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  چکیده
سازی شود. بالا رفتن دما ممکن است تا حدی باشدکه باعث ایجاد انفجار و آتش سوزی بشود. از این رو در نظر گرفتن تاثیرات دمایی در شبیهباعث بالا رفتن دما در باتری میتخلیه های بالای شارژ و نرخ

باتری لیتیوم یون و انتقال حرارت در جامدات   افزار کامسول و اتصال فیزیکبا استفاده از نرمباتری موجود با استفاده از روش المان محدود و  میکرو  و طراحی بهینه باتری مورد توجه است. در این مقاله  

ژی در نظر گرفته ی بقای انرباشد تاثیر الکتروشیمی به صورت منبع گرما در معادلهشبیه سازی شده است. معادلات استفاده شده شامل قانون اهم، قانون فیک، قانون بقای انرژی و معادله باتلر والمر می

تر شده و تاثیر دما بر معادلات سازی به واقعیت نزدیکشود شبیهبرخی خواص مانند ضریب نفوذ، رسانایی الکتریکی، سرعت واکنش و ... به صورت تابعی از دما در نظر گرفته شده که باعث می .شده است

و نمک لیتیوم کبالت است. ارتفاع ستون   و کاتد به ترتیب از جنس گرافیتآند    .ها قرار داردباشد که الکترولیت پلیمر جامد میان آنمیهای آند و کاتد  شود. هندسه مسئله شامل ستونمشاهده  الکتروشیمی  

دمایی در قالب نمودار تخلیه -وشیمیایینتایج شبیه سازی الکتر در آن حل شده است. 1.5M LiTSFIباشد که نمک می PEOشامل  پلیمر  الکترولیت باشد. می μm  5ضخامت الکترولیت  و  μm60ها 

 بر عملکرد باتری بررسی گردیده است.   ضخامت آند و کاتد های موجود در مقاله مقایسه و صحت سنجی شده و سپس تاثیر  با داده
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Abstract  
High charge and discharge rates cause the temperature to rise in the battery. The temperature may rise to the point that it can cause an 
explosion or fire. Therefore, considering the effects of temperature on the simulation and optimal design of the battery is essential. In this 
paper, the existing micro-battery is simulated using the finite element method. Battery simulated with the coupling of the lithium-ion battery 
and the heat transfer in the solids modules. The equations used include Ohm's law, Fick's law, energy conservation law and Butler-Volmer 
equation. The effect of electrochemistry as a heat source is considered in the energy conservation equation. Some properties such as diffusion 
coefficient, electrical conductivity, reaction speed are regarded as a function of temperature, which makes the simulation closer to experiment 
results, and the effect of temperature on electrochemical equations is observed. 
The geometry of the problem consists of anode and cathode Pillars between which the solid polymer electrolyte is located. The anode and 
cathode are made of graphite and lithium cobalt oxide salt, respectively. The height of the pillars is 60 μm, and the thickness of the electrolyte 
is 5 μm. The electrolyte contains a PEO polymer in which 1.5M LiTSFI salt is dissolved. The results of electrochemical-Thermal simulation in 
the form of discharge diagrams are compared and validated with the data in the paper. Then the effect of anode and cathode thickness on 
battery performance is investigated. 
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 مقدمه  -1

باتری بودن،  حمل  قابل  و  انرژی  بالا  ذخیره  قابلیت  دلیل  استفاده  به  ها 

های لیتیوم یون به  فراوانی در زندگی روزانه و صنعت دارند. در این بین باتری 

متداول  و تراکم انرژی بالا    تخلیههای زیاد شارژ و  دلیل تخریب نشدن در چرخه 

م خطراتی مانند امکان تخریب،  های لیتیوها، باتریبا وجود این مزیت .  اندشده

های حالت  انفجار و آتش سوزی را نیز دارندبرای جلوگیری از این خطرات باتری 

های حالت جامد پلیمری  باتری   جامد پلیمری و سرامیکی پیشنهاد شده است.

های حالت جامد، سهولت کار و پردازش با مواد  علاوه بر داشتن مزایای باتری

 . [1] دارد پلاستیکی را نیز همراه

و همکارانش   1توان به دویله باتری پلیمر جامد را می سازی  اولین مقاله شبیه

آن   1۹۹3  سال در داد.  تئوری  نسبت  استفاده  با  را  پلیمری  لیتیوم  باتری  ها 

ها به اندازه کافی عمومی بود تا شامل طیف  مدل آن   مدل کردند. 2محلول غلیظ 

از مواد کامپوزیتی کاتد  ستردهگ  ها و جداکننده پلیمری شود. در مقاله آن ای 

Li|PEO ستمی سو تخلیه  رفتار شارژ    یساز  هیشب  جینتا − LiCF3PO3|TiS2   ارائه

الکترولیت پلیمر جامد که    شامل ( سلول  2000و همکاران ) 3آرورا   .شده است

هایی با ضخامت  را شبیه سازی کردند. سلول،  در آن حل شده است  LiPF6مک  ن

غلظت متفاوت،  را  الکترود  بیشتر  فعال  مواد  مقدار  و  متفاوت  نمک  اولیه  های 

با استفاده از مقاومت تماس در سطح تماس جمع  سازی و بررسی کردند. شبیه

مختلف    یسلولها  یبرا   تغییرپارامتر قابل    یک به عنوان    یکیالکتر  یانکننده جر

استفا با  از  و  به    یبضر  یک ده  وابسته  است،    غلظت نفوذ نمک در محلول که 

در ادامه تحقیقاتی .  [2]  آوردندبه دست    یشو آزما  یتئورین  ب  یمطابقت خوب

چهار نوع  (  200۷و همکاران ) 4وانگا    های پلیمر جامد انجام شده،که بر باتری 

کاتد فعال  چرا    ی ماده  دو  تصادف 5منظم   یدمان در  کردند.  مقای  و  ها  آنیسه 

سلول    ازو    دادند  انجام  COMSOL 3.2افزار  با استفاده از نرم   خود را  سازییهشب

4O2|Li+xMn4LiClO-Li|PEO  استفاده    یصحت سنج  یبرا وهور    .کردندمدل 

)  زادین  برندل  دنیل  مایع  2011و  الکترولیت  مقایسه  منظور  به   )LiPF6   و

پلی  LiPF6 مری الکترولیت  − PEO20  .کردند استفاده  محدود  عنصر  آنالیز   از 
 تیفعال  ک ی  جادیقادر به ا   مری پل  تیها نشان داد که الکترول  تیالکترول  سهیمقا

اما قادر به    ، سلول است  ی حا طرنوع از    ن یا  ی برا  یتر   کنواختی  یی ایمیالکتروش

الکترول  یها  انیحفظ جر اندازه  به  پریماگی [3]  ست ین  عیما  یها  تی بالا  و   6. 

سازی متصل شده حرارتی و الکتروشیمیایی باتری  ( به شبیه201۷همکاران )

در این مطالعه تاثیر    [4]  لیتیوم یون دارای الکترولیت پلیمری جامد پرداختند

بررسی می  باتری  تخلیه  عملکرد  بر  آند  و  کاتد  در  ضخامت  بررسی  این  شود. 

 ما بر خواص فیزیکی در نظر گرفته شده است. حالی است که تاثیر د

 سازی  مدل  -۲

 در ادامه به هندسه و روابط حاکم بر باتری اشاره خواهد شد. 

 
 

 
1.Doyle 
2.Concentrated Solution Theory 
3.Arora 

4.Wanga 

 هندسه  -1-۲

باتری جامد   یون  لیتیوم  هندسه  حالت  پلیمر  شکل  به    الکترولیت    1صورت 

 باشد:می

 
 

 [4] الکترولیت پلیمر جامدیون  باتری لیتیوم هندسه 1شکل 

 

 انتقال جرم   -۲-۲

رابطه   از  برگرفته شده  که  زیر  رابطه  از  استفاده  با  الکترولیت  در  جرم  انتقال 

 . [4] باشد، مدل شده استمی ۷کسول ام-استفان

𝜀𝑖,𝑗

𝜕𝑐

𝜕𝑡
= ∇. (𝐷𝑖,𝑒𝑓𝑓∇𝑐) +

1 − 𝑡0
+

𝐹
𝐽                                               (1) 

  ها استفاده شده است از رابطه فیک برای در نظر گرفتن انتقال جرم در الکترود 

[4] . 

 
𝜕𝑐𝑠

𝜕𝑡
= (𝐷𝑠𝛻2𝑐)                                                                               (2) 

 سینتیک انتقال شارژ  -۳-۲

الکتروشیمیاییها واکنش  سینتیک  باتلر  ی  رابطه  از  استفاده  نظر  ۸والمر  - با  در 

 : [5] ند شوگرفته می

 𝐽 = 𝑖0,𝑗𝑎𝑗 [exp (
𝛼𝑎𝐹𝜂

𝑅𝑇
) − exp (

𝛼𝑐𝐹𝜂

𝑅𝑇
)]                                 (3)  

 

𝑖0,𝑗 = 𝐹𝑘𝑎
𝛼𝑐𝑘𝑐

𝛼𝑎(𝐶𝑠,𝑚𝑎𝑥
𝑗

− 𝐶𝑠
𝑗
)𝛼𝑎(𝑐𝑠

𝑗
)

𝛼𝑐
(𝑐)𝛼𝑎                             (4) 

 

  شود ها به وسیله قانون اهم محاسبه میدر نهایت پتانسیل الکتریکی در الکترود 

[4] . 
   مدل حرارتی -۴-۲

انجام   به صورت زیر  انرژی  پایستگی  از معادله  استفاده  با  مدل سازی حرارت 

 : [4] شود می

(𝜌𝐶𝑝)𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝛻. (𝑘𝑒𝑓𝑓𝛻𝑇) + 𝑄                                                 (5) 

5.Regular array 
6.Priimägi 
7.Stefan-Maxwell 
8 Butler-Volmer 
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تواند به وسیله سه پدیده انتقال شارژ، واکنش الکتروشیمیایی  می   منبع گرمایی

بیاید.   وجود  به  اهمی  تلفات  و  و  الکترود  از  شارژ  انتقال  اثر  بر  ژول  گرمایش 

 : [4] آیدالکترولیت به وجود می

𝑄𝐽𝐻 = −( 𝐽. 𝛻𝜙)                                                                               (6) 
 

می  واکنشانرژی  آنتروپی  تغییر  دلیل  به  الکترود   تواند  در  ها،  الکتروشیمیایی 

 : [4] . با استفاده از قانون فارادی خواهیم داشت مصرف شود یا به وجود بیاید

 𝑄𝑚 = [
∆𝐻𝑚

𝑛𝑚. 𝐹
− (

∆𝐺𝑚

𝑛𝑚. 𝐹
− 𝜂𝑚,𝑡𝑜𝑡)] 𝑖𝑚                                      (۷)   

 

به عنوان یک منبع    نیز  های جریاندر سطح تماس جمع کننده    تلفات اهمی

 : [4] باشدانرژی می 

𝑄𝑐 = 𝐼2
𝑅𝑓

𝐴
                                                                                         (۸) 

 
واکنش  سرعت  ثابت  و  نفوذ  ضریب  بر  دما  اثر  گرفتن  نظر  در  جهت 

 : [4] شوداستفاده می  1ها از رابطه آرنیوسی الکتروشیمیایی در الکترود 

𝜓 = 𝜓0exp (
𝐸𝑎(𝑇 − 293)

293 𝑅𝑇
)                                                            (۹) 

 
انتقال یون لیتیوم در الکترولیت تابعی از غلظت و دما در نظر گرفته شده و به  

 صورت زیر است: 

  𝜎 =
𝐹2𝑐

𝑅𝑇
(𝐷+ + 𝐷−)                                                                     (10) 

 شبیه سازی  -۳

و اتصال فیزیک باتری لیتیوم    5.6شبیه سازی با استفاده از نرم افزار کامسول

های مورد نیاز شبیه یون و انتقال حرارت در جامدات اتجام شده است. ورودی 

 .باشدمی 2و1 هایسازی در جدول 
 

 [4] ثوابت مورد نیاز شبیه سازی 1جدول 

 مقدار واحد نام متغیر

 0.2۹ - عدد انتقال الکترولیت پلیمری

𝑆 گرافیترسانایی الکتریکی 
𝑚⁄  100 

LiCoO2 𝑆رسانایی الکتریکی
𝑚⁄  0.5 

𝑚𝑜𝑙 گرافیتحداکثر غلظت 
𝑚3⁄  51555 

LiCoO2   𝑚𝑜𝑙حداکثر غلظت
𝑚3⁄  313۷0 

میانگین فاصله مرکز تا سطح ذرات گرافیت و 
 LiCoO2 

𝜇𝑚 0.5 

 0.5 - ها کسر حجمی الکترولیت در الکترود

 0.5 - ثابت انتقال آندی و کاتدی

 
1.Arrhenius 

𝐹 ایظرفیت خازنی دولایه
𝑚2⁄  0.1 

 ev 0.3۸ انرژی فعال سازی الکترولیت

 - C° 40.1 الایدهای دمای انتقال شیشه

m2 ضریب نفوذ اولیه گرافیت

s⁄  
12-10×2 

LiCoO2 m2ضریب نفوذ اولیه 

s⁄  
11-10×1 

j انرژی فعال سازی نفوذ گرافیت
mol

⁄  1663 

LiCoO2 j انرژی فعال سازی نفوذ 
mol

⁄  ۷4۸3 

LiCoO2 jانرژی فعال سازی واکنش در گرافیت و 
mol

⁄  14۹65 

 
 [4]ثوابت حرارتی  ۲جدول 

]چگالی  ماده 
𝐊𝐠

𝐦𝟑
] 

ضریب نفوذ  

]حرارتی
𝐖

𝐦 𝐊
] 

ظرفیت گرمایی 

]ویژه
𝐉

𝐊𝐠 𝐊
] 

LiCoO2 2292 1.85 ۷15 

 14۷3 1.04 2660 گرافیت

 ۷3۹ 0.09 1300 الکترولیت)پلیمر( 

 ۷00 1 1223 الکترولیت)مایع( 

 

 نتایج   - ۴

در چگالی جریان    4بعدی با نتایج مرجع    حالت سه ابتدا نتایج شبیه سازی در  

A.m-2 10   مقایسه و صحت سنجی شد. سپس با تغییر ضخامت آند و کاتد در

آنتمام طول جمع کننده باتری مشاهده های جریان،تاثیر  تخلیه  زمان  بر  ها 

سه    شود. می در  سازی  زمانشبیه  از صحت    بربعد  پس  دلیل  همین  به  است 

 ا باتری دوبعدی شبیه سازی شده است. هسنجی، در بررسی 

است. برای مشاهده اثر ضخامت بر    μm20ضخامت کاتد در حالت ابتدایی  

به   را  باتری، ضخامت کاتد  تغییر   30وμm  10  ،15  ،25عملکرد  دادیم.  تغییر 

برای جلوگیری از    قابل مشاهده است.  2در شکلو عملکرد باتری    زمان تخلیه

اند. رسم شده   2در شکل    30و    μm  10  ،20ای  هها فقط ضخامت تداخل منحنی

 آورده شده است. 3ها در شکل زمان تخلیه دیگر ضخامت
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 های مختلف کاتدمنحنی تخلیه باتری در ضخامت 2شکل

 های مختلف کاتدنمودار زمان تخلیه در ضخامت 3شکل        

 

توان مشاهده کرد با افزایش ضخامت کاتد، می   4و    3در شکل    همانطور که

توان به افزایش کند. این افزایش ظرفیت را می ظرفیت باتری افزایش پیدا می 

الکتروشیمیایی نسبت داد.  با کاهش    مواد فعال کاتدی سلول  به همین دلیل 

 کند. ضخامت کاتد، ظرفیت سلول کاهش پیدا می 

 

آند در ادامه تاثیر ضخامت آند بر ظرفیت باتری بررسی شد. همانند کاتد،  

   شد. ها با یکدیگر مقایسهضخامت شبیه سازی و منحنی تخلیه آننیز در پنج 

 های مختلف آند نمودار زمان تخلیه در ضخامت 4شکل        

 

 مختلف آندهای در ضخامت زمان تخلیه 5شکل
 
شکل  در  که  می  5و  4همانطور  آند، مشاهده  ضخامت  افزایش  با  شود. 

بابد. ظرفیت سلول افزایش و با کاهش ضخامت آند، ظرفیت سلول کاهش می 

اما این کاهش و افزایش ظرفیت به اندازه زمانی نیست که ضخامت کاتد کاهش 

 کند.یا افزایش پیدا می 

از خروجی استفاده  شبیهبا  می  های  که  سازی  رسید  نتیجه  این  به  توان 

می کاتد  و  آند  ضخامت  اما  افزایش  شود.  باتری  ظرفیت  افزایش  باعث  تواند 

ضخامت کاتد تاثیر بیشتری بر ظرفیت باتری دارد. به همین دلیل برای افزایش  

ظرفیت باتری با مشخصات مشابه با سلول شبیه سازی شده، بهتر است بر روی  

 کاتد تمرکز شود. 

 

  فهرست علائم    -۵

𝑎   الکترودسطح ویژه   (1-m) 

c  غلظت در الکترولیت(3-mol.m ) 

𝑐𝑝  ( K1-J.Kg.-1)ظرفیت ویژه گرمایی  

𝑐𝑠  (3غلظت در فاز جامد-mol.m ) 

𝐷𝑖,𝑒𝑓𝑓  ( 1ضریب نفوذ موثر-.s2m ) 

𝐷𝑠 (1ضریب نفوذ در فاز جامد-.s2m ) 

𝐷+, 𝐷− (1ضریب نفوذ آنیون و کاتیون-.s2m ) 

𝐸𝑎  (J.mol-1انرژی فعال سازی) 

F (1ثابت فارادی-C.mol) 

𝐺𝑚  (J) انرژی آزاد گیبس 

𝐻𝑚  (Jآنتالپی) 

𝑖𝑚  ( A)جریان 

𝐼 جریان(A ) 

𝐽 (3چگالی جریان-A.m) 

𝐾𝑎, 𝐾𝑐  (m.s-1سرعت واکنش شیمیایی) 

𝐾𝑒𝑓𝑓  (K1-W.m.-1ضریب نفوذ موثر حرارتی) 

𝑛𝑚  تعداد مول الکترون منتقل شده 

𝑄  منبع(3گرمایی-W.m) 

𝑅  ثابت جهانی گاز(1ها-.K1-J.mol) 

𝑅𝑓  ( Ωمقاومت اهمی) 
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𝑇 (دماK) 

𝑡 (زمانs) 

𝑡0
+

 عدد انتقال پلیمر  

 علائم یونانی 

𝛼𝑎, 𝛼𝑐  ثابت انتقال آندی و کاتدی 

𝜀𝑖  کسر حجمی  

𝜂  بیش پتانسیل(v ) 

𝜌 ( 3چگالی-m.kg ) 

𝜑  پتانسیل الکتریکی (v ) 

 تقدیر و تشکر    - 6

با تشکر از پژوهشکده هوا خورشید دانشگاه فردوسی مشهد که امکانات مورد  

 نیاز این پژوهش را فراهم آوردند. 

 مراجع      - 7
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