
 :رساله  پیشنهادی عنوان

  با   یون -لیتیوم  و  یون -سدیم  هایباتری  در  حرارتی   ایمنی  ای مقایسه  سازیمدل

 فیزیک   از  آگاه  ماشین  یادگیری و  چندفیزیکی سازیشبیه از استفاده

Comparative Modeling of Thermal Safety in Sodium-Ion and 
Lithium-Ion Batteries using Multiphysics Simulation and Physics-
Informed Machine Learning 

 

 :اهداف و  کلی شرح 

 :کندمی  دنبال را اصلی هدف  دو رساله  این

  و  حرارتی  تخریب تحلیل و  سازیمدل  برای  جامع چارچوب  یک   ایجاد: یون -سدیم  های باتری  برای

 عمیق  عصبی  هایشبکه   و  دقیق  چندفیزیکی  های سازی شبیه   ترکیب  از   استفاده  با  الکتریکی 

(CNN) 

 

 فیزیک  از  آگاه   ماشین   یادگیری  بر  مبتنی   یکپارچه  چارچوب   یک  ارائه :  یون -لیتیوم  های باتری   برای

(PIML) پایدار   حالت  دمای  توزیع  بینیپیش   بر  تمرکز  با  حرارتی،   ایمنی  چندمقیاسی   تحلیل  برای  

 .الکتریکی  عملکرد بر تخریب تأثیر کمی تحلیل و

 

  این   بین   حرارتی  ایمنی   و  تخریب   هایمکانیزم   از   جامع   ایمقایسه   تحلیل  یک  ارائه  نهایی،   هدف

 .است  انرژی  سازی ذخیره کلیدی  فناوری  دو

 

 



 رساله  انجام  مراحل و  ساختار 

 (Sodium-Ion Batteries) یون - سدیم  هایباتری  تحلیل: اول بخش

 یون - سدیم باتری برای چندفیزیکی هایمدل  اعتبارسنجی و توسعه: ۱ فاز

 

 :کار روش

  ای لایه   اکسید  کاتد)  یون -سدیم   سلول   یک   برای  حرارتی   و  الکتروشیمیایی   پارامترهای  استخراج

 .[9 ,8 ,7] معتبر مقالات از ( سخت کربن آند و

 . COMSOL افزارنرم در  حرارتی-الکتروشیمیایی  پایه  مدل  سازی پیاده

  با (  زمان  طول  در  ولتاژ و  دما   شامل  جدولی  هایخروجی )  سازیشبیه   نتایج  اعتبارسنجی  و مقایسه

 .[7] مقاله در شده  گزارش تجربی هایداده

 

 :نوآوری

  سازی شبیه   هایپژوهش  حاضر،   حال  در :SIB ایمنی  تحلیل  برای  معتبر  پایه  مدل  یک  ایجاد

  بخش،  این نوآوری[. 7]  است محدود یون -سدیم هایباتری  حرارتی فرار زمینه در چندفیزیکی

  بنای   سنگ  که   است  تجاری  باتری  یک  برای  دقیق  چندفیزیکی  مدل  یک  اعتبارسنجی   و  ساخت

 .دهدمی   تشکیل  را  بعدی فازهای

 

 

 

 



 و (CNN) کانولوشنی  عصبی  شبکه  از  استفاده  با  حرارتی  الگوهای   هوشمند   تحلیل:  ۲  فاز

 افزایی داده

 

 :کار روش

 با (  باتری  سطح   دمای   های ماتریس )  حرارتی  تصویر ۳۰۰  تا  ۲۰۰  شامل   اولیه داده  مجموعه   تولید

 .قبل فاز در شده معتبر مدل  از  استفاده

  به   داده  مجموعه  حجم  محاسباتی،   گلوگاه  رفع  برای :(Data Augmentation) افزاییداده

  تغییرات   اعمال   طریق  از   کار   این .  یابدمی   افزایش  بیشتر  یا   نمونه   ۱۰۰۰  به   مصنوعی  صورت 

  انجام   شده  تولید  حرارتی  تصاویر  روی  بر  مقیاس  تغییر  و  نویز  افزودن   چرخش،   مانند  جزئی

 .شودمی 

  برای [  6]  مبنا  رساله  در  موفق  هایمعماری   از  الهام  با CNN عصبی  شبکه  یک  آموزش  و  طراحی

 .( بحرانی هشدار،  ایمن، ) حرارتی   فرار مختلف مراحل بندیطبقه  و  تشخیص

 

 :نوآوری

  مبنا   رساله  موفق  رویکرد  فاز  این :  یون -سدیم  باتری   ایمنی  پایش  برای  عمیق  یادگیری   کاربرد

  یک   ایجاد  در  آن   نوآوری.  دهدمی   تعمیم  یون -سدیم   های باتری   حوزه   به  بار  اولین  برای   را[  6]

  ریسک   بینیپیش   و  حرارتی  تصاویر  در  فضایی  الگوهای   شناسایی  برای  محورداده   و  هوشمند  ابزار

  متفاوتی  (Thermal Signature) حرارتی  امضای  که  است   نوین  فناوری   یک  در   حرارتی   فرار

 .[7] دارد یون -لیتیوم هایباتری  به نسبت

 

 

 



 یون - سدیم باتری الکتریکی عملکرد بر SEI لایه  رشد  تأثیر تحلیل: ۳ فاز

 

 :کار روش

  رویکردهای  از  الهام  با ، COMSOL در SEI لایه رشد سازی شبیه  برای  زیرمدل  یک سازی پیاده

 .[10 ,9] یون -سدیم هایباتری  در P2D سازیمدل 

  از   سطح  هر   در   خروجی   توان   و   ظرفیت -ولتاژ  هایمنحنی   شامل   خروجی   جدولی   هایداده   تحلیل

 .تخریب

 

 :نوآوری

 لایه  ضخامت   بین  مستقیم  کمی   ارتباط  یک   بخش  این : بالا  نرخ  با  هایSIB در  تخریب  کمی  تحلیل

SEI کندمی   برقرار  الکتریکی   عملکردی   پارامترهای  افت   و   فیزیکی   تخریب   مکانیزم  یک   عنوان   به. 

 

 (Lithium-Ion Batteries) یون-لیتیوم های باتری تحلیل : دوم  بخش

 MPINN از استفاده با سلول  تک   در حرارتی  فرار بینیپیش  و  چندفیزیکی  سازیمدل : ۴ فاز

 

 :کار روش

  شناسی روش   اساس  بر COMSOL در  یون -لیتیوم   باتری   حرارتی-چندفیزیکی  مدل  توسعه

 .[3] مقاله

  و   دما   همزمان   بینیپیش  برای (MPINN) چندفیزیک  از   آگاه  عصبی  شبکه  چارچوب  سازی پیاده

  فرمت  در   (Point Cloud)صورت  به  مدل  این  به  ورودی  داده[.  1]  مقاله  از  الهام  با  غلظت

 .بود خواهد  جدولی



 :نوآوری

  یک   فاز  این   در  ، [6]  مبنا   رساله  رویکرد  برخلاف:  خاکستری-جعبه   به  سیاه-جعبه  مدل  از  گذار 

  در   حاکم  دیفرانسیل  معادلات  گنجاندن   با  که  یابدمی   توسعه (Gray-Box) خاکستری-جعبه   مدل

 .[1] گیردمی   یاد مستقیماً را سیستم  فیزیکی  دینامیک ، (Loss Function) زیان  تابع

 

 باتری  ماژول حرارتی  مدیریت برای (PI-CNN) جایگزین مدل توسعه: ۵ فاز

 

 :کار روش

 .[4] بعدی دو پایدار حرارتی هدایت مسئله  برای شدهساده (FE) محدود المان  مدل  توسعه

  و   فیزیک  بر  مبتنی  آموزشپیش   از  استفاده  با   آن   آموزش  و PI-CNN شبکه  معماری  طراحی

  چیدمان   سازیبهینه   برای COMSOL سازی شبیه   محدود  هایداده  با  دقیق  تنظیم  سپس

 .است حرارتی های نقشه  فاز این  خروجی[. 5, 4] هاسلول 

 

 :نوآوری

 جایگزین  مدل   یک  توسعه  با :  سازیبهینه   برای (Surrogate Modeling) جایگزین  سازی مدل 

PI-CNN هایسازی شبیه   از  ترسریع   بار   هزاران   را   دما   توزیع  است   قادر   که FE کند،   بینیپیش  

 .[5] شودمی  فراهم دما یکنواختی به دستیابی برای هاسلول  چیدمان  سازیبهینه  امکان 

 

 

 

 



 یون -لیتیوم  باتری الکتریکی عملکرد  بر تخریب  تأثیر کمی تحلیل: ۶ فاز

 :کار روش

  ، P2D پارامتریک  مدل  از  استفاده  با SEI لایه  رشد  از  ناشی  ظرفیت  و  ولتاژ  افت   کمی  بررسی

 .[3] مقاله شناسیروش  مشابه

 

 :نوآوری

  نشان   کمی  طور   به  فاز  این :  الکتریکی  عملکرد  و حرارتی  تخریب  بین  کمی  و معکوس  ارتباط  ایجاد

  کلیدی   پارامترهای  افت  به  مستقیماً  حرارتی-فیزیکی   تخریب  مکانیزم  یک  چگونه  که  دهدمی 

 .شودمی  منجر  الکتریکی  عملکرد
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