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АНОТАЦІЯ 

 

Гаврилюк А.Ф. Розвиток наукових основ протипожежного захисту 

електричних колісних транспортних засобів (електромобілів). – Кваліфікаційна 

наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за 

спеціальністю 21.06.02 – пожежна безпека (261 – пожежна безпека). Львівський 

державний університет безпеки життєдіяльності, Львів, 2025. 

Захист дисертації відбудеться на засіданні спеціалізованої вченої ради 

Д 35.874.01 Львівського державного університету безпеки життєдіяльності 

Державної служби Україні з надзвичайних ситуацій. 

Дисертація присвячена розв’язанню актуальної науково-прикладної 

проблеми у сфері пожежної безпеки – розкриття закономірностей динаміки 

термодеструктивних процесів у силових акумуляторних батареях в залежності 

від густини зовнішнього теплового потоку, який спричиняє виникнення пожежі, 

температури поверхні батареї, яка обумовлюється технічними 

характеристиками, конструктивними та експлуатаційними параметрами, як 

наукове підґрунтя забезпечення протипожежного захисту електромобілів.  

Зростання кількості електричних колісних транспортних засобів (далі – 

електромобілів) у світі є однією з ключових тенденцій сучасної автомобільної 

індустрії. Це зумовлено з одного боку обмеженими запасами нафти та газу, а з 

іншого – колосальною кількістю викидів шкідливих речовин від колісних 

транспортних засобів, які обладнані двигунами внутрішнього згоряння, а також 

урядовими програмами провідних кран світу, які стимулюють придбання власне 

електромобілів. Згідно із даними міжнародного енергетичного агентства у 2023 

році у світі кожен п’ятий проданий автомобіль був електричним. Загалом 

автопарк електромобілів станом на 2024 рік перейшов відмітку у 40 млн, що є у 

8 разів більше у порівнянні із 2019 роком і за прогнозами до 2030 року їх 

налічуватиметься понад 150 млн. Така шалена динаміка створює нові виклики 

для інженерів та науковців з приводу безпечної експлуатації електромобілів. 
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Національна асоціація протипожежного захисту США наводить дані, що у 

світі впродовж 2024 року виникло близько 5 тис. пожеж електромобілів і до 

2030 року їх кількість може подвоїтись. Тому пожежна небезпека 

електромобілів, а також системи їх протипожежного захисту є актуальною 

проблематикою, яка масштабується та обґрунтована викликами сьогодення.  

Узагальнення результатів наукових досліджень вказав на відсутність 

комплексного підходу з розкриття особливостей пожеж електромобілів і впливу  

технічних характеристик та конструктивних параметрів LIB на процеси їх 

горіння внаслідок впливу зовнішнього джерела тепла. Окрім цього немає 

механізму визначення часу виникнення горіння у силових LIB електромобілів, 

які б враховували як технічні характеристики, конструктивні та експлуатаційні 

параметри самої батареї, так і характеристики джерела тепла. 

Окреслено основі чинники, які впливають на пожежну небезпеку 

зазначених об’єктів. Виявлено, що ємність силової акумуляторної батареї (далі - 

АКБ), стан її заряду, а також матеріал виготовлення катодних елементів 

впливатимуть на особливості виникнення займання та розвиток пожеж 

електричних колісних транспортних засобів загалом.  

Наведене обумовило здійснити аналіз та узагальнення основних методів 

оцінювання пожежної небезпеки силових АКБ та електричних колісних 

транспортних засобів в цілому. Встановлено, що існуючі методики є 

різнобічними та випробувальне обладнання, яке застосовується кардинально 

відрізняються, як за масштабом так і за конструктивним виконанням, що 

впливає на отриманні результати випробувань як силових АКБ так і 

електромобілів щодо пожежної небезпеки. Систематизовано вітчизняні та 

світові вимоги до систем забезпечення протипожежного захисту електричних 

колісних транспортних засобів. На основі аналізу та систематизації технічних 

характеристик компонентів літій-іонних батарей, які використовуються у 

сучасних електромобілях, прокласифіковано їх за рівнем пожежної небезпеки. 

Узагальнено та систематизовано відомі теоретичні методи вконтексті 

дослідження пожеонї безпеки LIB серед яких: метод кінцевих елементів, 
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об’ємів та різниць, еквівалентні схемні моделі, метод Монте-Карло, 

обчислювальна гідродинаміка, метод дискретних ординат а також їх адаптація 

для досліджень процесів виникнення та розвитку пожеж у силових батареях та 

електромобілях в цілому. Наведено їх переваги та недоліки а також можливість 

та зручність у використанні при дослідженні зазначених процесів. З 

використанням базових рівнянь термодинаміки та теплопередачі наведено 

математичні описи початкових та граничних умов, кількість енергії яка 

виділяється при внутрішньому та зовнішньому короткому замиканні у літій-

іонних батареях, тепловиділення від протікання електричного струму, кількість 

енергії, яка виділяється при згорянні горючих матеріалів АКБ, а також кількість 

енергії, яка передається АКБ від зовнішнього джерела тепла, з врахуванням 

конвекційного та радіаційного теплообміну також рівняння нестаціонарної 

теплопровідності у циліндричній системі координат. 

На підставі здійсненого комп’ютерного моделювання з використанням 

розробленої газо гідродинамічної моделі електромобіля на прикладі Tesla 

Model S, доведена гіпотеза про можливість розвитку пожежі електромобіля 

внаслідок виникнення термодеструктивних процесів у елементах силової АКБ. 

Встановлено, що при пожежі електромобіля,  внаслідок дії теплового потоку 

потужністю 6-8 МВт, досягнення граничного значення температури 120°С на 

суміжній стіні, що знаходиться на відстані 3 м і досягається вже на 690-700 с 

від початку пожежі. Виходячи з цього рекомендована мінімальну 

протипожежна відстані до огороджуючих конструкцій стін будівель при 

пожежі електромобіля становить 3 м. Обґрунтовано та визначено температурні 

розподіли пожежі, внаслідок виникнення займань у силовій акумуляторні 

батареї та його поширення по електромобілі в найскладніших умовах – 

закритого паркінгу, а також визначено безпечні протипожежні відстані, які 

становлять по фронту електромобіля що горить 6 м, а по фланзі 10 м,  за умови 

часу вільного розвитку пожежі 600 с.  

Розроблено методику натурних вогневих досліджень процесів горіння 

силових літій-іонних акумуляторів електромобілів з використання 
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електронагрівальної панелі та модельного вогнища класу В. Обґрунтовано 

критерії, які характеризують початок виникнення термодеструктивного процесу, 

перелік необхідних засобів вимірювальної техніки, їх розміщення, а також 

особливість використання електронагрівальної панелі. Науково обґрунтовано 

кількість та місця встановлення термопар у дослідному зразку для отримання 

максимально точних даних нагріву силових літій-іонних акумуляторних 

батарей під дією джерела тепла, а також розміщення дослідних взірців відносно 

джерела тепла, яка ініціює виникнення термодеструктивного процесу  

За результатами експериментальних досліджень виявлено залежності 

зміни часу виникнення займання у літій-іонних елементах силової АКБ 

електромобілів з катодним матеріалом NCА (літій-нікель-кобальт-алюміній 

оксид LiNiₓCoyAlzO₂) при впливі зовнішнього теплового потоку густиною 30 

кВт/м
2 

що лінійно зменшується з 1225 с  до 1115 с для 100 % заряджених літій-

іонних елементів  при змінні просторового розміщення відносно джерела тепла 

з вертикального на горизонтальне; лінійно зростає з 1115 с до 1340 с для 

горизонтального просторового розміщення відносно джерела тепла розміщення 

при зміні ступеня заряду з 100 % до 0 %, що дає інструмент прогнозування 

поширення температурних факторів пожежі. 

Розрахунковим методом доведено та експериментально підтверджено,  що 

температура горіння  літій-іонних елементів силової АКБ електромобілів з 

катодним матеріалом NCА (літій-нікель-кобальт-алюміній оксид 

LiNiₓCoyAlzO₂) при впливі дії зовнішнього теплового потоку густиною 30 

кВт/м
2
 може змінюватись: зростати з 690 °С до 810 °С для 100 % заряджених 

літій-іонних елементів  при змінні просторового розміщення відносно джерела 

тепла з вертикального на горизонтальне; зменшуватись з 810 °С до 450 °С при 

горизонтальному просторовому розміщенні джерела тепла та зміні ступеня 

заряду з 100 % до 0 %. Зазначені рузультати дозволяють формувати вимоги 

пожежної безпеки електромобілів на стадії проектування. 

З використанням сучасних статистичних методів забезпечено 

відтворюваність результатів та підтверджено загальну збіжність кожного 
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окремого експерименту, при яких абсолютні відхилення між усередненими 

результатами експериментальних досліджень та кожною із серій натурних 

експериментальних досліджень не перевищують 16,4 % у випадку 

використання модельного вогнища пожежі та 10,0 % при використанні 

електронагрівальної панелі.  

Обґрунтовано та розроблено науково-методичний апарат, що дозволяє 

визначати час займання силових акумуляторних батарей електромобілів, які 

мають енергетичну ємність від 30 кВт∙год до 100 кВт∙год і в разі дії густини 

теплового потоку в діапазоні від 10 кВт/м
2
 до 200 кВт/м

2
, що дає підрунття  

формувати методологію прогнозування пожежної безпеки електромобілів.  

З врахуванням отриманих комплексних результатів досліджень 

обґрунтовано та розроблено блок-схему алгоритму роботи максимально-

динамічного давача температури із змінними параметрами спрацювання, а саме 

значеннями мінімальної статичної температури спрацювання і значення 

швидкості підвищення температури за якої він спрацьовує. З використанням 

пакету Simulink програмного середовища MATLAB досліджено та 

верифіковано його роботу, з можливістю розпізнавання зміни температури в 

силовій АКБ внаслідок впливу кліматичних умов, пожежі, експлуатації, або від 

внутрішнього короткого замикання чи несправності системи охолодження.  

Результати теоретичних та експериментальних досліджень з розкриття 

закономірностей динаміки термодеструктивних процесів у силових 

акумуляторних батареях в залежності від густини зовнішнього теплового 

потоку, який є джерелом займання, температури поверхні батареї, яка 

обумовлюється технічними характеристиками, конструктивними та 

експлуатаційними параметрами, як наукове підґрунтя забезпечення 

протипожежного захисту електромобілів реалізовано у розробленому 

ДСТУ 9222:2023 «Пожежна безпека. Протипожежний захист систем зарядки 

електромобілів. Основні положення», а також проєкті змін до Постанови 

Кабінету Міністрів України №1128 «Про забезпечення колісних транспортних 

засобів первинними засобами пожежогасіння».  
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Результати проведених досліджень впроваджені у діяльність 

Департаменту запобігання надзвичайним ситуаціям Державної служби України 

з надзвичайних ситуацій під час розроблення рекомендації щодо заходів 

безпеки з використання акумуляторних літій-іонних батарей у житлових 

приміщеннях в умовах блекаутів (акт впровадження від 24.09.2024 року), а 

також у навчальний процес Львівського державного університету безпеки 

життєдіяльності з підготовки здобувачів за першим (бакалаврським) рівнем 

освіти, які навчаються за освітньо-професійною програмою «Цивільний захист» 

при викладанні дисципліни «Організація ліквідації надзвичайних ситуацій та 

пожеж», а також при викладанні дисципліни «Транспортні засоби з 

електричним та гібридним приводом» за освітньо-професійною програмою 

«Транспортні технології (на автомобільному транспорті)» (акт впровадження 

від 16.12.2024 року); описані особливості виникнення та розвитку пожеж 

електричних колісних транспортних засобів використовуються у роботі 

акредитованого судового експерта Міністерства юстиції під час аналізу та 

встановлення ймовірної причини виникнення пожеж такого роду (акт 

впровадження від 26.07.2024 року). 

У дисертації, яка є завершеним науковим дослідженням, наведено 

розв’язання актуальної науково-прикладної проблеми у сфері пожежної 

безпеки, що полягає у розкритті закономірностей динаміки термодеструктивних 

процесів у силових акумуляторних батареях в залежності від густини 

зовнішнього теплового потоку, який спричиняє виникнення пожежі, 

температури поверхні батареї, яка обумовлюється технічними 

характеристиками, конструктивними та експлуатаційними параметрами, як 

наукове підґрунтя забезпечення протипожежного захисту електромобілів. 

Ключові слова: пожежна безпека, пожежа електромобіля, протипожежний 

захист електромобіля, літій-іонна батарея, термодеструктивний процес, катод, 

температура, тепловий потік, пожежа. 
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SUMMARY 

 

Gavryliuk A.F. Development of Scientific Foundations for Fire Protection of 

Electric Wheeled Vehicles (Electric Cars). – Qualification scientific paper. 

Manuscript. 

Dissertation for the degree of Doctor of Technical Sciences in the specialty  

21.06.02 – Fire Safety (261 – Fire safety) . Lviv State University of Life Safety, Lviv, 2025. 

The dissertation will be defended at the meeting of the Dissertation Council 

D 35.874.01 of the Lviv State University of Life Safety of the State Emergency 

Service of Ukraine. 

The dissertation is devoted to solving an urgent scientific and applied problem in 

the field of fire safety - disclosure of the regularities of the dynamics of 

thermodestructive processes in power batteries depending on the density of the 

external heat flux that causes the fire, the temperature of the battery surface, which is 

determined by technical characteristics, design and operational parameters, as a 

scientific basis for ensuring fire protection of electric vehicles.  

The growth in the number of electric wheeled vehicles (hereinafter referred to as 

electric vehicles) in the world is one of the key trends in the modern automotive 

industry. This is due, on the one hand, to limited oil and gas reserves, and, on the 

other hand, to the enormous amount of emissions from wheeled vehicles equipped 

with internal combustion engines, as well as government programs in the world's 

leading countries that encourage the purchase of electric vehicles. According to the 

International Energy Agency, in 2023, one in five cars sold worldwide was electric. In 

total, the fleet of electric vehicles as of 2024 passed the 40 million mark, which is 8 

times more than in 2019, and according to forecasts, by 2030 there will be more than 

150 million of them. This frantic dynamics creates new challenges for engineers and 

scientists regarding the safe operation of electric vehicles. 

A generalization of the results of scientific research has indicated the lack of an 

integrated approach to disclosing the characteristics of electric vehicle fires and the 

impact of technical characteristics and design parameters of LIBs on their combustion 
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processes due to the influence of an external heat source. In addition, there is no 

mechanism for estimating the time of combustion in the power LIBs of electric 

vehicles, which would take into account both the technical characteristics, design and 

operational parameters of the battery itself and the characteristics of the heat source. 

The main factors that influence the fire hazard of these objects are outlined. It is 

found that the capacity of the power battery (hereinafter referred to as the battery), 

the state of its charge, as well as the material of manufacture of the cathode cells will 

affect the peculiarities of the occurrence of ignition and the development of fires of 

electric wheeled vehicles in general.  

The above has led to an analysis and generalization of the main methods for 

assessing the fire hazard of power batteries and electric wheeled vehicles in general. 

It has been established that the existing methods are diverse and the test equipment 

used is fundamentally different, both in scale and design, which affects the results of 

testing both power batteries and electric vehicles for fire hazard. Domestic and 

international requirements for fire protection systems for electric wheeled vehicles 

are systematized. Based on the analysis and systematization of the technical 

characteristics of lithium-ion battery components used in modern electric vehicles, 

they are classified according to the level of fire hazard. 

The known theoretical methods, including the finite element method, volumes 

and differences, equivalent circuit models, Monte Carlo method, computational fluid 

dynamics, discrete ordinate method, and their adaptation for studying the processes of 

fire initiation and development in power batteries and electric vehicles in general, are 

generalized and systematized. Their advantages and disadvantages, as well as the 

possibility and convenience of using them in the study of these processes are 

presented. Using the basic equations of thermodynamics and heat transfer, 

mathematical descriptions of initial and boundary conditions, the amount of energy 

released during internal and external short circuits in lithium-ion batteries, and heat 

generation from the flow of electric current are given, the amount of energy released 

during the combustion of combustible materials in the battery, as well as the amount 

of energy transferred to the battery from an external heat source, taking into account 
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convection and radiation heat transfer, and the equation of unsteady-state thermal 

conductivity in a cylindrical coordinate system. 

On the basis of computer modeling using the developed gas hydrodynamic 

model of an electric vehicle on the example of the Tesla Model S, the hypothesis 

about the possibility of an electric vehicle fire due to the occurrence of 

thermodestructive processes in the elements of the power battery is proved. It is 

established that in the event of an electric vehicle fire, due to the action of a heat flux 

of 6-8 MW, the temperature limit of 120°C on an adjacent wall located at a distance 

of 3 m is reached already at 690-700 s from the beginning of the fire. Based on this, 

the recommended minimum fire protection distance to the building envelope in the 

event of an electric vehicle fire is 3 m. The temperature distributions of the fire due to 

the occurrence of fires in the power battery and its spread through the electric vehicle 

in the most difficult conditions - a closed parking lot - are substantiated and 

determined, and safe fire protection distances are determined, which are 6 m along 

the front of the burning electric vehicle and 10 m along the flank, provided that the 

free development time of the fire is 600 s.  

A methodology for full-scale fire studies of the combustion processes of electric 

vehicle power lithium-ion batteries using an electric heating panel has been 

developed. The criteria that characterize the onset of an irreversible exothermic 

reaction, the list of necessary measuring instruments, their placement, and the 

peculiarity of using an electric heating panel are substantiated. The procedure for 

conducting full-scale fire tests with ensuring labor safety conditions, as well as the 

procedure for processing the obtained research results, is described. The number and 

locations of thermocouples in the prototype are scientifically substantiated to obtain 

the most accurate data on the heating of power lithium-ion batteries under the 

influence of a heat source, as well as the placement of prototypes relative to the heat 

source that initiates the thermal destructive process.  

According to the results of experimental studies, the dependences of changes in 

the time of ignition in the lithium-ion cells of the power battery of electric vehicles 

with the cathode material NCA (lithium-nickel-cobalt aluminum oxide 
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LiNiₓCoyAlzO₂) under the influence of an external heat flux with a density of 30 

kW/m2, which linearly decreases from 1225 s to 1115 s for 100 % charged lithium-

ion cells when the spatial location relative to the heat source is changed from vertical 

to horizontal; linearly increases from 1115 s to 1340 s for horizontal spatial 

placement relative to the heat source when the degree of charge changes from 100 % 

to 0 %. 

It has been proved by the calculation method and experimentally confirmed that 

the combustion temperature of lithium-ion cells of the power battery of electric 

vehicles with the cathode material NCA (lithium-nickel-cobalt-aluminum oxide 

LiNiₓCoyAlzO₂) under the influence of an external heat flux with a density of 30 

kW/m
2
 can vary: increase from 690 °C to 810 °C for 100 % charged lithium-ion cells 

when the spatial location relative to the heat source is changed from vertical to 

horizontal; decrease from 810 °C to 450 °C when the heat source is horizontal and 

the degree of charge is changed from 100 % to 0 %.  

Using modern statistical methods, the reproducibility of the results was ensured 

and the overall convergence of each individual experiment was confirmed, with 

absolute deviations between the averaged results of experimental studies and each of 

the series of full-scale experimental studies not exceeding 16.4 % in the case of using 

a model fire and 10.0 % in the case of using an electric heating panel.  

A scientific and methodological apparatus has been developed that combines 

methods of conducting field studies and substantiated criteria characterizing the 

conditions for the occurrence of combustion, which makes it possible to determine 

the safety time conditions before the occurrence of combustion of electric vehicle 

power batteries, in the energy range from 30 kWh to 100 kWh with cathode materials 

lithium-nickel-cobalt-aluminum oxide, lithium-nickel-manganese-cobalt oxide, 

lithium-iron-phosphate under the influence of a heat flux with a density of 10 kW/m
2
 

to 200 kW/m
2
 for heat sources with and without an open flame.   

Taking into account the obtained comprehensive research results, a flowchart of 

the algorithm for the operation of a maximum-dynamic temperature sensor with 

variable operation parameters, namely the values of the minimum static temperature 
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of operation and the value of the temperature rise rate at which it is triggered, was 

substantiated and developed. Using the Simulink package of the MATLAB software 

environment, its operation was investigated and verified, with the ability to recognize 

temperature changes in the power battery due to climatic conditions, fire, operation, 

or from an internal short circuit or malfunction of the cooling system. Using the 

temperature sensor algorithm, a system for emergency shutdown of the electric 

vehicle power battery was developed, which will create access conditions in the 

context of its extinguishing. 

The results of theoretical and experimental studies on the disclosure of the 

regularities of the dynamics of thermodestructive processes in power batteries 

depending on the density of the external heat flux that causes the occurrence of a fire, 

the temperature of the battery surface, which is determined by technical 

characteristics, design and operational parameters, as a scientific basis for ensuring 

fire protection of electric vehicles, are implemented in the developed state standard of 

Ukraine DSTU 9222:2023 “Fire Safety. Fire protection of electric vehicle charging 

systems. Basic Provisions”, as well as draft amendments to the Resolution of the 

Cabinet of Ministers of Ukraine No. 128 ‘On Providing Wheeled Vehicles with 

Primary Fire Extinguishing Equipment’.  

The results of the research have been implemented in: the activities of the 

Department of Emergency Prevention of the State Emergency Service of Ukraine in 

developing recommendations on safety measures for the use of rechargeable lithium-

ion batteries in residential premises in blackouts 

The dissertation, which is a completed scientific research, provides a solution to 

an urgent scientific and applied problem in the field of fire safety, which is to reveal 

the laws of the dynamics of thermodestructive processes in power batteries depending 

on the density of the external heat flux that causes the fire, the temperature of the 

battery surface, which is determined by technical characteristics, design and 

operational parameters, as a scientific basis for ensuring fire protection of electric 

vehicles. 

Keywords: fire safety, electric vehicle fire, electric vehicle fire protection, 

lithium-ion battery, thermodestructive process, cathode, temperature, heat flux, fire. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, ОДИНИЦЬ, 

СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ 

 

Електричний колісний транспортний засіб (електромобіль, EV – electric 

vehicle ) – автомобіль, оснащений виключно електричними тяговими двигунами 

(одним чи декількома) та системою акумулювання електричної енергії. Для 

акумулювання електричної енергії можуть використовуватись силові 

акумуляторні батареї, суперконденсатори чи паливні елементи. 

Електромобіль з силовою акумуляторною батареєю (BEV – battery electric 

vehicle) – транспортний засіб, у якому обертовий момент, необхідний для 

забезпечення руху, створюється електричними двигунами, які живляться 

електроенергією з силових АКБ. 

Електромобіль з розширеним діапазоном дії (REEV – range-extended electric 

vehicle, or an E-REV extended-range electric vehicle) – транспортний засіб, у якому 

обертовий момент, необхідний для забезпечення руху створюється виключно 

електричними двигунами, які живляться електроенергією з силових АКБ, а 

невеликий ДВЗ приводить в дію генератор для заряджання силових АКБ. 

Електромобіль з водневими паливними елементами (FCEV Fuel Cell 

Electric Vehicle) – транспортний засіб, у якому обертовий момент, необхідний 

для забезпечення руху, створюється електричними двигунами, які живляться 

електроенергією з водневих паливних елементів. 

Гібридний електромобіль (HEV Hybrid Electric Vehicle) – це транспортний 

засіб у якому обертовий момент необхідний для забезпечення руху, може 

створюватись ДВЗ і електричними двигунами одночасно або окремо, а 

зарядження силових АКБ здійснюється лише штатним генератором автомобіля 

та завдяки рекуперації. 

Гібридний електромобіль, що підключається (PHEV Plug in Hybrid Electric 

Vehicle) – це транспортний засіб у якому обертовий момент необхідний для 

забезпечення руху, може створюватись ДВЗ і електричними двигунами 

одночасно або окремо, а зарядження силових АКБ здійснюється штатним 
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генератором автомобіля, завдяки рекуперації, а також при підключення до 

зовнішнього джерела струму (електромережі).  

Термодеструктивний процес АКБ – це низка реакцій і процесів 

розкладання, що відбуваються всередині елементів батареї під впливом 

підвищеної температури, яка стрімко зростає через екзотермічні реакції в 

електродах, електроліті та інших компонентах акумулятора. 

АКБ – акумуляторна батарея. 

ДВЗ – двигун внутрішнього згоряння. 

ДСНС – Державна служба України з надзвичайних ситуацій. 

NTSB – Національне управління безпеки на транспорті (National 

Transportation Safety Board).  

NHTSA – агентство Міністерства транспорту США (National Highway 

Traffic Safety Administration), яке відповідає за забезпечення безпеки 

дорожнього руху та регулювання транспортних засобів. 

NFPA – Національна асоціація протипожежного захисту (National Fire 

Protection Association) неприбуткова організація, що займається розробленням 

та впровадженням норм, правил та стандартів з пожежної безпеки у 

різноманітних галузях. 

IEA – Міжнародне енергетичне агентство (IEA – International Energy Agency). 

ДТП – дорожньо-транспортна пригода. 

КЗ – коротке замкнення. 

ВКЗ – внутрішнє коротке замкнення. 

LCO – літій-іонна батарея, катод якої виготовлений на основі оксиду літій-

кобальту (LiCoO2). 

LMO – Літій-іонна батарея, катод якої виготовлений на основі оксиду 

літій-марганцю (LiМn2O4) 

NMC – літій-іонна батарея, катод якої виготовлений на основі оксиду 

літій-нікель-кобальт марганцю (LiNiМnCoO2). 

LFP– літій-іонна батарея, катод якої виготовлений на основі оксиду літій-

ферум-фосфат (LiFePO4 ). 
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ISO – Міжнародна організація стандартизації (International Organization for 

Standardization). 

SEA – Міжнародне товариство автомобільних інженерів (Society of 

Automotive Engineers). 

HRR – потужність теплового потоку, (Heat Release Rate), кількість енергії, 

яка вивільняється під час горіння за одиницю часу, Вт. 

МКЕ – метод кінцевих елементів. 

МКР – метод кінцевих різниць. 

МКО – метод кінцевих об'ємів. 

ММК – метод Монте-Карло. 

ЕСМ – еквівалентні схемні моделі. 

ДТ – давач температури. 

I – значення сили струму, що протікає, А. 

J  густина електричного струму, А/м². 

R – внутрішній опір контуру, Ом. 

h – коефіцієнт конвективної тепловіддачі, Вт/м²·К. 

T – температура навколишнього середовища, К. 

σ – електрична провідність матеріалу, См/м. 

φ– електричний потенціал, В. 

Qреа– густина струму від електрохімічних реакцій, які протікають і літій-

іонних реакціях, А/м³. 

𝛻𝜑 – градієнт електричного потенціалу, В/м. 

С – концентрація хімічної речовини (реагенту) у системі, моль/м³). 

𝐸𝑟 – сума енергій, що виділяються всіма реакціями, Дж. 

 𝑇0 – температура початку реакцій, К. 

𝐸𝑘 – сумарна енергія, яка виділяється при короткому замиканні, Дж. 

𝜏𝑘- час впродовж якого відбувається коротке замикання, с. 

С – сумарна енергетична ємність акумуляторної батареї, Вт∙с. 

а –стан заряду (у частці від 1). 

m՛g – витрата пального у пальнику, кг/с. 
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qg – теплота згоряння пальнго, Дж/кг. 

А – площа поверхні теплопередачі, м
2
. 

T1 – температура полум’я, К. 

T2 – температура поверхні, на яку передається тепло, К. 

σ  – стала Стефана-Больцмана, Вт·м
−2

·К
−4

 . 

ε – ступінь чорноти матеріалу, що опромінюється. 

Cg –  концентрація газу, моль/ м
3
. 

Dg – коефіцієнт дифузії газу, м²/с. 

P – тиск газу, Па. 

М – молярна маса газу, г/моль. 

t – час, с. 

ρ – густина матеріалу, кг/м³. 

cp – питома теплоємність при постійному тиску, Дж/(кг·К). 

λ – усереднений коефіцієнт теплопровідності  , Вт/ м∙°С. 

σeff  – ефективна провідність твердого електроліту, с/м. 

∇Φs – градієнт потенціалу у твердому електроліті, В/м. 

κeff  – ефективна провідність рідкого електроліту, с/м. 

∇Φe – градієнт потенціалу у рідкому електроліті, В/м. 

Rg – універсальна газова стала, Дж/моль·К. 

F – стала Фарадея, Кл/моль
-1

. 

Ri – внутрішній еквівалентний опір одиниці об’єму, Oм∙м-3
. 

∆S – зміна ентропії, Дж. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Зростання кількості електричних колісних 

транспортних засобів (далі – електромобілів)  у світі є однією з ключових 

тенденцій сучасної автомобільної індустрії. Це зумовлено з одного боку 

обмеженими запасами нафти та газу, а з іншого – колосальною кількістю 

викидів шкідливих речовин від колісних транспортних засобів, які обладнані 

двигунами внутрішнього згоряння, а також урядовими програмами провідних 

кран світу, які стимулюють придбання власне електромобілів. Згідно із даними 

міжнародного енергетичного агентства у 2023 році у світі кожен п’ятий 

проданий автомобіль був електричним. Загалом автопарк електромобілів станом 

на 2024 рік перейшов відмітку у 40 млн, що є у 8 разів більше у порівнянні із 

2019 роком і за пронозами до 2029 року їх налічуватиметься понад 100 млн. 

Така шалена динаміка створює нові виклики для інженерів та науковців з 

приводу безпечної експлуатації електромобілів. 

Для живлення тягових двигунів в електромобілях використовують джерела 

електричної енергії  – силові акумуляторні батареї (далі – АКБ). Серед різних 

типів АКБ: свинцево-кислотних, нікель-кадмієвих, натрієво-сульфатних, власне 

літій-іонні акумуляторні батареї (lithium-ion batteries, далі – LIB), знайшли своє 

використання у електромобілях через ряд технічних переваг: високу щільність 

енергії 150-250 Вт·год/кг і більше, великі струми розряду/заряду, термін служби 

понад 10 років, малу швидкість саморозряду тощо. Разом з тим вагомим 

недоліком використання LIB є їх здатність, при механічному пошкодженні, 

позаштатних умовах експлуатації, внутрішньому короткому замиканні (далі – 

КЗ), впливі зовнішнього джерела тепла самозайматись та інтенсивно горіти.  

Відомо, що У Великобританії впродовж 2023 року зафіксовано 219 пожеж 

електромобілів, що на 83% більше порівняно з попереднім роком. Уряд Швеції 

повідомляє про випадки близько 20 пожеж електромобілів щорічно. У Норвегії 

у 2023 році було зафіксовано 239 пожеж електромобілів. В Україні за останні 

п'ять років було зареєстровано 173 пожежі електромобілів, внаслідок яких 
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завдано прямих збитків на суму 9 млн 53 тис. грн, побічних – 18 млн 450 тис. 

грн. Враховуючи статистику збільшення чисельності автопарку електромобілів і 

відповідно середнього їх віку не важко спрогнозувати і збільшення пожеж 

такого роду, як і абсолютному такі у відсотковому відношеннях. 

Тому різнобічні дослідження пожежної небезпеки електромобілів, а також 

систем їх протипожежного захисту є актуальною проблематикою, яка 

масштабується та обґрунтована викликами сьогодення.  

Дослідженнями щодо пожежної небезпеки електромобілів займаються ряд 

вітчизняних та зарубіжних наукових установ та вчених. У значної кількості 

робіт ґрунтовно описано загальні підходи до забезпечення пожежної небезпеки 

електромобілів, наведено ряд методів попередження виникнення пожеж та їх 

гасіння. Досліджено фізико-хімічні процеси, що відбуваються під час загоряння 

батарей та запропоновано різні системи охолодження з метою зменшення 

ризиків вибуху та поширення пожеж електромобілів. В значній кількості робіт 

вказано на виникнення займань LIB внаслідок їх механічних пошкоджень.  

Інші дослідження спрямовані на розкриття механізму впливу короткого 

замикання на виникнення займань LIB електромобілів, аналізі теплових і 

механічних ефектів, які виникають  при цьому, а також розробленню стратегій 

запобігання загорянню шляхом оптимізації охолоджувальних систем і вибору 

безпечних матеріалів для LIB. Описано вплив надмірного струму 

заряду/розряду на пожежну небезпеку та тривалість служби LIB. Досліджено та 

описано механізми займання внаслідок позаштатних режимів роботи та 

ймовірні пошкодження батареї внаслідок цього. Всі ці роботи присвячені, як 

правило, розкриттю впливу окремих зовнішніх та внутрішніх чинників не 

проблему виникнення та розвитку горіння у електромобілі.  

Узагальнення результатів наукових досліджень вказав на відсутність 

комплексного підходу з розкриття особливостей пожеж електромобілів і впливу  

технічних характеристик та конструктивних параметрів LIB на процеси їх 

горіння внаслідок впливу зовнішнього джерела тепла. Окрім цього немає 

механізму оцінювання часу виникнення горіння у силових LIB електромобілів, 
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ВИСНОВКИ 

 

У дисертаційні роботі, яка є завершеним науковим дослідженням, 

наведено розв’язання актуальної науково-прикладної проблеми у сфері 

пожежної безпеки, що полягає у розкритті закономірностей динаміки 

термодеструктивних процесів у силових акумуляторних батареях залежно від 

густини зовнішнього теплового потоку, який спричиняє виникнення пожежі, 

температури поверхні батареї, яка обумовлюється технічними 

характеристиками, конструктивними та експлуатаційними параметрами, як 

наукове підґрунтя забезпечення протипожежного захисту електромобілів, при 

цьому одержано такі наукові і практичні результати: 

1. На основі аналізу  вітчизняних, зарубіжних статистичних даних, 

теоретичних та експериментальних досліджень, а також відповідної 

нормативної бази, обґрунтовано та систематизовано чинники та фактори, які 

можуть впливати на виникнення займання в акумуляторних батареях або бути 

причиною більш швидкого поширення пожежі електромобілів. Доведено 

необхідність проведення комплексного підходу щодо визначення часу 

виникнення горіння акумуляторних батарей та електромобілів в цілому.  

2. Визначено критерії та якісно удосконалено механізм, що 

характеризують умови виникнення горіння акумуляторних батарей, які 

відрізняються врахуванням джерел тепла як з відкритим полум’ям, так і без 

нього. Визначено найбільш значущі технічні характеристики, конструктивні та 

експлуатаційних  чинники, які впливають на механізм виникнення та розвитку 

горіння силових акумуляторних батарей електромобілів, а саме: катодний 

матеріал, рівень заряду силових літій-іонних батарей, а також їх просторове 

розміщення відносно джерела.  

3. Теоретично обґрунтовано механізм виникнення горіння в силових АКБ,  

а також пожеж електромобілів в цілому, шляхом використання та адаптації 

існуючих  математичних моделей, які враховують не лише компоненти 

горючих матеріалів і їх екзотермічні реакції розкладу, але й акумулюючу 
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електричну енергію та енергію, яка утворюється внаслідок внутрішнього 

короткого замикання.  

4. Обґрунтовано та визначено температурні розподіли пожежі, внаслідок 

виникнення займань у силовій акумуляторні батареї та його поширення по 

електромобілі в найскладніших умовах – закритого паркінгу, а також визначено 

безпечні протипожежні відстані, які становлять по фронту електромобіля, що 

горить, 6 м, а по фланзі – 10 м,  за умови часу вільного розвитку пожежі 600 с.  

5. Обґрунтовано та створено методики експериментальних досліджень 

механізму виникнення та розвитку горіння силових акумуляторних батарей 

електромобілів з використанням необхідної мінімальної кількості засобів 

вимірювальної техніки, для отримання точних та відтворювальних 

температурних параметрів.  

6. За результатами експериментальних досліджень виявлено залежності 

зміни часу виникнення займання у літій-іонних елементах силової АКБ 

електромобілів з катодним матеріалом NCА (літій-нікель-кобальт-алюміній 

оксид LiNiₓCoyAlzO₂) при впливі зовнішнього теплового потоку густиною 30 

кВт/м
2
:
 
лінійно зменшується з 1225 с  до 1115 с для 100 % заряджених літій-

іонних елементів  при змінні просторового розміщення відносно джерела тепла 

з вертикального анодом до джерела тепла на горизонтальне, що дає інструмент 

прогнозування поширення температурних факторів пожежі; лінійно зростає з 

1115 с до 1340 с для горизонтального просторового розміщення відносно 

джерела тепла розміщення при зміні ступеня заряду з 100 % до 0 %, що 

визначає регламент функціонування електромобілів в закритих паркінгах. 

7. Розрахунковим методом доведено та експериментально підтверджено,  

що температура горіння  літій-іонних елементів силової АКБ електромобілів з 

катодним матеріалом NCА (літій-нікель-кобальт-алюміній оксид LiNiₓCoyAlzO₂) 

при впливі зовнішнього теплового потоку густиною 30 кВт/м
2
 може 

змінюватись: зростати з 690 °С до 810 °С для 100 % заряджених літій-іонних 

елементів  при змінні просторового розміщення відносно джерела тепла з 

вертикального анодом до джерела тепла на горизонтальне; зменшуватись з 810 
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°С до 450 °С при горизонтальному просторовому розміщенні джерела тепла та 

зміні ступеня заряду з 100 % до 0 %. Зазначені результати дозволяють 

формувати вимоги пожежної безпеки електромобілів на стадії проектування. 

8. З використанням сучасних статистичних методів забезпечено 

відтворюваність результатів та підтверджено загальну збіжність кожного 

окремого експерименту, за яких абсолютні відхилення між усередненими 

результатами експериментальних досліджень та кожною із серій натурних 

експериментальних досліджень не перевищують 16,4 % у випадку 

використання модельного вогнища пожежі та 10,0 %  – при використанні 

електронагрівальної панелі.  

9. Визначено функціональні  залежності часу виникнення горіння (τ) 

літій-іонних батарей ємністю (c) від заряду (k), та густини зовнішнього 

теплового потоку (q) від дії відкритого полум’ям (1) та без нього (2) для АКБ: 

- з катодним матеріалом NCM (літій-нікель-манган-кобальт оксид 

LiNiₓMnyCozO₂): 

τNCM = 499 – 60∙k – 312∙q + 83∙c + 47∙k∙q – 27∙k∙c – 40∙q∙c + 22∙ k∙q∙с (1) 

τNCM՛ = 5255 – 253∙k – 3435∙q + 1191∙c + 169∙k∙q – 51∙k∙c – 773∙q∙c + 26∙ k∙q∙c (2) 

  - з катодним матеріалом NCА (літій-нікель-кобальт-алюміній оксид 

LiNiₓCoyAlzO₂): 

τNCA = 453 – 66∙k – 286∙q + 86∙c + 51∙k∙q – 32∙k∙c – 49∙q∙c + 29∙ k∙q∙c (1) 

τNCA՛ = 4750 – 225∙k – 3112∙q + 1096∙c + 147∙k∙q – 51∙k∙c – 717∙q∙c + 34∙ k∙q∙c (2) 

 - з катодним матеріалом LFP (літій-ферум-фосфат, LiFePO₄): 

τLFP = 540 – 75∙k – 329∙q + 103∙c + 59∙k∙q – 46∙k∙c – 55∙q∙c + 36 k∙q∙c (1) 

τLFP՛= 5520 – 249∙k – 3612∙q + 1276∙c + 177∙k∙q – 78∙k∙c – 848∙q∙c + 31∙ k∙q∙c (2) 

 

10. Розроблено науково-методичний апарат, який об’єднує методики 

проведення натурних досліджень та обґрунтовані критерії, які характеризують 

умови виникнення горіння, що дозволяє визначати безпекові часові умови до 

виникнення горіння силових акумуляторних батарей електромобілів, в 

енергетичному діапазоні від 30 кВт∙год до 100 кВт∙год з катодними 
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матеріалами літій-нікель-кобальт-алюміній оксид, літій-нікель-манган-кобальт 

оксид, літій-залізо-фосфат при дії теплового потоку густиною від 10 кВт/м
2
 до 

200 кВт/м
2
 для джерел тепла як з відкритим полум’ям, так і без нього.   

11. З врахуванням отриманих комплексних результатів досліджень 

обґрунтовано та розроблено блок-схему алгоритму роботи максимально-

динамічного давача температури із змінними параметрами спрацювання, а саме 

значеннями мінімальної статичної температури спрацювання і значенням 

швидкості підвищення температури, за якої він спрацьовує. З використанням 

пакету Simulink програмного середовища MATLAB досліджено та 

верифіковано його роботу, з можливістю розпізнавання зміни температури в 

силовій АКБ внаслідок впливу кліматичних умов, пожежі, експлуатації або від 

внутрішнього короткого замикання чи несправності системи охолодження. Із 

використанням алгоритму роботи давача температури розроблено систему 

аварійного відключення силової батареї електромобіля, що створить умови  

доступу в контексті її гасіння.  
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2. VІІІ Міжнародна науково-практична конференція «Теорія і практика 
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м. Черкаси: Черкаський інститут пожежної безпеки ім. Героїв Чорнобиля, 

24–25 жовтня 2017 р., форма участі – заочна. 
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24–25 жовтня 2018 р., форма участі – заочна. 
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м. Черкаси: Черкаський інститут пожежної безпеки ім. Героїв Чорнобиля 
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гасіння пожеж та ліквідації надзвичайних ситуацій» 

м. Черкаси: Черкаський інститут пожежної безпеки ім. Героїв Чорнобиля 
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i kultura fizyczna» 

Gdańsk: Akademii Wychowania Fizycznego i Sportu im. Jędrzeja Śniadeckiego, 

20 вересня 2020 р., форма участі – заочна. 

13. Друга Всеукраїнська науково-технічна інтернет-конференції 

«Інноваційні технології розвитку машинобудування та ефективного 

функціонування транспортних систем» 

м. Рівне: Національний університет водного господарства та 

природокористування, 09-11 листопада 2020 р., форма участі – заочна. 
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14. VII Міжнародної науково-технічної конференції «Сучасні тенденції 

розвитку машинобудування та транспорту» 

м. Кременчук: Кременчуцький національний університет імені Михайла 

Остроградського, 11-13 листопада 2020 р., форма участі – заочна. 

15. Міжнародна науково-практична конференція «Інтелектуальні 

технології управління транспортними процесами» 

м. Харків: Харківський національний автомобільно-дорожній університет, 

17 листопада 2020 р., форма участі – заочна. 

16. ХV Міжнародна  науково-практична  конференція «Транспортна  

безпека: правові та організаційні аспекти» 

м. Кривий Ріг: Донецький юридичний інститут МВС України, 13 

листопада 2020 р., форма участі – очна. 

17. Всеукраїнська науково-практична конференція «Енергоефективність, 

екологічність та безпечність автомобіля» 

м. Львів: Львівський державний університет безпеки життєдіяльності, 12 

листопада 2020 р., форма участі – очна. 

18. ХVI Міжнародна науково-практична конференція «Проблеми та 

перспективи розвитку систем безпеки життєдіяльності» 

м. Львів, Львівський державний університет безпеки життєдіяльності, 23 

березня 2021 р., форма участі – очна. 

20. IEEE International Scientific-Practical Conference Problems of 

Infocommunications. Science and Technology 

м. Харків, Харківський національний університет радіоелектроніки, 06–09 

жовтня 2020 р., форма участі – заочна. 

21. ХI Всеукраїнська науково-практичної конференції з міжнародною 

участю «Надзвичайні ситуації безпека та захист» 

м. Черкаси: Черкаський інститут пожежної безпеки ім. Героїв Чорнобиля 

Національного університету цивільного захисту України, 28-29 жовтня 2021 р., 

форма участі – заочна. 
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22. Міжнародна науково-технічна конференції «Перспективи 

телекомунікацій» 

м. Київ: Національний технічний університет України "Київський 

політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського", 11-15 квітня  2022 р., форма 

участі – заочна. 

23. ХVI Міжнародна науково-практична конференція «Проблеми та 

перспективи розвитку системи безпеки життєдіяльності» 

м. Львів: Львівський державний університет безпеки життєдіяльності, 18 

березня 2022 р., форма участі – очна. 

24. Всеукраїнська науково-практична конференція «Наука про цивільний 

захист як шлях становлення молодих вчених» 

м. Черкаси: Черкаський інститут пожежної безпеки ім. Героїв Чорнобиля 

Національного університету цивільного захисту України, 26 травня 2022 р., 

форма участі – заочна. 

25. IEEE 9th International Conference on Problems of Infocommunications 

Science and Technology 

м. Харків: Харківський національний університет радіоелектроніки, 07–09 

жовтня 2022 р., форма участі – заочна. 

26. Всеукраїнська науково-практична онлайн-конференція «Безпека 

дорожнього руху в умовах воєнного стану» 

м. Кривий Ріг: Донецький державний університет внутрішніх справ, 27 

травня 2022 р., форма участі – заочна. 

27. XVІII Міжнародна науково-практична конференція молодих вчених 

«Проблеми та перспективи розвитку систем безпеки життєдіяльності» 

м. Львів: Львівський державний університет безпеки життєдіяльності, 25 

березня 2023 р., форма участі – очна. 

28. Третя Міжнародна науково-практична конференція «Проблеми 

пожежної безпеки 2024» 

м. Харків: Національний університет цивільного захисту України, 18 

квітня 2024 р., форма участі – заочна. 
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29. XІХ Міжнародна науково-практична конференція молодих вчених 

«Проблеми та перспективи розвитку систем безпеки життєдіяльності» 

м. Львів: Львівський державний університет безпеки життєдіяльності, 28–

29 березня 2024 р., форма участі – очна. 

30. Міжнародна науково-практична конференція «Актуальні проблеми 

пожежної безпеки та запобігання надзвичайним ситуаціям в умовах 

сьогодення» 

м. Львів: Львівський державний університет безпеки життєдіяльності, 12 

грудня 2024 р., форма участі – очна. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


