.22− اندازهبهدهد. با اعمال پیش غلظت نمودار پاسخ ضربه به سیستم را نشان می 3شکل 

 دقیقه زمان برای پایدار شدن نیاز دارد. 8پایدار در حدود 

 

 
 پاسخ ضربه به سیستم:  3شکل 

 

یستم بینهایت س طرفبهفاز سیستم از صفر با انتقال  دهد.سیستم را نشان می 2نمودار بود 5و شکل  0نمودار نایکوئیست 4شکل 
 تغییرات خواهد داشت.بر روی محور موهومی   41𝑑𝐵−الی  𝑑𝐵 41− بر روی محور واقعی و از 𝑑𝐵 75−از صفر تا حدود 

                                                 
1 Nyquist 
2 Bode 



                                    

 6 

 
 نمودار نایکوئیست سیستم:  4شکل 

 

 
 نمودار بود:  6شکل 

 
 دهد.را نشان میبا روش جدید مقاله  [5]توسط اینگ شی و همکارانش  شدهانجام عددی کارهای ر مقایسهنمودا 7شکل 

 

 
 مقایسه بین روش جدید مقاله و حل عددی :  6شکل 
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عمل زیاد در مواردی که زمان و هزینه کافی  سرعتبهالذکر با توجه توان نتیجه گرفت که روش فوقمی 8با توجه به شکل 
 درصد است. 665ی آن باشد و بیشینهمی 7شکل  صورتبهروش  این برای طراحی وجود ندارد بسیار کارآمد است. خطای

 

 
 : نمودار خطای روش جدید 7شکل 

 

 و اختصارات: علائم.فهرست 4

𝐿 طول الکترود 
 𝑡1 ضریب انتقال یون لیتیوم 

𝑡 زمان 

𝐴 ی الکترودهامساحت صفحه 

𝐷𝑟𝑒𝑓 ضریب پخش مرجع 

𝜀 تخلخل 

𝐽 یون لیتیوم جریان 
𝐹 ثابت فارادی 

𝐶 غلظت ذرات 
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