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سازی دقیق آن حرارتی است و برای شبیه-یک پدیده ناپایداری سیالاتی که اسید است-های سربپدیده گریز حرارتی یکی از انواع تخریب باتری 
های بدون سازی مرتبه بالای عددی باتری پیش نیاز اعمال روششبیهاست.  و استفاده از حلگرهای بدون واسطه های دقیق عددینیاز به روش

های طیفی که در نخست، با توجه به هندسه ساده باتری روش ( برای مطالعه پدیده گریز حرارتی است. در این مقاله برای قدمDNSواسطه )
چرخه دشارژ، استراحت و شارژ  است. اسیدی اعمال شده-است، به باتری سربحرارتی زیاد استفاده شده-های سیالاتیواسطه پدیدهسازی بیشبیه

کوتا انجام گرفته است. -یری زمانی مرتبه چهارم رانگگمکانی چبیشف در تلفیق با انتگرالاسید به روش طیفی هم-مجدد یک سل باتری سرب
سازی در یک بعد انجام شده است تا مشکلات حل عددی آن روشن گردد. دو شبکه ریز و با توجه به پیچیدگی مساله برای قدم نخست این شبیه

دهد که است. مقایسه مقدار خطا نشان می گرفتهسازی قرار مورد استفاده برای شبیه 8و  12های چبیشف از مرتبه ایدرشت با مرتبه چندجمله
برابر خطا کاهش پیدا  200که با افزایش دو نقطه به شبکه تا طوریکند بهصورت نمایی با تعداد نقاط افزایش پیدا میدست آمده بهدقت به

سازی سازی باتری است. نتایج شبیهادر به شبیههای بالای جریان نیز قدهد که این روش در نرخآمده نشان میدست همچنین نتایج به کند.می
( باتری برای DNSواسطه )های بیسازیکوتای مرتبه چهارم مناسب برای شبیه-دهد که روش طیفی و رانگافرایند دشارژ و شار مجدد نشان می

 .باشدمطالعه فرایندهای پیچیده اعم از پدیده گریز حرارتی می
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 Thermal run-away of lead acid batteries is one of the destruction modes of lead-acid battery. This 

phenomenon is a thermal-fluid dynamics instability problem that needs to be solved via direct numerical 
procedures. High-order simulation of lead-acid battery is the first step of direct numerical simulation 

(DNS) methods for research on thermal run-away phenomenon. In this study, due to simple geometry of 
lead-acid-cell, spectral methods which are very common in DNS simulation of thermal and fluid 

dynamics instability problems are implemented on lead-acid cell. A full cycle of discharge, rest and 

recharge process of a lead-acid cell is simulated by Chebyshev spectral collocation method combined 

with fourth order Runge-Kutta time integration. Due to complexities, the simulations are performed to 

find the possible numerical difficulties of this method as the first step. Two coarse and fine grids with 

Chebyshev polynomials of 8 and 12 order are selected to perform numerical simulations. Comparison of 
the error shows that the accuracy will be decreased up to 200 times just by adding two points to the grid. 

Also, numerical results show that this method is sufficiently able to predict the cell behavior in the high 

rates of cell current. The results indicate that spectral methods and Runge-Kutta time integrations are 
promising tools for direct numerical simulation of lead-acid batteries to study complex physical 

phenomena such as thermal run-away problem. 
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 مقدمه 1-

سازی و تأمین انرژی عنوان یکی از مهمترین منابع ذخیرهها همواره بهباتری

مخصوصاً در صنعت خودروهای الکتریکی و هیبریدی مورد استفاده قرار 

های قابل ترین باتریاسید از نظر هزینه جز ارزان-های سرباند. باتریگرفته

بسیار گسترده این شارژ مجدد هستند. قیمت پایین این باتری باعث استفاده 

سازهای انرژی ها در وسایل نقلیه جهت استارت و انواع ذخیرهنوع باتری

 .[1]ها گشته است های برق اضطراری در ساختمانزمینی نظیر باتری

ها تحت که این باتریجلوگیری از پدیده گریز حرارتی، بخصوص زمانی

های شارژ و دشارژ با نرخ جریان بالا قرار دارند، همانند خودروهای سیکل

. تولید حرارت [2]اهمیت بسیار زیادی برخوردار است هیبریدی و الکتریکی از 
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الکتروشیمیایی افزایش یابد که شود که نرخ فرآیندهای در باتری سبب می

مکانیزم  شود. این دونوبه خود منجر به تولید حرارت بیشتر میاین امر نیز به

توانند در شرایطی همدیگر را چنان تسریع کنند که در صورت عدم می

طراحی مناسب جهت اتلاف حرارت از بدنه باتری، الکترولیت موجود در باتری 

ین . ا[3]و منجر به تخریب بدنه باتری گردد )اسید سولفوریک( جوش آمده 

اسید به شمار رفته و تاکنون -های مخرب باتری سربپدیده یکی از مکانیزم

صورت تئوری و آزمایشگاهی برای مطالعه آن صورت تحقیقات بسیار زیادی به

 .[2-6]استگرفته

پدیده گریز حرارتی یک مسئله پایداری با معادلات دیفرانسیل با 

های با مشتقات جزئی غیرخطی است که برای مطالعه دقیق آن نیاز به روش

سازی این نوع کار رفته برای شبیههای بهباشد. متأسفانه روشدقت بالا می

بینی و برای پیش [5-7]های سنتی با دقت کم هستند ها از نوع روشباتری

هایی با دقت مراتب بالاتر مورد نیاز است. صحیح رفتار باتری به روش

همچنین با توجه به پیشرفت قدرت محاسباتی در کامپیوترهای امروزی 

صورت سازی و بههای درون باتری را بدون مدلتوان بسیاری از پدیدهمی

تواند بنیانی برای . روش طیفی می[9,8]سازی کرد ( شبیهDNSمستقیم )

و  اسید-سازی باتری سربهای مستقیم به این مسئله باشد.  شبیهاعمال روش

حل معادلات غیرخطی حاکم بر فرایندهای الکتروشیمیایی درون باتری قدم 

اسید و -سازی دقیق پدیده گریز حرارتی در باتری سربنخست برای شبیه

 باشد.وقوع پیوستن آن میسازی باتری برای جلوگیری از بهبهینه

استین یک مدل ریاضی را برای یک سل  1958برای اولین بار در سال 

نیومن و تیدمن یک مرور کامل بر  1975در سال  .[10]اسید ارائه کرد -سرب

. گو و [11]دست آمده تا آن زمان انجام دادند های ریاضی بهروی توسعه مدل

تنها فرآیند دشارژ بلکه فرآیند شارژ توانستند مدلی ارائه دهند که نه همکاران

سازی و همچنین یک سیکل کامل ترکیبی از این فرآیندها را نیز شبیه

اسید شامل چهار ناحیه مختلف را در -کرد. آنها در کار خود یک سل سربمی

طور سازی کردند. معادلات حاکم برای هر ناحیه بهبعدی شبیهحالت یک

محدود با دقت دست آمد و برای حل معادلات از روش اختلاف جداگانه به

توانست نتایج بسیار خوبی را از شده میمرتبه دوم استفاده شد. مدل ارائه 

دست آورد های فیزیکی در باتری بهرفتار دینامیکی باتری و همچنین پدیده

[12]. 

ترابی و اصفهانیان برای اولین بار توانستند یک دستگاه معادلات کامل 

. آنها [3]ارائه دهند که در آن پدیده گریز حرارتی نیز در نظر گرفته شده بود 

دست آمده، یک باتری همچنین برای نشان دادن کارایی دستگاه معادلات به

اسید شیرکنترلی را در حالت دوبعدی و طی یک فرآیند دشارژ -سرب

های رخ تلف تولید حرارت را در واکنشسازی کردند و تأثیر عوامل مخشبیه

. انصاری و [6]اسید مورد بحث و بررسی قرار دادند -داده در باتری سرب

وسیله تجزیه متعامد سره را برای سازی سل سرب اسید را بهاصفهانیان شبیه

دهد که نتایج آنها نشان می [13]سازی را انجام دادند کاهش زمان شبیه

هایی شامل بسط دادن جواب سازی به روشمسئله باتری به خوبی قابل مدل

 گردد.است و به بدین ترتیب امید جهت حل طیفی مسئله افزون می

های طیفی به طور گسترده در زمینه دینامیک سیالات عددی و به روش

. [14]گرفته است خصوص در مسایل ناپایداری مورد استفاده قرار 

جای است که استفاده از روش طیفی به های اخیر نشان دادهپژوهش

های مرسوم تفاضل محدود برای مدل شبه دو بعدی به مدلی رتبه روش

شود. دائو و همکاران معادله نفوذ الکترولیت کاسته با حفظ دقت منجر می

، در [15]اند های سینوسی جداسازی کردهوسیله پایه)باتری لیتیومی( را به

های چبیشف را بر روی باتری حالی که بیزری و همکاران روش طیفی با پایه

برابر افزایش سرعت محاسبات را در دقت  100تا  10اعمال نموده و  لیتیومی

مکانی همچنین آنها با استفاده از روش هم .[16]اند برابر را گزارش نموده

سازی کردند. از مزایای این دوبعدی باتری لیتیومی را شبیهچبیشف مدل شبه

های بالای جریان سازی سلول با نرخسرعت بالا و همچنین قدرت بالا در شبیه

که مورد اطلاع نویسندگان مقاله است، این . تا آنجا[17]عنوان شده است 

اسید مورد -روش تا کنون بر روی معادلات حاکم بر دینامیک باتری سرب

 استفاده قرار نگرفته است.

اسید شامل -در این مقاله معادلات بقایی حاکم بر رفتار باتری سرب

به روش طیفی  معادلات پتانسیل الکترود و الکترولیت و غلظت الکترولیت

سازی قرار مورد شبیه 1لوباتو-مکانی گاوسمکانی چبیشف با نقاط همهم

لوباتو در دو سر بازه حل قرار گرفته است -مکانی گاوسگرفته است. نقاط هم

که دقت بسیار بالایی را در محاسبه میزان شارهای عبوری و همچنین مقادیر 

های فیزیکی متفاوت در نواحی علت وجود پدیدهشود. بهدر مرزها را سبب می

 ای طیفی انجام گرفته است.د شبکهسازی به روش چنمختلف باتری، شبیه

 معادلات حاکم -2

سازی دامنه حل باتری فضای بین مرکز دو الکترود مثبت و منفی برای مدل

شود. این فرض باعث متقارن شدن شرایط عنوان دامنه حل درنظر گرفته میبه

گردد، لذا این شرایط مرزی از نوع نیومن )شرط مرزی مشتق( مرزی می

لات الف قابل مشاهده است. معاد -1هستند. نمایی از دامنه حل در شکل 

 های اصلی در باتری عبارتست از:الکتروشیمیایی واکنش

Pb(s) + HSO4
− 

    شارژ      
←     

     دشارژ    
→      

PbSO4(s) + H+ + 2e− 

PbO2(s) + HSO4
− + 3H+ + 2e− 

    شارژ      
←     

     دشارژ   
→     

PbSO4(s) + 2H2O 

ترتیب در قطب مثبت و در حالت دشارژ باتری اکسید سرب و سرب به

[. در 1شوند ]اکسایش به سولفات سرب تبدیل میمنفی طی فرایند کاهش و 

دهد که موجب تولید مجدد اسید فرایند شارژ باتری عکس این فرایند رخ می

گردد. فرایند دشارژ باتری باعث تغییر در سولفوریک در هر دو الکترود می

گردد که باعث تغییر در خواص الکتروشیمیایی و می تخلخل الکترولیت

 دد.گرفیزیکی سل می

در باتری با الکترود متخلخل جریان الکتریکی درون سلول مجموع جریان 

باشد. جریان در الکترود توسط عبوری از فاز الکترولیت و الکترود می

کند. بنابراین ها انتقال پیدا میها و جریان در الکترولیت از طریق یونالکترون

 :[7]توان گفت ( می1بنابر رابطه )

بر قانون رسانش الکتریکی اهم گرادیان پتانسیل الکتریکی در فاز بنا 

 کند:( ارتباط پیدا می2صورت )جامد به

(2) 𝑖𝑠 = −𝜎eff∇𝜙𝑠 
همچنین چگالی جریان انتقال یافته در الکترولیت نیز به صورت رابطه 

 آید.دست می( به3)

(3) 𝑖𝑙 = −𝑘eff∇∅𝑒 − 𝑘𝐷
eff∇ (ln𝑐) 

𝑘𝐷و  𝜎eff ،𝑘eff(، 3( و )2در معادلات )
eff ترتیب رسانایی مؤثر در به

الکترود، رسانایی مؤثر در الکترولیت و رسانایی نفوذ مؤثر هستند. شایان ذکر 

                                                                                                                                  
1 Gauss-Lobatto 

(1) 𝑖 = 𝑖𝑠 + 𝑖𝑙 
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شدت تابعی از تخلخل و ساختار الکترودها هستند. از است که این پارامترها به

صورت بهرو بایستی همواره در محاسبات، مقدار مؤثر این پارامترها را این

 ( تعیین کرد:4رابطه )

 𝜎eff = 𝜎(1 − 휀)ex 

 𝑘eff = 𝑘휀ex 

(4) 𝑘𝐷
eff = 𝑘휀ex 

کننده ساختار یک ثابت تجربی است که بیان exکه در این روابط، 

های الکترود است. همچنین در معادلات فوق جهت محاسبه رسانایی حفره

 است( استفاده شده 5الکترولیت از رابطه تجربی )

(5) 

𝑘 = 𝑐 exp[11104 + (199.475 − 16097𝑐)𝑐 

     +(
3916.95 − 99406𝑐 − 712860

𝑇
)𝑇−1] 

( و برحسب رسانایی الکترولیت 6نیز بر طبق رابطه ) 𝑘𝐷همچنین 

 شود:محاسبه می

(6) 𝑘𝐷 =
𝑅𝑇𝑘

𝐹
(2𝑡+

𝑜 − 1) 

+𝑡که در آن 
𝑜  عدد انتقال یونH+ که از عرض سل است. از آنجایی

گذرد، دیورژانس چگالی جریان در تمام سل باتری صفر است. جریان ثابتی می

 بنابراین

(7) ∇ ∙ 𝑖 = ∇ ∙ 𝑖𝑙 + ∇ ∙ 𝑖𝑠 = 0 
های الکتروشیمیایی بین از طرفی دیگر، شار جریان تولید شده از واکنش

 مواد فعال و الکترولیت برابر است با:

(8) ∇ ∙ 𝑖𝑙 = 𝐴𝑗 
بدین ترتیب با انجام عمیات ریاضی معادلات پتانسیل الکترود و 

آید. همچنین معادله غلظت اسید در رابطه ذکر صورت زیر در میالکترولیت به

-شده است. این معادلات، مجموعه معادلات بقایی حاکم بر رفتار باتری سرب

یین های جانبی را تعاسید در حالت یک بعدی و بدون درنظر گرفتن واکنش

 ( ارائه شده است.11( تا )9. این معادلات در روابط )[18]کنند می

(9) 𝜕(𝜖𝑐)

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝐷eff

𝜕𝑐

𝜕𝑥
) + 𝑎2

𝐴𝑗

2𝐹
 

(10) 
𝜕

𝜕𝑥
(𝜎eff

𝜕𝜙𝑠
𝜕𝑥

) = 𝐴𝑗 

(11) 
𝜕

𝜕𝑥
(𝑘eff

𝜕𝜙𝑙

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘𝐷

eff
𝜕(ln 𝑐)

𝜕𝑥
) = −𝐴𝑗 

در این معادلات نرخ تولید اسید است. این ضریب برای قطب  𝑎2ضریب 

𝑎2مثبت به اندازه  = 3 − 2𝑡0
𝑎2و برای قطب منفی برابر    + = 1 − 2𝑡0

+ 

 آید.دست میسید از رابطه زیر بهاست. میزان تخلخل ا

(12) 

ε𝑠 + ε𝑙 = 1 
𝜕(휀𝑙)

𝜕𝑡
= −

𝜕(휀𝑠)

𝜕𝑡
= 𝑎1

𝐴𝑗

2𝐹
 

 شوند.ضرایب درون رابطه از طریق زیر محاسبه می

 
𝑎1 قطب مثبت = (

𝑀PbSO4

𝜌PbSO4

−
𝑀𝑃bO2

𝜌𝑃bO2

) 

𝑎2 قطب منفی  = (
𝑀𝑃b

𝜌𝑃b

−
𝑀PbSO4

𝜌PbSO4

) 

دلیل تغییر مواد ها است. بهنماینگر سطح فعال واکنش 𝐴(، 12در رابطه )

ها در واکنش دهنده در فرایند شارژ و دشارژ باتری سطح فعال واکنش دهنده

 فریند شارژ و دشارژ متفاوت است.

𝐴 فرایند دشارژ  = 𝐴maxSoC
𝜉 

𝐴 فرایند شارژ (13) = 𝐴max(1 − SoC𝜉) 
دست های تجربی بهبیشترین سطح فعال واکنش از طریق آزمایش

 ( قابل14حالت شارژ سل است و از رابطه ) SoCآید. در معادله بالا می
 

 محاسبه است.

(14) 
𝜕SoC

𝜕𝑡
= ±

𝐴𝑗

𝑄max
 

های مثبت و منفی های مثبت و منفی برای قطب( علامت14در رابطه )

الکتروشیمیایی را به معادلات بقایی ای که فرایندهای هستند. معادله

والمر است. میزان اضافه پتانسیل -سازد، معادله باتلرماکروسکوپیک مرتبط می

کند. بر اساس ذکر شده در این معادله چگالی جریان را در الکترود تولید می

وجودآمدن جریان  این رابطه اضافه پتانسیل بین الکترود و الکترولیت باعث به

پتانسیل با اضافه  (15)گردد. جریان تولید شده بر اساس رابطه الکتریکی می

 رابطه نمایی دارد.

(15) 𝑗 = 𝑗0 (
𝑐

𝑐ref
)
𝛾

(exp (
𝛼𝑎𝐹

𝑅𝑇
𝜂) − exp (

𝛼𝑐𝐹

𝑅𝑇
𝜂)) 

(( برابر با مقدار 15( در معادله باتلر والمر )رابطه )𝑐refغلظت مرجع )

نشان دهنده میزان اضافه پتانسیل  𝜂باشد. در معادله بالا، اولیه غلظت می

است. این اضافه پتانسیل از رابطه زیر برای الکترود مثبت و منفی طبق رابطه 

 آید.دست می( به16)

𝜂 ولتاژ ثابت  = ∅𝑠 − ∅𝑒 − ∆𝑈PbO2
 

𝜂 جریان ثابت (16) = ∅𝑠 − ∅𝑒 
𝑈PbO2∆در رابطه فوق، 

ولتاژ مدار باز است. بود اضافه پتانسیل را  

درجه  25برحسب تابعی تجربی از غلظت اسید سولفوریک را در دمای 

 :[19]است گراد بیان کردهسانتی

(17) 

∆𝑈pbO2
= 1.922 

               + 0.14751 log(𝑚) + 006355  log2(𝑚) 
               + 0.07377 log3(𝑚) 
               +0.03361 log4(𝑚) 

مولالیته اسید سولفوریک است که برحسب غلظت اسید  𝑚که در آن 

 [:19] آیددست می( به18سولفوریک و از رابطه تجربی )

(18) 
𝑚 = 1.00322 × 103𝑐 + 3.55 × 104𝑐2 
     + 2.17 × 106𝑐3 + 2.06 × 108𝑐4 

 شرایط اولیه 1-2-

( وابسته به 15( و حالت شارژ )12(، تخلخل )9معادله سهموی تکامل غلظت )

زمان هستند که برای خوش وضع بودن به تعریف شرایط اولیه نیازمندند. با 

کند، لذا این توجه با این که سل از حالت کاملا شارژ شروع به دشارژ می

شوند. این مقادیر مقادیر در ابتدا برابر با مقادیر در باتری کاملاً پر قرار داده می

 .[12]قابل دسترسی هستنند  1در جدول 

 شرایط مرزی 2-2-

توان بیان نمود که در با توجه به متقارن بودن دامنه حل از دو طرف، می

طرفین دامنه حل برای معادلات غلظت و پتانسیل در الکترولیت شرط تقارن 

شود، یعنی ها برابر با صفر قرار داده میبرقرار است و شیب این کمیت

𝜕∅𝑒 𝜕𝑥 = 𝜕𝑐 𝜕𝑥 = جریان . در نواحی تلاقی نواحی سل بایستی شار ⁄⁄0

نفوذی اسید و همچنین جریان عبوری الکتریکی توسط فاز مایع در طرفین 

. این موضوع در مورد روش حجم محدود [7,12]مرز با یکدیگر برابر باشد 

های گردد، اما در استفاده از روشصورت ذاتی اعمال میبرای حل معادلات به

صورت جداگانه در حلگر کامپیوتری تفاضل محدود بایستی بهطیفی و یا 

( 19صورت رابطه )سازی گردد. این رابطه برای شیب غلظت اسید بهپیاده

 است:

(19) 𝐷eff.𝐿 (
𝜕𝑐

𝜕𝑥
)
𝐿
= 𝐷eff.𝑅 (

𝜕𝑐

𝜕𝑥
)
𝑅
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 (20صورت رابطه )و برای شیب پتانسیل الکتریکی به

(20) 
𝑖𝑙.𝐿 = 𝑖𝑙.𝑅 
𝑖𝑙 = −𝑘eff∆𝜙𝑙 − 𝑘𝐷

effΔ(ln 𝑐) 

های سمت چپ و راست مرز اندیس Rو  L( 20( و )19باشد. در روابط )می

نواحی در باتری هستند. شرایط مرزی برای معادلات پتانسل در جامد 

 گردد.( اعمال می21صورت رابطه )به

 ولتاژ ثابت 
{

∅𝑠 = 𝑉 یا  0

±𝜎eff
𝜕∅𝑠
𝜕𝑥

= I
 

 جریان ثابت (21)

به ترتیب مربوط به الکترودهای مثبت و منفی  +و  –در رابطه، علامت 

است که این اختلاف علامت نیز ناشی از تفاوت در جهت بردار جریان نسبت 

 به جهت بردار نرمال سطح در دو الکترود است.

 های طیفیروش -3

های طیفی در مکانیک سیالات مسئله موضوع حل معادلات با استفاده از روش

حدی است ها بهگیرد. دقت این روشدی قرار میهای دقیق عددر دسته روش

ای گونهاند بهسازی شدهشدت آشفته توسط آنها شبیههای ناپایای بهکه جریان

گیری، که در حل مسائل مواجه با سازی آشفتگی و یا متوسطکه از هیچ مدل

شود، استفاده دلیل سادگی بهره گرفته میهای آشفته غالباً از آنها بهجریان

اند که قادر به تولید های طیفی نشان دادهسازیگردیده است. امروزه شبیهن

باشند و این نتایج عموماً در جایی که آزمایش نتایج آزمایشگاهی آشفتگی می

سازی عددی مستقیم تبدیل شوند. لذا شبیهامکان پذیر نباشد نیز پذیرفته می

 .[14]به ابزاری استاندارد در مطالعه آشفتگی شده است 

توابع پایه عمود بر هم برای تقریب تابع بر روی دامنه بر اساس نوع 

های فوریه گردند. برای شرایط مرزی تناوبی سریشرایط مرزی انتخاب می

گیرند و در مورد مسائل یا شان مورد استفاده قرار میدلیل ماهیت مثلثاتیبه

استفاده قرار های لژاندر و چبیشف مورد ایشرایط مرزی غیرتناوبی چندجمله

های چبیشف سرعت همگرایی ای. استفاده از چندجمله[14,20]گیرند می

 .[17]شود بیشتری را )در دقت برابر( سبب می

 های چبیشفای چند جمله 1-3-

 .[14]گردند ( تعریف می22صورت رابطه )های چبیشف بهای چند جمله

(22) 𝑇𝑘(𝑥) = cos(𝑘 cos
−1

(𝑥)) 
های چبیشف با تابع وزنی تعریف شده بر روی بازه چند جمله ای

توان یک فضای ها میایعمود هستند. با استفاده از این چند جمله [1.1−]

 [1.1−]دست آورد. بسط نامتناهی یک تابع بر روی بازه تعریف متعامد را به

شود و که در آن ضرایب بسط نا متناهی صورت زیر درنظر گرفته میبه

 شوند:( محاسبه می23صورت رابطه )به

 
𝑢(𝑥) =∑𝑎𝑘𝑇𝑘(𝑥)

∞

𝑖=0

 

(23) 𝑎𝑘 =
2

𝜋(1 + 𝛿0𝑘)
∫
𝑇𝑘(𝑥)𝑢(𝑥)

√1 − 𝑥2
𝑑𝑥

1

−1

 

 

 مکانی طیفی چبیشفحل معادلات به روش هم 2-3-

بسط متناهی درنظر  صورت یکهای طیفی چبیشف بسط تابع بهدر روش

لوباتو هستند. -مکانی مورد استفاده، نقاط گاوسشود. نقاط همگرفته می

گردد. استفاده از این گونه نقاط مرزهای شبکه محاسباتی را نیز شامل می

 روش طیفی چبیشف عبارتست از:مکانی به( نقاط هم24بنابر رابطه )

(24) 𝑗 = 0.1.… . 𝑁 𝑥𝑗 = cos (
𝜋𝑗

𝑁
) 

-مکانی گاوسدر نقاط هم 𝑢ماتریس مقادیر تابع  𝑈اگر ماتریس قطری 

 ( است:25صورت رابطه )گیری بهلوباتو باشد. عملگر ماتریسی مشتق

(25) 𝑈′ = 𝐷𝑁𝑈 
 

𝑖 ≠ 𝑗 

(𝐷𝑁)𝑖𝑗 =

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝑐�̅�
𝑐�̅�

(−1)𝑖+𝑗

𝑥𝑖 − 𝑥𝑗
 

  
−𝑥𝑗

2(1 − 𝑥𝑗
2)
        

−
2𝑁2 + 1

6
         

2𝑁2 + 1

6
          

   

 
1 ≤ 𝑖 = 𝑗 ≤ 𝑁 − 1 

𝑖 = 𝑗 = 0 

(26) 𝑖 = 𝑗 = 𝑁 

 به عبارت دیگر:

(𝐷𝑁𝑢)(𝑥𝑗) =∑(𝐷𝑁)𝑖𝑗𝑢(𝑥𝑗)

𝑁

𝑗=0

 

اند، برای [ تعریف شده1,1-های چبیشف که ذاتا در بازه ]ایچندجمله

های مورد نظر ها برای بازهایاستفاده در مسائل مختلف این چندجمله

علت در این پژوهش بهشوند. های مختلف بر روی این بازه تصویر میصورتبه

ها و لزوم تراکم بیشتر در مرزها از تبدیل خطی محدود بودن طول بازه

( قابل 27صورت رابطه )شود. بدین ترتیب ماتریس مشتق گیری بهاستفاده می

 محاسبه است.

(27) 𝐷′𝑁 =
2

𝐿
 𝐷𝑁 

 طول بازه مورد نظر است. 𝐿که در آن 

 ای:حل معادلات دیفرانسیلی بیضوی به روش چند بازه 3-3-

گردد و در این روش معادله با مشتقات جزئی در نقاط درونی دامنه ارضا می

های افراز شده، شرط مقدار تابع و مشتق بایستی اعمال گردد. در مرزهای بازه

عنوان مثال در صورتی که بازه اصلی )مسئله باتری حاضر( به چهار زیر بازه به

𝑁شند، درون هر بازه با𝑁 ها تا مرتبه ایتقسیم شده باشد و چندجمله − 1 

4مکانی وجود دارد که روی هم رفته نقطه هم × (𝑁 − مکانی نقطه هم (1

کند. سه نقطه در ها وجود دارد که به همین تعداد معادله ایجاد میدرون بازه

مرز بین افرازها وجود دارد که بایستی شرط مقدار و مشتق را در آنها ارضا 

آیند. همچنین دو نقطه در طرفین ست میدمعادله از این شروط به 6گرددکه 

گردد. بدین ترتیب بازه اصلی وجود دارد که شرط مشتق در آنها ارضا می

4مجموع تعداد معادلات به مقدار  × (𝑁 + است که برابر با تعداد  (1

است. معادله  𝑁های چبیشف، تا مرتبه ایمجهولات یعنی ضرایب چندجمله

( 28صورت رابطه )( برای هر بازه به10رابطه )پتانسیل الکتریکی ارائه شده در 

 آید.در می

(28) 
𝐾eff𝐷′

𝑁𝐷
′
𝑁Φ𝑙 + 𝐷′

𝑁𝐾
eff𝐷′

𝑁Φ𝑙 
     +𝐷𝐾𝐷

eff𝐷′𝑁[ln 𝑐]𝑁 = −𝐴𝑁𝐽𝑁 

𝐴𝑁 ،𝐽𝑁 ،𝐾𝐷( 28در رابطه )
eff  و[ln 𝑐] هایی قطری با به ترتیب ماتریس

مقادیر سطح فعال واکنش، چگالی جریان، رسانایی موثر الکترولیت و لگاریتم 

سازی و انجام محاسبات برای روابط ارائه طبیعی غلظت هستند. پس از مرتب

 (  قابل بیان است.29صورت رابطه )شده برای هر بازه به

(29) 𝑆𝑁.𝑖Φ𝑁.𝑖 = 𝐿𝑖 
مربوط به هرکدام از چهار ناحیه باتری است. با  𝑖اندیس  (29در رابطه )

توجه به اینکه معادله پتانسیل الکترولیت در تمام دامنه به هم پیوسته است 

صورت همزمان در یک دستگاه معادلات خطی لذا بایستی هر چهار ناحیه را به

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

10
.3

8.
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

04
 ]

 

                             4 / 10

file:///C:/Users/Desert%20Rose/dropbox/MME/Mehr%2096/1982/E-%20171982A%20%20S.docx%23_ENREF_14
file:///C:/Users/Desert%20Rose/dropbox/MME/Mehr%2096/1982/E-%20171982A%20%20S.docx%23_ENREF_14
file:///C:/Users/Desert%20Rose/dropbox/MME/Mehr%2096/1982/E-%20171982A%20%20S.docx%23_ENREF_20
file:///C:/Users/Desert%20Rose/dropbox/MME/Mehr%2096/1982/E-%20171982A%20%20S.docx%23_ENREF_17
file:///C:/Users/Desert%20Rose/dropbox/MME/Mehr%2096/1982/E-%20171982A%20%20S.docx%23_ENREF_14
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.10.38.6
https://mme.modares.ac.ir/article-15-7735-fa.html


  

 وحید اصفهانیان و جواد واشهری اسید به روش طیفی چبیشف-دشارژ باتری سرب-شارژ چرخهسازی شبیه

 

 412 10شماره  17، دوره 1396 دیمهندسی مکانیک مدرس، 
 

4با   × (𝑁 + دست آوردن مقادیر پتانسیل معادله و مجهول را برای به (1

الکترولیت حل کرد. ماتریس ضرایب و بردار سمت راستی در دستگاه ایجاد 

 ( است.30صورت بلوکی و به شکل رابطه )شده به

(30) 
[

𝑆𝑝 0

0 𝑆𝑟

0 0
0 0

0 0
0 0

𝑆𝑠 0
0 𝑆𝑛

] [

Φ𝑙.𝑝

Φ𝑙.𝑟

Φ𝑙.𝑠

Φ𝑙.𝑛

] = [

𝐿𝑝
𝐿𝑟
𝐿𝑠
𝐿𝑛

] 

شوند، ها اعمال میکه معادلات حاکم تنها بر روی نقاط داخلی بازهاز آنجا

نقطه( از  8لذا سطرهای مربوط به نقاط مرزی )دو نقطه برای هر بازه، جمعاً 

جای آن سطرهای مربوط به شرایط مرزی )دو گردد و بهدستگاه بالا حذف می

شرط(، روابط مشتقی )سه شرط( و پیوستگی تابع جواب در مرز نواحی )سه 

( این شروط برای سمت چپ و راست سه نقطه 1گیرند. )شکل شرط( قرار می

 شود.می( در ماتریس ضرایب اعمال 31صورت رابطه )مرز نواحی به

(31) 

𝑘left
eff ∑𝐷′

left.𝑁.𝑖Φ𝑙.left.𝑖   

𝑁

𝑖=0

 

     −𝑘right
eff ∑𝐷′

right.0.𝑖Φ𝑙.right.𝑖

𝑁

𝑖=0

 

     = 𝑘𝐷.right
eff 𝜕 ln 𝑐

𝜕𝑥 right
− 𝑘𝐷.left

eff 𝜕 ln 𝑐

𝜕𝑥 left
 

Φ𝑙.left −Φ𝑙.right = 0 
مربوط به سمت چپ و راست  right و  left( اندیس های 31در رابطه )

علت اعمال شرط مرزی نیومن، دستگاه فوق نقاط مرزی نواحی هستند. به

تکین است و برای حل شدن مقدار در یک نقطه از میدان باید معلوم باشد. 

گردد. برای معادله شرط مقدار در نقطه ابتدایی میدان به سطر اول اضافه می

ست، تنها یک بلوک در ماتریس ضرایب پتانسیل الکترود که مختص یک بازه ا

 گیرد.قرار می
 

 کوتا-حل معادلات سهموی به روش رانگ 4-3-

 در حل معادلات دیفرانسیل سهموی )وابسته به زمان( از روش ماتریس
 

 

 

Fig. 1 Simulation domain. Two ends of domain is located at the center 

of electrodes. a) schematic view of half-cell, b) numerical grid and 

Gauss-Lobatto collocation points  (dense at the region boundaries) 
الهف(  رار گرفتهه اسهت.سازی، دوسر بازه حل در مرکز الکترودها قدامنه شبیه 1شکل 

لوبهاتو )تهراکم -مکانی گهاوسنمای شماتیک نیم سل، ب( شبکه محاسباتی و نقاط هم

 زیاد در مرزهای نواحی(

مکانی چبیشف حد اندازه گیری بهره گرفته شده است. برای روش هممشتق

گیری در تعداد نقاط بینهایت برابر با بزرگترین مقادیر ویژه ماتریس مشتق
|𝜆max| = 0.047 𝑁4  و|𝜆max| = 0.017 𝑁4 ترتیب برای شرایط به

بزرگترین مقادیر ویژه ماتریس  [.15باشد ]مرزی دریکله و نیومن می

 رشد می کند. به 𝑁4گیری متناسب با تقریب مشتق دوم متناسب با مشتق

تر از این دلیل دامنه گام زمانی پایدار برای این روش، بسیار سختگیرانه

روش های تفاضل محدود با شبکه یکنواخت هستند )برای  ها درمحدودیت

شبکه یکنواخت در روش تفاضل محدود با شبکه یکنواخت این مقدار متناسب 

مکانی در نزدیکی است(. این محدودیت از نزدیک شدن نقاط هم 𝑁2با 

شود. بدین ترتیب گام زمانی پایدار در روش مرزهای دامنه ناشی می

( 32صورت رابطه )کوتا صریح به-گیری زمانی رانگتگرالطیفی با انمکانیهم

 است.

(32) 𝛥𝑡 <
2√2

0.017 𝑁4 

کوتا به مسئله باتری با چهار ناحیه مختلف به این -اعمال روش رانگ

صورت مجزا برای نقاط داخلی صورت است که مقدار در گام میانی بعدی به

نقاط مرزی بر اساس کوتا محاسبه شده و -ها با استفاده از روش رانگبازه

 شوند.( محاسبه می19شروط مشتق ذکرشده در رابطه )

های )ماتریسی قطری با درایه 𝐶𝑖اگر ماتریس مقادیر غلظت در هر بازه را 

مکانی( بنامیم، سمت چپ معادله قطری شامل مقادیر غلظت در نقاط هم

 .آید( در می33صورت رابطه )(( به9دیفرانسیل جزئی غلظت )رابطه )

(33) LHS =  
𝑑

𝑑𝑡
(Ε𝑖C𝑖) 

باشد. همچنین نیز ماتریس قطری مقادیر تخلخل می Ε𝑖صورت مشابه به

 ( خواهد بود.34صورت رابطه )( به8سمت راست رابطه )

(34) RHS =  𝐷′𝑁  (𝐷𝑁
eff(𝐷′𝑁𝐶)) +

𝑎2
2𝐹

 (𝐴𝑁𝐽𝑁) 

𝐷𝑁و  𝐴𝑁 ،𝐽𝑁( 34در رابطه )
eff  ماتریس های قطری با مقادیر سطح فعال

 مکانی هستند.ثر همگی در نقاط همواکنش، چگالی جریان و ضریب نفوذ مو

در پنج نقطه )سه نقطه مرز نواحی و دو نقطه انتهایی بازه( این مقادیر بر 

گانه تشکیل و حل دستگاه معادلات خطی های پنجاساس روابط مشتق

 اند.الف نشان داده شده -1شوند. مرزهای نواحی در شکل محاسبه می

 الگوریتم حل و شرط سازگاری 5-3-

پذیرد. در هر بار تکرار کلیه نجام میسازی باتری در یک حلگر تکراری اشبیه

های ارائه وسیله مدلشوند سپس خواص باتری بهمعادلات اشاره شده، حل می

سازی در هر مرحله تا همگرا شدن شوند. روند تکراری شبیهشده محاسبه می

کند. همانگونه که در بخش شرایط مرزی اشاره شد، جواب ادامه پیدا می

ود و الکترولیت از نوع معادلات بیضوی با شرایط مرزی معادلات پتانسیل الکتر

مشتقی )نیومن( هستند. حل این معادلات به یک دسته جواب با اختلاف 

توان گفت جواب یکتا برای آنها وجود شود و میثابت در جواب منجر می

ندارد. برای دستیابی به جواب یکتا نیاز به مشخص شدن مقدار در یک نقطه 

کند که سیله اعمال شرط سازگاری است. شرط سازگاری بیان میواز میدان به

(، باید بابر 35میزان جریان تولید شده )مصرف شده( در الکترود، طبق رابطه )

 خروجی )ورودی( از الکترود باشد. با جریان

(35) ∫𝐴𝑗 𝑑𝑥 = IApplied 

 (( ارتباط مستقیم میزان اضافه پتانسیل15والمر )معادله )-رابطه باتلر

کند. در نقطه ( را بیان می𝑗( و شدت جریان )𝜂بین الکترود و الکترویت )

-ولت برای شروع الگوریتم نیوتون 1و  0ابتدای هر الکترود دو مقدار حدی 
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( 35شوند. در این الگوریتم مقدار سمت چپ معادله )رافسون درنظر گرفته می

ون محاسبه شده و با رافس-با مقدار درنظر گرفته شده توسط الگوریتم نیوتون

گردد. با ادامه الگوریتم و نزدیک این دو مقدار مقدار سمت راست مقایسه می

حدی، مقدار دقیق اضافه پتانسیل در شروع دامنه )و بالتبع در کل دامنه 

شود و پس از این است که الکترود( برای ارضای شرط سازگاری محاسبه می

 است.ولتاژ سل در هر تکرار حل قابل محاسبه 

کوتا ارائه شده در تلفیق با روش -برای صحت عملکرد الگوریتم حل رانگ

مکانی چبیشف، معادله انتقال حرارت یک بعدی با شرایط مرزی دریکله هم

حل شده است. حل دقیق این معادله از روش جداسازی متغیرها قابل 

𝑁بیشترین مقدار خطا با  .[21]دستیابی است  = و بیشتر، در حد   12

توان گفت این روش برای مسائل سهموی است. بدین ترتیب می 10−12

 دهد.دست میخطی جواب دقیق را به

 نتایج -4

 بررسی خطای طیفی 1-4-

های مکانی طیفی با روشدست آمده از روش همبرای مقایسه میزان دقت به

مرسوم، میزان غلظت اسید در مرکز الکترود مثبت )منتهالیه سمت چپ دامنه 

عنوان معیاری برای محاسباتی(، یک دقیقه پس از شروع به تخلیه سل، به

ار تغییر که این نقطه بیشترین مقدسنجش دقت قرار داده شده است. ازآنجا

تواند به عنوان معیاری برای مقدار بیشینه خطا در باشد، میغلظت را دارا می

کل دامنه قلمداد شود. این فرض بر اساس مشاهدات در پژوهش حاضر و نیز 

است. این مقایسه برای مسئله باتری بر مبنای میزان بنا شده [18]مرجع 

𝑁دست آمده از روش طیفی با تعداد نقاط خطای نسبی از جواب به = 20 

رای مسئله خطی نفوذ جواب دقیق آن بنا نهاده )به عنوان جواب حدی( و ب

، در شکل Nکار رفته های بهایاست. خطا در برابر تعداد مرتبه چندجملهشده

دهد که دقت روش طیفی نشان داده شده است. این مقایسه نشان می 2

 صورت خطی درتر است. کاهش خطا بههمواره از روش تفاضل محدود بالا
 

 

Fig. 2 Relative error of finite difference method (FDM) and Chebyshev 

collocation for linear diffusion problem and lead-acid cell problem. 
Time steps are 90  percent of theatrical stable time steps. 

مکانی چبیشف برای دو مقدار خطای نسبی حل تفاضل محدود و روش هم 2شکل 

درصد گام زمانی پایدار  90های زمانی اسید. گام-مسئله خطی نفوذ و مسئله سل سرب

 تئوری هستند.

صورت نمایی است )برای اثبات مقیاس لگاریتمی به معنی افزایش دقت به

دن مقدار خطا برای شبکه [ مراجعه کنید(. ثابت مان10تئوریک به مرجع ]

𝑁ریزتر از  = علت افزایش خطای گردکردن است. مشاهده شده است به 16

برابر مقدار خطا کاهش پیدا  200در حدود  Nکه با افزایش دو واحد به عدد 

 کند.می

 سازی سل آزمونشبیه 2-4-

عنوان محک نام اسید بر روی یک سل ، که به-های سل سربسازیشبیه

طور گسترده در مطالعات گرفته است، انجام شده است. این سل خاص به

. این [3,6,8,18]است سازی استفاده شدهپیشین جهت اعتبارسنجی و شبیه

و بر اساس نمونه آزمایشگاهی  [12]سل برای اولین بار توسط گو همکاران 

جنرال موتورز ارائه شده است. مشخصات هندسی و همچنین پارامترهای 

 نشان داده شده است. 1الکتروشیمیایی این سل در جدول 

[ و 12]گذاری فرایند دشارژ سل، نتایج با نتایج گو و همکاران برای صحه

 [ مقایسه شده است. این نتایج شامل مقایسه ولتاژ18اصفهانیان و انصاری ]

درجه است که  25اسید در حالت دشارژ برای دمای سل و غلظت سولفوریک

 3الف و ب نشان داده شده است. همانگونه که از شکل  3به ترتیب در شکل 
 

 [12]پارامترهای سل محک  1جدول 
Table 1 Benchmark cell parameters [12] 

 مقدار  پارامترها

   (cm) پارامترهای هندسی

 0.06 ضخامت الکترود مثیت 
 0.055 ضخامت مخزن الکترولیت 
 0.014 ضخامت جداکننده 
 0.06 ضخامت الکترود منفی 

   تخلخل

 0.53 الکترود مثبت 
 0.73 جداکننده 
 0.53 الکترود منفی 

   (g cm−3)  چگالی

 9.7 الکترود مثبت 
 33.34 اسید سولفوریک 
 6.3 الکترود منفی 

   (S cm−1)ضرایب رسانایی

 80 الکترود مثبت 
 48000 الکترود منفی 

   (C cm−3)ظرفیت الکترود 

 5660 الکترود مثبت 
 5660 الکترود منفی 

 ضرایب انتقال آندی و کاتدی

 (𝛼𝑎  و𝛼𝑐) 
  

 0.5و  0.5 الکترود مثبت 

 0.5و  0.5 الکترود منفی 

   شرایط کاری

 0.72 عدد انقال یون 
4.9 (mol cm−3)غلظت اولیه اسید   × 10−3 

 چگالی جریان انتقالی
 (A cm−2) 

  

 0.01 درجه 25 
 0.002 درجه 18- 
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الف پیداست، به اتمام رسیدن اسید در قطب مثبت باتری عامل قطع فرایند 

دشارژ در سل است. بالا رفتن میزان مقاومت داخلی در سل اعم از الکترود و 

گردد. کاهش الکترولیت باعث افت ولتاژ سل در طی فرایند دشارژ باتری می

 ب نشان داده شده است. -3ولتاژ سل در شکل 

رسم  4گذاری، ولتاژ سل در حالت شارژ در شکل ههمچنین برای صح

شده است. این شکل ولتاژ سلول را در حالت شارژ سل و در دو دمای متفاوت 

دهد. لازم به ذکر است که برای شارژ سلول فرایند دشارژ و را نشان می

درجه سانتی گراد صورت پذیرفته است.  18-استراحت سلول در دمای 

درجه  25و  18-برای حالت شارژ تحت دو دمای  سازی انجام گرفتهشبیه

[، 12سازی گو ]سانتی گراد شده است. مقایسه نتایج شارژ با نتایج شبیه

دهد. در حین فرایند شارژ سطح مواد فعال تطابق بسیار خوبی را نشان می

کند و باعث ( با گذشت زمان کاهش پیدا می12برای شارژ بر اساس رابطه )

گردد. نسیل و در نهایت افزایش ولتاژ سل در فرایند شارژ میافزایش اضافه پتا

( نیز موجب افزایش 16همچنین افزایش غلظت سولوفوریک بر اساس رابطه )

 شود.ولتاژ سل می
 

 

 
Fig. 3 Comparison of results for constant open circuit potential a) Acid 
concentration during discharge process, b) Cell voltage 

الف( غلظت اسید در طول  مقایسه نتایج برای دشارژ با ولتاژ مدار باز ثابت 3شکل 

 زمان دشارژ، ب( ولتاژ سلول

 

Fig. 4 Cell voltage during charge process 
 ولتاژ سل در طول فرایند شارژ 4شکل 

 شارژ–استراحت -نتایج حاصل از چرخه کامل دشارژ -3-4

برای یک چرخه کامل دشارژ استراحت و شارژ سل ارائه شده به عنوان محک 

سازی گشته است. کوتا شبیه-به روش طیفی با گسسته سازی زمانی رانگا

نتایج ارائه شده مربوط به دو شبکه ریز و درشت نمایش داده شده است. این 

شارژ و نتایج مربوط به غلظت و ولتاژ سل در سه چگالی مختلف جریان برای 

دشارژ باتری هستند. لازم به ذکر است فرایند پس از یک ساعت استراحت 

سل تا یکنواخت شدن غلظت اسید در سرتاسر دامنه سل انجام شده است. در 

دو شبکه مختلف را نشان دست آمده برای الف و ب مقادیر به -5 شکل

 دهند.می

میزان حالت شارژ برای انتهای فرایند شارژ و دشارژ باتری  6در شکل 

دهند که نرخ بالای دشارژ برای باتری باعث نتایج نشان میشود. مشاهده می

گردد. پیدایش غیر یکنواختی در حالت شارژ در الکترودهای باتری می

شارژ  تر بیشترخواهد بود.همچنین ظرفیت کلی باتری در نرخ دشارژ پایین

تر باعث افزایش ظرفیت باتری تا رسیدن به ولتاژ قطع های پایینی در نرخباتر

تر باعث جبران غیریکنواختی ایجاد های پایینخواهد شد. شارژ باتری با نرخ

تر بودن ترکیب در سراسر الکترود منفی شده در اثر دشارژ و در نهایت همگن

 گردد.خصوص مثبت میو به

های بسیار توان نتیجه گرفت که در نرخمی 6و  5های با توجه به شکل

بالای دشارژ و شارژ مجدد سل، جواب برای شبکه ریز و درشت کاملاً منطبق 

سازی سل با نرخ بر هم هستند. بیزری و همکاران قدرت این روش را در شبیه

دست آمده . نتایج به[17]اند یون را نشان داده-بالای جریان را در باتری لیتوم

اسید با نرخ -سازی باتری سربهای طیفی در شبیهحاکی از آنست که روش

 بالای جریان نیز، بسیار کارآمد هستند.

 ظرفیت سل 4-4-

در فرایند دشارژ میزان ظرفیت سل تا رسیدن به ولتاژ قطع و یا اتمام اسید، 

جریان کشیده شده از سل مورد مطالعه قرار گرفته بر حسب میزان چگالی 

 است. میزان بار الکتریکی تخله شده بر واحد حجم الکترود در برابر چگالی

شده نشان داده شده است. محدوده درنظر گرفته 7جریان تخلیه در شکل 

 برای میزان ظرفیت سل، به اتمام رسیدن میزان اسید )که در قطب مثبت رخ
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Fig. 5 Cell voltage during charge an discharge process in 25℃ N=12 ,8, 

a) Voltage for three different discharge rate, b) Voltage for three 
different charge rate 

، الف( ولتاژ برای N=12 ,8درجه  25ولتاژ سل در حال دشارژ و شاردر دمای  5شکل 

 ب( ولتاژ برای سه نرخ شارژ متفاوتسه نرخ جریان دشارژ متفاوت 
 

چین مربوط به است. خطوط خط 1.5Vدهد( و یا رسیدن به ولتاژ قطع می

ظرفیت باتری بدون درنظر گرفتن ولتاژ قطع است و تنها عامل تخلیه اسید را 

 شود.شامل می

عامل  Acm 0.5-2گونه که از نتایج پیداست، در نرخ تخلیه کمتر از همان

های بالاتر رسیدن به به پایان رسیدن ظرفیت، به پایان رسیدن اسید و در نرخ

ولتاژ قطع محدودکننده ظرفیت است. همچنین ثابت بودن تقریبی میزان 

دهد که های بالاتر تخلیه نشان میچین( در نرخظرفیت وابسته به اسید )خط

خلیه ناچیز است. لذا نفوذ اسید به محیط متخلخل قطب مثبت در نرخ بالای ت

برای طراحی باتری با چگالی توان بالا، نیاز به ذخیره بیشتر اسید در محیط 

 متخلخل است، که با کاهش تخلخل ماده جامد قابل دسترسی است.

 گیریبحث و نتیجه -5

ها علت وجود ناپیوستگیاسیدی به-های سرببینی صحیح رفتار باتریپیش

های نواحی سل و همچنین ماهیت متخلخل الکترودها در خواص سل در مرز

کند. همچنین پدیده گریز سازی دقیق باتری را ضروری مینیاز به شبیه

دقیق سازی دقیق و مطالعه حرارتی به عنوان یک مسئله ناپایداری برای شبیه

های دقیق و بدون استهلاک ها نیاز به اعمال روشرفتار سل در اثر ناپیوستگی

سازی عددی دارند. اعمال روش طیفی به این مسئله قدم نخست برای شبیه

 ( باتری است.DNSمستقیم )

اسید به روش طیفی صورت -سازی باتری سربدر این مقاله، شبیه

ی و معادلات غلظت وابسته به زمان پذیرفته است. معادلات پتانسیل الکتریک

سازی زمانی مرتبه چهارم مکانی طیفی در تلفیق با گسستهبه کمک روش هم

اند. حل معادلات سهوی با این روش عددی برای کوتا پیاده سازی شده-رانگ

شدت غیرخطی مسئله انتقال حرارت )که دارای حل تحلیلی است( و مسئله به

کند. نتایج ارائه روش جواب دقیق را محاسبه میدهد که این باتری نشان می

های چبیشف، ایگر آن است که با افزایش مرتبه بسط چندجملهشده نشان

گردد تا بتوان از کند. این ویژگی باعث میصورت نمایی کاهش پیدا میخطا به

𝑁این روش با تعداد بسیار نقاط کمی )به عنوان مثال  =  سازی( برای شبیه6

 

 

 
Fig. 6 State of Charge at the end of each process using three different 

current rate. a) Charge, b) Discharge 
حالت شارژ در انتهای هر فرایند با سه نرخ جریان متفاوت. الف( شارژ، ب(  6شکل 

 دشارژ
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Fig. 7 Cell capacity variation due to different discharge rates 

 ها تخلیه متفاوتتغییرات ظرفیت سل در برابر نرخ 7شکل 

دهد که این روش باتری در زمان بسیار کوتاهی استفاده نمود. نتایج نشان می

 کند.خوبی عمل میهای بالا نیز بهسازی باتری با نرخ جریاندر شبیه

سیکل کامل سل شامل دشارژ، استراحت و شارژ باتری برای نمونه 

های سازی در نرخسازی شده است. نتایج شبیههای متفاوت جریان شبیهنرخ

جریان بالا نتایج تحقیقات گذشته را مبنی بر قدرت روش طیفی در 

دهد که در کند. نتایج نشان میسازی باتری با نرخ تخلیه بالا را تائید میشبیه

های بالای جریان برای فرایند دشارژ و شارژ یکنواختی شبکه الکترودها به نرخ

گیرد که بر عملکرد و عمر سل تاثیر مخربی دارند. شدت تحت تاثیر قرار می

علت عدم نفوذ کافی اسید به الکترود های بالاتر، بهظرفیت سل نیز در نرخ

 تر است.مثبت پایین

قاط کم و در نتیجه سرعت بالای سازی فرایند با نعلت دقت شبیهبه

های صنعتی سازی برخط باتریسازی در شبیهمحاسبات، این روش قابل پیاده

و خودروهای هیبریدی است. همچنین، دقت بسیار بالای این روش تضمین 

مطالعه  های ناپایداری باتری بالاخصکننده قدرت این روش در بررسی پدیده

 پدیده گریز حرارتی است.

 تقدیر و تشکر -6

نویسندگان این مقاله مراتب تشکر خود را از همکاری پژوهشکده سوخت، 

 دارند.خودرو و محیط زیست دانشگاه تهران را ابراز می

 فهرست علائم -7

 𝐴 (cm2 cm−3)سطح فعال الکتروشیمیایی 
 𝑐 (mol cm−3)غلظت اسید 

 𝑐ref (mol cm−3 )  0.007 غلظت مرجع اسید

 𝐷 (cm2 S−1)ضریب دیفیوژن 
 ex ضریب توان

 𝐹 (C mol−1) 96487ثابت فارادی 
 𝐼 (mA cm−2)جریان 

 𝑗 (mA cm−2)چگالی جریان انتقالی 
 𝑗0 (mA cm−2)چگالی جریان تبادلی 
𝑘𝐷 (AV−1)رسانایی نفوذی مایع   

𝑘 (AV−1)رسانایی   
 𝑀 (g mol−1)وزن مولکولی اجزاء 
 𝑁 مرتبه بسط چبیشف

 𝑄 (C cm−3)ظرفیت تئوری 
 𝑅 (J mol−1K−1) 8.3143ثابت جهانی گازها 

 SoC حالت شارژ
 𝑡 (s)زمان 

 𝑇 (K)دما 

𝑡0 عدد انتقال یون هیدروژن
+ 

 𝑉 (V)ولتاژ سل 
 𝑈PbO2∆ (V)پتانسیل مدار باز 

 علایم یونانی

 𝛼 ضریب انتقال آندی و کاتدی
 𝛾 1.5والمر -توان معادله باتلر

 휀 تخلخل
 𝜂 (V)اضافه پتانسیل الکترود نسبت به الکترولیت 

𝜌 (g cm−3)چگالی 
 

𝜎 (S cm−1)ضریب رسانایی الکترود 
 

∅ (V)پتانسیل الکتریکی 
 

 هازیرنویس

 𝑎 آندمربوط به 
 𝑐 مربوط به کاتد

 𝐷 مربوط به دیفیوژن
 𝑒 الکترولیت

 eff ضریب موثر
 𝑙 فاز مایع

 Left مربوط به سمت چپ
 LHS چپ معادله سمت

 Max بیشترین
 Min کمترین

° مقدار اولیه
 

 Right مربوط به سمت راست
 RHS سمت راست معادله

𝑠 فاز جامد
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