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Резюме: Проведен численный анализ процесса формирования температурных полей в 

результате выделения Джоулева тепла в сегменте типичной литий-ионной 

аккумуляторной батареи. Использовались программные пакеты ANSYS Electric и ANSYS 

Fluent. При математическом моделировании учитывались конвективный и кондуктивный 

механизмы теплопереноса и выделение тепловой энергии при прохождении электрического 

тока через материал пластин батареи. В результате численного моделирования 

установлены температуры электролита аккумулятора при прохождении токов, близких к 

предельно допустимым. Получены характерные распределения температур в исследуемой 

области. Выделен критический режим работы аккумулятора при нерегламентных 

токовых нагрузках. 
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Abstract: A numerical analysis of the formation of temperature fields as a result of the Joule heat 

release in a segment of a typical lithium-ion battery has been carried out. Software packages 

ANSYS Electric and ANSYS Fluent were used. At mathematical modeling of convective and 

conductive mechanisms of heat transfer and the release of thermal energy during the passage of 

electric current through the material of the plates of the battery were taken into account. As a 

result of the numerical simulation, the electrolyte temperatures of the accumulator are established 

when passing currents close to the maximum permissible. Temperature distributions in the 

investigated region have been obtained. 
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Введение 

Использование аккумуляторных батарей в качестве аварийных источников 

электроэнергии летательных аппаратов сопряжено с такими эксплуатационными 

требованиями, как запуск вспомогательной силовой установки, работа тормозной системы, 

функционирование систем управления и др. [1]. При этом происходит значительный рост 

тока нагрузки [1]. В результате увеличивается температура батареи и возможен эффект 

теплового разгона (увеличение температуры электролита, приводящее к росту зарядного 

тока, который впоследствии способен достичь значения, близкого к значению тока 

короткого замыкания) [2]. При этом происходит частичное или полное разрушение 

аккумуляторной батареи [2, 3]. 

Несколько аварийных ситуаций на самолетах компании Boeing в 2013 году [4, 5] 

подтверждают актуальность этой научно-технической проблемы. 

Следует отметить, что при проектировании типичной литий-ионной аккумуляторной 

батареи необходимо учитывать как выделение тепла в результате электрохимических 

реакций, так и выделение теплоты при прохождении электрического тока через пластины, 

обусловленное омическим нагревом (Джоулево тепло) [3]. 

Большинство экспериментов с аккумуляторами сводится, по существу, к 

определению температуры поверхности последних при определенных условиях их 

использования и к оценке работоспособности конкретного варианта конструкции источника 

тепловыделения [6]. Следует отметить, что проведение экспериментальных исследований 

по этой проблеме также затруднено в связи с требованием герметичности исследуемого 

устройства и малой (7·10
-5

 м) [7] толщины пластин и сепаратора. Для решения такого рода 

сложных задач наиболее целесообразным является применение методов математического 

моделирования процессов теплопереноса в материале твердых пластин и сепараторе 

аккумуляторной батареи, основанных на решении систем уравнений переноса массы, 

импульса и энергии [8–12] с учетом выделения Джоулева тепла. 

Цель работы – численное исследование распределений температур в аккумуляторе в 

условиях интенсивного тепловыделения, обусловленного высокими токовыми нагрузками. 

Постановка задачи  

Рассматривается типичный сегмент литий-ионного аккумулятора, включающий 

медную и алюминиевую пластины, слой электролита между ними и твердую стенку 

исследуемого устройства. Область решения показана на рис.1. В связи с идентичностью 

каждой секции аккумулятора можно обоснованно ограничиться при постановке задачи 

рассмотрением одной секции, граничащей со стенкой корпуса (рис. 1, б).  

В общем случае в рассматриваемой системе теплоперенос осуществляется за счет 

термогравитационной конвекции и теплопроводности. При малых толщинах слоев электролита 

процессами естественной конвекции можно пренебречь. Но для такого упрощения необходимы 

достаточные основания. Поэтому при постановке задачи учитывались процессы не только 

теплопроводности в электродах, электролите и стенке корпуса аккумулятора, но также и 

свободная конвекция в слое гексафторфосфата лития (LiPF6). 

При постановке задачи не учитывалось возможное выделение тепла в результате 

экзотермических химических реакций электролита и материала электродов. 
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    а)                                        б)  

Рис. 1. а) общий вид области решения; б) рассматриваемый сегмент аккумулятора. 1 – 

положительный электрод (алюминиевая пластина); 2 – жидкий электролит (LiPF6); 3 – отрицательный 

электрод (медная пластина); 4 – стенка аккумулятора (полипропилен) 

 

Джоулево тепло вычислялось с использованием метода векторного потенциала [13]: 
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; n – количество точек 

интегрирования; [ρ] – матрица сопротивления; {Jti} – суммарная плотность тока в элементе 

при интеграции точки i. 
Предполагалось, что тепловыделение в пластинах распределено равномерно по 

направлениям x и y. 

Уравнения неразрывности, движения и энергии для слоя жидкого электролита: 
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Уравнение теплопроводности для пластин и стенки аккумулятора: 
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где u, υ   составляющие вектора скорости в проекции на оси х, у, соответственно; P – 

давление; T – температура; ρ – плотность; x, y – декартовы координаты; t – время; Cp – 

теплоемкость; g – ускорение свободного падения; λ – коэффициент теплопроводности; μ – 

динамическая вязкость; индексы 1, 2, 3, 4 – соответствуют алюминию, электролиту, меди и 

полипропилену. 

Начальные условия для системы уравнений (1–7) заданы в виде: 

u(x,y)=0; T(x,y)=T0; P(x,y)=P0. 
Граничные условия для уравнений (1–7) имеют вид: 
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Анализ результатов 

Проведено численное моделирование процессов теплопереноса при протекании 

постоянного тока через пластины аккумулятора (рис. 1) с использованием пакетов 

программ ANSYS Electric и ANSYS Fluent. Геометрические размеры области решения: 

высота пластин (0<y<y1) 140 мм, толщина каждого элемента (алюминиевой, медной 

пластин и слоя электролита) 0,5 мм, толщина стенки аккумулятора 2 мм [7]. 

Приняты следующие варианты силы тока нагрузки на аккумуляторную батарею: 

In=50 A, In=60 A, In=70 A [6]. В качестве электролита принят LiPF6 [14, 15]. Температура 

термического разложения данного электролита составляет 125 
0
С [16]. Но следует отметить, 

что уже при 60℃ в объеме электролита происходят химические реакции, описанные в 

работах [3, 6], которые могут привести к тепловому разгону аккумуляторной батареи. 

При малых поперечных размерах (относительно продольных) исследуемого сегмента 

аккумулятора визуализация полей температур затруднена, поэтому целесообразно 

рассматривать распределения температур по поперечной координате. На рис. 2 показано 

распределение температуры по оси x при различных условиях теплообмена на поверхности 

стенки корпуса аккумулятора. Из рис. 2, а видно, что при охлаждении поверхности 

исследуемого устройства (α=5 Вт/м
2
·К) перепад температур (∆T) составляет 0,2℃. При 

интенсификации теплообмена (рис. 2, б) с поверхности стенки корпуса аккумуляторной 

батареи (α=10 Вт/м
2
·К) ∆T составляет 0,3℃. Отсутствие перепада температур в 

электротехнической части аккумулятора, представленной пластинами электродов и 

электролитом (I-III), обусловлено высокой теплопроводностью используемых материалов. 

Относительно низкий перепад по толщине твердой стенки (IV) объясняется тем, что корпус 

аккумуляторной батареи является термически тонким телом (число Bi < 3). 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Распределение температуры по оси x исследуемого устройства при In=60 А при 

различных условиях теплообмена на поверхности стенки корпуса аккумуляторной батареи:  

а) α=5 Вт/м2·К; б) α=10 Вт/м2·К. I –алюминиевая пластина, II – электролит, III – медная 

пластина, IV – стенка аккумулятора 

 

На рис. 3 показана зависимость средней температуры электролита от времени при 

теплоизолированном корпусе аккумулятора. Видно, что при отсутствии охлаждения с 

поверхности стенки корпуса аккумулятора и токовой нагрузки выше номинального (>50 А) 

температура достигает критических значений (60℃) за 800 с. Следует отметить, что при 
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достижении температуры электролита выше 60 
0
С вследствие недостаточного теплоотвода 

от батареи в окружающую среду, возникает риск разгерметизации аккумулятора из-за 

испарения электролита и роста давления внутри корпуса. В результате возможно 

возникновение нештатной ситуации на борту воздушного судна. 

 
Рис. 3. Зависимость температуры сепаратора аккумулятора от времени при различной токовой 

нагрузке (охлаждение отсутствует) In: 

1 – 50, 2 – 60, 3 – 70 A 

При охлаждении поверхности аккумулятора (α=5 Вт/м
2
·К на границе x=x1+x2+x3, 

0<y<y1) рост температуры электролита значительно замедляется. До постоянного, по 

существу, значения температура поднимается за 8000 с (рис. 4). При рассматриваемых 

вариантах токовой нагрузки 50, 60 и 70 А и коэффициенте теплоотдачи 5 Вт/(м
2
·К) 

температура электролита в установившемся режиме выше номинальной и составляет 

74,3; 97,3 и 124,5℃, соответственно. 

 
Рис. 4. Зависимость температуры сепаратора аккумулятора от времени при различной 

токовой нагрузке (при α=5 Вт/м
2
·К) In : 

1 –50; 2 –60; 3 –70 A 

 

При интенсивной теплоотдаче с поверхности стенки корпуса аккумулятора 

(α = 10 Вт/м
2
·К) температура электролита растет до значений выше регламентных только 

при токе нагрузки 70 А и составляет 73,7℃ (рис. 5). При этом температура исследуемого 

устройства поднимается до установившегося режима за 4000 с.  

 
Рис. 5. Зависимость температуры сепаратора аккумулятора от времени при различной токовой 

нагрузке (при α=10 Вт/м2·К), In : 

1 –50; 2 –60; 3 –70 A 
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Результаты выполненных исследований показывают, что даже в условиях достаточно 

интенсивного тепловыделения в пластинах электродов, обусловленного высокими 

токовыми нагрузками, можно обеспечить допустимый по регламенту эксплуатации 

аккумуляторных батарей уровень температур электролита за счет теплоотвода с внешней 

поверхности корпуса аккумулятора. При этом достаточно достижение коэффициента 

теплоотдачи с этих поверхностей 10 Вт/м
2
·К. 

В практике использования аккумуляторных батарей летательных аппаратов создание 

сложных систем охлаждения (принудительное воздушное и водяное охлаждения), 

способных обеспечивать высокую интенсивность теплосъема (α более 10 Вт/м
2
·К), 

затруднено технико-экономическими условиями. Следует отметить, что существуют 

устройства простые по конструкции, и в то же время имеющие высокий коэффициент 

эффективной теплопроводности – термосифоны и тепловые трубки. Последние могут 

обеспечивать достаточно интенсивное охлаждение любых энергонасыщенных технических 

устройств, в том числе и аккумуляторных батарей воздушных судов. 

Заключение 

По результатам численного моделирования процессов конвективно-кондуктивного 

теплопереноса установлено, что увеличение интенсивности теплоотдачи с поверхности 

стенки корпуса аккумуляторной батареи в диапазоне изменения коэффициента α от 5 до 

10 Вт/м
2
·К приводит к значительному снижению температур жидкого электролита (на 

26℃   при постоянной токовой нагрузке 50 А) по сравнению с условиями теплоизоляции по 

внешнему контуру корпуса аккумуляторной батареи. При In=60 и 70 А температура 

снижается в условиях охлаждения на 37 и 51℃ соответственно. 

При токовой нагрузке не более 60 А и коэффициенте теплоотдачи 10 Вт/м
2
·К 

температуры как поверхности аккумулятора, так и его электролита не превышают 

регламентных значений температур (60℃). 

На основании анализа и обобщения результатов численного моделирования можно 

сделать вывод, что даже относительно умеренный теплоотвод с поверхности корпуса 

оказывает большое влияние на работоспособность аккумуляторной батареи. Особенно 

важным это становится при проектировании аккумуляторов, используемых как аварийные 

источники электроэнергии (например, аккумуляторные батареи воздушных судов) для 

режимов интенсивных нагрузок. 
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