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ها است. های اصلی طراحان و سازندگان باتریها در دمای پایین از چالشاسید و کاهش زمان شارژ آن-های سربافزایش ظرفیت باتری 
رو تعیین باتری مانند ضخامت و سطح فعال بیشینه از جمله متغیرهای موثر بر عملکرد باتری است. از اینهای های هندسی صفحهخصوصیت

-های سرببعد باترییک مساله مهم برای این صنعت است. در مطالعه حاضر، با استفاده از مدل بی ،بهترین مقدار برای این متغیرهای مستقل
سازی شود. در گام بعدی با استفاده از ت محاسباتی ایجاد شده است تا رفتار باتری توسط آن شبیهروش دینامیک سیالااسید یک کد عددی به

دست آمده از اجراها، برای هر پاسخ )ظرفیت، های بهسازی پیشنهاد شده است. با استفاده از پاسخاجرا برای شبیه 50روش صفحه پاسخ، تعداد 
سازی های هدف برای بهینهعنوان تابعهای تجربی بهابعی از متغیرهای مستقل استخراج و از مدلصورت تزمان شارژ و دما( یک مدل تجربی به

 0.04و جداکننده  cm 0.053، الکترود منفی cm 0.078های الکترود مثبت دهد که در ضخامتاستفاده شده است. نتایج این مطالعه نشان می

cm 80-1چنین بیشینه سطح فعال و هم cm  آید. برای دست میدو الکترود، بیشترین ظرفیت و کمترین زمان شارژ و کمترین دما بهبرای هر
سنجی تایید شده است. مطالعه حاضر اثبات کرده است که سازی حاضر، دقت و صحت آزمایش انجام شده توسط یک آزمون صحتمطالعه بهینه

 بخشید.را بهبود توان عملکرد آنهای هندسی باتری میبا تغییر خصوصیت
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 Increasing of capacity in lead-acid batteries and reducing charging time in lower temperature are 

considered as some main challenges of designers and manufacturers. Geometrical properties of battery 

plates such as thickness and maximum activated area are some of effective parameters on battery 

performance. Thus, determining of optimum values for independent variables is an important problem 

for battery industry. In the present study, a numerical solution code is developed using computational 

fluid dynamic method to simulate battery behavior. Numbers of 50 runs are suggested using response 
surface method. For each response one empirical model is extracted as a function of independent 

variables and from these models the optimization process is done. The results shows that in positive 

electrode thickness of 0.078 cm, negative electrode thickness of 0.53 cm, separator thickness of 0.04 cm 
and maximum activated areas for positive and negative electrode of 80 cm-1 is an optimum condition to 

get maximum capacity, minimum charging time and temperature. A confirmation test is done and it 

demonstrates that the results are in good agreement to predicted optimum results. In conclusion, the 
present study shows that by changing geometrical properties of the battery one can improve its 

performance. 
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 مقدمه 1- 

آینده اقتصاد و محیط زیست جهان تحت تاثیر تولید انرژی از منابع محدود 

دلیل مستقل بودن های فسیلی است. امروزه، انرژی الکتروشیمیایی بهسوخت

ای طور ویژههای فسیلی، نداشتن آلایندگی و پایداری قابل قبول، بهاز سوخت

مختلف را برحسب نیازشان،  ها انرژی الکتریکی وسایلمورد توجه است. باتری

آورند. ارزیابی بازار باتری سازی و تبدیل انرژی شیمیایی فراهم میبا ذخیره

های قابل شارژ را در اسید، بازار باتری-های سربدهد که باترینشان می

های قابل شارژ اسید در مقایسه با باتری-های سرب. باتری[1]اختیار دارند 
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انند کار در ولتاژهای بالاتر، انرژی ویژه قابل قبول، کار دیگر مزایای فراوانی م

ی بازیافت در محدوده وسیعی از دما، هزینه تولید و نگهداری کم و سامانه

 .[2]جاافتاده و موفق را دارند 

شوند. این طیف کار برده میاسید در گستره وسیعی به-های سربباتری

های کم و پایدار و  تا جریانهای سریع جریان بالاتواند از پالسوسیع می

از موتورهای احتراق داخلی تا توان پشتیبان برای ارتباطات مخابراتی  همچنین

های ها دشارژ و شارژ عمیق در دورهرود این باتریباشند. همچنین انتظار می

رود کوتاه زمانی در وسایل الکتریکی را نیز تحمل کنند. بنابراین انتظار می

 . [3]اش را تامین نماید ی برای وظیفه تعریف شدهباتری توان کاف

ها لازم است تا روز به روز برای ماندن در دنیای پر از رقابت باتری

سازی های بهتر تا بهینهسازیها، از مدلهایی در تمامی زمینهپیشرفت

کردن ابعاد باتری و همچنین مساحت  ها انجام گیرد. بهینهعملکرد باتری

در جهت افزایش ظرفیت، مدت زمان شارژ کمتر و نیز دمای  سطح فعال آن

کاری کمتر چالش قابل توجهی برای محققان در این زمینه است و پیشرفت 

آید. در اسید به حساب می-های سربمهمی برای طراحان در صنعت باتری

حال حاضر روش متداول در صنعت، استفاده از سعی وخطا برای بیشتر کردن 

کمبود لوازم  بر است.هاست که بسیار پرهزینه و زمانظرفیت باتری

های تجربی است که به همین دلیل در آزمایشگاهی از دیگر ایرادهای تست

های تحقیق و بررسی سازی ریاضی از دیگر روششوند. مدلعمل محدود می

های متعددی برای این نوع هاست. تاکنون روشرفتار دینامیکی باتری

های ها مزایا و محدودیتشده است. هر یک از این روش ها مطرحسازیمدل

روز برای خاص خود را دارند. روش حجم محدود یک روش دقیق و به

سازی است. این روش قادر است با حل سازی با مقاصد طراحی و بهینهمدل

عددی معادلات الکتروشیمیایی و حرارتی باتری، تحلیل دقیقی از سیستم 

 هد. مورد مطالعه ارائه د

سازی به برگزیدن بهترین عضو از یک مجموعه از از دیدگاه ریاضی، بهینه

شود که با ترین شکل، تلاش میکند. در سادهیافتنی اشاره میاعضای دست

یابی و محاسبه مقدار یک ها از یک مجموعه قابل دستمند دادهگزینش نظام

های گوناگونی برای شدست آید. روتابع حقیقی، مقدار بیشینه و کمینه آن به

ها برای مقاصد خاص خود وجود آمده است که هر یک از آنسازی بهبهینه

توسط  1گیرند. در مطالعه حاضر روش صفحه پاسخمورد استفاده قرار می

ترین روش انتخاب عنوان مناسبباتری، به مولفان برای تحلیل رفتار بهینه

های ریاضی و آماری برای یکای از تکنشده است. روش صفحه پاسخ مجموعه

ساختن یک مدل از روی نتایج آزمایشگاهی است. هدف این روش، 

ی «هاطراحی آزمایش»وسیله یک سازی یک پاسخ )متغیر خروجی( بهبهینه

)متغیرهای ورودی(  دقیق است که آن پاسخ)ها( تحت تاثیر متغیرهای مستقل

)به هر سری از این  هاست3یک سری از آزمون 2متنوعی باشد. یک آزمایش

گویند( که در آن تغییراتی در متغیرهای ورودی می 4ها یک اجراآزمون

شود. در اصل، روش صفحه پاسخ برای ها ایجاد میمنظور شناسایی پاسخبه

سازی های آزمایشگاهی ایجاد شد و بعدها از آن برای مدلمدل کردن پاسخ

اربرد روش صفحه پاسخ برای . هدف از ک[4]های عددی استفاده شد آزمایش

و  قیمتهای تحلیل گرانروش هایکاهش هزینه سازی،طراحی بهینه

تواند با سازی میها است. مساله بهینههای عددی مربوط به آناختلال

                                                                                                                                  
1 Response surface method 
2 Experiment 
3 Test 
4 Run 

سازی بهبود یابد. گرایی فرآیند بهینهتخمین زده شود تا هم 5های هموارتابع

ها علاوه با آندهند و بهها را کاهش میهای ذکر شده اثر اختلالزیرا که تابع

 .[5]های  مبتنی بر مشتق میسر است امکان استفاده از الگوریتم

های زیادی صورت سازی رفتار دینامیکی باتری مطالعهدر مورد مدل

یک تئوری جامع در مورد الکترودهای  [6]گرفته است. نیومن و تیدمن 

د. این دو محقق، از مدل پیشنهادی خود متخلخل را برای اولین بار ارائه دادن

اسید در فرآیند دشارژ استفاده کردند. -سازی رفتار یک سل سرببرای شبیه

انجام گرفت. مدل سونو  [7]پیشرفت بعدی این مدل ارائه شده، توسط سونو 

توانست تاثیر توزیع غیریکنواخت غلظت اسید را در محفظه الکترولیت در نظر 

مدلی ارائه دادند که علاوه بر فرآیند دشارژ، فرآیند  [8]ن بگیرد. گو و همکارا

در تحقیقی دیگر، یک مدل یکپارچه  [9]شارژ را نیز مدل کرد. گو و همکاران 

ها اسید ارائه دادند. آن-ها سرببندی جامع برای اولین بار برای باتریبا فرمول

میک سیالات های عددی موجود در دیناهای حاکم از تکنیکبرای حل معادله

محاسباتی و از روش حجم محدود استفاده کردند. اصفهانیان و همکاران 

کلر و -ایهای سرب اسید را با روش جعبهسازی باتریهای مدلروش [11,10]

های دینامیک سیالات محاسباتی با مدل مدار معادل، بهبود ترکیب مدل

 دادند. 

سازی در زمینه بهینههای محدودی های بالا، تحقیقبر مطالعهعلاوه

 [12]های مربوط به آن انجام شده است. مصباحی و همکاران باتری و سیستم

سازی الکتریکی یک باتری تحت شرایط واقعی، این مدل مدار پس از مدل

 6مید-نلدر-معادل پویا را با استفاده از یک الگوریتم دوگانه ازدحام ذرات

حل عددی و نتایج آزمایشگاهی  ها با تطبیق دادنسازی کردند. آنبهینه

یک  [13]ارزیابی کردند. پاجارس و همکاران  %0.5خطای این مدل را زیر 

اسید را با استفاده از یک رویکرد -مدل غیرخطی کامل از یک باتری سرب

برای فرآیندهای شارژ، دشارژ و  هدفی ارائه دادند. این مدلچند

سازی مدل را با داری و بهینهها پایهای حرارتی کاربرد دارد. آنخصوصیت

تحلیل کردند و بهترین مدل را انتخاب  7سازی پارتوهای بهینهاستفاده از روش

یک الگوریتم برای شارژ بهینه یک  [14]کردند. کویندژیک و همکاران 

بینی شده، اساس مدل کنترل پیشاسید را بر-های سربمجموعه از باتری

ها بود سازی سرعت شارژ باتریم بیشینهپیشنهاد دادند. هدف این الگوریت

های مربوط به جریان، ولتاژ و دما را نقض نکند. طوری که محدودیتبه

سازی باتری را بهبود بخشید. مساله بهینه 8ها کوژیالگوریتم پیشنهادی آن

اثر پیکربندی شبکه الکترود را روی عملکرد الکترود  [15]بند و همکاران علاقه

سازی توزیع جریان و ولتاژ بررسی کردند. با این روش، مدلمثبت از طریق 

که یکی از طوریسازی کردند. بهها در واقع سبک پیکربندی را بهینهآن

بهبود بخشید. پورمیرزاآقا و  %43ها یکنواختی توزیع جریان را تا پیکربندی

 اسید را با هدف انرژی بیشتر و-رفتار دینامیکی یک سل سرب [16]همکاران 

توان با تغییر سازی کردند. نتایج ایشان نشان داد که میابعاد کمتر بهینه

 کمتر کرد. %25ضخامت اجزا و با انرژی یکسان وزن باتری را 

سازی با توجه به مرور ادبیات اطلاعات بسیار محدودی در مورد بهینه  

خصوص در مورد استفاده از روش های سرب اسید موجود است. بهباتری

ها مطالعاتی یافت نشد. در تحقیق سازی این نوع باتریپاسخ در بهینه صفحه

سازی صخامت صفحه پاسخ برای بهینه حاضر سعی بر آن است که از روش 

یابی به الکترودها، جداکننده و همچنین بیشینه سطح فعال برای دست

                                                                                                                                  
5 Smooth function 
6 Particle Swarm-Nelder-Mead 
7 Pareto 
8 Convexity 
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 دمای باتری استفاده شود. برای بیشینه ظرفیت، کمینه زمان شارژ و کمینه

بعد اسید در حالت یک بعدی با معادلات بی-این منظور یک سل سرب

الکتروشیمیایی حرارتی حاکم بر رفتار باتری با روش حجم محدود و دینامک 

سازی شد. در ابتدا، از روش صفحه پاسخ برای طراحی سیالات عددی مدل

ها استفاده شد سپس با تحلیل نتایج حاصل از حل عددی، آزمایش

شده انجام شد. نتایج حاصل از تحقیق حاضر نشان ی با روش ذکرسازبهینه

اسید در کنار -های سربسازی باتریداد که روش صفحه پاسخ برای بهینه

ها در های آزمایشسازی عددی روش مطلوبی است که با کاهش هزینهمدل

های های تئوری، کفایت لازم برای استفادهصنعت و دقت در حل برای تحلیل

های عملی و ارائه را دارد. همچنین این روش با حفظ محدودیت بیشتر

های نسبی علاوه بر بهینه مطلق و در نتیجه ایجاد حق انتخاب بر سایر بهینه

 ها برتری دارد.روش

 شرح مساله  -2

های مختلفی برای اسید در صنعت، روش-های سرببا توجه به اهمیت باتری

ها، لکتروشیمیایی وجود دارد. این روشارزیابی این وسیله ذخیره انرژی ا

عملکرد باتری را با استفاده از پارامترهای مختلفی از جمله ظرفیت باتری، 

 دهند. مدت زمان شارژ و دمای کاری مورد سنجش قرار می

ظرفیت باتری در واقع، اندازه بار ذخیره شده توسط باتری است و 

شود. ظرفیت باتری ص میوسیله جرم مواد فعال در محفظه باتری مشخبه

بیشینه مقدار انرژی قابل استخراج از باتری تحت شرایط مشخص را نشان 

طور تواند بهها میدهد. با این حال، توانایی واقعی ذخیره انرژی در باتریمی

شدت به معنی داری از ظرفیت اسمی آن متفاوت باشد. زیرا ظرفیت باتری به

وه استفاده و دمای کاری آن وابسته است. های شارژ و دشارژ، نحعمر، نرخ

صورت ساعت است که به-گیری ظرفیت باتری آمپرطور معمول واحد اندازهبه

تواند یک جریان معادل نرخ دشارژ هایی که در آن یک باتری میتعداد ساعت

شود. با توسعه فناوری در انواع در ولتاژ اسمی باتری را تامین کند، تعریف می

های مدت زمان شارژ کمتر به یک رقابت تبدیل شده است. باتریها، باتری

که مدت زمان سرب اسید نیز از این قاعده مستثنی نیستند. با توجه به این

ها زیاد است اهمیت این اسید نسبت به سایر باتری-های سربشارژ در باتری

تری حین شود. دمای باها در این باره محرز میها و مطالعهامر و لزوم تحقیق

یابد و این دما بر عملکرد باتری و همچنین شارژ و دشارژ افزایش می

گذارد. علاوه بر های آن مانند رسانایی الکترود و الکترولیت تاثیر میخصوصیت

نام گریز حرارتی های خرابی باتری بهآن، افزایش دمای باتری به یکی از حالت

های خصوص حین شارژ از هدفهشود. بنابراین، کاهش دمای باتری بمنجر می

 مهم محققان است. 

بنابراین، افزایش ظرفیت، کاهش زمان شارژ و کاهش دمای کاری، 

توان به این مهم مطلوب است. حال باید دید با تغییر چه پارامترهایی می

ها دست یافت. این پارامترها باید دو شرط را دارا باشند. اول تغییر آن

تغییر این پارامترها تا حد امکان راحت باشد. بر این  پذیر باشد و دومامکان

اساس، مولفان نوشتار حاضر پارامترهای ضخامت الکترود مثبت، ضخامت 

الکترود منفی و ضخامت جداکننده و همچنین بیشینه سطح فعال در 

عنوان متغیرهای مستقل در نظر گرفتند. باید الکترودهای مثبت و منفی را به

دازه سل متغیر هندسی مهمی در ساختار باتری است که در توجه داشت که ان

های علاوه، سطح فعال که در معادلهصنعت ساخت باتری مورد توجه است. به

صورت جمله چشمه ظاهر الکتروشیمیایی و حرارتی حاکم بر رفتار باتری به

آید. بنابراین متغیرهای مستقل دست میشود از سطح فعال بیشینه بهمی

 سازی برخوردارند. های لازم و کافی برای بهینهالعه از شرطمورد مط

باید توجه داشت که در مطالعه آزمایشگاهی باید بعد از تعیین محدوده 

تغییر برای هر متغیر مستقل، باید تعداد متغیرها را در هم ضرب کرد و به 

د. ها خواهد بوهمان تعداد آزمایش انجام داد که تعداد نامتناهی از آزمایش

واضح است که انجام این کار از نظر تعداد و ساخت و تحلیل غیرممکن است. 

منظور یافتن روشی مناسب برای کم کردن تعداد بنابراین تحقیق حاضر به

ها، کاهش هزینه هر آزمایش و در عین حال دقت قابل قبول در نتایج آزمایش

 سازی صورت گرفته است.بهینه

 روش حل -3

شود. بعد مورد استفاده در حل عددی بررسی میدا مدل بیدر این قسمت، ابت

گیرند. حل عددی در سپس، هندسه حل و شرایط مرزی مورد مطالعه قرار می

مطالعه حاضر با روش دینامیک سیالات عددی انجام شده است. در نهایت، 

 گیرد.ها برای مساله حاضر مورد بحث قرار میطراحی آزمایش

 سازی ریاضیمدل -3-1

های الکترودها نسبت به اسید نسبت طول و عرض صفحه-های سربدر باتری

های حاکم بر باتری را در توان معادلهها بزرگ است. در نتیجه میضخامت آن

بعد حاکم های بیسازی کرد. در مطالعه حاضر از معادلهبعدی شبیهحالت یک

 :[17] بر رفتار باتری استفاده شده است که در ادامه آمده است

(1) ∇ ∙ (𝜎∗∇𝜙𝑠
∗) = 𝐴∗𝑗∗ 

در واقع قانون بقای بار در الکترود است. عنوان تمامی پارامترها و  (1معادله )

  ∗بعد با علامتها در قسمت فهرست علائم آمده است. پارامترهای بیواحد آن

بعد شکل بی اند. معادله بقای بار در الکترولیت بهها مشخص شدهدر معادله

 شود:بیان می( 2معادله )
(2) ∇ ∙ (𝑘∗∇𝜙𝑒

∗) + ∇ ∙ (𝑘𝐷
∗ ∇ ln 𝑐∗) = −𝐴∗𝑗∗ 

 دهد:صورت زیر نشان میهای شیمیایی را به( بقای گونه3معادله )
(3) 𝜖

𝜕𝑐∗

𝜕𝑡∗
= ∇ ∙ (𝐷∗∇𝑐∗) +

𝑎2

2
𝐴∗𝑗∗ 

بعد آن آید و شکل بیدست میوالمر به-چگالی جریان انتقالی از معادله باتلر

 ( نشان داده شده است:4در معادله )

(4) 𝑗∗ = (
𝑐

𝑐ref

)𝛾 {exp (
𝛼𝑎𝛽

𝑇∗
𝜂∗) − exp (

−𝛼𝑐𝛽

𝑇∗
𝜂∗)} 

  ( است:5بعد رابطه )عدد بی βکه در آن، 

(5) 𝛽 =
𝐹𝑉oc,0

𝑅𝑇ref

 

اند. ترتیب آورده شده( به3( تا )1های )بعد در معادلهدر ادامه، ضرایب بی

 بعد الکترود است:( رسانایی بی6)معادله 
(6) 

𝜎∗ =
𝑉oc,0𝜎

eff

𝑖0𝐴max𝐿
2
 

بعد در الکترولیت و رسانایی ( رسانایی بی8( و )7های )همین ترتیب، معادلهبه

هستند را نشان  (2عنوان ضرایب در معادله )بعد پخشی در الکترولیت که بهبی

 دهد:می
(7) 

𝑘∗ =
𝑉oc,0𝑘

eff

𝑖0𝐴max𝐿
2
 

 

(8) 
𝑘𝐷

∗ =
𝑘𝐷

eff

𝑖0𝐴max𝐿
2
 

بعد شکل بیهای شیمیایی بهگونهدر نهایت ضریب پخش در معادله بقای 

 ( است:9صورت معادله )به
(9) 

𝐷∗ =
𝐹𝑐0𝐷

eff

𝑖0𝐴max𝐿
2
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های الکتروشیمیایی ذکر شده، در مطالعه حاضر معادله انرژی علاوه بر معادله

 شوند:های الکتروشیمیایی حل میصورت کوپل با معادلهنیز به

(10) (𝜌𝐶𝑝)
∗
𝜕𝑇∗

𝜕𝑡∗
= ∇ ∙ (𝜆∗∇𝑇∗) + 𝑞∗ 

( نماینده 10در معادله ) ∗𝑞بعد معادله انرژی است. جمله( شکل بی10معادله )

 است:  تولید حرارت است که از سه جزء زیر تشکیل شده
 

(11) 
𝑞∗ = −𝑖𝑠

∗⃗⃗ ∙ ∇𝜙𝑠
∗ − 𝑖𝑒

∗⃗⃗  ∙ ∇𝜙𝑒
∗ + ∑ 𝐴∗𝑗∗(𝜂∗ + Π∗)

reactions

 

( به حرارت ژول معروف است و نیز جمله سوم 11دو جمله اول معادله )

ناپذیر است. در حل عددی پذیر و برگشتهای حرارت برگشتمجموع منبع

روش دینامیک سیالات عددی و روش حجم محدود ها بهاین معادله

 1شوند. در جدول دیگر حل میصورت کوپل با همسازی و بهگسسته

 بعد معرفی شده است.پارامترهای بی

 هندسه حل -3-2

دست به [8]های آن از مرجع اسید که داده-در مساله حاضر از یک سل سرب

آمده است استفاده شده است. در مطالعه حاضر فرض شده است که 

بندی دامنه حل یک شماتیک مش "1شکل "الکترولیت ژل شده باشد. در 

الکترود منفی،  1است. در این شکل ناحیه  اسید نشان داده شده-سل سرب

-صورت بیها بهازه ناحیهالکترود مثبت است. اند 3جداکننده و ناحیه  2ناحیه 

 بعد است.

در مرکز  1در مرکز الکترود منفی و نقطه  0شایان ذکر است که نقطه 

الکترود مثبت قرار دارد. زیرا در دوطرف ناحیه حل شرط تقارن برقرار است. 

در نتیجه در نوشتار حاضر منظور از ضخامت الکترودها همان ضخامت نصف 

صورت جداگانه بندی برای هر ناحیه بهت. مشیک الکترود در دنیای واقعی اس

نمانده  " 1شکل "های رنگی در و غیریکنواخت انجام شده است. نقطه

 بندی غیریکنواخت در هر ناحیه است.مش

 شرایط مرزی و شرایط اولیه -3-3

های حاکم، باید شرایط اولیه و مرزی مناسبی با توجه برای حل دستگاه معادله

 یین کرد. غلظت اسید سولفوریک در زمان صفر که هنوزبه فیزیک مساله تع
 

 بعد مورد استفاده در مطالعه حاضرتعریف پارامترهای بی 1جدول 

Table 1 Dimensionless parameters and difinitions in the present study 

 

گردد. باتری شروع به کار نکرده است توسط مکانیزم نفوذ جرم، یکنواخت می

𝑐بنابراین شرط اولیه مناسب برای غلظت،  = 𝑐0 چنین برای محاسبه است. هم

توان استفاده کرد. اولیه پتانسیل در فاز جامد و مایع از دو روش میشرایط 

های بقای بار اول، با فرض غلظت ثابت برای اسید سولفوریک برای حل معادله

ها به اندازه یک در الکترود و الکترولیت اقدام شود. دوم، کل سیستم معادله

 گام زمانی خیلی کوچک حل شود.

ز تعدادی سل در کنار هم تشکیل شده است جایی که یک باتری ااز آن

توان شرط مرزی تقارن را سازی شده در دو طرف میبرای تک سل شبیه

چنین برای غلطت اسید و پتانسیل در فاز مایع، از شرط مرزی لحاظ نمود. هم

 است: نیومن استفاده شده

(12) 𝜕𝜙𝑒
∗

𝜕𝑥∗
=

𝜕𝑐∗

𝜕𝑥∗
= 0 

فرآیندهای شارژ و دشارژ را تحت ولتاژ ثابت توان طور کلی در هر باتری، میبه

یا جریان ثابت انجام داد. بنابراین، برای شرط مرزی پتانسیل در فاز جامد 

 توان نوشت:توان دو حالت را در نظر گرفت. اول، برای ولتاژ ثابت میمی

(13) 𝜙𝑠
∗ =  𝑉 یا 0

 توان از شرط مرزی:ودوم، برای حالت جریان ثابت می

(14) ±𝜎∗
𝜕𝜙𝑒

∗

𝜕𝑥∗
= 𝐼 

معرف فرآیند شارژ و مقدارهای  𝐼استفاده نمود. که در آن مقدارهای مثبت 

و + به ترتیب  –منفی آن معرف فرآیند دشارژ است. در این رابطه، علامت 

مربوط به الکترودهای مثبت و منفی است که این اختلاف علامت نیز ناشی از 

دار نرمال سطح در دو الکترود تفاوت در جهت بردار جریان نسبت به جهت بر

عبارت دیگر، همواره جریان به یک الکترود وارد و از الکترود دیگر است. به

شود. در این مطالعه از یک سل نمونه که از پژوهش گو و همکاران خارج می

است. مقدارهای مورد استفاده برای این سل  استخراج شده استفاده شده [8]

 .آورده شده است 2در جدول 

 هاطراحی آزمایش -3-4

در مطالعه حاضر از روش صفحه پاسخ و از نرم افزار دیزاین اکسپرت استفاده 

تشکیل شده از پنج  1مرکز-یک طراحیِ مرکبِ مرکزیِ کاملِ وجه است. شده

فاکتور ضخامت الکترود مثبت، ضخامت الکترود منفی، ضخامت جداکننده، 

فعال بیشینه الکترود منفی در پنج  سطح فعال بیشینه الکترود مثبت و سطح

است. در سطح و هشت تکرار در نقطه مرکزی، در مطالعه حاضر استفاده شده

اجرای متفاوت را با احتساب نقاط  50افزار دیزاین اکسپرت این حالت نرم

سازی را پارامترهای موثر و محدوده بهینه 3تکرار مرکزی پیشنهاد داد. جدول 

های مشخص شده برای پارامترهای موثر، با توجه به دهد. محدودهنشان می

اند. این های موجود در بازار و ملاحظات صنعتی انتخاب شدهمطالعه باتری

 اند، قرار گرفته است.ای که محصولات صنعتی تولید شدهها در بازهمحدوده

                                                                                                                                  
1 Face centered full central composite design 

 بعدتعریف پارامترهای بی بعدعنوان پارامترهای بی

𝜙𝑠 پتانسیل الکتریکی الکترود
∗ =

𝜙𝑠

𝑉oc,0

 

𝜙𝑒 پتانسیل الکتریکی الکترولیت
∗ =

𝜙𝑒

𝑉oc,0

 

 𝑐 غلظت الکترولیت
∗ =

𝑐

𝑐0

 

 𝑥 ضخامت سل
∗ =

𝑥

𝐿
 

 𝑗 چگالی جریان انتقالی 
∗ =

𝑗

𝑖0
 

 𝐴 سطح فعال
∗ =

𝐴

𝐴max

 

 𝑡 زمان
∗ =

𝑡

𝜏
 

𝜏 زمان انتقال بار =
𝐹𝑐0

𝑖0𝐴max

 

 𝑇 دما
∗ =

𝑇

𝑇ref

 

∗𝐶 ظرفیت =
𝐼app𝑡

𝐹𝑐0𝐿
 

 

 
Fig. 1 Schematic of ununiform mesh of the cell 

 بندی غیریکنواخت یک سلشماتیک مش 1 شکل
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قدم اول در روش صفحه پاسخ یافتن یک رابطه یا تابع مناسب و درست برای 

پاسخ با استفاده از مجموعه متغیرهای مستقل است. متغیرهای پاسخ تخمین 

شان به توزیع نرمال و بهبود تطابق مدل با تر کردن توزیعمنظور نزدیکبه

به تابع لگاریتم طبیعی تبدیل شدند. در  1کاکس پلات-وسیله باکسها، بهداده

ای مرتبه ملهدر سیستم، از یک چند ج 2دلیل وجود یک انحنامطالعه حاضر به

صورت معادله دو استفاده شد. بنابراین، مدل عمومی مرتبه دوم برازش شده به

 :[18] ( است12)

(15) 𝑦 = 𝛽0 + ∑𝛽𝑖𝑥𝑖 +

𝑘

𝑖=1

∑𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖
2 + ∑ ∑𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗 + 𝜖

𝑖<𝑗

𝑘

𝑖=1

 

های رابطه و ها که ثابت 𝛽چنین پاسخ تولید شده است هم 𝑦که در آن 

تعداد  𝑘ها متغیرهای مستقل و در نهایت  𝑥ضرایب رگرسیونی مدل هستند. 

 است.  𝑦خطا یا اغتشاش مشاهده در پاسخ  𝜖ها و سطح

توانند تعریف وسیله یک تابع توانی میهای تبدیل شده، بهبیشتر داده

 شود:( مشاهده می13که در معادله ) [18]شوند 
(16) 𝜎 = 𝑓(𝜇𝛼) 

توان آن است. در تمام موردها  𝛼میانگین و  𝜇انحراف استاندارد،  𝜎که در آن 

𝜆  1برابر − 𝛼  است. اگر انحراف استاندارد در رابطه با یک مشاهده، متناسب با

وسیله توان باشد، آنگاه تبدیل آن مشاهده به ′𝛼میانگین افزایش یافته تا توان 

𝜆واریانس معادل را برای مدل آماری ارضا دهد که نیاز ، یک مقیاس ارائه می

𝜆های مورد استفاده معمول کند. تبدیلمی = −1 ،𝜆 = 0 ،𝜆 = 𝜆و  0.5 = 1 

های معکوس، لگاریتم طبیعی، ریشه مربع و بدون ترتیب تابعهستند که به

 دهند. تبدیل را نشان می

شده، دقت بینیپیش𝑅2−، شده تعدیل𝑅2 ،−𝑅2وسیله مدل به 3کفایت

شده اندازه مقدار تعدیل𝑅2−شود. و ضریب واریانس کنترل می 5، پریس4کافی

ها بیان وسیله مدل تعدیل یافته برای بعضی جملهتغییر از میانگین است که به

یک پاسخ است. بیشینه  6بینیشده اندازه خوبی پیش بینیپیش𝑅2−شود. می

برای مدل قابل قبول  0.2شده  بینیپیش𝑅2−و  𝑅2مقدار اختلاف مجاز بین 

خصوص با هر نقطه ای است که چگونه این مدلِ بهاست. پریس مدل هم اندازه

بینی شده دقت کافی اندازه محدوده در پاسخ پیش  در طراحی سازگار است.

عبارت دیگر، یک نسبت سیگنال به در ارتباط با خطای همراهش است یا به

𝐶تر است. ضریب واریانس )یا بیش 4نویز که مقدار مطلوب آن عدد  ∙ 𝑉% )

شکل زیر محاسبه  صورت درصدی از میانگین است و بهخطای بیان شده به

 :[18] شودمی

(17) 𝐶 ∙ 𝑉% = 100 (
𝑆𝐷

𝑀
) 

 میانگین است.  𝑀انحراف معیار و  𝑆𝐷که در آن 

 ها و بحثنتیجه -4

سازی عددی در برنامه منظور بررسی درستی نتایج حاصل از شبیهبه

دست آمده در دست آمد، ولتاژ بهکامپیوتری که با روش حجم محدود به

و گو و همکاران  [8]دست آمده توسط گو و همکاران فرآیند دشارژ با ولتاژ به

شکل "است.  سازی شدهمقایسه شد که سل مشابهی توسط ایشان شبیه [9]

طور که دهد. همانتغییرات ولتاژ سل را طی فرآیند دشارژ نشان می "2

دست آمده و های عددی بهشود تطابق خوبی بین نتیجهمی مشاهده

                                                                                                                                  
1 Box-Cox plot 
2 Curvature 
3 Adequacy 
4 Adequate precision 
5 PRESS (Predicted Residual Sum of Squares) 
6 Goodness to predict 

های انجام شده توسط های سایر محققان وجود دارد. در طراحی آزمایشنتیجه

نمایش  4افزار دیزاین اکسپرت تعداد پنجاه اجرا پیشنهاد شد که در جدول نرم

تند که از متغیرهای پاسخ هس 4داده شده است. سه ستون سمت چپ جدول 

 اند. دست آمدهسازی بهنتایج شبیه

 سازی عددیپارامترهای ورودی برای شبیه 2جدول 

Table2 Input parameters for numerical solution 

 محدوده پارامترها 3جدول 

Table 3 The range of parameters 

 
 

 

 

 

 

 

 ([11]مقدارها )مرجع  پارامترها

  (cmپارامترهای هندسی )

 0.06 ضخامت الکترود مثبت   

 0.069 ضخامت جداکننده   

 0.06 الکترود منفیضخامت    

  بعد()بی 𝜀تخلخل 

 0.53 الکترود مثبت   

 0.73 جداکننده   

 0.53 الکترود منفی   

  𝜌 (3-g cm)چگالی 

 9.38 اکسید سربدی   

 1.84 اسید سولفوریک   

 11.34 سرب   

  𝑖0 (2-mA cm)چگالی جریان تبادلی 

 10 الکترود مثبت   

 10 الکترود منفی   

  𝐴max (3-cm 2 cm)سطح فعال بیشینه 

 100 الکترود مثبت   

 100 الکترود منفی   

  𝑄max (3-C cm)ظرفیت بیشینه الکترود 

 5660 الکترود مثبت    

 5660 الکترود منفی   

  𝛼𝑐و  𝛼𝑎ضریب انتقال آندی و کاتدی 

 0.5و   0.5 الکترود مثبت   

 0.5و  0.5 الکترود منفی   

  والمر-در رابطه باتلر 𝛾توان 

 1.5 الکترود مثبت   

 1.5 الکترود منفی   

 𝑐0 (3-mol cm) 3-4.9×10غلظت اولیه اسید 

 T (K) 298.15دمای محیط 

 𝑡+ (+H) 0.72عدد انتقال یون 

 𝐼app (2-mA cm) 340جریان دشارژ 

 حد بالا حد پایین پارامتر

1RLضخامت الکترود :-Pb [cm] 0.4 0.8 

2RLضخامت جداکننده :  [cm] 0.4 0.8 

3RL2-: ضخامت الکترودPbO [cm] 0.4 0.8 

max1A 3[: سطح فعال بیشینه الکترود مثبت-cm2 [cm 90 110 

max3A 3[: سطح فعال بیشینه الکترود منفی-cm2 [cm 90 110 
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 های هر متغیر مستقل برای هر اجراهای هر اجرا و اندازهپاسخ 4جدول 

Table 4 Reponses of each run accoring to amounts of independent variables 

 1RL (cm)2RL (cm)3RL )1-(cmmax1A )1-(cmmax3A (3-C cm)C CT(s) T(K)(cm) شماره اجرا
1 0.06 0.107568 0.06 95 95 0.26229 0.2853 1.0726 

2 
0.06 0.06 0.06 83.1079 95 0.311628 0.2471 1.079 

3 
0.06 0.06 0.0124317 95 95 0.347538 0.1949 1.0881 

4 
0.04 0.08 0.08 90 90 0.215742 0.2113 1.0679 

5 
0.08 0.08 0.04 90 90 0.341592 0.2741 1.0816 

6 
0.06 0.06 0.06 95 95 0.315623 0.2532 1.0792 

7 
0.08 0.04 0.04 100 100 0.386538 0.2602 1.0868 

8 
0.06 0.06 0.107568 95 95 0.246489 0.2652 1.0675 

9 
0.04 0.04 0.08 100 90 0.251699 0.1808 1.07 

10 
0.06 0.06 0.06 95 95 0.315623 0.2532 1.0792 

11 
0.06 0.06 0.06 95 95 0.315623 0.2532 1.0792 

12 
0.06 0.06 0.06 95 95 0.315623 0.2532 1.0792 

13 
0.04 0.08 0.08 100 90 0.219338 0.217 1.0685 

14 
0.04 0.04 0.04 100 100 0.329606 0.184 1.085 

15 
0.06 0.06 0.06 95 83.1079 0.311628 0.2162 1.0789 

16 
0.08 0.04 0.08 100 100 0.337996 0.2898 1.0766 

17 
0.08 0.04 0.04 100 90 0.382044 0.2303 1.087 

18 
0.08 0.08 0.04 90 100 0.341592 0.3088 1.0813 

19 
0.04 0.08 0.04 100 100 0.274172 0.22 1.0769 

20 
0.08 0.04 0.08 90 90 0.327209 0.2513 1.0761 

21 
0.04 0.08 0.04 100 90 0.269678 0.1942 1.0767 

22 
0.08 0.04 0.08 100 90 0.330805 0.257 1.0766 

23 
0.04 0.04 0.08 100 100 0.256194 0.2052 1.0705 

24 
0.08 0.04 0.08 90 100 0.334401 0.2855 1.0767 

25 
0.06 0.06 0.06 95 95 0.315623 0.2532 1.0792 

26 
0.107568 0.06 0.06 95 95 0.372893 0.3416 1.0816 

27 
0.08 0.08 0.04 100 90 0.341592 0.2779 1.0813 

28 
0.06 0.06 0.06 95 95 0.315623 0.2532 1.0792 

29 
0.04 0.04 0.08 90 90 0.247205 0.1751 1.069 

30 
0.04 0.04 0.04 100 90 0.323613 0.1618 1.0843 

31 
0.08 0.08 0.08 90 100 0.302638 0.3427 1.0752 

32 
0.06 0.06 0.06 106.892 95 0.319618 0.2592 1.0796 

33 
0.04 0.04 0.08 90 100 0.251699 0.2009 1.0701 

34 
0.08 0.04 0.04 90 100 0.382044 0.2559 1.0868 

35 
0.06 0.06 0.06 95 95 0.315623 0.2532 1.0792 

36 
0.06 0.06 0.06 95 95 0.315623 0.2532 1.0792 

37 
0.06 0.06 0.06 95 106.892 0.319618 0.2917 1.0796 

38 
0.04 0.08 0.08 100 100 0.222934 0.2454 1.0687 

39 
0.08 0.08 0.08 100 100 0.305635 0.349 1.0753 

40 
0.08 0.08 0.04 100 100 0.345188 0.313 1.081 

41 
0.08 0.08 0.08 100 90 0.302638 0.3084 1.0751 

42 
0.04 0.04 0.04 90 90 0.323613 0.158 1.0837 

43 
0.04 0.08 0.08 90 100 0.219338 0.2411 1.0686 

44 
0.012432 0.06 0.06 95 95 0.162908 0.1145 1.0594 

45 
0.04 0.08 0.04 90 90 0.265183 0.1904 1.0765 

46 
0.04 0.04 0.04 90 100 0.323613 0.1798 1.0844 

47 
0.06 0.0124317 0.06 95 95 0.320386 0.1346 1.0662 

48 
0.08 0.04 0.04 90 90 0.377549 0.2265 1.0868 

49 
0.08 0.08 0.08 90 90 0.299642 0.3027 1.075 

50 
0.04 0.08 0.04 90 100 0.269678 0.2157 1.0768 
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متفاوت متغیرهای هر کدام از این اجراها در واقع ترکیبی از مقدارهای 

مستقل است که پاسخ هر کدام از این اجراها با دو بار اجرای کد کامپیوتری 

 4آید. برای هر مورد از اجراهای جدول دست میحل عددی دینامیک باتری به

سه پاسخ ظرفیت، زمان شارژ و دما وجود دارد که ظرفیت در حالت دشارژ 

 اند.دست آمدهر حالت شارژ آن بهسازی شده و زمان شارژ و دما دباتری شبیه

دست آمده از اجراها استفاده کرده و ابتدا مدل تجربی های بهاز داده

دهیم. مدل تجربی بعد را مورد بررسی قرار میدست آمده برای ظرفیت بیبه

کاکس بهترین مدلی که به -ها که براساس تحلیل باکسمبتنی بر آزمایش

( نشان 14دار است، در معادله )است مدل توانهای آزمایشگاهی منطبق داده

 است.  داده شده

ای درجه دوم تعدیل شده و البته با یک مدل چند جملهبعد برای ظرفیت بی

𝜆تبدیل توانی و با  =  408.32مدل مقدار  1والیو-پیشنهاد شده است. اف 2.21

والیو -که افدار است. احتمال  ایندهد مدل پیشنهادی معنیاست و نشان می

است. شایان ذکر است که  %0.01واسطه نویز رخ دهد فقط به این بزرگی به

-والیو یک تست برای مقایسه مربع میانگین منبع و مربع میانگین باقی-اف

است و در اصل مقدارهای  0.0001این مدل کمتر از  2والیو-مانده است. پی

والیو -های مدل است. پیدار بودن جملهنشان دهنده معنی 0.05کوچکتر از 

و  است. در آمار 3والیو در صورت درست بودن فرض تهی-احتمال وقوع اف

شود تا با احتمالات، برای بررسی یک فرضیه در آغاز فرض تهی پذیرفته می

های شود که دادهرد آن فرض مقابل اثبات شود. به بیان دیگر، ابتدا فرض می

های آزمایشگاهی )ناشی از دست آمده( با دادهبه سازی شده )مدل تجربیشبیه

زمون آماری فرض حل عددی( یکسان باشد )فرض تهی(. حال اگر با یک آ

گونی معنادار هستند در غیر توان گفت دو نمونه دارای ناهمتهی رد شود، می

 0.05والیو کمتر از -زبان ساده اگر پیصورت دو نمونه یکسان هستند. بهاین

 0.9613بینی شده با مقدار با مقدارپیش-𝑅2باشد مدل موردنظر معنادار است. 

است  0.9868شده با مقدار  تعدیل-𝑅2 بادر مطابقت خوبی ( 14) برای مدل

 نسبت سیگنال به نویز« دقت کافی»است.  0.2ها کمتر از زیرا تفاوت آن
 

                                                                                                                                  
1 F-value 
2 P-value 
3 Null hypothesis 

باشد به معنای مطلوب  4کند. اگر این نسبت بیشتر از گیری میمدل را اندازه

است که نشان  80.25« دقت کافی»( مقدار 14بودن مدل است. برای مدل )

 دهد. خوبی فضای طراحی را پوشش میدهد این مدل بهمی

ها و صورت تابعی از متغیرهای مستقل یعنی ضخامتزمان شارژ به در ادامه،

مربوط به  ( مدل تجربی15های فعال بیشنه مدل شده است. معادله )سطح

 دهد:زمان شارژ را نشان می

(19) 

(𝑡∗)2.36 = 0.205 − 2.142 × 𝑅𝐿1 − 0.54 × 𝑅𝐿3 

           −0.818 × 𝑅𝐿2 + 1.6 × 10−4 × 𝐴max1 

           −3.607 × 10−3 × 𝐴max3 + 4.488 × 𝑅𝐿1 × 𝑅𝐿3 

           +8.083 × 𝑅𝐿1 × 𝑅𝐿2 + 0.02 × 𝑅𝐿1 × 𝐴max3 

           +2.402 × 𝑅𝐿3 × 𝑅𝐿2 

           +7.5 × 10−3 × 𝑅𝐿3 × 𝐴max3 

           +0.011 × 𝑅𝐿2 × 𝐴max3 + 1.603 × 𝑅𝐿1
2 

           −2.944 × 𝑅𝐿3
2 − 3.844 × 𝑅𝐿2

2  

           +1.2 × 10−5 × 𝐴max3
2  

دار است. ( معنی15دهد مدل )است و نشان می 1159.39والیو مدل مقدار -اف

واسطه نویز ایجاد شود بزرگی بهوالیو به این -که افدر ضمن احتمال این

های آن کمتر از والیو مدل و تمامی جمله-در صد است. پی 0.01کمتر از 

بینی شده با پیش-𝑅2ها است. دار بودن آناست که حاکی از معنی 0.0001

شده با  تعدیل-𝑅2 در مطابقت خوبی با( 15) برای مدل 0.9940مقدار با مقدار 

( 15است. دقت کافی مدل ) 0.2ها کمتر از است زیرا تفاوت آن 0.9972مقدار 

است.  4است که بسیار بیشتر از مقدار حدی قابل قبول آن یعنی  137مقدار 

که است. پریس در واقع اندازه این  10×9.5-5پریس برای این مدل مقدار 

 کند است. پریس تا این اندازهچگونه مدل هر نقطه در طراحی را برازش می

 نشان از دقت بالای مدل دارد.  2.54همراه ضریب تغییر کوچک به

بینی دمای سل است. که به مدل تجربی مربوط به پیش( 16) رابطه

𝜆صورت توانی با  =  است: مدل شده 3

(20) (𝑇∗)3 = 1.28 + 0.536 × 𝑅𝐿1 − 0.828 × 𝑅𝐿3 − 0.198 × 𝑅𝐿2 

است. این مقدار قابل قبولی برای مدل است و نشان  47.29والیو این مدل -اف

است.  %0.01والیویی ناشی از نویز باشد زیر -که چنین افدهد احتمال اینمی

های شامل بیشینه والیو برای جمله-والیو و پی-با این حال، مقدارهای اف

قبول نبودند و از مدل حذف شدند. بنابراین، مدل تجربی دما سطح فعال قابل

( را به خود گرفت. سایر متغیرهای مستقل یعنی 16ل ساده و خطی )شک

 0.02و  0.0001ترتیب مقدارهای قابل قبول ضخامت الکترودها و جداکننده به

در ( 16) برای مدل 0.6797بینی شده با مقدار با مقدار پیش-𝑅2را داشتند. 

ها کمتر ت آناست زیرا تفاو 0.7392شده با مقدار تعدیل-𝑅2 مطابقت خوبی با

10×7.4-دست آمده برای مدل تجربی دما مقدار های بهاست. سایر داده 0.2از 

 برای ضریب تغییر است.  0.89برای پریس مدل و   3

ها نشان داد که ظرفیت و زمان شارژ های حاصل از تحلیل مدلداده

که دما بینی شده هستند. در حالیهایی قوی از متغیرهای مستقل پیشتابع

توان در طراحی و بار فقط تابعی از ضخامت بود. علت دیگر این امر را می

باتری موردنظر جستجو کرد. به این معنی که با طراحی حاضر، افزایش دما 

آید. اما ممکن است در مساله اساسی برای باتری مورد مطالعه به حساب نمی

مندتری تهای قدرشرایط دیگر با روش مطرح شده در این مطالعه به مدل

 دست یافت. 

سازی انجام شد. این دست آمده فرآیند بهینههای بهدر نهایت با مدل

 3شده در جدول  های تعیینفرآیند، با تعریف متغیرهای مستقل در محدوده

 سازی زمان شارژ و دما انجام شدهبعد، کمینهسازی ظرفیت بیبا هدف بیشینه

از جدول،  1است. ردیف  نشان داده شدهسازی نتایج بهینه 5است. در جدول 

طور که در بعد است. همانسازی ظرفیت بیسازی تک هدفه بیشینهبهینه

(18) 

(𝐶∗)2.21 = 0.033 + 1.585 × 𝑅𝐿1 − 0.343 × 𝑅𝐿2 

            −0.777 × 𝑅𝐿3 + 1.841 × 𝐴max1 

            +2.035 × 𝐴max3 + 7.769 × 𝑅𝐿2 × 𝑅𝐿3 

            −5.229 × 𝑅𝐿1
2 − 2.83 × 𝑅𝐿3

2 − 4.875 × 𝑅𝐿2
2 

 
Fig. 2 Validation of discharge voltage 

 های مختلفاعتبار سنجی ولتاژ دشارژ در مطالعه 2شکل 
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است بیشینه مقدار ظرفیت در مقدار حدی بشینه  نشان داده شده 5جدول 

سطح فعال و ضخامت الکترود منفی و در عین حال کمینه مقدار ضخامت 

 0.93سازی بهینه 1این حالت، مطلوبیت جداکننده و الکترود مثبت است. در

یک روش چند پاسخی را  1995در سال  [19]است. مایرز و مونتگومری 

که  𝐷(𝑋)تشریح کردند که مطلوبیت نام داشت. این روش از یک تابع هدف 

های کرد. خروجی این تابع، محدودهتابع مطلوبیت نام داشت، استفاده می

های مطلوب از مقدار صفر د که این محدوده( بو𝑑𝑖مطلوب برای هر پاسخ )

برای کمترین مطلوبیت تا مقدار یک برای بیشترین مطلوبیت متغیر بود. تابع 

 است: های تبدیل شدهیک میانگین هندسی از تمام پاسخ 2هدف همزمان

 

(21) 𝐷 = (𝑑1 × 𝑑2 × …𝑑𝑛)
1

𝑛 = (∏𝑑𝑖

𝑛

𝑖=1

)

1

𝑛

 

ها خارج از محدوده پاسخ ها است. اگر هرکدام ازتعداد پاسخ nکه در آن 

 شود. مطلوبیت قرار گیرد کل تابع صفر می

زمان، به هر پاسخ باید یک مقدار بالا و یک مقدار سازی همبرای بهینه

سازی، صورت کمینهسازی بهپایین تخصیص داده شود. سپس هدف از بهینه

هر  سازی یا رسیدن به یک حد خاص انتخاب شود. تابع مطلوبیت برایبیشینه

 صورت زیر است:پاسخ با توجه به هدف انتخاب شده به

 سازی:بیشینه 

o  :اگر پاسخ کوچکتر از حد پایین باشد𝑑𝑖 = 0 

o  :0اگر پاسخ از حد پایین تا حد بالا باشد < 𝑑𝑖 < 1 

o  :اگر پاسخ بزرگتر از حد بالا باشد𝑑𝑖 = 1 

 سازی:کمینه 

o  :اگر پاسخ کوچکتر از حد پایین باشد𝑑𝑖 = 1 

o  :1اگر پاسخ از حد پایین تا حد بالا باشد < 𝑑𝑖 < 0 

o  :اگر پاسخ بزرگتر از حد بالا باشد𝑑𝑖 = 0 

 :حد خاص 

o  :اگر پاسخ کوچکتر از حد پایین باشد𝑑𝑖 = 0 

o  :0اگر پاسخ از حد پایین تا حد خاص باشد < 𝑑𝑖 < 1 

o  :1 اگر پاسخ از حد خاص تا حد بالا باشد < 𝑑𝑖 < 0 

o  :اگر پاسخ بزرگتر از حد بالا باشد𝑑𝑖 = 0 

سازی یک ردیف دوم بهینه 5با توجه به توضیحات ارائه شده، در جدول 

سازی زمان شارژ انجام گرفته است. مطلوبیت در این پاسخی با هدف کمینه

است. یعنی وقتی متغیرهای مستقل مقدارهای عددی نمایش  0.83آزمون 

 0.83کنند، پاسخ زمان شارژ را اختیار میداده شده در ردیف دوم جدول 

دهد که با کم شدن دهد. نتایج نشان میمقدار حدی پایین را پوشش می

 چنین،یابد. همسطح فعال بیشنه در هر دو الکترود، زمان شارژ کاهش می
 

 های متفاوتمقدارهای بهینه برای هدف 5جدول 

Table 5 Optimum amounts for different responses 

ف
ردی

 

𝑅𝐿1 

10−2 
𝑅𝐿2 

10−2 
𝑅𝐿3 

10−2 
𝐴max1 𝐴max3 𝐶∗ 

10−2 
𝑡∗ 

10−2 
𝑇∗ Des. 

1 8 4 4 100 100 38.3   0.93 

2 4 4 7.9 80.3 80  14.2  0.83 

3 4 8 8 100 90   1.069 0.69 

4 7.3 4 4 80 80 36.4 17.5  0.77 

5 5.3 4 7.8 80 80 27.5 16.5 1.072 0.57 

                                                                                                                                  
1 Desirability 
2 Simultaneous objective function 

ضخامت الکترود مثبت برخلاف ضخامت دو ناحیه دیگر در حد بالایی خود 

نتایج بهترین پاسخ برای کمینه سازی دما را  5 قرار دارد. ردیف سوم جدول 

 دهد. نشان می

زمان شارژ -سازی دو هدفه ظرفیتترتیب نتایج بهینهبه 5در ادامه جدول 

سازی با افزودن کمینه شود.دما مشاهده می-زمان شارژ-و سه هدفه ظرفیت

یابد. به این معنی کاهش می 0.57به  0.77ها مقدار مطلوبیت از دما به هدف

های بالاتر فاصله دست آمده در ردیفکه مقدارهای بهینه از مقدارهای به

اند که تر شده است در عین حال متغیرها طور تنظیم شدهگرفته و نامطلوب

جایی که افزایش ن مطلوب باشند. از آنسازمان هر سه هدف با وزن یکهم

دما در باتری مورد مطالعه قرار گرفته مساله دردسرسازی نیست با حذف این 

به مقدارهای بهتری از ظرفیت و زمان  4توان در ردیف اثر این پاسخ می

رسید. روش صفحه پاسخ علاوه بر مقدار بهینه مطلق، مقدارهای بهینه نسبی 

که در نوشتار حاضر به بیان پاسخ با بیشترین مطلوبیت دهد را نیز ارائه می

 است. اکتفا شده

تراز ظرفیت را برحسب تغییرات دو متغیر های همخط "3 شکل"

 "3شکل "طور که در دهد. همانضخامت الکترود مثبت و منفی نشان می

بعد اضافه به ظرفیت بی 1است با افزایش ضخامت ناحیه  نشان داده شده

مقدار ظرفیت  3که، با افزایش ضخامت ناحیه این در حالی است است.شده

طور همزمان به 2و  1عبارت دیگر، اگر ضخامت ناحیه یابد. بهبعد کاهش میبی

ماند. بعد ثابت باقی میگاه ظرفیت بیو با یک نسبت درست افزایش یابند آن

عد اثر بعلت این امر افزایش ضخامت سل است که در مخرج کسر ظرفیت بی

تراز سطح فعال بیشینه برای خطوط هم "4شکل "(. در 1کند )جدول می

های فعال بیشینه، است. با افزایش سطح بعد نشان داده شدهپاسخ ظرفیت بی

شود. ها از مقدار ظرفیت کم مییابد و با کاهش آنبعد افزایش میظرفیت بی

زمان با طور همنفی بهدر واقع سطح فعال بیشینه برای الکترودهای مثبت و م

مشخص است  "4شکل "طور که از بعد نسبت مستقیم دارند. همانظرفیت بی

بعد تابعی قوی از سطح فعال نیست و با افزایش یا کاهش سطح ظرفیت بی

عبارت کند. بهفعال در دامنه تعریف شده، مقدار ظرفیت تغییر چندانی نمی

احی باتری مورد مطالعه صدق توان گفت این بیان در محدوده طردیگر می

ها این بیان صادق کند و ممکن است با افزایش محدوده و در سایر طراحیمی

 نباشد.

بعد برحسب صورت بیتراز دمای سل را بههای همخط "5شکل "

یا  1دهد. با افزایش ضخامت الکترود در ناحیه ضخامت الکترودها نشان می

که دمای سل با یابد. در حالیهمان الکترود منفی، دمای سل افزایش می

علاوه با افزایش یا نسبت عکس دارد. به 3ضخامت الکترود مثبت در ناحیه 

ماند. این بعد ثابت باقی میزمان ضخامت الکترودها، مقدار دمای بیکاهش هم

حرانی از طراحی رسد دمای سل یک پارامتر بکه به نظر میدر حالی است

 برای باتری مورد مطالعه نباشد. 

دهد. از طرفی با بعد را نشان میتراز زمان شارژ بیهای همخط "6شکل "

یابد. از طرف مدت زمان شارژ باتری افزایش می 1افزایش ضخامت ناحیه 

اثر چندانی در افزایش یا کاهش مدت زمان  3دیگر، افزایش ضخامت ناحیه 

، یک نقطه 1رسد برای هر مقدار از ضخامت ناحیه ه نظر میشارژ ندارد و ب

های نشان داده شده در وجود داشته باشد. نتیجه 3بهینه برای ضخامت ناحیه 

مطابقت خوبی با شرایط و فیزیک مساله دارد. آزمون  "6تا  4های شکل"

دست آمده از سنجی نتایج بهگام نهایی و حیاتی برای صحت 3تایید

                                                                                                                                  
3 Confirmation Test 
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بینی شده است. در این آزمون با توجه به شرایط بهینه پیش سازیبهینه

سازی انجام صورت شبیهتوسط روش صفحه پاسخ، یک آزمون تایید به

بینی شده توسط دیزاین اکسپرت مقایسه گیرد تا نتایج آن با نتایج پیشمی

 شود. 

که شرایط بهینه برای حالت سه پاسخی و  5و ردیف  5با توجه به جدول 

سازی شده آن، مقایسه ها با معادل شبیهها را دارد، این پاسخن پاسخبهتری

سازی انجام گرفته بعد برای شبیهشده است. در حالت دشارژ مقدار ظرفیت بی

است. در این صورت مقدار خطای محاسبه  0.284، مقدار 5با شرایط جدول 

یید حدود سازی انجام گرفته برای آزمون تاصفحه پاسخ در مقایسه با شبیه

خواهد بود که مقداری قابل قبول است. علاوه بر این، در حالت شارژ نیز  3%

بینی شده برای زمان شارژ و یک آزمون اضافی انجام گرفت تا مقدارهای پیش

برای زمان  0.1761برای دما و مقدار  1.078دما نیز صحتسنجی شود. مقدار 

را  %6و  %0.5تیب خطای دست آمد که به ترسازی نهایی بهشارژ از شبیه

بینی انجام شده توسط روش صفحه نشان دادند. این مقدارها درستی پیش

 کند. پاسخ را اثبات می

 
Fig. 3 Contour of capacity in thickness of electroes 

 تراز ظرفیت برحسب ضخامت الکترودهاهای همخط 3شکل

 
Fig. 4 Contour of capacity in maximum activated area 

 تراز ظرفیت برحسب سطح فعال بیشینههای همخط  4شکل

 
Fig. 5 Contour of dimensionless temperature in thickness of electrodes 

 بعد برحسب ضخامت الکترودهاتراز دمای بیهای همخط  5شکل

 
Fig. 6 Contour of charging time in thickness of electrodes 

 تراز زمان شارژ برحسب ضخامت الکترودهاهای همخط  6شکل

 گیرینتیجه -5

صورت یک اسید به-سازی یک سل از باتری سربدر تحقیق حاضر بهینه

بعدی با استفاده از دینامیک سیالات عددی و روش صفحه پاسخ انجام گرفت. 

شنهادی توسط روش صفحه پاسخ با کد عددی نوشته شده اجرای پی 50تعداد 

بعد، ها سه مدل تجربی برای ظرفیت بیسازی شد. با توجه به پاسخشبیه

دست آمد که به عنوان تابع هدف برای بعد بهبعد و زمان شارژ بیدمای بی

سازی مورد استفاده قرار گرفت. نتایج تحقیق نشان داد که کاهش بهینه

زمان افزایش ضخامت الکترود طور همد منفی و جدا کننده و بهضخامت الکترو

تری های بیشتر، مدت زمان کمتر شارژ در دماهای پایینمثبت، سبب ظرفیت

های ذکر شده سطح فعال برای هردوی شود. برای رسیدن به هدفمی

الکترودها باید کمترین مقدار ممکن خود را داشته باشد. این مطالعه نشان داد 

زمان از روش دینامیک سیالات عددی و روش صفحه پاسخ استفاده همکه 

ها دارد. نتیجه مهم سازی خصوصا در باتریکارایی بالایی در مسائل بهینه

های هندسی در دست آمد تاثیر خصوصیتدیگری که از مطالعه حاضر به

رساند که افزایش ظرفیت و کاهش زمان شارژ و دما است. این مساله می

های باتری سازی ای در رقابت شدید صنعتهای مهم و تعیین کنندهعامل
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های الکتروشیمیایی مانند ظرفیت، دما و زمان شارژ نه تنها با تغییر خصوصیت

 پذیر است.های هندسی نیز امکانسازی خصوصیتبلکه با بهینه

-های سربسازی باتریکه اطلاعات کمی در زمینه بهینهبا توجه با این

ها و های مختلف به این باتریموجود است و با توجه به نیاز صنعتاسید 

شود روش سازی پیشنهاد میهای بهینههمچنین توسعه روزافزون روش

های موجود سازی بررسی شده در مطالعه حاضر با سایر روشبهینه

های آتی مقایسه با سازی مقایسه شود. برای این منظور و برای مطالعهبهینه

 شود.الگوریتم ازدحام ذرات و الگوریتم ژنتیک پیشنهاد می هایروش

 فهرست علایم  -6
𝐴 ( 3سطح فعال الکتروشیمیایی-cm 2cm) 
C ( 3غلظت اسید-mol cm) 
𝐷 ( 1ضریب دیفیوژن-s2 cm) 
𝐹 ( 1ثابت فارادی-C mol) 
𝐼app ( 2جریان-mA cm) 
𝑖𝑙 ( 2جریان در فاز مایع-A cm) 
𝑖𝑠  جریان( 2در فاز جامد-A cm) 
𝑗 ( 2چگالی جریان انتقالی-A cm ) 
𝑖0 ( 2چگالی جریان تبادلی-A cm) 
𝑄 ( 3ظرفیت-C cm) 
𝑆𝑜𝐶 حالت شارژ 
𝑡 ( زمانs) 
𝑇 ( دماK) 
𝑉 ( ولتاژV) 

 علایم یونانی
𝛼  ضریب انتقال آندی و کاتدی 
𝜖  تخلخل 
𝜂 ( اضافه پتانسیلV) 
𝑘  ضریب( 1رسانایی الکترولیت-cm S) 
𝜌 ( 3چگالی-cm kg) 
𝜎 ( 1ضریب رسانایی الکترود-cm S) 
𝜙 ( پتانسیل الکتریکیV) 

 هابالانویس
eff موثر 
 بعدعلامت بی *

 هازیرنویس
D مربوط به دیفیوژن 

 

Max بیشینه 
app اعمال شده 
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