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Вступ. Сучасний розвитку виробництва електричних і гібридних 

електромобілів, які на ринку витісняють автомобілі з двигунами внутрішнього 

згоряння, ставить ряд питань аварійним службам, які необхідно вирішувати. 

Одночасно з приходом нових технологій зростає кількість загроз і небезпек, на 

які повинні кваліфіковано реагувати аварійно-рятувальні підрозділи. Подібна 

небезпека виникає в електромобілях, у яких використовуються акумуляторні 

батареї великої ємності. Основні виробники електрокарів у конструкції 

акумуляторних батарей використовують літій-іонні акумулятори, які працюють 

із використанням графітних електродів і відрізняються тільки типом елементів 

живлення та їх розміщенням у самій акумуляторній батареї. У даному випаду 

слід відзначити, що графіт при нагріванні мало розширюється, має високу 

теплопровідність, яка приблизно у два рази є вищою за теплопровідність 

вольфрамових сплавів і тому є стійким проти термічних ударів. А щодо форми, 

то найпоширенішими елементами живлення зараз є елементи циліндричної 

форми, які використовують, зокрема, в електромобілях компанії Tesla. Літій-

іонні батареї мають низку переваг, зокрема термін функціонування та 

можливість їх швидкого зарядження. Але поряд із їх великими перевагами 

існує низка недоліків, які несуть потенційну пожежну небезпеку як самим 

транспортним засобам, так і персоналу їх обслуговування. Це викликано тим, 
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що всередині елементів живлення міститься електроліт, який легко займається і 

служить причиною незворотної термічної реакції, внаслідок чого приводить до 

виділення легкозаймистих і токсичних газів, а в деяких випадках і до 

руйнування елементів живлення. Незворотна термічна реакція виникає у 

результаті нестабільного режиму роботи елементів живлення, викликаного 

коротким замиканням, перегріванням, перезарядженням і механічними 

пошкодженнями. У зв‘язку з цим доволі актуальною постає задача розроблення 

математичних моделей процесу нагрівання літій-іонних елементів живлення, 

які враховують їх геометричну форму та хімічний склад. Створення таких 

математичних моделей у подальшому дає змогу визначати необхідні показники 

температури та виконувати розрахунки виділеної кількості теплоти, не 

проводячи дорогих експериментів, а також для розроблення різноманітних 

нових варіантів елементів живлення з покращеними конструкційними  

параметрами. 

Мета роботи– розроблення математичних моделей для визначення та 

аналізу температурних режимів у окремих елементах літій-іонних 

акумуляторних батарей, які дають змогу встановити допустимі температури 

нормальної роботи.  

Основні результати роботи. Визначення температурних режимів як в 

однорідних, так і неоднорідних конструкціях привертає увагу багатьох 

дослідників. У працях [1-3] удосконалено існуючі та розроблено нові підходи 

до створення математичних моделей аналізу теплообміну між кусково-

однорідними конструкціями та навколишнім середовищем і методів 

розв‘язування лінійних і нелінійних  крайових задач для кусково-однорідних 

середовищ. 

У роботі [4] розроблено математичну модель визначення температурного 

поля та аналізу температурних режимів у літій-іонних акумуляторних батареях, 

конструкцію вузлів яких геометрично описано шаруватою структурою. 

Наведемо ще низку математичних моделей теплообміну, які дають змогу 

визначати температурні поля в окремих елементах літій-іонних акумуляторних 

батарей і встановлювати допустимі значення температури для їх нормальної 

роботи. 
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Розглянемо ізотропний півпростір, в об‘ємі 22 R h  циліндра якого 

зосереджені рівномірно розподілені внутрішні джерела тепла з потужністю 

0 ,q const  віднесений до циліндричної системи координат  r z  із початком в 

центрі циліндра. На поверхні z h l    півпростору задано умову 

конвективного теплообміну із навколишнім середовищем за законом Ньютона, 

температура якого дорівнює ct const (рис. 1). 

Для визначення стаціонарного температурного поля  ,t r z  у наведеному 

середовищі використаємо рівняння теплопровідності [5,6] 

   0t q S R r N z           1  

з крайовими умовами 

( ),z cz h l
z h l

t
t t

z
 

 
 


 

 , ,r z ct t      2  

де    коефіцієнт теплопровідності півпростору; z коефіцієнт тепловіддачі 

з поверхні z h l   півпростору; 

2

2

1
r

r r r z

   
    

   
 оператор Лапласа в циліндричній системі координат; 

     ;N z S z h S z h      

 

1, 0,

0,5 0,5, 0,

0, 0,

S



 








   
 

 асиметричні одиничні функції [8]. 

 

Рис. 1. Ізотропний півпростір із циліндричним джерелом тепла 
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До співвідношень (1), (2) застосовуємо інтегральне перетворення Ганкеля 

за просторовою координатою r . У результаті отримаємо звичайне 

диференціальне рівняння зі сталими коефіцієнтами 

   
2

2 0
12

q Rd
I R N z

dz


  


        3  

з крайовими умовами 

, 0.z z h l z
z h l

z


   

  
 


 


         

 4  

Тут      0

0

( , ) ( , ) ; ,cr z t r z t z rI r r z dr   


    трансформанта температури 

 , ;r z    параметр інтегрального перетворення,  

2

0

2
( 1)

!( )!

v n

n

v

n

x

J x
n v n







 
 
  


 – 

функція Бесселя першого роду v го порядку. 

Загальний розв‘язок рівняння (3) знайдемо методом варіації сталих у 

вигляді 

           0
1 2 13

( ) ,z z q R
z c e c e I R N z ch z h S z h ch z h S z h    





             

де 1 2,c c   сталі інтегрування, які визначимо із використанням крайових умов (4). 

У результаті отримаємо частковий розв‘язок задачі (3), (4) 

            )0
13

( ) .
z h lz z

z

q R
z I R sh h e e N z ch z h S z h ch z h S z h

  
    

  

  

 

  
          

  

 5  

Застосувавши обернене інтегральне перетворення Ганкеля до 

співвідношення (5) , одержимо вираз для шуканої температури  ,r z  

  

       

)0 0
12

0

( )
( , ) ( )

,

z h lz z

z

q R I r
r z I R sh h e e N z

ch z h S z h ch z h S z h d

  
  

   

  


  

 

  
     

 

      


  (6) 

яким цілком виражено температурне поле в ізотропному півпросторі з 

тепловіддачею, що нагрівається джерелом тепла циліндричної форми. 

Для випадку, коли на поверхні z h l    півпростору задано умову 

ct const , розв‘язок крайової задачі буде таким: 
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   

       

20 0
12

0

( )
( , ) ( )

.

z h lzq R I r
r z I R sh h e e N z

ch z h S z h ch z h S z h d


  

 

  


  

 

     
   

      


                       (7) 

Припустимо, що півпростір нагрівається тепловим потоком, поверхнева 

густина якого дорівнює 
0q =const, зосередженим в крузі з радіусом R  на 

поверхні півпростору. Тоді рівняння теплопровідності для цього випадку 

запишемо у вигляді 

2

2

1
0

t
r

r r r z

   
  

   
      (8) 

з такими крайовими умовами 

0

0

( ),
z

t
q S R r

z
 




  


,z ct t  .r ct t     (9) 

Застосуємо до задачі (8), (9) інтегральне перетворення Ганкеля за 

просторовою координатою .r  У результаті отримаємо звичайне 

диференціальне рівняння зі сталими коефіцієнтами 

2
2

2
0

d

dz


         (10) 

з крайовими умовами  

0
1

0

( ),

z

q R
I R

z


 





 


 0.

z



    (11) 

Частковий розв‘язок крайової задачі (10), (11) знайдемо у вигляді 

0
12

( ) ( ).zq R
z e I R 



     (12) 

Застосувавши обернене інтегральне перетворення Ганкеля до 

співвідношення (12), отримаємо вираз для шуканої температури ( , )r z  у вигляді 

0 0

0

( ) ( )
( , ) .zq R I R I r
r z e d 

 
 



       (13) 

Отже, формулою (13) описано температурне поле в ізотропному 

півпросторі, який нагрівається локально зосередженим на поверхні півпростору 

тепловим потоком. 
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Висновок: Розроблено математичну модель визначення та аналізу 

температурних режимів в окремих елементах живлення циліндричної форми 

літій-іонних акумуляторних батарей. Застосовано теорію узагальнених 

функцій, яка дала змогу в зручному вигляді описати теплоактивні елементи 

живлення та отримати остаточне диференціальне рівняння теплопровідності з 

крайовими умовами. 
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