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Abstract: Thermal runaway is one of the most critical 

safety challenges associated with aged lithium-ion batteries, 

and its accurate prediction plays an essential role in 

developing advanced battery management and early-warning 

systems. In this study, an integrated framework combining 

multiphysics modeling with a long short-term memory 

(LSTM) neural network was developed to predict the 

thermal runaway temperature of an aged 14500 lithium-ion 

cell. The physics-based model accounted for the 

simultaneous effects of calendar aging, solid–electrolyte 

interphase (SEI) growth, metallic lithium plating, furnace 

temperature, and the convective heat transfer coefficient. 

The results demonstrated that increasing the furnace 

temperature from 418 to 458 K increased the maximum cell 

temperature from 422.12 to 587.87 K, while reducing the 

time required to reach the maximum temperature from 2316 

to 942 s. Furthermore, increasing the convective heat 

transfer coefficient reduced the intensity of exothermic 

reactions and improved the thermal stability of the cell. The 

LSTM model exhibited excellent performance in predicting 

the time-dependent temperature history, achieving minimum 

mean absolute error (MAE) and root mean square error 

(RMSE) values of 0.0001 and 0.0008, respectively, as well 

as maximum coefficient of determination (R2) and Nash–

Sutcliffe efficiency (NSE) values of 0.9990. These findings 

demonstrate that the proposed framework provides a reliable 

tool for the real-time prediction of thermal runaway and the 

development of intelligent battery management systems 
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Extended Abstract 

Introduction  
Safety remains the primary barrier to the 

widespread deployment of lithium-ion 

batteries (LIBs) in electric vehicles, 

aerospace systems, and renewable energy 

storage applications [1–3]. Although LIBs 

have become the dominant electrochemical 

energy storage technology because of their 

high energy density, long cycle life, and 

excellent efficiency, the continuous pursuit 

of higher-capacity cells and increasingly 

compact battery pack designs has 

significantly reduced their thermal safety 

margin. Among all failure modes, thermal 

runaway (TR) represents the most 

catastrophic event. It is a self-accelerating 

process initiated by a sequence of 

exothermic reactions, electrolyte 

decomposition, oxygen release from cathode 

materials, and rapid gas generation, which 

can ultimately lead to venting, fire, 

explosion, and thermal propagation to 

neighboring cells [4–6]. Previous studies 

have demonstrated that the surrounding 

thermal environment, particularly convective 

and radiative heat dissipation, plays a 

decisive role in determining both the onset 

and propagation characteristics of thermal 

runaway within battery modules and packs 

[4]. The eVolution of thermal runaway is 

governed by multiple interacting factors, 

including cell geometry, material chemistry, 

electrochemical state, and operating 

conditions. Three-dimensional numerical 

investigations have shown that cell 

dimensions and internal structural 

configurations strongly influence 

temperature distribution, heat accumulation, 

and thermal propagation pathways [7]. 

Likewise, experimental studies have reported 

that higher states of charge significantly 

increase the peak temperature, flame 

intensity, and total energy released during 

thermal runaway events [8]. Cathode 

chemistry also plays a critical role in thermal 

stability. Nickel-rich cathode materials 

exhibit lower thermal stability, initiating 

thermal runaway at lower temperatures while 

releasing substantially greater thermal 

energy than conventional chemistries [9]. 

Furthermore, electrolyte composition and 

solvent formulation directly affect 

decomposition kinetics, gas eVolution, and 

the onset of thermal instability, highlighting 

the importance of material selection in 

battery safety design [10]. Another critical 

aspect of thermal runaway is the violent 

release of high-temperature gases and solid 

particles. Internal pressure accumulation has 

been identified as the primary driving force 

behind particle ejection, while vent-opening 

pressure and gas composition largely 

determine flame characteristics and 

explosion risk [11–13]. Beyond the 

immediate fire hazard, thermal runaway also 

generates toxic emissions containing 

fluorinated and phosphorus-containing 

compounds, posing significant 

environmental and health concerns [14]. 

Battery aging further complicates thermal 

runaway behavior. Electrochemical 

degradation mechanisms, including solid 

electrolyte interphase (SEI) growth, lithium 

plating, and increased internal resistance, 

progressively alter the thermal stability of 

lithium-ion cells [15,16]. However, the 

influence of aging is not simply proportional 

to capacity loss. Previous investigations have 

demonstrated that cells with similar state-of-

health (SOH) values but different aging 

histories may exhibit substantially different 

thermal runaway characteristics [17,18]. 

Moreover, low-temperature aging has been 

shown to reduce the onset temperature of 

thermal instability while simultaneously 

limiting the severity of the final reaction 

[19]. Aging also modifies both the quantity 

and composition of vented gases, making 

accurate prediction of thermal runaway 

behavior in degraded batteries considerably 

more challenging [20, 21]. Despite 

significant advances in understanding the 

mechanisms of thermal runaway, 

conventional battery management systems 

(BMSs) still rely primarily on macroscopic 

parameters such as Voltage, current, and 

average temperature. These measurements 

often fail to capture the early physical 

signatures preceding thermal instability, 
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limiting their effectiveness in early warning 

applications [6]. At the same time, physics-

based thermal runaway models require 

detailed material properties, complex 

multiphysics formulations, and high 

computational cost, making them unsuitable 

for real-time implementation. Consequently, 

data-driven approaches based on machine 

learning and deep learning have emerged as 

promising alternatives for capturing the 

highly nonlinear thermal behavior of 

lithium-ion batteries. Among these methods, 

Long Short-Term Memory (LSTM) neural 

networks have demonstrated exceptional 

capability in learning temporal dependencies 

from sequential thermal data and accurately 

predicting future system behavior. Recent 

studies have also highlighted the potential of 

hybrid deep learning architectures for 

hotspot prediction and battery safety 

monitoring [22]. Nevertheless, a significant 

research gap remains in accurately predicting 

the thermal runaway temperature of aged 

14500 lithium-ion cells while simultaneously 

considering the coupled influence of 

environmental operating conditions. Most 

existing studies focus either on fresh 

batteries or on isolated operating parameters, 

with limited attention given to the combined 

effects of battery degradation and external 

thermal boundary conditions. Addressing 

this gap, the present study develops an 

LSTM-based predictive framework for 

estimating the thermal runaway temperature 

of aged 14500 lithium-ion batteries under 

varying operating conditions. Particular 

emphasis is placed on evaluating the 

sensitivity of the critical temperature to two 

key environmental parameters: the ambient 

convective heat transfer coefficient and oven 

temperature. By learning temporal thermal 

patterns under different aging conditions, the 

proposed model provides accurate prediction 

of thermal runaway eVolution and offers a 

computationally efficient tool for early 

warning and intelligent battery safety 

management. Integrating degradation-aware 

thermal analysis with deep learning, this 

work establishes a practical framework for 

enhancing the safety and reliability of next-

generation lithium-ion battery systems 

operating under realistic environmental 

conditions. 

 

Materials and Methods  
A multiphysics numerical framework was 

developed to investigate the thermal 

runaway behavior of aged 14500 lithium-ion 

batteries by coupling heat transfer with 

degradation-induced reaction kinetics. The 

cylindrical cell was represented using a two-

dimensional axisymmetric model to 

accurately capture radial and axial heat 

transport while reducing computational cost. 

Transient heat conduction was coupled with 

multiple exothermic reactions, including SEI 

decomposition, negative electrode 

decomposition, lithium plating–electrolyte 

reactions, positive electrode decomposition, 

and electrolyte decomposition. Heat 

exchange between the cell and the 

surrounding environment was modeled 

through combined convective and radiative 

boundary conditions. Calendar and cyclic 

aging effects were incorporated by 

introducing state-of-health (SOH)- 

dependent lithium plating and SEI growth 

into the kinetic model, enabling direct 

representation of degradation-induced 

changes in heat generation. The governing 

equations were solved in COMSOL 

Multiphysics using an implicit backward 

differentiation formula (BDF) solver with 

adaptive time stepping. The numerical model 

was validated against published experimental 

thermal runaway data, and mesh 

independence and time-step sensitivity 

analyses were performed to ensure numerical 

convergence and solution accuracy. The 

temperature histories generated from the 

validated numerical model were 

subsequently used to develop a data-driven 

prediction framework based on a Long 

Short-Term Memory (LSTM) neural 

network. Thermal time- series data were 

preprocessed using a sliding-window 

strategy and standardized before training. To 

improve learning stability and preserve 

short-term thermal dynamics, the LSTM 

architecture was enhanced with a residual 
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connection that directly transferred the latest 

observed temperature to the output layer. 

The model was trained to predict the next-

step thermal runaway temperature under 

different aging conditions and thermal 

boundary conditions. Prediction accuracy 

was evaluated using four statistical metrics: 

Mean Absolute Error (MAE), Root Mean 

Square Error (RMSE), the coefficient of 

determination (R²), and the Nash–Sutcliffe 

Efficiency (NSE). This integrated physics-

informed and deep learning framework 

provides an efficient and reliable approach 

for predicting thermal runaway eVolution in 

aged lithium-ion batteries under varying 

environmental conditions. 

 

Results 

The multiphysics simulations demonstrated 

that oven temperature and the convective 

heat transfer coefficient were the dominant 

parameters governing the thermal runaway 

behavior of aged 14500 lithium-ion cells. 

Increasing the oven temperature from 418 K 

to 458 K raised the peak cell temperature 

from 422.12 K to 587.87 K (39%) while 

reducing the time to reach the maximum 

temperature from 2316 s to 942 s (59%), 

indicating a significant acceleration of 

thermal runaway. Kinetic analysis revealed 

that elevated ambient temperatures promote 

the simultaneous activation of multiple 

exothermic reactions, resulting in rapid 

energy release and intensified thermal 

instability. Variations in the convective heat 

transfer coefficient primarily influenced the 

onset time of thermal runaway, heating rate, 

and heat generation profile, highlighting the 

importance of external thermal boundary 

conditions in controlling battery safety. The 

developed LSTM model accurately 

reproduced the temporal eVolution of cell 

temperature under all investigated scenarios, 

achieving MAE and RMSE values as low as 

0.0001 and 0.0008, respectively, with R² and 

NSE consistently exceeding 0.95 and 

reaching 0.9990. The close agreement 

between predicted and reference temperature 

profiles, together with the narrow error 

distribution around zero, confirms the 

model's capability to capture the highly 

nonlinear dynamics of thermal runaway. 

 

Discussion and Conclusion

This study presents an integrated physics-

informed and deep learning framework for 

analyzing and predicting thermal runaway in 

aged 14500 lithium-ion batteries. The results 

demonstrate that ambient thermal conditions 

strongly influence both the initiation and 

progression of thermal runaway, with oven 

temperature governing reaction kinetics and 

peak thermal severity, while convective 

cooling primarily controls the timing of 

thermal instability. These findings 

emphasize that effective thermal 

management and optimization of 

environmental boundary conditions are 

essential for mitigating thermal runaway 

risks in aged batteries. Furthermore, the 

proposed LSTM model provides highly 

accurate real-time prediction of thermal 

behavior, successfully learning the complex 

temporal characteristics associated with 

degradation-induced thermal runaway. The 

combination of validated multiphysics 

simulations with data-driven prediction 

offers a reliable and computationally 

efficient framework for battery safety 

assessment, enabling early-warning systems, 

intelligent battery management, and the 

development of safer next-generation 

lithium-ion energy storage technologies. 
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حرارت  چکیده: مهم   یکی  یفرار   ی های باتر  یمنی ا  یهاچالش   نیتراز 

پ  ونیوم ی تیل و  است  مهم  قیدق   ینی بش یفرسوده  نقش  توسعه   یآن  در 
 ک یپژوهش،    نیو هشدار زودهنگام دارد. در ا  یباتر  تیریمد  یهاسامانه 

حافظه    یو شبکه عصب  یکیزیچندف  یسازبر مدل   یمبتن  کپارچهیچارچوب  
  ۱45۰۰  ونیوم یتی ل  یباتر  یفرار حرارت  یدما   ینیبش یپ   یمدت برا کوتاه -بلند

  ، یمیتقو   یری زمان پبا در نظر گرفتن اثر هم  یکیزی توسعه داده شد. مدل ف
کوره    یدما  ،یفلز  ومیتی ، رسوب لدجام  یتیفصل مشترک الکترول  هیرشد لا
نتا  جادیا  یی جاانتقال حرارت جابه   بیو ضر افزا   جیشد.   ش ینشان داد که 

از    یدما دما کلوین   458به    4۱8کوره  از  نهیشی ب  ی،  را  به    ۱2/422  سلول 
به    23۱6را از    نهی شیب   یبه دما  دنیداده و زمان رس  شیافزا   کلوین  87/587

مثانیه    942 همچندهدی کاهش  حرارت   بیضر  شیافزا   ن،ی.  انتقال 
واکنش   ییجاجابه  شدت  کاهش  پا  یهاموجب  بهبود  و   ی داری گرمازا 

عصب  یحرارت شبکه  مدل  شد.  کوتاه   یسلول  بلند  عملکرد حافظه  مدت 
پ  یمطلوب  اریبس داد؛    یزمان  خچهی تار  ینیبش یدر  نشان  خود  از  دما 
 ۰۰۰8/۰و    ۰۰۰۱/۰  بیترتبه  RMSEو    MAE  ریمقاد  نیکمتر   کهی طوربه

ب با    NSEو    R²مقدار    نیشتر یو  نتا  999۰/۰برابر  آمد.  دست    ن ی ا  ج یبه 
م نشان  پ  دهدی پژوهش  چارچوب  برا قابل   یابزار  یشنهادیکه    ی اعتماد 

 است. یباتر  تیر یهوشمند مد یهاو توسعه سامانه  یفرار حرارت ینیبش یپ
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  ی، حرارت  تی ری مد  ،دما  ی نیبش یپ  ی،کیزیچندف
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 مقدمه .1

 یریکارگچالش محدودکننده در به   نی تریهمچنان اصل  ،یمنی ا

باتر مطمئن  و  حمل   ونیوم یتیل  یهای گسترده  الکتردر    ، یکی ونقل 

ز  یهاسامانه و  شمار به   ری دپذی تجد  یانرژ  یهارساختی هوافضا 

چگال.  [2,  1]د  رویم وجود  بازده  یانرژ  ی با  و  مناسب،    یبالا 

س  یکنون  می پارادا از  استفاده  بر  ظرف  یهالولکه  و    تیبا  بالا 

مرزها  یهای طراح است،  استوار  را    یحرارت  یمنی ا  یفشرده 

ابه در  است.  کرده  محدود  حرارت  دهی پد  ان،یم  ن ی شدت    « ی»فرار 

م  نی بارترفاجعه محسوب  شکست  با    یندی فرآ  شود؛ی حالت  که 

خود  کی  و  مثبت  بازخورد  واکنششتابحلقه  از    ی هادهنده 

گاز   دیو تول  یستالی از شبکه کر  ژنیاکس  یزگرمازا، آزادسا  ییایمیش

است م  نی ا  امدیپ.  [4,  3]   همراه  خرو  تواندی رخداد  و  از  گاز  ج 

  ر یمجاور متغ  یهابه سلول   یتا انفجار و گسترش حرارت  یورشعله

چنان  لاباشد.  همکاران    ی که  داده   [3]و  شرانشان    ی طیمح  طی اند، 

از طر  یباتر   رامونیپ دفع حرارت  نحوه  تابش،   ییجاجابه   ق ی و  و 

 در  دهی پد  نی سرعت و دامنه انتشار ا  نییدر تع  یاکنندهنیینقش تع

سلول  در سطح تک   قاتیتحق  . کندیم  فای ا  یچندسلول  یهاوعه مجم

م حرارت  دهدینشان  فرار  تکامل  پبه   یکه  به    ی کربندیشدت 

  ی وابسته است. برا  یاتیعمل  یمرز   طی مواد و شرا  یمیش  ،یساختار

مدل  و  صورت   یبعد سه  یهایسازنمونه،  وانگ  توسط  گرفته 

رو  [5] همکاران   که    یهاسلول   یبر  کرد  اثبات  بزرگ،  فرمت  با 

دما و مقاومت    عی توز  یکنواختی سلول،    تو ضخام   ی هندسه داخل

د را  حرارت  انتشار  برابر  همچنکنندیم  کته ی در  و    ن،ی.  وانگ 

تجرب  [6]همکاران   مطالعات  که وضع  یدر  کردند  اشاره    ت یخود 

دما بالا،  د  نهیشیب  یشارژ  تشد  یخروج  یهاشعله  کینامی و    د ی را 

 وانگ  کهیطوراست؛ به  یاتیح  اریبس  زیکاتد ن  یمینقش ش  .کندیم

  یدر دماها  کلیاز ن  یغن  یهاگزارش کردند سلول   [7]   و همکاران

 قی را از طر  یبالاتر  اریبس  یشده و انرژ  یداری دچار ناپا   یترنییپا

  [8]  و همکاران  انگی   ن،ی . علاوه بر اکنندی آزاد م  یخروج  یگازها

بر   ماًیها مستقو نوع حلال   تیالکترول  ونینشان دادند که فرمولاس

 یکی   .گذاردی و زمان آغاز خروج گاز اثر م  یحرارت  هی تجز  سینتیک

جنبه حرارت  یدیکل  یهااز  ذرات    ،یفرار  و  گازها  پرفشار  خروج 

آتش  خطر  که  م  یسوزاست  دوچندان  ککندی را  همکاران   نی.    و 

سرعت    یمحرک اصل  ،یکردند که انباشت فشار داخل  ییشناسا   [9]

درحالی  است،  ذرات  ترکپرتاب  فشار    یخروج   یگازها  بی که  و 

احت  ،یمنی ا  چهی در  یپارگ و  شعله  کنترل    مال سرعت  را  انفجار 

  ل یدلبلکه به   ،یکی زیتنها خطرات فنه   دهی پد  نی ا  .[11,  10]د  کننیم

سم  دیتول ذرات  و  خطرات    ی حاو  یدوده  فسفر،  و  فلوئور 

  ی رهایبر متغ  علاوه.  [12]  همراه داردبه  زین  یدی شد  یطیمحست ی ز

ساختار  ییایمیالکتروش  یریپ  یندهای فرآ  ،یطراح از   یو 

باتر  رییتغ  یاصل  یهامحرک  شرا  یرفتار  حرارت  طی در    ی فرار 

  [14]   و همکاران  ویو ل  [13]  و همکاران   وانی   یهاهستند. پژوهش 

باتر در  که  داد  ب  یهاینشان  واکنش   یفلز  ومیت یل  نیفرسوده، 

الکترولرسوب  و  است.    دی شد  یگرما  د یتول  یاصل   منبع  ت،یکرده 

ژانگ   ست؛ین  یخط  شهیهم  یحرارت   یداری بر پا  یریحال، اثر پبااین

خود  یقیدر مطالعات تطب [16]  سان و همکارانو  [15] و همکاران 

طور در سطح سلامت مشابه( به   ی)حت  یریپ  خچهی که تار  افتندی در

ژانگ   ن،یچن. همدهد یم  رییرا تغ  یفرار حرارت  یهایژگی و  نی ادیبن

همکاران پ  [17]   و  که  کردند  دما  یریمشاهده   یدما  ن،ییپا  ی در 

 ییاما شدت واکنش نها  اندازد،یرا جلو م  یحرارت  یداری آغاز ناپا

م محدود  اکندی را  به  توجه  با  ترک  یریپ  نکهی .  و  حجم    ب یبر 

 یهارفتار سلول  ینیبشیپ  ،[18] ت  اثرگذار اس  زین  ی دیتول  یگازها

پ بر    نی ا  در  دارد.  یعفمضا  یهایدگیچیفرسوده  تمرکز  پژوهش، 

سا  ونی ومیتیل  یهایباتر به   14500  ز ی فرسوده  که  عنوان است 

کاربردها  نیآلکال  یهایباتر  یبرا  ینی گزی جا پ  یدر   شنهادیخاص 

علشده درک    یهاشرفت یپ  رغمیاند.  در  فرار   سینتیکگسترده 

 یاتکا به پارامترها لیدلبه  یباتر تی ری مد یسنت یهاروش  ،یحرارت

ما شناسا  نندکلان  در  ناتوان   یکی زیف  ینشانگرهاشی پ  ییولتاژ، 

محدود  یبرا  .[4]  هستند بر   ی کی زیف  یسازمدل   یهاتی غلبه 

مدل  و  رو  اه،یسجعبه   یهامحض  از   یریادگی   یکردهای استفاده 

ا  افتهی ضرورت    قیعم در  گوسوام  ن ی است.  همکاران   یراستا،    و 

از شبکه  [19] برا  یبیترک  یعصب  یهااستفاده  نقاط   ینیبشیپ  یرا 

با استفاده   [20] و همکاران    انیتاز طرف دیگر    کردند.   شنهادیداغ پ

عصب  یمبتن  قیعم  یریادگی مدل    کی از   شبکه  ل  ،یبر    ومیتیمقدار 

باتر  شدهل یتشک  یفلز آند  اطراف   ونی وم یتیل  ی تجار  یهایدر 

آزما  18650 کردند.  برآورد  س  هاشی را  مختلف   یهاکل یتحت 

به  سلول،  سه  با  و  دشارژ  و  بررسشارژ  و    یری تکرارپذ  یمنظور 

  [21]ها، انجام شد. هونگ و همکاران  سلول   یناهماهنگ  رکاهش اث

بهره  کلان  یریگبا  پلتفرم  آنتروپاز  روش  و    ی برا  یطرح  ،یداده 

  یکی الکتر  یخودروها  یباتر  ی هادر سامانه  یفرار حرارت  ینیبشیپ

کردند. ک  ارائه  همکاران    میووک  و   یسازمدل   یبرا  [22]و 

حرارت  ینیبشیپ عصب  کی از    ونی وم یتیل  یباتر  ی فرار    ی شبکه 

نظر  یکی زیچندف کردند.  همکاران  یاستفاده    ی کردهای رو  [23]  و 

 یرفتار حرارت  ینیبش یپ  ی را برا  نیماش  یریادگی و    کی زیبر ف  یمبتن
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  د ی، اکستیافگر/فسفات  آهن  ومیتیل  یهای میبا ش  ی تجار  یهایباتر

 کردند.  یبررس تیگراف /کبالتومیتیل  دیو اکس تیگراف/منگنز ومیتیل

بزرگحالبااین خلأ  فرار   یدما  قیدق  ینیبشیپ  ۀنیدرزم  ی، 

توأم    14500فرسوده    یهای باتر  یحرارت اثر  گرفتن  نظر  در  با 

  ن ی پژوهش با هدف پر کردن ا  نی وجود دارد. ا  یطیمح  یرهایمتغ

»شبکه عصب از    مدت کوتاه   -یبا حافظه طولان  یبازگشت  یشکاف، 

(LSTM)برا حرارت  یدما  قیدق  ینیبش یپ  ی«    استفاده   یفرار 

نسبت    یبحران  یدما  لیدر تحل  قیتحق  نی ا  یاصل  ی. نوآورکندیم

پارامتر »ضر دو  باتر  ییجاجابهانتقال حرارتی    بی به  و    «ی اطراف 

توسعه  ی»دما نهفته است. مدل  با    افتهی کوره«  است   یریادگ ی قادر 

حالت  یحرارت   یهاداده  یزمان  یهای توال مختلف    یهادر 

پ  کی   ،یفرسودگ برا  ینیبشیابزار  هشدار    یهاستم یس  یقدرتمند 

ا کند.  فراهم    ی کیمکان  لیتحل  انیم  یوندیپ  کرد،ی رو  نی زودهنگام 

مبنا  جادی ا  قیعم  یریادگ ی و    یریپ و    یارتقا  یبرا  یعلم  یی کرده 

یون  فرسوده لیتیوم   یهایبر باتر  یمتک  زاتیتجه  ینسل بعد  یمنی ا

 . آوردی فراهم م

 تعریف مسئله  .2

اصلم پ  نی ا  یسئله  حرارت  یدما  ینی بشیپژوهش،   یفرار 

سا لیتیوم   یهایباتر فرسوده    ن یآلکال  نی گزی جا  14500  زییون  

بر رفتار   یاو چرخه  یمی تقو  یریزمان پکه اثر هم   یاگونهاست؛ به

شده در شکل  ارائه   یکل  کیسلول لحاظ شود. مطابق شمات  یحرارت

مشخص و در    یحرارت  یمرز  طی مورد مطالعه تحت شرا  ی، باتر1

پ  یبی تخر  ی حضور سازوکارها به  در  شودی م  ی بررس  ی ریوابسته   .

پ  نی ا فرآبه   ی می تقو  یریچارچوب،  و    ی ندی عنوان  زمان  به  وابسته 

افزا  ،ینگهدار  طی شرا لا  شی موجب  مشترک    هی ضخامت  فصل 

 یزمان، بخشکه هم درحالی  شود؛ی جامد در سطح آند م  یتیالکترول

ل آند    یکرده بر رورسوب   یفلز  ومیتیت لصوربه   زیفعال ن  ومیتیاز 

م اگرددی ظاهر  پد  نی .  ظرف  ده،ی دو  کاهش  باتر  تیبا  به    یمؤثر 

سلول را دگرگون    ییایمیدرصد، ساختار الکتروش  10حدود    زانیم

زم و  برا  نهیکرده  گرما  رییتغ  ی را  رفتار  پا  ییدر  کاهش    ی داری و 

  ه ی ضخامت لا  شی افزا  ،یکی زیف   دگاهی د  از  .سازندی فراهم م  یحرارت

 ها،ونی جامد موجب محدود شدن انتقال    یتیفصل مشترک الکترول

. شودی م یمرز  یهادر نرخ واکنش  رییو تغ  یمقاومت داخل  شی افزا

  ر یمس  کی کرده بر سطح آند،  رسوب   یفلز  ومیتیدر مقابل، حضور ل

ا  یاضاف  یگرمازا سامانه  م  کندیم  جادی در    ی دماها  در  تواندی که 

را تشد  ییخودگرما  ،یانیم فرار حرارت  دی سلول  آغاز  را    یکرده و 

بنابرا  عی تسر فرار حرارت  یدما  ن،ی کند؛  تابع شرانه   یوقوع    ط ی تنها 

هست. در    زیسلول ن  یریحالت پ  میبلکه تابع مستق  ، یآزمون حرارت

تقو  نی ا عمر  به   75  یمی پژوهش،    ی وی سنار  کی عنوان  روز 

م  یسازرهیذخ گرفته  نظر  در  انبار  تکامل    شودی در  به  منجر  که 

در حالت سلامت سلول    رییو تغ  یبی دو سازوکار تخر  نی زمان اهم 

به  نی ا  بر  .گرددیم حاضر  مسئله  مسئله   کی صورت  اساس، 

مبتنداده  ینیبشیپ م  یزمان  کینامی بر د  یمحور و  که    شودی فرموله 

ورود آن،  تار  یهای در  شامل  شرا  خچهی مدل    ی مرز  طی دما، 

شاخص   یحرارت پ   یهاو  با  خروج  یریمرتبط  و  بوده    ی سلول 

حرارت  یدما  ،یاصل بد  یفرار  نها  ب،یترتن ی است.   ییهدف 

براو قابل   قیدق  ینیبش یچارچوب پ  کی پژوهش، توسعه     ی اعتماد 

اثر    14500فرسوده    یهای باتر   یفرار حرارت  یدما بتواند  است که 

پ ل  ،یمی تقو  یریتوأم  فصل مشترک    هی رشد لا  ،یفلز  ومیتیرسوب 

مدل منسجم    کی را در    یحرارت  یمرز  طی جامد و شرا  یتیالکترول

 بازتاب دهد. 

 .۱45۰۰یون شماتیک کلی مسئله و باتری لیتیوم  (:۱شکل )
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 معادلات حاکم  .3

دما   راتییتغ  زبودنیو ناچ  یاهندسه سلول استوانه با توجه به  

راستا از    یحرارت  دانیم  ،یطیمح  یدر  استفاده  با  دامنه    کی سلول 

مختصات    یمحورمتقارن   یدوبعد .  شد    یسازمدل   r-zدر 

انتقال حرارت شعاع  بی تقر  نی ا محور  یضمن حفظ    نهی هز  ،یو 

  ی توجهقابل  زانیبه م املک یبعدبا مدل سه  سهی را در مقا یمحاسبات

م حرارتدهدی کاهش  خواص  فرض  با  معادله    ی.  ناهمسانگرد، 

: شودیم انیب ری صورت زبه  یانرژ  یحاکم بر بقا

𝜌𝐶𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝑘𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘𝑧

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) + 𝑄̇abuse                 (1)   

 

آن،   در   ت یظرف  ،یچگال  بیترتبه  𝑘𝑧و    ρ  ،𝐶𝑝  ،T  ،𝑘𝑟که 

رسانندگ  یدما  ژه،ی و  ییگرما و  در    ییگرما  یهایسلول  مؤثر 

محور  یشعاع  یراستاها عبارت    یو  کل    𝑄̇abuseهستند.  نرخ 

  دهد یرا نشان م  یبی تخر  یهااز واکنش  یناش  یحجم  یگرما  دیتول

مجموع سهم حرارت از  مشترک    فصل  هی لا  هی تجز  یهاواکنش   یو 

کرده، الکترود مثبت رسوب   ومیتیل  ،یجامد، الکترود منف  تیالکترول

 : [25, 24] شودی محاسبه م تیو الکترول

    (2 ) 𝑄̇abuse = ∑ 𝑄̇𝑖𝑖
= ∑ 𝐻𝑖𝑖 𝑊𝑖𝑅𝑖     

𝑖 ∈ {SEI, ne, Li, pe, e}     
 ( رابطه  مقدار    ژه،ی و  یآنتالپ  بیترتبه  𝑅𝑖و    𝐻𝑖  ،𝑊𝑖(،  2در 

هستند. تبادل گرما   iواکنش    یک ینتیو نرخ س  ری پذمؤثر ماده واکنش

خارج  انیم مح  ی سطح  و  ن  طی سلول  درنظرگرفتن   زیاطراف  با 

حرارتهم  تابش  و  همرفت  مرز  یزمان  اعمال    ری ز  یتوسط شرط 

 : [25,  24]شد 

    (3 ) −𝑛 ⋅ (𝑘∇𝑇) = ℎ(𝑇surf − 𝑇amb) +
𝜀𝜎(𝑇surf

4 − 𝑇amb
4 )   

تانسور رسانندگی   𝑘بردار واحد عمود بر سطح،  𝑛که در آن،  

 𝜎گسیلندگی سطح،    𝜀ضریب انتقال حرارت همرفتی،    ℎگرمایی،  

استفان سطح  به   𝑇ambو    𝑇surfو    بولتزمن   –ثابت  دمای  ترتیب 

هستند.  پیرامون  محیط  و    معادلات  و  هاواکنش   این  نرخ  سلول 

  محاسبه   زیر  روابط   از  فشرده  صورتبه   حالت   متغیرهای  تکامل

 : شوندمی

    (4 ) 

𝑅SEI = 𝐴SEI exp (−
𝐸𝑎,SEI

𝑅𝑇
) 𝑐SEI

 𝑚SEI   

𝑅ne = 𝐴ne exp (−
𝐸𝑎,ne

𝑅𝑇
) 𝑐ne

 𝑚ne exp (−
𝑡SEI

𝑡SEI,ref
)

𝑅Li = 𝐴Li exp (−
𝐸𝑎,Li

R𝑇
) (

𝑘Li𝑐Li

1+𝑘Li𝑐Li
) 𝑐𝑒

𝑅pe = 𝐴pe exp (−
𝐸𝑎,pe

𝑅𝑇
) 𝛼  𝑚pe

𝑝1

(1 − 𝛼) 𝑚pe
𝑝2

𝑅𝑒 = 𝐴𝑒 exp (−
𝐸𝑎,𝑒

𝑅𝑇
) 𝑐𝑒

 𝑚𝑒

(5)  − 𝑑𝑐SEI

𝑑𝑡
= 𝑅SEI 

−
𝑑𝑐ne

𝑑𝑡
=

𝑑𝑡SEI

𝑑𝑡
= 𝑅ne

𝑑𝑐Li

𝑑𝑡
= −𝑅Li 

𝑑𝛼

𝑑𝑡
= 𝑅pe  

𝑑𝑐𝑒

𝑑𝑡
= −𝑅𝑒 − 𝑘ele𝑅Li

چارچوب سینتیکی مدل بر پایه روابط آرنیوسی تدوین شد و  

لایه   تجزیه  منفیSEIشامل  الکترود  واکنش    واکنش  الکترولیت،-، 

  و   الکترولیت-مثبت  الکترود   واکنش  الکترولیت،–کردهرسوب   لیتیوم

 𝐴𝑖  ،𝐸𝑎,𝑖(، 4در رابطه )   .[27,  26]  است  الکترولیت حرارتی  تجزیه

پیشبه  𝑚𝑖و   ضریب  فعال ترتیب  انرژی  مرتبه نمایی،  و  سازی 

متغیرهای  𝑖واکنش   مقدار  به  𝑐𝑒و    𝑐SEI  ،𝑐ne  ،𝑐Liهستند.  ترتیب 

واکنش  اجزای  بعد  ببدون  مرتبط  لایه  پذیر  منفی،  SEIا  الکترود   ،

الکترولیت را نشان می لیتیوم فلزی رسوب  دهند. همچنین، کرده و 

𝑡SEI    و𝑡SEI,ref   مرجع لایه  به ترتیب ضخامت جاری و ضخامت 

SEI    هستند و𝛼  الکترولیت–میزان پیشرفت واکنش الکترود مثبت  

کرده رفتار اشباعی واکنش لیتیوم رسوب   𝑘Li پارامتر.  کندمی   بیان  را

می  کنترل  را  الکترولیت  درحالیبا  مصرف    𝑘eleکه  کند،  ضریب 

برای واردکردن اثر پیری در مدل،    الکترولیت در این واکنش است.

باقی  ظرفیت  نسبت  اساس  بر  سلول  سلامت  به  وضعیت  مانده 

 : [25,  24]ظرفیت اولیه تعریف شد 

   (6 ) 𝑆𝑂𝐻 = 1 −
𝐶loss

𝐶ini
  

آن،   در  و    𝐶iniکه  اولیه  ازدست   𝐶lossظرفیت  رفته ظرفیت 

افت   اینکه  با فرض  است.  برگشت سلول  به  ظرفیت  ناپذیر عمدتاً 

می  مربوط  آند  روی  لیتیوم  بعد  رسوب  بدون  اولیه  مقدار  شود، 

 کرده از رابطه زیر تعیین شد: لیتیوم رسوب 

    (7 ) 𝑐Li,0 =
𝐶loss

𝐶ini
= 1 − 𝑆𝑂𝐻  

اولیه   مقدار  از طریق  پیری مستقیماً  اثر حالت   𝑐Li,0بنابراین، 

سی چارچوب  میوارد  بهنتیکی  کاهش  گونهشود؛  که  ، 𝑆𝑂𝐻ای 

رسوب  لیتیوم  از  مقدار  گرما  تولید  بالقوه  ظرفیت  درنتیجه  و  کرده 

لیتیوم شرایط مرزی به این  .  دهد می  افزایش  را   الکترولیت –واکنش 

در   که  است  سطح    =0rصورت  در  تقارن،  محور  مرزی  شرط 

باتری   شکل  همان   mm7=rبیرونی  در  که  مرزی    1طور  شرط 

دارد.جابه وجود  تشعشع  و    2/2231سلول    مؤثر  الیچگ  جایی 

ژول بر کلوین   1100  ژهی و ییگرما تیفر، ظکیلوگرم بر متر مکعب

رسانا محور  ی شعاع  یحرارت  ییو  ترت  یو    140و    0/ 707یب  به 

ا است   نی وات بر متر کلو بر  سطح    یلندگیگس  بی ضر  ن،ی . علاوه 

مقاد  ε=8/0صورت  به با  که  شد  برا   ری مشخص  شده    یگزارش 

  مقادیر  مطابقت دارد.   [27-25] یون  در مقالات  لیتیوم   ی سطوح باتر
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 سـازی،فعال  هایانـرژی   سینتیکی،  ضـرایب  ترموفیزیکی،  خـواص

 .  اندشده  هارائ  1 جدول  در  مدل اولیه شرایط و هاواکنش  آنتالپی
 

سازی فرار  پارامترهای فیزیکی و شیمایی سینتیکی برای شبیه  :(۱جدول )

 . [27, 26]یون های لیتیوم حرارتی در باتری 

Category Symbol / Unit (LFP) 

 [ 29-27, 24] سازی انرژی فعال 

¹)⁻(J mol a,SEIE 1 /38×105 

Ea,ne (J mol⁻¹) 
510×32 /1 

¹)⁻(J mola,pe E 
510×99 /0 

Ea,e (J mol⁻¹) 
510×7/2 

Ea,Li (J mol⁻¹) 
510×05 /2 

 [ 30-27, 24]ضریب واکنش 

ASEI (s⁻¹) 
1510×66 /1 

Ane (s⁻¹) 
1310×50 /2 

Ape (s⁻¹) 
810×0/2 

Ae (s⁻¹) 
2510×14 /5 

ALi (s⁻¹) 
2110×41 /9 

 mSEI, mne, mpe, me 1 مرتبه واکنش 

مقادیر اولیه متغیرهای کلیدی  

[27  ,28 ] 

cSEI,0 (–) 15/0 

cne,0 (–) 75/0 

α₀ (–) 04/0 

ce,0 (–) 1 

 [ 30-27, 24]حرارت آزادشده 

HSEI (J kg⁻¹) 
510×57 /2 

Hne (J kg⁻¹) 
510×714/1 

Hpe (J kg⁻¹) 
510×947/1 

He (J kg⁻¹) 
510×20 

HLi   (J kg⁻¹) 3/585 

,  28-26]محتوای ویژه ماده فعال 

31 ] 

Wn,e (kg m⁻³) 220 

Wp,e (kg m⁻³) 74/520 

We (kg m⁻³) 68/334 

,  27]پارامترهای پیری تقویمی 

28 ] 

MSEI (kg mol⁻¹) 162/0 

ρSEI (kg m⁻³) 1690 

εs,n (–) 58/0 

δn (m) 
510×45 /3 

A (m²) 18/0 

Rs,n (m) 
6-10×5 

Closs (Ah) 23/0 

F (C mol⁻¹) 96485 

δSEI,0 (m) 
9-10×5 

tSEI,0 (–) 033/0 

δSEI (m) (10%) 
7-10×98/1 

tSEI (–) (10%) 31/1 

,  24]ای پارامترهای پیری چرخه 

29  ,32 ,33 ] 

cLi,0  (10%) 1/0 

kLi 2000 

kele 5/1 

 ی ماشینریادگیو روش عددی  .4

ا تحل  نی در  جهت  حرارت  دهی پد  ل یپژوهش،  در    یفرار 

شب  ،یون  لیتیوم  یهایباتر از    یعدد   یهایسازهیابتدا  استفاده  با 

انجام شد.  فیزیک  کامسول مولتیافزار  گر وابسته به زمان در نرم حل 

عدد  نی ا پا  یچارچوب  جفت   هی بر  انتقال  حل  معادلات  شده 

بنا شده است تا تعامل    یجبر  لیفرانسی حرارت گذرا و معادلات د

تولهم  گرما  د یزمان  پاسخ  و  به   ستمیس  ییحرارت  لحاظ  را  دقت 

  ی بازه زمان  یط  نی کلو  428کوره    یدر دما  کی پارامتر  لیکند. تحل

و دقت در مواجهه   یداری پا نی انجام گرفت. جهت تضم قهیدق 120

ضمن  ،ییدما  دی شد  یهاانی گرادبا   روش  تما  یاز    زی فرمول 

آن گام   یسازگسسته   ی برا  گردعقب که در  استفاده شد   یهازمان 

تطببه  یزمان حل   یقیصورت  تعتوسط  نتا  نییگر  فواصل   جی و  در 

عنوان به  LSTM  ان،یم  نی در ا.دندی گرد  رهیمشخص ذخ  یخروج

  ییبالا  ییتوانا  یمعمار   نی ا  رای انتخاب شده است؛ ز  ینیبش یابزار پ

الگوها  ،یزمان  یهایوابستگ  یریادگی در   و    یرخطیغ  یاستخراج 

پژوهش، از    نی در ا.  وابسته به گذشته دارد  یرفتار حرارت  ییبازنما

مبتن  کی  معمار  یمدل  باق  LSTM  یبر  اتصال  به   ماندهی مجهز 

  ن ی آخر  میبا انتقال مستق  ماندهیاستفاده شده است. وجود اتصال باق

خروج  ییدما  تیوضع به  شده  پا  ،یینها  یمشاهده    ی دار ی به 

همگرا سرعت  محل  ییآموزش،  روند  حفظ  شا  یو   ی انی کمک 

اکندیم اصل  روش  نی .  گام  چهار  ها، داده  یسازآماده   یشامل 

  مدل پنهان    یهاه ی گذر زمان در لا  ،یو استانداردساز  پردازششیپ

م اتصال  همراه  به  برانیبه  درنهایت  ارز  یسازنهیو    است.   یابی و 

داده روی  بر  مدل  عملکرد  از  ارزیابی  استفاده  با  آزمون  های 

( رابطه  در  خطا  مطلق  میانگین  شامل  آماری  ریشه  8معیارهای   ،)

 ( رابطه  مربع خطا در  )9میانگین  رابطه  تبیین در  ( و  10(، ضریب 

 : [35, 34] ( صورت گرفت11ساتکلیف در رابطه )-کارایی ناش

     (8 ) 𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ ∣𝑛

𝑖=1 𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖 ∣ 

     (9 ) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (

𝑛

𝑖=1
𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)

2   

    (10 ) 𝑅2 = 1 −
∑ (

𝑛
𝑖=1 𝑦𝑖−𝑦̂𝑖)2

∑ (
𝑛
𝑖=1 𝑦𝑖−𝑦̅)2

2

   

    (11 ) 𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (

𝑛
𝑖=1 𝑦𝑖−𝑦̂𝑖)2

∑ (
𝑛
𝑖=1 𝑦𝑖−𝑦̅)2    

 اعتبارسنجی .5
حاصل از    جی نتا  افته،ی توسعه  یمدل عدد  یمنظور اعتبارسنجبه

  آبادا و همکاران   جی افزار کامسول با نتاحل معادلات حاکم در نرم 
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ب  سهی مقا  [27] باتر  یدما  نهیشی شد.  ط  ی سطح  فرار    ندی فرا  ی در 

  بررسی مورد  (  2در شکل )  [27]  آبادا و همکاران  جی با نتا   یحرارت

مذکور،   مطالعه  در  گرفت.  سه   کی قرار    یکی زیچندف  یبعدمدل 

یون  تازه و فرسوده  لیتیوم  یهایدر باتر  یفرار حرارت  یبررس  یبرا

نتا و  شده  داده  داده   یسازهیشب  جی توسعه    ی شگاهی آزما  یهابا 

گرما آزمون  از  مقا  یاعتبارسنج  یخارج  شی حاصل  بود.    سه ی شده 

 عی سر  شی دما، زمان آغاز افزا  رات ییشده نشان داد که روند تغانجام

با   یدر مدل حاضر، تطابق مناسب  یپاسخ حرارت  ی کل  ی دما و الگو

ا  جی نتا دارد.  پ  انگریب  ،یهمخوان  نی مرجع  مدل،    یسازادهیصحت 

عدد  یدرست قابل  یحل  در  انجام  یهایسازهیاعتماد شب  تیو  شده 

 است.  یباتر یرفتار حرارت ینیبشیپ

 
  یهالیپروف سه یو مقا افته یتوسعه  یعدد مدل ی اعتبارسنج(: 2شکل )

 .[27] آبادا و همکاران ی تجرب یهاسطح سلول با داده  یدما

 بررسی شبکه و گام زمانی  .6
اطمبه قابل  نانیمنظور  و  دقت  نتا  تیاز    ،یعدد  جی اعتماد 

زمان از شبکه و گام  استقلال  ا  یمطالعات    هایبررس  نی انجام شد. 

  ی عدد  یهابر پاسخ  یو زمان  ییفضا  یسازاثر گسسته   یابی ارز  یبرا

اطم تا  گرفت  شود  نانیصورت  وجود .  حاصل  به  توجه  با 

غ  دی شد  یهاانی گراد رفتار  و  حرارت  یرخطیدما  فرار  مسئله    ی در 

چن  ها،یباتر و    یعدد  ییهمگرا  نیتضم  ی برا  یلیتحل  نیانجام 

خطاها  یریجلوگ گسسته  یناش  ی از    در   است.   ی ضرور  یسازاز 

  افته ی ارساخت  یهابا شبکه  یمطالعه استقلال از شبکه، دامنه محاسبات

همان  یسازگسسته  شکل  شد.  در  که  می  3گونه  پنج   ،شوددیده 

المان  تعداد  با  مختلف  بررس  یهاشبکه  دما  یمتفاوت  سطح    یو 

معبه   یباتر گرد  سهی مقا  اریعنوان  نتادی انتخاب  با    جی .  داد  نشان 

المان   شی افزا وتعداد  تغ  زتر ی ر  ها  شبکه،  سطح    ی دما  راتییشدن 

  ختلاف ا  ریزتربا اندازه المان  ی ها. در شبکهابدی ی کاهش م جی تدربه

ناچ  جی نتا حد  المان    رون ی ازا  د؛یرس  زیبه  اندازه  با    0٫0008شبکه 

  ی فرار حرارت یسازهیشب ازآنجاکه انتخاب شد. نهایی شبکه عنوانبه

انجام شد.    زین  یوابسته است، مطالعه استقلال از گام زمانذاتاً زمان

ا عدد   نی در  حل  زمان  یبخش،  گام  چند  و    یبا  اجرا  مختلف 

به   یزمان  یهاپاسخ با    راتییتغ  ژهی وسامانه،    سه ی مقا  گری کدی دما، 

شکل   مطابق  زمان،  3شد.  گام  کاهش  نیزبا   هاخ پاس  رات ییتغ  ،ی 

از رس مقدار مشخصب  دنیکمتر شد و پس  ب  ،یه  گام    شتریکاهش 

معنادار  یزمان نتا  یاثر  ا  جی بر    ییهمگرا  انگریب  جهینت  نی نداشت. 

  ی حرارت  یهاگذرا و واکنش  یهاده ی پد  قیثبت دق  یحل برا  یزمان

درنهایت  عی سر زمان  ،است.  تا    1/0ی  گام  شد  افزاانتخاب    ش ی از 

 کند.  یریجلوگ یمحاسبات نهی هز یرضروریغ

 
 . ی استقلال شبکه مکان ی و گام زمان بررسی (: 3شکل )

 بحث و بررسی نتایج  .7
ا نتا  نی در  مدل   جی بخش،  از  پ  یسازحاصل  رفتار    ینیبشیو 

تحل  ونی ومیتیل  یباتر  یحرارت و  بحث  مورد  قرار    لیفرسوده 

ضرردیگیم اثر  نخست،  گام  در  جابه   بی .  حرارت   یی جاانتقال 

نرخ   ،یبر رفتار فرار حرارت  یمرز  طی شرا  نی تراز مهم   یکی عنوان  به

تغ  دیتول بیرونی    یدما  راتییگرما و  بررسسطح  . شودی م  یسلول 

نقش آن  و    گرمازا   یهاواکنش  کینتیکوره بر س  یدما  ریسپس، تأث

. ردیگی قرار م  یابی مورد ارز  یحرارت  یداری کنترل ناپا  ای   دی در تشد

عصب  ،درنهایت شبکه  در  کوتاه-بلند  حافظه  ی عملکرد  مدت 

 . شودی م یسلول بررسسطح  یدما یزمان خچهی تار  ینیبشیپ

 جایی انتقال حرارت جابه بیضر  ی بررس. ۱.7
  یدما  راتیی)الف( تغ بیترت، سه نمودار به 4  با توجه به شکل

  نرخ گرمایش(دما )  شی نرخ افزا(  )ب  در حین فرار حرارتی  سلول

مو   برا  زانی)ج(  را  گرما  حرارت   بی ضر  ری دمقا  یانتشار  انتقال 

م  ییجاجابه شکل  دهندینشان  در  م4.  مشاهده   شود،ی )الف( 

 ییبر پاسخ دما  یتوجهقابل   ریتأث  ییجاانتقال حرارت جابه   بی ضر

ط در  افزا  یفرار حرارت  ندی فرآ  یسلول  با  انتقال    بی ضر  شی دارد. 

افزا روند  سر  شی حرارت  رس  ترعی دما  زمان  و  دما  دنیشده   یبه 
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 89     دزفولی و همکاران ...، دنه   ی بازگشت   ی شبکه عصب   ی با استفاده از روش معمار   ی فرار حرارت   ن ی فرسوده ح   ون ی وم ی ت ی ل   ی باتر   ی من ی ا 

  23از حدود  یوقوع فرار حرارت کهی طوربه ابد؛ی ی کاهش م یبحران

hدر حالت    قهیدق = 5W m⁻² K⁻¹    در حالت   قهیدق  16به حدود  

h = 20W m⁻² K⁻¹  د(    4این موضوع در شکل  .  شودی منتقل م(

نیز دیده می

  
 )ب(  )الف( 

  
 ( د) )ج(

= 𝐡)  یی جاه انتقال حرارت جاب بیاثر ضر(: 4شکل )  5– 20 𝐖 𝐦⁻² 𝐊⁻¹الف(  ی فرار حرارت ی در ط ونیومیتیسلول ل ی ( بر رفتار حرارت( .

و )د( کانتور دمای   شار گرماانت زانیم  ()جدرون سلول  )نرخ گرمایش( دما شینرخ افزا( )ب  در حین فرار حرارتی  سلول  ی سطحدما راتییتغ

 باتری در زمان اوج )ماکزیمم دما( فرایند فرار حرارتی. 

دما  ن،یهمچن آنکه  وجود  تغ  نهیشی ب  یبا  تنها   رییسلول 

م  یمحدود تجربه  فرار    کند،ی را  وقوع  از  پس  سردشدن  مرحله 

ضرا  یحرارت جابه   بی در  ب  ییجابالاتر  سرعت  انجام    یشتریبا 

اشودیم م  نی .  نشان  ضر  دهد ی رفتار  حرارت    بی که  انتقال 

انرژ   ییجاجابه تبادل    ط، یسلول و مح  ان یم  یعلاوه بر کنترل نرخ 

ناپا آغاز  زمان  مستق  ز ین  یحرارت  یداری بر  نرخ   رفتار  دارد.  میاثر 

افزا  یا  شی گرما شکل    شی نرخ  در  نب) 4دما  را    نیهم  زی(  روند 

پکندیم  دییتأ تا  حرارت  شی.  فرار  آغاز  افزا  ،یاز  در    شی نرخ  دما 

بس  یتمام واکنش   زیناچ  اریحالات  شدن  فعال  با  اما   یهااست، 

 شی افزا  یصورت ناگهانبه   نرخ تغییرات دمامقدار    ،یداخل  یگرمازا

قله به   نی ا  ،ییجاانتقال حرارت جابه   بی ضر  ش ی با افزاه است.  افتی 

متاهکو  یهازمان منتقل  بدرحالی   شود،ی تر  مقدار  نرخ    نه یشیکه 

 بی که ضر دهدینشان م جهینت نی ندارد. ا یمحسوس رییتغ شی گرما

جابه  حرارت  واکنش   شتریب  ییجاانتقال  وقوع  زمان   یهابر 

ذات شدت  بر  تا  است  اثرگذار    ی گرمازا  یندهای فرآ  یخودشتاب 

تغج)  4شکل    ن،یهمچن  .یداخل ناش  دیتول  راتیی(  از    یحرارت 

.  دهدی نشان م  یفرار حرارت  ندی را در طول فرآ  ی داخل  یهاواکنش

تمام به  دیتول  ط،ی شرا  یدر  ابتدا  و    افتهی   شی افزا  یآرام حرارت 

با آغاز فرار حرارتسپس هم  را تجربه    یعی سر  اریرشد بس  ، یزمان 

  4طور که در شکل  همان .  رسدی ثابت م  باًی مقدار تقر  کی کرده و به  

نی افزاشود  ز دیده می)د(    ، ییجاانتقال حرارت جابه   بی ضر  شی با 

تر  کوتاه  یهابه سمت زمان   و کانتور دما  حرارت   د یتول  یهایمنحن

 یثابت باق  باًی آزادشده تقر  یگرما  ییاما مقدار نها  شوند،یجا مجابه

اماندیم ب  نی .  ضر  انگریموضوع  که  است  حرارت    بی آن  انتقال 
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  ر یو تأث  کندی را کنترل م  یانرژ  ی آزادساز  کینتیعمدتاً س  ییجاجابه

 دارد.  یداخل یهاآزادشده از واکنش یکل انرژ  زانیبر م یاندک

 کوره ی دما ری تأثبررسی  . 2.7
دما  5  شکل اصل  یاثر  سه شاخص  بر  حرارت  یکوره    ی فرار 

  . دهدی حرارت را نشان م  دیو تول  شی سلول، نرخ گرما  یشامل دما

شکل    گونههمان  در  م5که  مشاهده    ی دما  ش ی افزا  شود،ی )الف( 

از   دما  یتوجهقابل  ر یتأث  کلوین  458به    418کوره  پاسخ    ییبر 

ل دماها  ونی وم یتیسلول  در  دارد.   یدما  شی افزا  تر،نییپا  یفرسوده 

به  تدرسلول  برا  یجی صورت  سلول  و  شده  مدت    یانجام 

که با  درحالی   ماند،ی م  یحله انباشت حرارت باقدر مر  یتریطولان

رس  یدما  شی افزا زمان  حرارت  دنیکوره،  فرار  آستانه  طور به   یبه 

قله دما  افتهی کاهش    یمحسوس ظاهر   یترکوتاه  یهادر زمان  یی و 

ایم بر  علاوه  ن  نهیشیب  یدما  ن،ی شود.  افزا  زیسلول    ی دما  شی با 

مقدار خود   نی شتریبه ب  کلوین  458و در حالت    افتهی   شی کوره افزا

اختلاف    ط،یمح  یدما  شی که افزا  دهدیرفتار نشان م  نی . ارسدیم

  ی شار حرارت  تی داده و با تقو  شی کوره و سلول را افزا  انیم  یدما

برا  یانرژ  ،یورود را    یداخل  یگرمازا  یهاواکنشآغاز    یلازم 

م  ترعی سر رفتار نرخ گرماکندی فراهم  افزا  یا  شی .  دما در    شی نرخ 

نب)5شکل   به   نی ا  زی(  را  دماهاکندی م  دییتأ  یخوبروند  در    ی . 

افزاکلوین  428و    418 نرخ  بس  شی ،  قله    اریدما  و  بوده  محدود 

نم   یمشخص ب  شودی مشاهده  وقوع    انگریکه  بس  ای عدم    ار یوقوع 

،  کلوین  438کوره به    یدما  شی افزا  بااست.    یفرار حرارت  فیضع

ق  نینخست گرماابلقله  نرخ  در  م  شی توجه  که    شودی ظاهر 

  یدما  شی است. در ادامه، با افزا یحرارت  یداری دهنده آغاز ناپانشان

به   قلهکلوین  458و    448کوره  گرما  یها،  طور به   شی نرخ 

هم بزرگ   یریچشمگ و  شده  زمان تر  به  منتقل  کوتاه   یهازمان  تر 

فعال شدن    انگریب  در نرخ تغییرات دما  دی شد  شی افزا  نی . اشوندیم

فرار  و ورود سلول به مرحله    ی داخل  ی گرمازا  یهازمان واکنش هم 

کوره،   یدر دما  کلوین 40تنها    شی که افزا  یاگونهاست؛ به حرارتی  

گرما چند  شی نرخ  افزا  نی را  فرار    شی برابر  وقوع  زمان  و  داده 

 هد. دی شدت کاهش مرا به  یحرارت

 

  

 )ب( )الف( 

  

 )د(  )ج(

)ب( نرخ  ی، فرار حرارت نی سلول در ح ی سطحدما راتیی)الف( تغ یفرار حرارت  یدر ط فرسوده ونیوم یتیسلول ل  یاثر دمای کوره بر رفتار حرارت(: 5شکل )

 و )د( کانتور دمای باتری در زمان اوج )ماکزیمم دما( فرایند فرار حرارتی.  گرما انتشار زان ی)ج( م  ،(شی)نرخ گرما دما شیافزا
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  ی حرارت را در دماها  دیتول  رات یی( تغج)  5  کل ش  ن،یهمچن

م نشان  کوره  دمادهدی مختلف  در  گرماکلوین  418  ی.    ی ، 

 ی باق  نییآن نسبتاً پا   ییو مقدار نها  افتهی   شی افزا  یآرامبه   دشدهیتول

  شی گرمازا است. با افزا  یهامحدود بودن واکنش  انگریکه ب  ماندیم

و    افتهی   شی افزا  یهتوجطور قابلحرارت به   دیکوره، نرخ تول  یدما

  ژول  4000  کی نزد  ییبه مقدار نها  ی تندتر  اریبس  بیبا ش  هایمنحن

ارسندیم بر  علاوه  آزادساز  ن،ی .  طور  به   زین  ی انرژ  یزمان 

در    یاگونهبه  افته،ی کاهش    یمحسوس کل    باًی تقر  کلوین  458که 

  دهد ی نشان م  جی نتا  ن ی . اشودی کوتاه آزاد م  یدر مدت زمان  یانرژ

دما مهم   یکی کوره    یکه  سکنترل   یپارامترها  نی تراز    ک ینتیکننده 

حرارت افزا  ی فرار  و  طر  شی است  از   یهاواکنش   عی تسر  قی آن، 

  ی احتمال وقوع فرار حرارت  ،یانرژ   ینرخ آزادساز  شی گرمازا و افزا

 . دهد ی م شی شدت افزارا به 

  )الف(   5شکل    متناظر با  یبعدسه   یکانتورها)د(    5در شکل  

،  کلوین  458به    418آون از    طی مح  یدما  شی که افزا  دهندی نشان م

اصل پا  ی محرک  حالت  از  سلول  رژ  داری گذار  ح  م ی به    ی رارتفرار 

  گونه چ ی ه  کلوین  418 یمرز  یدر دما   کهیطورنشده است؛ به کنترل 

  ی دما  نهیشیب  ،دما  شی اما با افزا  دهد،ی رخ نم  یبحران  یاوج حرارت

زمان  و هم  رسدی م یافته و به بیشترین مقدار یشی افزا یسلول روند

  ه یثان  942و به    افتهی شدت کاهش  به   ی حرارت  وج به ا  دنیزمان رس

مدقیقه  7/15)معادل   فشرده  بررسشودی (   یکانتورها  عی توز  ی. 

دل  یحاک  یبرش به  که  در    یتی هدا  ی مقاومت حرارت  ل یاز آن است 

محدود  یشعاع  یراستا سطح  تی و  از  حرارت  تمرکز    ،اتلاف 

از مغز  یحرارت  کی ( سلول آغاز شده و  ی)هسته مرکز  یهمواره 

که با    دهدیشکل م  یرونیتند را به سمت جدار ب  یشعاع  انی گراد

س  یدما  شی افزا نرخ  بر    ی داخل  یگرمازا   یهاواکنش  کینتیآون، 

مح به  حرارت  دفع  زمان  طینرخ  پنجره  و  کرده  و   یغلبه  مداخله 

 .سازدیم  ود محد ی ریطور چشمگرا به  یمنی ا

هر  6  شکل سهم  واکنش  کی ،  شامل   یداخل  یهااز  سلول 

منف،  SEI  هی لا  هی تجز الکترود  الکترود  NE)  یواکنش  واکنش   ،)

(  Li) یفلز ومیتی( و واکنش لELE) تیالکترول هی (، تجزPEمثبت )

گونه همان   .کندی م  سهی مقاکلوین    458و    418کوره    یرا در دو دما

شکل   در  م  6که  مشاهده  )ب(  و  غلظت   راتییتغ  شود،ی )الف( 

  ی دما ریتأثشدت تحت فعال در داخل سلول به  یهابدون بعد گونه 

دما در  دارد.  قرار  کاهش    6  )شکل   کلوین  418  ی کوره  )الف((، 

انجام شده و    یجی صورت تدربه   یو الکترود منف  SEI  ه ی غلظت لا

ناشهم  محصولات  سهم  ت  یزمان،  به   هی جزاز  مثبت    ی آرامالکترود 

اابدی ی م  شی افزا نشان  نی .  واکنشرفتار  که  است  آن    ی هادهنده 

مرحله به   یداخل برا  شرفتیپ  یاصورت  سلول  و  مدت    یکرده 

طولان وضع  ینسبتاً  در  ماندیم  یباق  داری پاشبه  تیدر  مقابل،  در   .

تقر  6)شکل    کلوین  458  یدما  یهاگونه  یتمام  باًی )ب((، 

دواکنش زمان  ردهنده  ت سرعبه  قه،یدق  15حدود    ،یکوتاه  یبازه 

آن  غلظت  و  شده  نزدمصرف  به  م  کی ها  ارسدیصفر    ر ییتغ  نی . 

هم   انگریب  یناگهان شدن  واکنشفعال  ب  یهازمان  از  و    ن یگرمازا 

سلول است که مشخصه ورود    ییایمیالکتروش  یداری پا   عی رفتن سر

 . شودی محسوب م  یبه مرحله فرار حرارت

با    6در شکل    ی داخل  یهاواکنش  یکینت یس  رفتار )د(  و  )ج( 

تول  شی نما برا  دینرخ  به   یگرما  واکنش  مشاهده    یخوبهر  قابل 

دما در  واکنش   6)شکل    نی کلو  418  یاست.  مختلف    یها)ج((، 

  د یدر تول  یسهم مشخص  کی متفاوت فعال شده و هر    یهادر زمان 

به  دارند؛  تجز  یاگونهگرما  ابتدا  آغاز شده، سپس    SEI  هی لا  هی که 

الکترول م  تیواکنش  در    شودی غالب  مثبت  و  الکترود  سهم  ادامه 

اابدی یم  شی افزا  جی تدربه  ندی فرآ  کی دهنده  نشان   یتوال  نی . 

قابل  یجی تدر  شی گرما دماو  در  مقابل،  در  است.    458  یکنترل 

تمام  6)شکل    کلوین تقر  دیتول  یهانرخ   ی)د((،  طور به   باًی گرما 

به  هم  بس  کی زمان  بار  اریقله  و  ب  رسندیم  کی بزرگ   انگریکه 

آزادساز  یهاواکنش  یپوشانهم  و  است.   یانرژ  یناگهان  یگرمازا 

م  یرفتار  نیچن افزا  دهدی نشان    ی انرژ  ط،یمح  یدما  شی که 

 جادی کرده و باعث ا  نیزمان تأمطور هم ها را بهواکنش  یسازفعال 

ش دما  ی افزا  کهی طوربه  شود؛یم   یحلقه بازخورد مثبت حرارت  کی 

 دیتول یشتریب یگرما زیها نها شده و واکنشواکنش  عی موجب تسر

 . کنندیم

  ن یهم  زی)ه( و )و( ن  6حرارت در شکل    د یتول  یتجمع  جی نتا

  ی )ه((، گرما  6)شکل    کلوین  418  ی. در دماکندیم  دییروند را تأ

به  واکنش  هر  از  واکنش  افتهی   شی افزا  جی تدرآزادشده    ی هاو سهم 

منف در   یالکترود  مثبت  الکترود  سا  یانرژ  دیتول  و  به   ری نسبت 

بواکنش در    شتریها  مقابل،  در    6)شکل    کلوین  458  یدمااست. 

تول بس  یگرما  دی )و((،  زمان  مدت  در  حدود    یکوتاه  اریکل  به 

  ی زمان انرژهم  باًی دهنده آزاد شدن تقرکه نشان  رسدی ژول م  4000

همچن  شدهرهیذخ است.  سلول  واکنش   نیدر  الکترود    یهاسهم 

الکترول ا  تیمثبت و  ب  نی در  بوده و  را    نی شتریمرحله غالب  نقش 

 SEI  هی که سهم تجزدرحالی  کنند،یم  فای ا  یحرارتفرار    دی در تشد

نشان    6. درمجموع، شکل ماندیم  ینسبتاً محدود باق  یفلز  ومیتیو ل

افزا  دهدیم واکنش نه  طیمح  یدما  شی که  آغاز  زمان   یهاتنها 
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کاهش   را  هم   دهد،ی مگرمازا  موجب  آن بلکه  شدن  و  زمان  ها 

  یدما  تیاهم  جی نتا  نی . اشودی م  زین  یانرژ  ینرخ آزادساز  شی افزا

به  را  مهم   یکی عنوان  کوره  مدل    یورود   یپارامترها  نی تراز 

LSTM  م زی نشان  ا  رییتغ  رای دهد،  مستق  نی در    ر یمس  ماًیپارامتر 

  ی فرار حرارت  یگرما و درنهایت دما  د یها، نرخ تولواکنش  یکینت یس

 . کندی سلول را کنترل م
 

های فعال، )ج، د( نرخ  یون فرسوده. )الف، ب( تغییرات غلظت گونه اثر دمای کوره بر تکامل سینتیکی فرار حرارتی باتری لیتیوم (:6شکل )

 کلوین.  458تا  4۱8های داخلی در دماهای واکنش یگرما تولید زانی و( م .و )ه  نرخ گرمایش(دما ) شیافزا
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 یادگیری ماشین .8

تحل از  حرارت  ل یپس  ل  ی رفتار  تحت    ونی وم یتیسلول  فرسوده 

در    ،ییجاانتقال حرارت جابه   ب ی کوره و ضرا  ی مختلف دما  طی شرا

-حافظه بلند   از نوع   یبازگشت  یشبکه عصب  کی   تیقابل  یگام بعد 

براکوتاه زمان   ینیبپیش   یمدت  ارز  یدما  یروند    ی ابی سطح سلول 

ا به  توجه  با  فرا  نکهی شد.  در  دما  حرارتی تحول  فرار    تی ماه  یند 

غبه به   یرخطیشدت  و  معنادارداشته  تار  یطور   یزمان  خچهی به 

به  است،  وابسته  زمان  یدارا  یهامدل   یریکارگسامانه    یحافظه 

مدل  الگوها  یکینامی د  یهایوابستگ  یسازامکان  استخراج    ی و 

حرارت پاسخ  در  م  ینهفته  فراهم  اکندیرا  در  چارچوب،    نی . 

سطح    یدما  یگذرا  یهالی از پروفا  ماًیمستق  کهشب  یورود  یهاداده

عدداستخراج مدل  از  ا  د یتول  یشده  به  ابتدا    نی شدند؛  که  معنا 

داده شده و سپس   رییتغ  یکی زی در مدل ف  یریمرتبط با پ  یپارامترها

  ی زمان یعنوان داده سربه وی سطح متناظر با هر سنار یدما خچهی تار

  ر ینظ  یریپ  یهاشاخص  کهمورد استفاده قرار گرفته است، بدون آن

SOH  پارامتر    ایLi,0c  ی شوند. برا  قی به شبکه تزر  حی صورت صربه  

طول    ،یآموزش  یهانمونه   لیتشک با  لغزان  پنجره  روش    =5Lاز 

شامل پنج    یتوال  کی در هر نمونه، شبکه    کهیطوراستفاده شد؛ به

متوال در  یمقدار  را  بعد   افتی دما  گام  در  دما  مقدار  و    یکرده 

T(k+5)  صورت  مدل به   ی ورود  بیترت  نی . بدکندیم  ینیبشیرا پ

ابعاد    یتانسور توال  شودیم  فی تعر  N×5×1Rبا   کی و    5  ی)طول 

با  آموزش، داده   یداری بهبود پا  ی(. برایدر هر گام زمان  یژگی و ها 

معمار  یسازنرمال   یاستانداردساز   ه ی لا  کی شبکه شامل    ی شده و 

LSTM  ی متصل برا  تمام  هی لا  کی نرون پنهان و    200با    هی لا  تک  

  ن، ی است؛ علاوه بر ا  شدهینیبشیپ  ی به مقدار دما  ینگاشت خروج

باق  کی از   خروج  ماندهیاتصال  تا  است  شده   یینها  یاستفاده 

به آخر صورت »اصلاح به   د یشده« تولمقدار مشاهده   نی شده نسبت 

 ساز نه یقدر مطلق خط، به  نیانگیم  نهی گردد. آموزش مدل با تابع هز

ها با انجام شد و داده   یریادگی و راهبرد کاهش نرخ    یسازظم با من

  مات، یتنظ  نی آموزش داده شدند. ا  دوره  800  یط  16  دستهزه  اندا

ارز  یتوال  تیضمن حفظ ماه امکان  توان    قیدق  یابی محور مسئله، 

بازتول  LSTMمدل   استنباط   یدما  کینامی د  دیدر  و  سلول  سطح 

پ  یضمن رو  یریاثرات  م  را  یپاسخ حرارت  یاز  در   .سازدی فراهم 

پنج   ی آماری درهاشاخص از پژوهش، عملکرد مدل با استفاده نی ا

نتایج حاصل از ارزیابی    شد.  ی ابی کوره ارز  یمختلف دما  یوی سنار

نشان   2در جدول  مدل   مختلف  داده  مجموعه  پنج  دهنده  بر روی 

تعمیم  توانایی  و  بالا  بسیار  شبکهدقت  مطلوب  در   LSTM دهی 

طور که در مقادیر خطا ن های زمانی دما است. همابینی سریپیش

 شود، مدل در تمامی سناریوها به خطای میانگین مطلقمشاهده می 

(MAE) خطای مربع  میانگین  ریشه  ناچیزی  (RMSE) و  بسیار 

به    458دست یافته است که در بهترین حالت برای مجموعه داده  

با   برابر  مقادیر  می   0/ 0008و    0001/0ترتیب  همچنین،  باشد. 

تبیین ناش (R²) ضریب  کارایی  تمامی   (NSE) ساتکلیف-و  در 

به بیش    428و    418  یهابوده و در مجموعه  95/0موارد بالاتر از  

رسیده است که این موضوع تأییدکننده انطباق تقریباً کامل   99/0از  

های واقعی و توانایی مدل در استخراج  بینی شده با دادهمقادیر پیش

 .حرارتی سیستم است  های دقیق الگوهای پیچیده و دینامیک

در   LSTM های ارزیابی عملکرد مدلشاخص (:2جدول )

یون فرسوده تحت بینی دمای فرار حرارتی باتری لیتیومپیش

 .دماهای مختلف کوره

𝑻𝑶𝒗𝒆𝒏 MAE RMSE R² NSE 

۴۵۸K 0001 /0 000۸ /0 97۴۴ /0 97۴۴ /0 

۸۴۴ K 0006 /0 0012 /0 9771 /0 9771 /0 

۸3۴ K 00۴1 /0 00۴۵ /0 9۵66 /0 9۵66 /0 

۸2۴ K 00۵۵ /0 0069 /0 99۴9 /0 99۴9 /0 

۸1۴ K 00۵۵ /0 0070 /0 9990 /0 9990 /0 

شکل  همان  در  که  م  7گونه    یخطاها  عی توز  شود،یمشاهده 

سنار  یبرا  LSTMمدل     458و    438،  418کوره    یدما  یوی سه 

نمودارها  نی کلو کمک  ه  ی دوبعد  ی چگال  یبه  مورد    ستوگرامیو 

نمودارها  یبررس است.  پراکندگ  ی قرار گرفته  خطا    یسمت چپ، 

دما حسب  بر  م  ی واقع  یرا  نمودرحالی   دهند،ی نشان    ی دارهاکه 

توز راست،  نما  ینیبشیپ  یخطاها  یفراوان  عی سمت   شی را 

تمامدهندیم در  نزدداده   یچگال  نی شتریب  وها،ی سنار  ی .  در    یکی ها 

ب که  است  متمرکز  صفر  مقاد  انگریمقدار  مناسب    ری انطباق 

داده  شدهینیبشیپ نبود خطاها  یواقع  یهابا  فرآ  ی و   ندی بزرگ در 

خطاها    یبودن دامنه پراکندگ  حدودم  ن،ی است. علاوه بر ا  ینیبشیپ

  ی رفتار زمان  یدر بازساز  یمناسب  یدار ی که مدل از پا  دهدینشان م

را با    یفرار حرارت  یرخطیغ  راتییو تغسلول برخوردار بوده    یدما

مطلوب است.  یدقت  کرده  م  7شکل    جی نتا  دنبال  که    دهدی نشان 

دارد، بلکه   یعملکرد مطلوب یهاتنها ازنظر شاخصنه  LSTMمدل 

ن  عی توز  دگاهی از د قابل  یداری پا  یدارا  زیخطا   ی مناسب  میتعم  تیو 

نزد اکثر خطاها در  تمرکز  داده  یکی است.  نبود  پرت و   یهاصفر، 

  دهد ی کوره نشان م  یدما  شی خطا با افزا  یپراکندگ  یجی کاهش تدر

وابستگ است  توانسته  مدل  فرار    ندی فرآ  دهیچیپ  یزمان  یهای که 

به   یحرارت ا  یخوبرا  کند.  توسعه    ی برا  یژگی و  نی استخراج 
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اهم  یهاسامانه از  زودهنگام  است،    ییبالا  تیهشدار  برخوردار 

  ز ین  یبحران  طی در شرا  یحت  تواندی آن است که مدل م  انگریب  رای ز

  ی کرده و از بروز هشدارها  ین یبش یبالا پ  نانیسلول را با اطم  یدما

 د. کن یریجلوگ یفرار حرارت صیدر تشخ ریتأخ ای کاذب 
 

  

𝑇𝑂𝑣𝑒𝑛 = 418𝐾

  

𝑇𝑂𝑣𝑒𝑛 = 438𝐾 

  

𝑇𝑂𝑣𝑒𝑛 = 458𝐾 

و  438، 4۱8کوره  یدماها   یفرسوده برا ونیومیتیل یباتر ی فرار حرارت یدما  ی نیبشیدر پ  LSTMمدل   یخطاها عیتوز لیتحل(:7شکل )

 یخطاها عی توز ستوگرامیو ستون سمت راست، ه ی واقع یخطا بر حسب دما  یدوبعد  ی چگال ینمودارها. ستون سمت چپ، نیکلو 458

 ی.نیبشیپ

شکل  همان  در  که  م  8گونه    LSTMمدل    شود،یمشاهده 

تار است  سنار  یدما   یزمان  خچهی توانسته  سه  در  را    ی وی سلول 

بس دقت  با  پ  اریمختلف  به   ی نیبش یبالا   یهای منحن  کهی طورکند، 

  ن ی مرجع منطبق هستند. ا  جی طور کامل بر نتابه  باًی تقر  شدهینیبشیپ

نه  گرماتطابق  مرحله  در  ناح  ه،یاول  شی تنها  در  کاملاً    هیبلکه 

حرارت  یرخطیغ وقوع    یفرار  از  پس  دما  کاهش  مرحله  و 

ن  یهاواکنش شد  زیگرمازا  سنارحفظ  در  است.  نخست،   یوی ه 

ب  یدما مقدار  به    ثانیه  2316در زمان    کلوین  12/422  نهیشیسلول 

حرارت  دهیرس فرار  به  ورود  بدون  پا  یو  حالت  قرار    داری در 

سناردرحالی   رد،یگیم دو  در  حرارت  ،یبعد  یوی که  فرار    ی وقوع 

افزا و    کلوین  587/ 87و    02/539به    نهیشیب  یدما  شی موجب 

ا  دن یکاهش زمان رس به    نی به  شده است.    ثانیه  942  و   1674دما 

  دن یزمان رس  ،یحرارت  طی شرا  دی که با تشد  دهدینشان م  جی نتا   نی ا

دما  افته، ی کاهش    %59و    %28حدود    بیترتبه  یبحران  یبه 
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  شی افزا  %39و    %28حدود    بیترتسلول به   نهیشیب  یکه دمادرحالی 

منحن  افتهی  کامل  انطباق  بر  علاوه  کانتورها  یهایاست.    ی دما، 

 هیناح  ،یشدت فرار حرارت  شیکه با افزا  دهندینشان م  زین  یحرارت

گراد  یدما و  به   یحرارت  انی بالا  سلول  محسوسداخل    ی طور 

ب  ابدی ی گسترش م آزادساز  شی افزا  انگریکه  از    یناش  یانرژ  ینرخ 

توانا  یداخل  ی گرمازا  یهاواکنش در    LSTMمدل    یی است. 

و زمان وقوع آن،    نهیشیب  یدما، دما  یزمان روند زمانهم  ینیبشیپ

در    نی ا  یبالا  تیقابل  انگریب و    یرخطیغ  یرفتارها  یریادگی مدل 

حرارت  ندی فرآ  یزمان  یهای وابستگ ازاین   یفرار  مدل    ،رواست. 

ابزار به   تواندیم  افتهی توسعه  براقابل   یعنوان    ی نیبش یپ  یاعتماد 

حرارت سامانه   لیتیومی  یهای باتر  یرفتار  توسعه  و   یهافرسوده 

مورد استفاده قرار    یو هشدار زودهنگام فرار حرارت  یباتر  تی ری مد

 .ردیگ

 

توسط مدل   شدهی نیبشیپ  ی )سطح سلول(دما سه یمقا (:8ل )شک

LSTM تغییرات دمای کوره یو یسه سنار یبرا عددی جیبا نتا 

 فرسوده.  ونیوم یتیل  یباتر ی فرار حرارت در فرآیند مختلف

 

 نتیجه .9

ا  یسازبر مدل   یمبتن  کپارچهی چارچوب    ک ی پژوهش،    نی در 

رفتار    ینیبشیو پ  لیتحل  یبرا  LSTM  یو شبکه عصب  یکی زیچندف

حرارت شد.    14500فرسوده    ونی وم یتیل  یباتر  یفرار  داده  توسعه 

ف  جی نتا دما  یکی زیمدل  که  داد  ضر  ینشان  و  انتقال   بی کوره 

جابه  کل  ییجاحرارت  پارامتر  حرارت  یدیدو  فرار  کنترل    ی در 

  شی موجب افزا  کلوین  458به    418کوره از    یدما  شی هستند. افزا

( و  %39)حدود    کلوین  87/587به    12/422ز  سلول ا  نهیشیب  یدما

)حدود   ثانیه  942به    2316از    نهیشیب  یبه دما  دنیکاهش زمان رس

همچن59% شد.  دماها  یک ینتیس  لیتحل  ن،ی(  در  که  داد   ینشان 

هم  واکنش بالاتر،  شدن  افزا  یهازمان  باعث  نرخ    شی گرمازا 

تشد  یانرژ  یآزادساز م  یحرارت  یدار ی ناپا  دی و    از .شودی سلول 

نقش   ی طیانتقال حرارت مح  طی نشان داد که شرا  جی نتا  گر،ی د  یسو

انتقال    بی ضر  رییتغ  کهی طوردارد؛ به  یدر تکامل فرار حرارت  ی مهم

و روند    شی نرخ گرما  ،یزمان وقوع فرار حرارت  ،ییجاحرارت جابه 

به   دیتول را  مستقحرارت  ادهدی م  رییتغ  میطور    ت یاهم  جی نتا  نی . 

سامانه  یطراح شرا  یحرارت  تی ری مد  یهامناسب  کنترل    ط ی و 

  یمنی ا  شی و افزا  ی کاهش احتمال وقوع فرار حرارت  یرا برا   یطیمح

م  ونی وم یتیل  یهایباتر نشان   یریادگی بخش    در .دهد یفرسوده 

بس  LSTMمدل    ن،یماش دقت  زمان  ییبالا  اریبا  رفتار   یتوانست 

تا    بیترتبه  RMSEو    MAE  ری کند. مقاد  ینیبش یسلول را پ  یدما

  ی در تمام  NSEو    R²  ری و مقاد  افتی کاهش    0008/0و    0001/0

  ن، یبه دست آمد. همچن  9990/0و حداکثر    95/0از    ش یب  وهای سنار

و مرجع و تمرکز خطاها در    ی نیبش یپ  یهایکامل منحن  یپوشانهم 

ب صفر،  در    ی بالا  تیقابل  انگریاطراف   یرفتارها  یریادگی مدل 

حرار  یرخطیغ پ  یتفرار  چارچوب  درمجموع،    ی شنهادیاست. 

ابزاربه   تواندیم براقابل   ی عنوان  حرارت  ینیبش یپ  یاعتماد    ، یفرار 

سامانه مد  یهاتوسعه  بهبود  و  زودهنگام    ی حرارت  ت ی ری هشدار 

 گیرد.فرسوده مورد استفاده قرار  ونی وم یتیل یهایباتر

 

 

T-Max=422.12 K 

t=2316 s  

T-Max=539.02 K 

t=1674 s  

T-Max=587.87 K 

t=942 s  
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 ضمائم 

 هاجدول علائم و نشانه

 عنوان  نماد 

𝐴𝑖 ها  نمایی یا ضریب فرکانس واکنشضریب پیش(s−1) 

𝐸𝑎,𝑖 سازی واکنش  انرژی فعال(J mol−1) 

𝑅𝑖   نرخ واکنش(s−1) 

𝑐  (−پذیر ) های واکنشبُعد گونهغلظت بدون 

𝐶loss   افت ظرفیت سلول(Ah) 

𝐶lni  ظرفیت اولیه سلول(Ah) 

𝐻𝑖 گرمای ویژه آزادشده از واکنش/ آنتالپی ویژه واکنش  

(J kg−1) 
𝑊𝑖   محتوای حجمی ماده فعال در سلول(kg m−3) 

𝑄̇𝑖 های تجزیه  نرخ تولید گرمای حجمی ناشی از واکنش 

(W m−3) 
𝑚 ( مرتبه واکنش − ) 

𝑇  دما(K) 

𝛿  ( mضخامت فیزیکی ) 

𝑘   ضریب هدایت حرارتی مؤثر(W m−1 K−1) 

ℎ جایی ضریب انتقال حرارت جابه(W m−2 K−1) 

𝐶𝑝  گرمای ویژه میانگین سلول(J kg−1 K−1) 

 علائم یونانی

𝛼   درجه تبدیل یا پیشرفت واکنش ماده فعال الکترود مثبت

(−) 

𝜌   چگالی مؤثر(kg m−3) 

𝜀 ( گسیلندگی سطح سلول− ) 

𝜎 بولتزمن –ثابت استفان (W m−2 K−4) 

 عنوان  نماد 

 زیرنویس
SEI  لایه فصل مشترک الکترولیت جامد 

pe  الکترود مثبت 

ne  الکترود منفی 

e  الکترولیت 

Li کرده لیتیوم رسوب 

 مقدار اولیه/ مرجع  0

TR  فرار حرارتی 

surf  سطح سلول 

amb  محیط اطراف 
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