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Аннотация. В статье представлены результаты математического и  ком-
пьютерного исследования процессов нагрева тяговой аккумуляторной ба-
тареи (АКБ) электроболида с помощью математического и компьютерного 
моделирования. Компьютерное моделирование реализуется при помощи 
программного обеспечения (ПО) ANSYS (Stady-state termal). Приведен срав-
нение и анализ результатов моделирования, которые помогут в выборе оп-
тимального типа охлаждения тяговой аккумуляторной батареи.
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Summary. The article presents the results of a mathematical and computer 
study of the heating processes of a traction battery (battery) of an electric 
car using mathematical and computer modeling. Computer modeling 
is implemented using the ANSYS (Stadium-state termal) software. A 
comparison and analysis of the simulation results are presented, which 
will help in choosing the optimal type of traction battery cooling.
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Введение

Для автомобильного электрического транспорта 
тяговая аккумуляторная батарея (ТАКБ) является 
основным источником электроэнергии. Движе-

ние Formula Student Electric является международным 
проектом, ориентиром которого является подготовка 
высококвалифицированных инженерных и  научных ка-
дров для автомобильной промышленности. 

Тяговая АКБ должна соответствовать определенным 
параметрам такие как: минимальная масса, при наи-
большей ёмкости; соответствие требованиям пожарной 
и  электрической безопасности. Для того чтобы акку-
муляторная батарея нормально функционировала, ее 
рабочая температура должна поддерживаться в диапа-
зоне от +15 до +20 С°. Такую температуру обеспечивает 

система охлаждения батареи при номинальных режимах 
работы. Кроме того, система охлаждения должна быть 
компактной, легкой, доступной по  цене и  способной 
работать в заданных климатических условиях. Конструк-
тивно батарея состоит из отдельных ячеек, число кото-
рых может различаться в зависимости от потребляемой 
мощности. Конструкция батареи охлаждается потоком 
воздуха или жидкостью [1]. Поэтому при проектирова-
нии и  исследовании важно определить оптимальный 
способ охлаждения для поддержания рабочей темпера-
туры. Для решения научно-технических задач в области 
охлаждения тяговых АКБ одним из  инструментов явля-
ется математическое и компьютерное моделирование.

Математическое моделирование — фундаменталь-
ный метод исследования сложных систем. Численное 
моделирование использует методы вычислительной ма-
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тематики и позволяет получить приближенные решения 
соответствующих уравнений для частных наборов пара-
метров системы. Получаемые при этом данные не обла-
дают общностью аналитических решений, требуют вери-
фикации, могут быть чувствительны к использованному 
численному методу [2].

Моделирование охлаждения является важной обла-
стью в  инженерии, позволяющей анализировать и  оп-
тимизировать процессы теплообмена и  улучшить эф-
фективность систем охлаждения. Специализированное 
программное обеспечение Ansys предоставляет мощ-
ные инструменты для создания и  анализа моделей ох-
лаждения различных объектов и применяется в различ-
ных отраслях, таких как автомобильное производство, 
энергетика, электроника и др.

Анализ работы системы охлаждения батареи выпол-
няется в два этапа. Вначале производится анализ охлаж-
дения отдельной ячейки обтекающим ее потоком возду-
ха при движении его по каналам, которые расположены 
между отдельными ячейками, а  затем определяются 
условия охлаждения всей батареи [1]. В  данной работе 
представлены результаты моделированная для отдель-
ной ячейки ТАКБ.

Этапы моделирования процесса охлаждения 
в Ansys

Ansys — это мощный пакет инженерных программ, 
предлагающий различные инструменты и возможности 
для моделирования и  симуляции систем охлаждения 
и  терморегулирования. С  помощью Ansys можно ана-
лизировать теплопередачу, гидродинамику и  тепловое 
поведение в широком спектре приложений, включая ох-
лаждение электроники, выработку электроэнергии и т.д.

Основные шаги моделирования охлаждения:
1. Создание геометрии: 
В программе Ansys можно создать или импорти-

ровать геометрию исследуемого объекта, для которо-
го требуется охлаждение. Это может быть 3D-модель, 
представленная в  форматах, таких как *.STL или *.STEP. 
Дополнительно существует возможность настроить гео-
метрию окружающей среды и  граничные условия для 
моделирования процесса охлаждения.

2. Выбор модели охлаждения: выбирается тип мо-
дели охлаждения в  зависимости от  конкретной 
ситуации. Это может включать конвекцию, тепло-
проводность, излучение и  другие тепловые про-
цессы. 

3. Задание граничных условий: настройка гранич-
ных условий для модели охлаждения, учитывают 
начальные условия (температура и  распределе-
ние тепла в  начальный момент времени) и  гра-
ничные условия на  поверхностях объектов (кон-

вективное охлаждение, радиационные свойства 
и теплопроводность).

4. Выбор численного метода: выбирается подходя-
щий численный метод, который будет использо-
ван для моделирования процессов охлаждения. 
Ansys предоставляет широкий набор численных 
методов, включая метод конечных элементов 
(FiniteElementMethod, FEM), конечно-разностный 
метод (FiniteDifferenceMethod, FDM) и др.

5. Выполнение расчетов: результаты расчетов могут 
включать распределение температуры и теплово-
го потока внутри объекта, графики и карты тепла.

6. Валидация результатов и оптимизация: сравнение 
полученных результатов с  экспериментальными 
данными или аналитическими моделями, прове-
ряется на корректность. Проводится оптимизация 
и анализ полученных результатов для улучшения 
процесса охлаждения.

Область применения Ansys в моделировании 
процессов охлаждения

Компьютерная программа Ansys как инструмент по-
зволяет выполнить следующие процессы:

 — моделирование охлаждения электротехнических 
компонентов, чтобы определить и  устранить уз-
кие места и проблемы с избыточным нагревом;

 — разработка и  оптимизация систем охлаждения 
для автомобильных двигателей, радиаторов 
и других компонентов автомобиля;

 — исследование и  улучшение систем охлаждения 
электроники в  промышленных приложениях для 
предотвращения перегрева и повышения надеж-
ности;

 — моделирование охлаждения в энергетических си-
стемах, таких как тепловые электростанции или 
ядерные реакторы;

 — моделирования гидродинамических процессов 
в  проточной части центробежного насоса пред-
лагается модифицированный интегрально-сопря-
женный численный метод решения уравнений 
математической физики методом взвешенных 
невязок на базе нейросетевых пробных решений. 
при помощи ansys workbench [3];

 — одноосное циклическое растяжение с  нараста-
ющей амплитудой наполненного эластомерного 
материала. такие материалы обладают сложными 
механизмами механического поведения, кроме 
упругости здесь присутствуют вязкоупругость 
и эффект размягчения Маллинза. по данным экс-
перимента в  программном комплексе Ansys по-
строена математическая модель вязкоупругого 
материала с эффектом размягчения [4].

 — расчеты течения жидкости в лопастных гидрома-
шинах с использованием пакета Ansys CFX [5].
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Таким образом программное обеспечение Ansys 
представляет широкий спектр компьютерного исследо-
вания в решении научных и инженерных задач.

Методика математического моделирования

Система охлаждения предназначена для принуди-
тельного отвода от  тяговой аккумуляторной батареи 
лишнего тепла и  передачи его окружающему воздуху. 
Охлаждение ТАКБ применяется в целях принудительно-
го отвода тепла от нагретых элементов для обеспечения 
оптимального теплового состояния двигателя и его нор-
мальной работы.

Большая часть отводимого тепла воспринимается 
системой охлаждения, меньшая — непосредственно 
окружающей средой. Тепло отводится двумя способами, 
в  зависимости от  рода используемого теплоносителя: 
жидкостью (жидкостная система охлаждения) или воз-
духом (воздушная система охлаждения).

Анализ работы системы охлаждения батареи выпол-
няется по следующей методике.

Массовый расход воздуха через канал площадью B:

m B Vm= r ⋅ ⋅ ,                                   (1)

где ρ — плотность воздуха, кг/м3;
B — площадь канала, м2;
Vm — скорость движения воздуха, м/с.

B c b= ⋅
106

,                                       (2)

где c — ширина канала, мм;
b — длина канала, мм.

Движение воздуха по  каналу может быть ламинар-
ным или турбулентным, для определения типа движения 
воздуха необходимо опираться на значение числа Рей-
нольдса (Re). Сопротивление движению воздуха в кана-
ле при ламинарном движении намного меньше, чем при 
турбулентном. Граница перехода определяется критиче-
ским числом Рейнольдса Re=2000.

Число Рейнольдса рассчитывается по формуле:

Re V D
v

m h= ⋅ ,                                      (3) 

где Dh — гидравлический диаметр для прямоугольного 
канала, м;

Vm — средняя скорость движения воздуха в канале;
v — коэффициент кинематической вязкости, м2/с.

Гидравлический диаметр канала:

Dh = Ч2 П
Сп

,                                          (4)

где П = �c b⋅ ⋅ 10 6 — площадь поперечного сечения по-
тока, м2;

C c bп = +( ) �⋅ 10 3 — смачиваемый периметр, м.

Число Нуссельта вычисляется по  разным формулам 
в зависимости от типа движения воздуха по каналу:

Nu Re D
L

h

b

b

s
лам Pr= ( ) ж

и
з

ц
ш
ч

ж

и
з

ц

ш
ч1 86 0 33

0 33 0 14

, ,
, ,

⋅ ⋅ ⋅ m
m

        (5) 

Nu Re Prтурб = 0 023 0 8 0 3, , ,⋅ ⋅ ,                         (6)

где Pr = 0,71 — число Прандтля;
Lb — высота ячейки, м;
µb — коэффициент динамической вязкости при 

t=60°C;
µs — коэффициент динамической вязкости при 

t=23°C.

Далее вычислим разность температур потока на вы-
ходе и входе канала:

DT q
m C

c

p
1 =

⋅
,                                       (7)

где qc — тепловой поток, поступающий в канал, Вт;
m — массовый расход воздуха через канал, кг/с;
Cp — удельная теплоемкость при постоянном давле-

нии, Дж/кг·град.

При Tb1=23 градуса на входе, можно вычислить темпе-
ратуру воздуха на выходе Tb2:

T T Tb b2 1 1= +D ,                                     (8)

Для дальнейших расчетов необходимо знать величи-
ну hc — коэффициента теплопередачи, который рассчи-
тывается по формуле:

h k Nu
Dc

h

= ⋅ ,                                        (9)

где k = 0,0265 — коэффициент теплопроводности возду-
ха, Вт/м·°С;

Nu — число Нуссельта.

Теперь вычисляется разность средней температуры 
стенки и средней температуры потока на входе и выходе 
канала:

DT q
h A

c

c
2 =

⋅
,                                      (10)
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где A b Lb= �2 10 3⋅ ⋅ ⋅  — общая площадь поверхности 
контакта газа с теплопередающей поверхностью, м.

Рассчитаем температуру поверхности ячейки:

T T T T
s

b b= + +D 2
1 2

2
,                                (11)

Важным параметром для расчета нагрева является 
средняя скорость движения воздуха в  канале. Данный 
параметр можно увеличить с использованием дополни-
тельных средств нагнетания воздуха в корпус ТАКБ. В ос-
новном для данных целей используются вентиляторы 
разных размеров. 

Результаты математического моделирования

Для моделирования мы взяли аккумуляторы Sony 
типоразмера 18650, модель VTC6 рисунок 1. Заявленная 
емкость 3 Ач. Максимальный длительный ток — 15 А без 
контроля температуры и 30 А при условии ограничения 
максимальной температуры в 80 градусов. 

Рис. 1. Аккумулятор Sony типоразмера 18650,  
модель VTC6

Результаты математического моделирования пред-
ставлены в таблице 1. 

Согласно данным, таблицы 1 видно, что температура 
нагрева на поверхности элемента тяговой АКБ изменяет-
ся от скорости движения воздушного потока. Наиболее 
эффективное охлаждение будет при скорости движения 

воздушного потока равным 15 м/с. На  рисунке 2 пред-
ставлен график зависимости нагрева поверхности эле-
мента ТАКБ от  скорости движения воздушного потока. 
Видно, что с увеличением скорости воздушного потока 
с  4 м/с до  15 м/с температура нагрева снижается соот-
ветственно с 70 °С до 40 °С.

Результаты компьютерного моделирования

В программе Ansys, пакет Stady-state thermal, созда-
на модель Тяговой АКБ, для упрощения расчетов взяты 4 
батарейки Sony типоразмера 18650, модель VTC6. 

На рисунке 3 представлены исходные данные для 
разбиения исследуемой поверхности и тепловой поток, 
который выделяется одним элементом батареи (рису-
нок 4). Для нашей модели взят размер сетки 0,005 м и за-
дан тепловой поток в 0,138 Вт. Скорость потока воздуха 
для модели 15 м/с. Заданная температура окружающей 
среды 23 °С.

На рисунке 5 представлены входные данные для мо-
делирования нагрева ТАКБ.

На рисунке 6 представлен результат моделирования 
нагрева элемента №1.

На рисунке 6 представлена 3D модель нагрева од-
ного элемента тяговой АКБ. Максимальная температура 
нагрева одного элемента составляет 38,94 °С. Из рисунка 
видно, что область максимального нагрева сосредото-
чена в  точках соприкосновения с  соседним элементом 
в  области торца. Температура нагрева элемента коле-
блется в пределе 0,5 °С. 

Заключение

Математическое моделирование позволяет узнать 
температуру поверхности элемента, которая близка 
к температуре внутри элемента. Данный расчет не учи-
тывает особенности корпуса тяговой аккумуляторной 
батареи, однако дает возможность узнать предвари-
тельные параметры нагрева батареи для различных сбо-
рок. Мы получили результаты нагрева ТАКБ, зависящие 
от скорости охлаждения. Значение нагрева поверхности 
одного элемента составило 40 °С, при скорости охлаж-

Таблица 1. 
Результаты математического моделирования нагрева аккумулятора Sony

u, м/с Тип движения воздуха Re Nu m, кг/с hc Вт/м2*град ΔT1 ΔT2 Ts

4,0 ламинарное 880,68 9,28 0,0005 63 43 66 70

5,0 ламинарное 1100,85 9,99 0,0007 68 34 57 65

10,0 турбулентное 2201,70 9,80 0,0014 67 17 40 44

15,0 турбулентное 3302,56 13,56 0,0020 92 11 34 40
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Рис. 3. Исходные данные для разбиения исследуемой 
поверхности

Рис. 4. Исходные данные теплового поток, выделяемый 
одним элементом

Рис. 2. График зависимости нагрева поверхности элемента ТАКБ от скорости движения воздуха
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дения в 15 м/с. Рекомендуемая скорость воздушного по-
тока варьируется в диапазоне от 6 до 15 м/с, что составит 
интервал нагрева одного элемента с 40 °С до 60 °С.

Это позволяет в  дальнейшем грамотно спроекти-
ровать конструкцию тяговой аккумуляторной батареи 
с учетом оптимального ее охлаждения с учетом работы.

Рис. 5. Исходные данные для 3D модели нагрева тяговой АКБ

Рис. 6. Результат моделирования нагрева элемента №1 ТАКБ
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