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Для транспортних систем, що працюють у режимах частих пусків і 

зупинок, високих пікових навантажень та обмеженого часу безперервної роботи, 

характерним є застосування енергоефективних і компактних джерел живлення. 

До таких систем належать міський електричний транспорт (електробуси, 

тролейбуси з автономним ходом), складська та промислова техніка, автономні 

логістичні платформи, безпілотні наземні транспортні засоби, спеціалізована 

військова техніка та ін. При їх роботі виникають короткі робочі цикли з 

інтенсивними режимами навантаження, що зумовлює доцільність використання 

призматичних акумуляторних батарей (АКБ) з огляду на їхню компактність, 

відносно низьку вартість, ефективне використання внутрішнього об’єму та 

достатні енергетичні характеристики за умов невеликого запасу енергії. 
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Термічний менеджмент є ключовим фактором продуктивності та безпеки 

АКБ. Призматичні елементи мають гірші умови тепловідведення порівняно з 

циліндричними через конструктивну неоднорідність і обмежену ефективність 

конвективного охолодження, що сприяє перегріву [1]. Зі зростанням потуж-

ності АКБ підвищуються температура та теплові градієнти, що зумовлює 

необхідність розроблення точних теплових моделей, зокрема з урахуванням 

теплоємності та теплопровідності [2, 3]. 

Літій-іонні акумулятори (LFP, NCA, NMC), попри високі енергетичні 

характеристики, потребують ефективного теплового контролю [4]. Відхилення 

температури від оптимального діапазону призводить до зниження ємності, 

ресурсу та безпеки, що обумовлює застосування систем терморегулювання 

(BTMS) [5–7].  

Для проведення досліджень були обрані АКБ Westinghouse, 125 Ah. Їх 

активна частина складається з багатошарового електродного пакета типу «jelly-

roll», розміщеного в алюмінієвому корпусі. Електродна структура включає 

катод (LiFePO₄ на Al-фользі), сепаратор та анод (графіт на Cu-фользі), про-

сочені електролітом на основі LiPF6. 

З огляду на складну багатошарову геометрію, для моделювання тепло-

переносу застосовано узагальнену (homogenized) макромодель, у якій активна 

зона представлена як однорідне пористе середовище з ефективними тепло-

фізичними властивостями, тоді як корпус і клеми моделюються окремо. Такий 

підхід дозволяє адекватно відтворити теплові процеси без надмірного усклад-

нення скінчено-елементної сітки. 

Важливою особливістю є врахування анізотропії теплопровідності. У 

площині шарів значення коефіцієнтів теплопровідності kx, ky значно вищі, ніж 

у поперечному до шарів напрямку kz. Це обумовлено наявністю металевих 

струмозбірників і полімерних прошарків. Для бічних частин багатошарового 

електродного пакета типу «jelly-roll», що мають напівциліндричну форму, зас-

тосовано локальні циліндричні системи координат із різними значеннями 

коефіцієнтів теплопровідності по осям координат krc, ktc, kzc відповідно. Пара-

метри анізотропії визначалися комбінуванням експериментальних даних та 

числового моделювання. 

Експериментальні дослідження проведено на чотирьох призматичних 

комірках LiFePO₄ 125 Ah із використанням BMS з функцією активного балан-

сування. Температурний контроль здійснювався за допомогою тепловізора, 

пірометрів і термопар із реєстрацією даних у часі, а внутрішній опір вимірю-

вався спеціалізованим приладом YAOREA YR1035+. Процес заряджання бата-

рей здійснювався за допомогою регульованого імпульсного джерела живлення 

MS-1500-15 KNOA з вихідними параметрами 15 В, 100 A. Розряджання 

проводилося з використанням інвертора Houli 4000W. Величина струму конт-

ролювалася і логувалася за часом за допомогою електровимірювальних кліщів 

з функцією підключення до комп'ютера. 

Розрахунок нагрівання АКБ проведено у нестаціонарній постановці задачі 

від 0 до 3600 с при струмі заряджання 100 А, що забезпечує досягнення 90 % 
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заряду. Подальше заряджання здійснювалося у режимі зниження струму та 

підтримання напруги. Внутрішній опір чотирьох послідовно з’єднаних комірок 

становив 5,6 мОм, температура навколишнього середовища – 20 °C, зовнішні 

стінки підлягали природній конвекції з коефіцієнтом тепловіддачі 20 Вт/(м²·K). 

Для першої ітерації анізотропні коефіцієнти теплопровідності активного 

матеріалу комірок задавалися: радіально у бічних напівциліндричних частинах 

і перпендикулярно до шарів у прямокутних частинах krc=kz=1 Вт/(м·K), інші 

складові – 10 Вт/(м·K), теплоємність Cp=1000 Дж/(кг·K). 

Наступним етапом проведено інтеграцію експериментальних даних з 

чисельним моделюванням для калібрування теплофізичних параметрів актив-

ного матеріалу (коефіцієнтів теплопровідності та теплоємності). Оптимальна 

збіжність між експериментальними та розрахованими температурами на шести 

контрольних точках становила 7–8 % на момент часу 3600 с. На ранніх етапах 

заряджання відхилення досягали 11 %, проте при калібруванні параметрів 

пріоритет надавався кінцевому моменту заряджання високим струмом, що 

відповідає критичному тепловому стану комірок. 
 

 
 

Рисунок 1 – Результати розрахунку теплових полів всередині акумуляторних 

батарей на момент часу 3600 с за каліброваних значень теплофізичних 

параметрів активного матеріалу комірок 

 

Найкращі теплофізичні параметри активного матеріалу: kx=ky=24, kz=0,5, 

krc=0,5, ktc=24, kzc=24 Вт/(м·K), Cp=650 Дж/(кг·K), де індекси відповідають 

напрямам осей загальної та місцевих систем координат. Значення параметрів 

узгоджуються з літературними даними для Li-ion комірок NMC і LPF ємністю 
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20–44 Ah, хоча геометричні та ємнісні характеристики можуть відрізнятися. 

Наприклад, у [1] для pouch-батарей 44 Ah коефіцієнт теплопровідності в 

площині шарів становив 15,6 Вт/(м·K), перпендикулярно до шарів – 

0,376 Вт/(м·K), теплоємність – 1250–1290 Дж/(кг·K); для АКБ 20 Ah – 25,8–

27,9 Вт/(м·K) та 0,503–0,544 Вт/(м·K), теплоємність 541 Дж/(кг·K). 

З уточненими параметрами розраховано температурні поля всередині 

батареї (рис. 1). Максимальна температура в центральних комірках досягла 

35,5 °C, що трохи перевищує рекомендовану межу 35 °C для запобігання 

деградації, тоді як різниця температур між центральними та крайніми комір-

ками не перевищує 2–3 °C, укладаючись у допустимі межі. Результати 

демонструють, що при заряджанні струмом 100 А (0,8 C) відбувається локальне 

перевищення критичної температури, але нерівномірність теплового поля 

залишається мінімальною. 

Висновки 
Запропоновано ефективний метод дослідження динаміки теплових полів у 

призматичних літій-іонних АКБ під час заряджання та розряджання. Показано, 

що поєднання чисельного моделювання з експериментальними вимірюваннями 

дозволяє визначати електрохімічні та теплофізичні параметри активного 

матеріалу з точністю, достатньою для інженерних розрахунків. Встановлено, що 

анізотропія теплофізичних характеристик внутрішніх елементів комірок істотно 

впливає на розподіл теплових полів при швидкій зарядці та високих струмах 

розряджання. Кількісно підтверджено, що теплопровідність у площині шарів та 

через площину відрізняється більш ніж на порядок. 
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