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Аннотация 

Литий-ионные аккумуляторы (Li-ion) широко применяются в портативной 

электронике, электромобилях и системах хранения энергии благодаря высокой 

удельной емкости и долговечности. Однако их эффективность зависит от 

сложных электрохимических процессов, происходящих в электродах. В данной 

статье рассматриваются современные методы моделирования этих процессов с 

учетом температурных градиентов, диффузии лития и деградации активных 

материалов. Основное внимание уделено пакетным ячейкам, используемым в 

высокоэнергетических приложениях. Представлены математические модели, 

описывающие динамику заряда-разряда и механизмы старения аккумуляторов, а 

также рассмотрены перспективы их оптимизации. 
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1. Введение 

Литий-ионные аккумуляторы играют ключевую роль в развитии современной 

энергетики, обеспечивая надежное и эффективное хранение энергии. Их 

производительность определяется множеством взаимосвязанных процессов, 

происходящих в аноде, катоде и электролите. Разработка точных моделей, 

описывающих эти процессы, позволяет улучшить характеристики батарей и 

продлить их срок службы. 
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2. Характеристики пакетных ячеек в литий-ионных аккумуляторах 

Пакетные ячейки являются одним из распространенных форматов Li-ion 

аккумуляторов, используемых в промышленных и бытовых устройствах. Их 

отличительные особенности: 

 Высокая плотность энергии при компактных размерах. 

 Гибкость в конфигурации и упаковке. 

 Оптимальный теплоотвод благодаря большой площади поверхности. 

Однако такие аккумуляторы подвержены деградации из-за неоднородности 

распределения лития, тепловых эффектов и механических напряжений. 

3. Основные процессы в электродах литий-ионного аккумулятора 

В электродах литий-ионных батарей протекают сложные физико-химические 

процессы: 

 Диффузия лития – перемещение ионов Li⁺ через границы фаз. 

 Фарадеевские реакции – процессы окисления-восстановления на границе 

электрод-электролит. 

 Деградация активных материалов – структурные изменения в 

электродах, ведущие к снижению емкости. 

 Тепловые эффекты – выделение тепла при заряде и разряде, влияющее на 

стабильность работы. 

4. Методы моделирования электродных процессов 

Для анализа динамики аккумуляторов используются следующие модели: 

 Феноменологические модели – описывают макроскопические 

характеристики аккумулятора (например, схема эквивалентной цепи). 

 Физико-химические модели – учитывают кинетику реакций, диффузию 

ионных частиц, термодинамику системы. 

 Модели машинного обучения – применяются для прогнозирования 

остаточного ресурса и диагностики неисправностей. 

Комбинированный подход позволяет достичь высокой точности предсказаний и 

оптимизировать характеристики аккумуляторов. 

5. Оптимизация работы литий-ионных аккумуляторов 

Современные исследования направлены на совершенствование моделей 

аккумуляторов для повышения их эффективности. Важными направлениями 

являются: 
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 Улучшение теплоотвода и управление температурными градиентами. 

 Разработка новых катодных и анодных материалов с высокой стойкостью к 

деградации. 

 Оптимизация алгоритмов заряда-разряда для продления срока службы 

батарей. 

6. Выводы 

Моделирование процессов в электродах литий-ионных аккумуляторов является 

важной задачей для повышения их надежности и эффективности. Современные 

методы моделирования позволяют прогнозировать поведение батарей при 

различных условиях эксплуатации и разрабатывать стратегии оптимизации их 

работы. Дальнейшее развитие вычислительных методов и материаловедения 

откроет новые возможности для создания более безопасных и долговечных 

аккумуляторов. 
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