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РАДИОТЕХНИКА

УДК 621.3

АНАЛИЗ И РАСЧЕТ СИСТЕМЫ
ОХЛАЖДЕНИЯ АККУМУЛЯТОРНОЙ
БАТАРЕИ

СЛАБОСПИЦКИЙ Р.П., ХАЖМУРАДОВ М.А.,
ЛУКЬЯНОВА В.П.

Приводятся результаты анализа системы охлаждения ак-
кумуляторной батареи, представляющей собой многока-
нальную систему. Предлагается математический аппа-
рат, позволяющий в аналитическом виде описывать про-
цессы, которые протекают в системе при различных гео-
метрических характеристиках и скорости потока воздуха.

1. Введение
Для того чтобы аккумуляторная батарея нормально
работала, ее температура должна поддерживаться в
пределах C50C30 oo +÷− . Такую температуру должна
обеспечивать система охлаждения батареи. Кроме
того, система охлаждения должна быть компактной,
легкой, доступной по цене и способной работать в
разных климатических условиях. Конструктивно ба-
тарея состоит из отдельных ячеек, число которых
может быть значительным. Вся батарея охлаждается
потоком воздуха или жидкостью.
В качестве примера рассмотрим параллельное охлаж-
дение батареи воздухом. При параллельном охлажде-
нии (рис. 1) поток воздуха подается снизу батареи,
проходит по каналам между ее отдельными ячейками
и выходит во внешнюю среду.

Рис. 1. Параллельное охлаждение батареи

Анализ работы системы охлаждения батареи вы-
полняется в два этапа. Вначале производится анализ
охлаждения отдельной ячейки обтекающим ее пото-
ком воздуха при движении его по каналам, которые
расположены между отдельными ячейками, а затем
определяются условия охлаждения всей батареи.
Отметим, что анализ работы системы охлаждения
батареи в большинстве исследований выполняют в
основном с помощью двух методов: методом анали-
тических расчетов и методом численного моделиро-
вания. Каждый из них имеет свои преимущества и
недостатки.

В данной работе используется метод аналитических
расчетов, позволяющий в аналитическом виде опи-
сывать процессы, которые протекают в системе ох-
лаждения батареи при различных размерах каналов и
скорости потока воздуха.
2. Аналитический метод
Проведем анализ работы системы охлаждения бата-
реи с помощью метода аналитических расчетов [1-3].
Этому методу большое внимание уделено в периоди-
ческих изданиях (обзоры и статьи в журналах) [4-7].
Охлаждение поверхности каналов между ячейками
батареи потоком протекающего воздуха определяется
[1] уравнениями сохранения количества движения и
энергии:
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Здесь: u  – местная скорость газа вдоль поверхности;
υ– удельный объем; T  – температура; ρµ=ν /  –
коэффициент кинематической вязкости; µ  – коэффи-
циент динамической вязкости; ρ  – плотность; α  –
коэффициент температуропроводности;

Pr)C/k/()/(/ p =ρρµ=αν  – число Прандтля; k  –

коэффициент теплопроводности; pC  – удельная теп-

лоемкость при постоянном давлении.
Решая систему уравнений (1), можно получить ос-
новное уравнение баланса энергии:
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и ряд других формул для расчета различных пара-
метров.

В этом уравнении cq  – тепловой поток, поступающий
в канал; A  – общая площадь поверхности контакта
газа с теплопередающей поверхностью; ch  – коэффи-
циент теплопередачи; m&  – массовый расход газа; pC
– удельная теплоемкость; 

1bT – температура потока на
входе канала; 

2bT  – температура потока на выходе из
канала; sT  – средняя температура стенки. В уравнении

(2) за счет введения члена 
2

TT
2b1b +

 учтена средне-

массовая температура газа.
Для дальнейшего удобства анализа введем обозначе-
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1p2cc TCmTAhq ∆⋅⋅=∆⋅⋅= & .           (3)

Именно прямоугольный канал в настоящее время
широко используется в батареях, поскольку ячейки
изготовляются в виде прямоугольных пластин.
В данной работе мы рассмотрим прямоугольный ка-
нал. Схема всей батареи изображена на рис. 2, где
также приведены конкретные размеры ячеек, обдува-
емых потоком воздуха.

Рис. 2. Схема батареи с охлаждением воздухом через
прямоугольный канал

Мы провели расчет системы охлаждения батареи,
представленной на рис. 2, при скоростях воздушного
потока, проходящего через каналы батареи 1, 2, 3, 4,
5, 7, 10, 15, 20 м/с.
При скорости потока меньше 7 м/с воздух движется
достаточно спокойно и не вызывает особого шума в
системе охлаждения батареи, а при скорости потока
воздуха больше 7 м/с шум в системе охлаждения
будет заметным. Заметный шум связан с турбулент-
ным движением воздуха.
В рассматриваемом нами случае в каждой ячейке
выделяется 15 Вт мощности, т.е. =cq 15 Вт. Посколь-
ку тепло от ячейки выделяется через всю ее площадь,
то площадь контакта с теплопередающей поверхнос-
тью будет Lb2A ⋅= , коэффициент кинематической
вязкости ν =17,6.10-6м2/с, плотность воздуха
≈ρ 1,1 кг/м3. Зададим температуру воздуха на входе

в канал =
1bT 20oС.

Вначале определим условия работы при скорости
потока воздуха =mV 1 м/с.

Массовый расход воздуха через канал площадью
B (м2) равен

mVBm ⋅⋅ρ=& ,                        (4)

где =⋅= baB 2 мм.150 мм = 300 мм2.

Следовательно, величина =m& 0,328 г/с ≈ 0,32 л/с
через один канал и 32 л/с через 100 каналов батареи.
Движение воздуха по каналу может быть ламинарным
или турбулентным, и в зависимости от типа движения
необходимо использовать в дальнейших расчетах раз-
личные формулы. Для определения типа движения
необходимо знать число Рейнольдса (Re). Сопротив-
ление движению воздуха в канале при ламинарном
движении намного меньше, чем при турбулентном.
Граница перехода между ними определяется [2] кри-
тическим числом Рейнольдса крRe ≈2000 (Re<2000
– ламинарное, Re>2000 – турбулентное движение).
Число Рейнольдса рассчитывается по формуле

ν
⋅

= hm DV
Re ,                          (5)

где mV  – средняя скорость движения воздуха; ν  –
коэффициент кинетической вязкости и hD  – гидрав-
лический диаметр:
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Для прямоугольного канала [1]
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где a  – ширина, b  – высота канала.

Для рассматриваемого нами канала (при ba << )
a2Dh =  = 4 мм= 4.10-3 м.

Следовательно, при mV  = 1 м/с величина Re=228,
что меньше критической ( крRe ≈2000), поэтому мы
проведем расчеты для ламинарного движения возду-
ха по каналу.

Из формулы (3) легко определить 1T∆  – изменение
температуры потока между входом в канал и выходом
из канала. Учитывая, что =Cp 1014 Дж/кг.град,

=
⋅

=−=∆
Cpm

q
TTT c

1b2b1 & 45oС и, следовательно, при

=
1bT 20oС температура выходящего из канала возду-

ха будет 65oС.

Чтобы посчитать величину 2T∆  и затем sT  – темпера-
туру поверхности ячейки по формуле (3), необходимо
знать величину ch  – коэффициента теплопередачи,
который  рассчитывается по формуле

h
c D

Nuk
h

⋅
= ,                          (6)

гдеNu  – число Нуссельта; k = 0,0265 Вт/м.oС – ко-
эффициент теплопроводности воздуха.
Число Нуссельта вычисляется по разным формулам в
зависимости от типа движения воздуха по каналу.
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Для ламинарного движения [1]
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Для =mV 1 м/с величина =ламNu 2,55. В этих рас-
четах число Прандтля Pr = 0,71, коэффициент дина-
мической вязкости sµ =18,2.10-6 при =T 20oС и

=µs 19,5.10-6 при =T 50oС.

Зная величины k , Nu  и hD , вычислим по формуле (6)
ch . Значение ch =16,8 Вт/м2.град. Используя это зна-

чение ch , вычислим 2T∆  и затем определим sT  –
температуру поверхности:
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Важно отметить, что температура поверхности ячейки,
которая близка к температуре внутри ячейки, больше

C50o  и, следовательно, необходимо принимать допол-
нительные меры по охлаждению поверхности ячейки.
Проведенные расчеты выполнены для случая, когда
средняя температура стенки sT  была постоянной по
всей высоте ( L ) ее  поверхности. Но в реально
работающих батареях это не так. Как видно из рис. 3
[4], в верхней части ячейки температура выше, чем в
нижней.

Рис. 3. Распределение температуры в аккумуляторной
ячейке

Для более точного приближения к реальности рас-
смотрим случай, когда стенка условно разделена на
четыре одинаковые части по 0,055 м высотой.
Из 15 Вт для всей батареи в самой нижней (первой)
части ячейки пусть выделяется 2 Вт, во второй по
высоте – 3 Вт, в третьей – 4 Вт и в верхней – 6 Вт
(рис. 4).
Тогда для первой (нижней) ячейки

=
⋅⋅⋅
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м0,15м0,0552градВт/м8.16

Вт2
Ah

qT 2c
c

21 7,2oС.

В расчетах температура протекающего через канал
газа 

2bT  (при =
1bT 20oС) делится по длине канала

равномерно, т.е. на каждую из четырех частей темпе-
ратура возрастает на 45oС/4 = 11,3oС. Следовательно,
после первой части температура равна 31,3oС.

Рис. 4. Условное распределение мощности в аккумуля-
торной ячейке: величины 

1s
T , 

2sT , 
3sT ,

4sT  – соот-
ветственно температура поверхности первой (нижней)
части ячейки, второй, третьей, четвертой (верхней)

части ячейки; sT – средняя температура всей поверхно-
сти без деления на части

В этом случае температура поверхности нижней (пер-
вой) части ячейки будет

Ñ33
2

3,31202,7
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TT
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+=
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+∆= ,

для второй части Ñ47T o
2s = , третьей Ñ6,62T o

3s =  и
для четвертой Ñ4,81T o

4s = .

Видно, что в случае, когда стенка разделена на четыре
части, температура поверхности для самой верхней
части возрастает почти на 30oС, а для нижней части
падает на 30oС по сравнению со случаем, когда
температура всей поверхности одинакова.
Следовательно, чем ближе  к реальным условиям (т.е.
для нашего случая, когда ячейка разделена на четыре
части), тем яснее видно, что температура в ячейке
намного превышает нормальные условия  ее работы
(+50oС) и необходимы дополнительные меры по ох-
лаждению ячейки.
Вследствие трения о стенки канала давление воздуха
по его длине [2] падает на величину

h

2
m D

LVf2p ⋅⋅ρ⋅=∆ ,

где 1,0Re24f 1 ≈⋅= − , ρ =1,1 кг/м3; mV  – скорость
течения воздуха; =L 0,22 м – длина канала и

=hD 4.10-3 м. Поэтому для =mV 1 м/с падение дав-
ления в канале =∆p 12,1 Па.

Проведя аналогичные расчеты для других значений
скорости потока, получим следующие значения пара-
метров.
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При =mV 2 м/с величина Re = 456 (движение возду-
ха ламинарное); Nu = 3,2; =m&  0,66 г/с; =ch  21,1 Вт/
м2.град; =∆ 1T 22,5oС; =sT 43oС; =

1s
T 28,5oС;

2sT =37oС; =
3sT 45oС и =

4sT 56,4oС. Падение давле-
ния в канале =∆p 24 Па.

Аналогичные расчеты были выполнены для скоростей
потока воздуха mV =3, 4, 5, 7 м/с. Для всех этих
скоростей потока воздуха движение ламинарное. Ре-
зультаты расчетов приведены в сводной таблице.

Расчеты для скорости потока воздуха mV =10 м/с.

В этом случае число Рейнольдса Re = 2280 и движе-
ние потока воздуха будет турбулентным. Число Нус-
сельта, вычисленное [1] по формуле

3,08,0
турб PrRe023,0Nu ⋅= ,

будет равно .10Nu турб =  Здесь, как и прежде,
Pr = 0,71. Зная величины k , Nu и hD , можно вычис-
лить  коэффициент теплопередачи ch :

=
⋅

=
h

c D
Nukh 66,3 Вт/м2.град.

Массовый расход воздуха через канал, т.е. =m& 3,28 г/
см.

Величина 
p

c
1 Cm

q
T

⋅
=∆
&

 равна 4,5oС.

При температуре на входе в канал =
1bT 20oС, темпе-

ратура газа на выходе равна 24,5oС.

Используя значение =ch 66,3 Вт/м2.град,  вычислим
величину 2T∆ =3,4oС и затем sT =25,7oС – среднюю
температуру поверхности.
Разобьем, как и прежде, поверхность на 4 равные по
высоте части (см. рис. 4).

Считаем, что в каждой части ячейки температура
возрастает на 4,5oС/4=1,13oС. Тогда для первой (ниж-
ней) части ячейки температура поверхности будет

+
⋅⋅⋅⋅

=
м055,0м15,02градм/Вт3,66

Вт2T
2s1

C4,22
2

13,21208,1
2

TT obb 21 =
+

+=
+

+ ,

для второй =
2sT 24,4oС, для третьей =

3sT 26,4oС,
для четвертой (верхней) части ячейки =

4sT 31,2oС.

Видно, что при =mV 10 м/с   температура поверхно-
сти даже самой горячей (верхней) части ячейки не
превышает требуемые граничные условия.
Падение давления в канале при скорости потока

=mV 10 м/с будет равно =∆p 121 Па.

Аналогичные расчеты выполнены для скорости по-
тока воздуха =mV 15 и 20 м/с.

Движение воздуха при этих скоростях будет турбу-
лентным и данные расчета для этих скоростей приве-
дены в таблице.
Следовательно, в сводной таблице приведены данные
расчета системы охлаждения аккумуляторной бата-
реи при всех рассмотренных нами скоростях потока
воздуха, т.е. для =mV 1, 2, 3, 4, 5, 7, 10,15 и 20 м/с.

На рис. 5 для наглядности приведены изменение тем-
пературы потока между входом и выходом из канала
( 1T∆ ), средняя температура всей поверхности ячейки

( sT ), температура поверхности четвертой (верхней)
части ячейки при температуре входного потока 20 и 30
градусов (

4sT  и 
4sT 30 град.) в зависимости от ско-

рости входного потока mV .

Тип 
движения 

mV ,  
м/с 

Re Nu m& ,  
(г/см)

ch , 

Вт/м2⋅ºС
1T∆ ,

ºС 
sT ,

ºС 
1s

T , 

ºС 
2sT ,

ºС 
3sT ,

ºС 
4sT , 

ºС 

p∆ , 
Па 

Ламинар. 1 228 2,55 0,33 16,8 45 56 33 47 62,6 81,4 12,1 

Ламинар. 2 456 3,2 0,66 21,1 22,5 43 28,5 37 45 56,4 24 

Ламинар. 3 682 3,66 0,99 24,1 15 36,9 27,5 34,7 42 51,2 38,2 

Ламинар. 4 912 4,03 1,32 26,6 11,5 34,4 26,1 31,2 36,5 43 50,3 

Ламинар. 5 1140 4,34 1,65 28,6 9 32,4 25,4 29,7 34 40,3 72,7 

Ламинар. 7 1596 4,85 2,31 32,0 6,4 30 24,6 28,1 31,6 37 107,6 

Турбулент. 10 2280 10,0 3,28 66,3 4,5 25,7 22,4 24,4 26,4 31,2 121 

Турбулент. 15 3420 12,7 5,0 84,2 3,0 24,2 20,8 23,4 23,9 26,5 174 

Турбулент. 20 4560 17,5 6,56 114 2,25 23,2 20,35 22,4 23,5 25,2 242 
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Рис. 5. Зависимость величин 1T∆ , sT ,
4sT  от скорости

входного потока

Из приведенной таблицы и графика (см. рис. 5) вид-
но, что при малых скоростях потока воздуха темпера-
тура поверхности в верхней части батареи превышает
50oС, т.е. превышает предельно допустимый верхний
предел работы батареи. И хотя движение потока воз-
духа при малых скоростях ламинарное и шум от
работающей системы охлаждения не велик, работать
батарея при таких температурах не сможет и необхо-
димо искать новые технологические решения, чтобы
и шум не очень увеличить, и  температуру поверхно-
сти батареи снизить до допустимого предела.

Сравнивая температуру в верхней части батареи (
4sT )

со средней температурой всей поверхности ( sT ),
видим, что особо опасна температура в верхней
части батареи. Приведенная на графике (см. рис. 5)
зависимость величины 1T∆  от скорости потока воз-
духа позволяет определить температуру выходящего
из батареи воздуха при разных температурах входя-
щего в нее воздуха. Так, при скорости потока возду-
ха =mV 1 м/с величина =∆ 1T 45oС, т.е. если воздух
входит в нее при 20oС, то выходит с температурой
65oС. А если воздух входит при 30oС, то выходит
уже с температурой 75oС.
Для того чтобы было наглядно видно, для случая,
когда в батарею входит поток воздуха с температу-
рой 30oС, на рис. 5 приведена зависимость величи-
ны 4sT (30 oС) от скорости потока воздуха. Отме-
тим, что при температуре входного потока 30oС
ситуация при малых скоростях становится еще более
критичной в сравнении со случаем, когда температу-
ра входного потока воздуха равна 20oС.
На рис. 6 и 7 приведены соответственно зависимос-
ти коэффициента теплопередачи ( ch ) и числа Нус-
сельта (Nu) от скорости входного потока воздуха от
1 до 20 м/с.

Рис. 6. Зависимость коэффициента теплопередачи ch
от скорости входного потока

Рис. 7. Зависимость числа Нуссельта от скорости
входного потока

Из графиков (см. рис. 6 и 7) зависимостей величины
ch – коэффициента теплопередачи и числа Нуссельта

от mV – скорости потока воздуха, а следовательно, и
от Re – числа Рейнольдса видно, что при переходе от
ламинарного движения к турбулентному, т.е. в районе

крRe , наблюдается излом на кривых, что свидетель-
ствует о переходном режиме в движении потока воз-
духа в зазоре между пластинами, и расчеты в районе

крRe  надо делать с большой осторожностью.

3. Выводы
С помощью общих формул, приведенных в работах
[1-3], представлен математический аппарат, который
позволил, используя метод аналитических расчетов,
проанализировать конкретную систему охлаждения
аккумуляторной батареи для сложных технических
систем. Проанализирована работа как отдельной ячей-
ки, так и всей батареи, состоящей из 100 ячеек,
изготовленных в виде прямоугольных пластин с зазо-
ром между ними 2 мм и тепловой мощностью, выде-
ляемой в каждой ячейке, 15 Вт.  
Показано, что при малых скоростях потока воздуха,
поступающего в зазор между ячейками, охлаждение
ячейки до температуры меньше +50оС,  а  следователь-
но, и всей батареи невозможно. Это связано с малым
значением коэффициента теплопередачи от поверхно-
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сти к протекающему через канал воздуху, и необхо-
димы специальные разработки, обеспечивающие тре-
буемый режим системы охлаждения. Возможно, что
в новых разработках будут использованы более со-
временные технологии, не исключено даже нанотех-
нологии, поскольку, как показано в работе [8], нане-
сение на поверхность наночастиц оксида цинка увели-
чивает в четыре раза скорость отвода тепла во вне-
шнюю среду.
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УДК 517.9

О НЕЛОКАЛЬНОЙ РАЗРЕШИМОСТИ
ОДНОГО ВЫРОЖДЕННОГО
НЕСТАЦИОНАРНОГО
ПОЛУЛИНЕЙНОГО
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-
АЛГЕБРАИЧЕСКОГО УРАВНЕНИЯ

ХУДОШИН И.Г.

Рассматривается начальная задача для нестационарного
полулинейного дифференциально-алгебраического урав-
нения, не разрешенного относительно вектора производ-
ных. Предполагается, что нестационарный характеристи-
ческий пучок линейной части уравнения имеет постоян-
ный индекс 2. Доказывается нелокальная теорема суще-
ствования и единственности решения начальной задачи.
Результаты применяются для моделирования переходных
процессов в нелинейной электрической цепи.

1. Введение
При  математическом  моделировании нелинейных
электрических цепей возникает система дифференци-
ально-алгебраических уравнений [1, 4, 5, 7, 15, 18].
Наиболее изученным является случай нелинейных
цепей со стационарными параметрами, а глобальные
теоремы существования и единственности решений в
переходных режимах обычно предполагают, что ин-
декс характеристического пучка линейной части урав-
нений равен 1.
Целью данной работы является получение нелокаль-
ных теорем существования и единственности для не-
линейных цепей с нестационарными элементами и

ослабление ограничения единичности индекса харак-
теристического пучка.
2. Постановка задачи
Рассмотрим уравнение

x(t)),f(t,=B(t)x(t)x(t)
dt
dA(t) +      (1)

где A(t) , B(t) — квадратные комплексные, вообще
говоря, вырожденные матрицы размера nn × ,

nn
0 CCT],[t:x)f(t, →× – известная вектор-функ-

ция. Предполагается, что матричный пучок

B(t)λA(t)+                        (2)

регулярен при Ttt 0 ≤≤  и для его резольвенты вы-
полняется следующая оценка:

T,tt,C|λ||,λ|CB(t))A(t)( 021
1 ≤≤≥≤+λ − (3)

здесь 1C , 2C — положительные константы. В настоя-
щей работе исследуется разрешимость уравнения (1).
3. Предварительные сведения
Известно [1], что если пучок (2) регулярен и выпол-
няется ограничение (3), то можно построить две пары
спектральных проекторов типа Рисса:
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i2
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