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Аннотация. В докладе описан процесс моделирования системы охлаждения батареи 
гибридного транспортного средства с целью выявления причин перегрева отдельных 
химических ячеек в процессе проведения лабораторных испытаний. На основании анализа 
влияния размеров конечных элементов и методики построения расчетной сетки определены 
оптимальные параметры модели, позволившие внести изменения в конструкцию батареи. 
Адекватность моделирования подтверждена результатами лабораторных испытаний батареи с 
измененной конструкцией. 
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Abstract. The report describes the process of modeling the battery cooling system of a hybrid vehicle 
in order to identify the causes of overheating of individual chemical cells during laboratory tests. 
Based on the analysis of the influence of finite element sizes and the method of constructing the 
calculated grid, the optimal parameters of the model were determined, which allowed to make changes 
in the battery design. The adequacy of the simulation is confirmed by the results of laboratory tests of 
the battery with a modified design. 
 

В батареях высокой емкости, состоящих из множества литий-ионных ячеек, 
они находятся в заведомо отличных друг от друга температурных условиях. При 
отсутствии принудительного охлаждения центральные ячейки нагреваются 
значительно сильнее крайних [1, 2], что связано с взаимным влиянием соседних 
элементов друг на друга. В случае использования воздушного или жидкостного 
принудительного охлаждения дополнительное влияние оказывает 
неравномерности распределения теплоносителя по отдельным ячейкам [3, 4]. 

В рамках данного проекта разрабатывается автономный седельный тягач с 
системой предиктивного управления [5]. Как показывает проведенный обзор [6] 
предиктивное управление является одним из самых эффективных методов 
управления силовыми установками, а значительное количество современных 
исследований посвящено гибридным транспортным средствам, так как проблема 
грамотного распределения потоков мощности в них стоит особенно остро. 
Моделирование работы разрабатываемого транспортного средства с 
последовательной схемой гибридной энергоустановки [7, 8] позволило 
определить необходимую суммарную емкость батарей около 20 кВт*ч. При 
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разработке литий-ионных батарей большой емкости, состоящих из множества 
отдельных ячеек, одной из важнейших проблем является обеспечение 
равномерности и достаточности их охлаждения. 

При чрезмерном нагреве единственной ячейки аккумулятора может 
произойти ее выход из строя вследствие теплового разгона, что чрезвычайно 
опасно для всей батареи в целом. Контролировать температурное состояние 
каждой ячейки или даже ее отдельных частей, как это происходит при 
лабораторных испытаниях, в большой батарее на практике технически 
недостижимо. Поэтому важно теоретическое исследование и моделирование 
систем охлаждения литий-ионных батарей. 

Разработанная батарея предназначена для седельного тягача с гибридной 
энергоустановкой. Она состоит из 42 литий-ионных ячеек типа NMC. Все ячейки 
электрически соединены по последовательной схеме, а в конструкции 
разрабатываемого седельного тягача предусмотрены три таких аккумуляторных 
модуля. 

Электрические разъемы всех ячеек соединяются с помощью единой плиты, 
выполненной из изолирующего материала, и специальных прижимов. Корпус 
модуля состоит из металлической рамы и двух пластиковых коробов – внешнего 
защитного и внутреннего направляющего потоки воздуха. Воздух для 
охлаждения ячеек подается радиальным вентилятором в полость, образованную 
пластиковыми оболочками, откуда он попадает в промежутки между ячейками. 
Воздух проходит вдоль ячеек снизу вверх и отбирает выделяемую в процессе 
зарядки или разрядки тепловую энергию. Нагретый теплоноситель удаляется из 
модуля в окружающую среду. Конструкция разработанного аккумуляторного 
модуля и схема его системы охлаждения показаны на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Конструкция аккумуляторного модуля и схема охлаждения 

 
В верхней части аккумуляторного модуля расположены платы battery 

management system (BMS), контролирующие напряжения и температуры 
отдельных ячеек. Количество датчиков температуры в два раза меньше 
количества ячеек, но их равномерное распределение и положение в наиболее 
нагреваемой зоне позволяют эффективно контролировать температуру. На 
рисунке 2 показан внешний вид аккумуляторного модуля без верхней крышки. 
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Рис. 2. Внешний вид аккумуляторного модуля без верхней крышки 

 
Для проверки работоспособности разработанного аккумуляторного модуля 

были проведены лабораторные испытания, заключающиеся в последовательном 
разряде различными токами, при которых контролировалось, в том числе, и 
показания датчиков температуры ячеек. Токи разрядки составляли от 1С (40А) до 
5С (200А), а время испытаний от 1 часа до 10 минут. Максимального нагрева 
батареи удалось достигнуть при токе разрядки 200А, что фактически является 
чрезмерно жестким тестом, так как подобные режимы работы маловероятны при 
эксплуатации в составе транспортного средства. 

В результате испытаний было определено, что хотя среднее полученное 
значение температуры воздуха между ячейками составило не более 37°С, ее 
максимальное значение для трех отдельных датчиков достигло 54°С (рисунок 3). 
Отсюда можно сделать вывод о работе нескольких ячеек по верхней границе 
температурного диапазона. Измеренная в ходе испытаний величина расхода 
воздуха составляла около 160 м3/ч на протяжении всего цикла нагрузки при 
температуре окружающей среды около 20°С.  

 
Рис. 3. Экспериментально полученное распределение температуры воздуха в 

каналах между ячейками аккумуляторной батареи 
 

Для моделирования процессов тепло- и массопереноса был использован 
метод конечных элементов, а в качестве граничных условий принимались 
результаты измерений параметров воздуха зафиксированные в процессе 
лабораторных испытаний. В общем случае, точность моделирования повышается 
при уменьшении размеров конечных элементов, но данная зависимость является 
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нелинейной, что дополнительно осложняет выбор оптимальных характеристик 
сетки. Наилучшего соотношения между точностью моделирования и 
ресурсоемкостью расчетов можно добиться введением локальных расчетных 
сеток. При этом узкие каналы (ширина 3 мм), в которых протекает 
теплоноситель, дробятся значительно сильней основной сетки, что позволяет 
акцентировать внимание на значимых параметрах без чрезмерного количества 
конечных элементов. 

В первой серии моделирования были использованы размеры основной 
сетки от 100 до 10 мм (с шагом 10 мм) и уровни дополнительного дробления 
каналов от 1 до 3. На рисунке 4 представлены полученные зависимости 
максимальной температуры воздуха в каналах между электрохимическими 
ячейками от размера основной сетки и общего количества конечных элементов в 
расчетной сетке. 

 
Рис. 4. Зависимости максимальной температуры воздуха в каналах между 

электрохимическими ячейками от размера основной сетки и общего количества 
конечных элементов в расчетной сетке 

 
Как видно из представленных графиков, по мере уменьшения размера 

конечных элементов базовой сетки точность моделирования значительно 
повышается, расчетное значение максимальной температуры воздуха 
приближается к результатам лабораторных исследований. Также стоит отметить 
снижение влияния уровня дробления локальной сетки в узких каналах между 
ячейками, что происходит вследствие приближения размера конечных элементов 
основной сетки к ширине каналов. При этом значительно меняется поле 
распределения температур и скоростей, полученное в результате расчетов. При 
низком разрешении расчетной сетки распределение температур и скоростей 
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воздуха явно не имеет ничего общего с экспериментально полученными 
данными. В качестве примеров, на рисунке 5 представлены распределения 
температур и скоростей, полученные при общем количестве ячеек в расчетной 
сетке около 1,5 тыс. и более 1,1 млн. 

 
Рис. 5. Расчетные распределения температур и скоростей при различных уровнях 
дробления сетки: слева - около 1,5 тыс. ячеек в расчетной сетке; справа - более 

1,1 млн. ячеек в расчетной сетке 
 

Для определения причин перегрева отдельных ячеек требуется значительно 
повысить точность моделирования теплообмена в узких каналах между ячейками, 
что было реализовано в следующей серии расчетов. Диапазон изменения 
размеров основной сетки составил от 10 до 5 мм с шагом 1 мм, а уровни 
дополнительного дробления каналов от 0 (локальная сетка не используется) до 2. 
Всего было проведено 42 отдельных расчета с различными параметрами сетки, 
причем количество конечных элементов изменялось от десятков тысяч до 5 
миллионов. На рисунке 6 показан график изменения количества конечных 
элементов в расчетной сетке модели во второй серии расчетов. 

 
Рис. 6. Изменение количества конечных элементов в расчетной сетке модели во 

второй серии расчетов 
 

На рисунке 7 показана зависимость расчетной максимальной температуры 
воздуха в каналах между аккумуляторными ячейками от количества конечных 
элементов сетки. Наиболее полного совпадения с экспериментальными данными 
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удалось добиться при размере основной сетки 5 мм и общем количестве ячеек 
около 5 миллионов. 

 
Рис. 7. Зависимость расчетной максимальной температуры воздуха в каналах 
между аккумуляторными ячейками от количества конечных элементов сетки во 

второй серии расчетов 
 

Распределения температуры и скоростей в продольном сечении 
аккумуляторной батареи (рисунок 8) позволили выявить причины 
неравномерного распределения теплоносителя по каналам и возникающего 
перегрева отдельных ячеек. 

 
Рис. 8. Полученные распределения температуры и скоростей в продольном 

сечении аккумуляторной батареи 
 

После анализа результатов моделирования в конструкцию аккумуляторного 
модуля были внесены ряд изменений, направленных на оптимизацию системы 
принудительного воздушного охлаждения. Это позволило снизить максимальную 
температуру ячеек до 40°С (рисунок 9). Для наглядного сравнения результатов 
доработки конструкции на рисунка 8 и 9 использована единая цветовая шкала 
температур. 

 
Рис. 9. Распределение температуры в продольном сечении аккумуляторного 

модуля измененной конструкции 
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