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Введение

Актуальность темы. Одной из актуальных проблем гражданской авиации
является обеспечение безопасности полетов. Однако, авиационные происшествия
продолжают происходить, о чем свидетельствуют отчеты о безопасности полетов
ФАВТ и IATA [1–5]. Согласно статистике, около 20–30% авиационных происше-
ствий происходят по причине отказа авиационной техники, в частности, электро-
оборудования.

Электрооборудование современного воздушного судна (ВС) представляет
собой сложный электротехнический комплекс, состоящий из системы электро-
снабжения (СЭС) и множества потребителей электрической энергии. Функцио-
нальные системы ВС, устройства и системы бортового пилотажно-навигацион-
ного комплекса получают энергию от СЭС, поэтому надежность СЭС ВС в зна-
чительной степени определяет безопасность полетов.

На борту современного ВС СЭС является одной из основных энергосистем.
Согласно ряду исследований электрическая энергия обладает преимуществами
относительно других видов энергии [6]:

– электрическая энергия может применятся для питания любого типа обо-
рудования ВС;

– достаточно высокий уровень КПД при преобразовании и передаче элек-
троэнергии;

– относительная простота реализации алгоритмов управления СЭС;
– низкая стоимость эксплуатации.
Все это приводит к тому, что количество потребителей электроэнергии на

борту ВС возрастает, а следовательно увеличивается нагрузка на электротехниче-
ские устройства системы электроснабжения, что может приводить к ухудшению
их функционирования или полного выхода из строя.

На данный момент как в России, так и за рубежом ведутся работы по со-
зданию полностью электрического самолета (ПЭС). Согласно концепции ПЭС,
питание всего оборудования ВС осуществляется от централизованной электри-
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ческой системы. Это позволит оптимизировать работу газотурбинных двигате-
лей, сократить суммарную массу оборудования и систем распределения энергии,
уменьшить удельный расход топлива и снизить затраты на техническое обслужи-
вание [7]. Также такой самолет является более экологичным, по сравнению с ВС,
на борту которых применяются газотурбинные и поршневые двигатели. На дан-
ный момент эта задача частично решена на таких ВС как Boeing 787 Dreamliner,
Boeing 777, A 380, A400M и др. Бортовые системы таких самолетов используют
для своей работы только электрическую энергию.

Таким образом, из вышесказаного можно сделать вывод, что в настоящее
время нагрузка на электрооборудование современного ВС возрасла и будет воз-
растать в дальнейшем. Для современного уровня развития электроэнергетических
комплексов характерно появление новых типов электротехнических устройств,
а также усложнение условий функционирования существующих. Повышенный
уровень энергетической нагрузки на эти устройства приводит к повышению ве-
роятности выхода их из строя, снижению их ресурса. Одним из главных факто-
ров, влияющих на ресурс оборудования, является высокая рабочая температура,
которую сложно, а в некоторых случаях и невозможно отслеживать встроенными
системами контроля. Исходя из этого, тема исследования, направленная на иссле-
дование тепловых режимов бортового электротехнического оборудования, мони-
торинг и диагностирование их теплового состояния, является весьма актуальной
в процессе эксплуатации бортового оборудования.

Степень разработанности темы исследования. Вопросам исследования
авиационного электрооборудования, в том числе тепловых режимов, посвяще-
ны многочисленные работы В. А. Винокурова, А. Г. Гарганеева, С. А. Грузкова,
А. О. Давидова, Б. В. Жмурова, Б. С. Зечихина, Ю. Г. Иванишина, В. В. Иванова,
В. С. Кулебакина, В. А. Калия, Д. Л. Калужского, К. В. Капелько, К. В. Ковалёва,
Л. К. Ковалёва, А. В. Лёвина, И. И. Лукина, И. А. Мараховского, С. И. Маслова,
Н. З. Мастяева, С. М. Мусина, Г. С. Мыцыка, В. Т. Морозовского, С. А. Решетова,
М. Ю. Румянцева, А. А. Савелова, И. М. Синдеева, С. П. Халютина, С. А. Хари-
тонова и других.
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Теоретическими вопросами эксплуатации, летной годности, в том числе диаг-
ностированием состояния воздушных судов и авиационного оборудования, зани-
мались Ю. П. Артеменко, Б. И. Бачкало, В. Г. Воробьев, В. В. Глухов, Ю. В. Коз-
лов, В. Д. Константинов, С. В. Кузнецов, С. Ф. Машошин, В. И. Павлова, Ю. В. По-
пов, И. М. Синдеев, Ю. М. Чинючин и другие.

Объект исследования – авиационные электротехнические устройства.
Предметом исследования является метод диагностирования предаварий-

ного состояния электротехнических устройств на основе оценки их теплового со-
стояния.

В соответствии с паспортом специальности 2.9.6 Аэронавигация и эксплуа-
тация авиационной техники предмет исследования соответствует требованиям к
области исследований, указанным в пункте 4 перечня областей исследования (раз-
работка и совершенствование методов контроля, проведения летных и наземных
испытаний, диагностирования и прогнозирования технического состояния авиа-
ционной техники на всех этапах ее жизненного цикла).

Цель научного исследования заключается в повышении безопасности по-
летов воздушного судна за счет предотвращения аварийных режимов в электро-
технических устройствах на основе оценки их теплового состояния.

Практическое противоречение между необходимостью постоянного кон-
троля температуры ЭТУ в процессе эксплуатации и отсутствием средств контро-
ля температуры самой нагретой части устройства, а также противоречие в тео-
рии между возможностями цифровых вычислительных систем, обладающих вы-
сокой точностью и быстродействием и отсутствием методов диагностирования
ЭТУ с использованием цифровых вычислительных систем приводит к необходи-
мости решения научной задачи разработки метода диагностирования предава-
рийного теплового состояния ЭТУ на основе использования цифрового (теплово-
го) портрета.

Научная задача разбита на ряд подзадач:
– анализ причин тепловых потерь в ЭТУ ВС в нормальных и аварийных

режимах работы;
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– анализ существующих методов диагностики ЭТУ ВС;
– анализ методов моделирования тепловых режимов ЭТУ ВС;
– разработка математической модели тепловых режимов литийионного ак-

кумулятора на основе метода математического прототипирования энергетических
процессов;

– разработка модифицированного метода конечных объемов для получения
цифровой динамической моделе теплового поля;

– разработка математической компьютерной модели теплового поля темпе-
ратур литийионного аккумулятора на основе модифицированного метода конеч-
ных объемов;

– разработка метода диагностирования ЛИА по тепловым цифровым порт-
ретам;

– проведение экспериментальных исследований разработаной методики;
– формирование рекомендаций по применению методики диагностирова-

ния ЛИА на основе их тепловых цифровых портретов.
Методология и методы исследования. Для получения основных резуль-

татов диссертационной работы использованы базовые методы математического
анализа, аналитической геометрии, численные методы решения дифференциаль-
ных уравнений, законы термодинамики, электротехники, метод математического
прототипирования энергетических процессов.

Научная новизна исследования состоит в следующем:
– разработан модифицированный метод конечных объемов, отличающийся

от известного применением метода математическго прототипирования энергети-
ческих процессов, гарантированной точностью расчетов и сведением уравнений
математической физики к уравнениям Коши;

– разработана математическая модель тепловых режимов работы литийи-
онного аккумулятора, отличающаяся применением метода математического про-
тотипирования энергетических процессов и использованием модифицированно-
го метода конечных объемов, а также получением аналитического выражения для
скалярного поля температур;
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– разработан новый метод диагностирования предаварийного теплового со-
стояния литийионного аккумулятора на основе цифрового портрета.

Практическая значимость полученных результатов определяется возмож-
ностью практического внедрения разработанной методики диагностирования в
бортовом вычислителе ВС,что позволит спрогнозировать через какой промежуток
времени произойдет отказ обрудования и своевременно отключить его от прием-
ников электрической энергии. Внедрение полученных результатов позволит по-
высить уровень эксплуатационной надежности и безопасности полетов. Полу-
ченные результаты предназначены для использования инженерно-техническими
службами аэропортов и авиакомпаний, разработчиками перспективных систем
электрооборудования и электротехнических устройств ВС.

Положения, выносимые на защиту:
– модифицированный метод конечных объемов для численного расчета теп-

лораспределения в литийионном аккумуляторе на основе метода математическо-
го прототипирования энергетических процессов;

– методика автоматического формирования уравнений метода математиче-
ского прототипирования энергетических процессов по геометрии конечных объ-
емов;

– метод диагностирования предаварийного теплового состояния литийион-
ного аккумулятора на основе цифрового портрета, формируемого с применением
модифицированного метода конечных объемов и метода математического прото-
типирования энергетических процессов;

– результаты экспериментальных исследований.
Автором лично получены все основные результаты, выносимые на защиту:
– модифицированный метод конечных объемов для численного расчета теп-

лораспределения в литийионном аккумуляторе на основе метода математическо-
го прототипирования энергетических процессов;

– методика автоматического формирования уравнений метода математиче-
ского прототипирования энергетических процессов по геометрии конечных объ-
емов;
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– метод диагностирования предаварийного теплового состояния литийион-
ного аккумулятора на основе цифрового портрета, формируемого с применением
модифицированного метода конечных объемов и метода математического прото-
типирования энергетических процессов;

– результаты экспериментальных исследований разработанной методики.
Достоверность результатов проведенных исследований подтверждается

совпадением результатов эксперимента с расчетными данными, а также приме-
нением известных апробированных математических методов, в том числе метода
математического прототипирования энергетических процессов, законов термоди-
намики и технической диагностики.

Апробация работы.Основные результаты работы докладывались и обсуж-
дались на: Научно-технической конференции «Научные чтения по авиации, посвя-
щенные памяти Н. Е.Жуковского» , Москва, МГТУ ГА, 2020, 2022, 2023, 2024 гг.;
Международной конференции «Проблемы информатики, электроники и радио-
техники» (ПИЭР), Новосибирск, НГТУ, 2020 г.; Международной научно-практи-
ческой конференции «Актуальные вопросы исследований в авионике: теория, об-
служивание, разработки» (АВИАТОР), Воронеж, ВУНЦ ВВС, 2021 г.; Междуна-
родной конференции молодых специалистов по микро/нано технологиям и элек-
тронным приборам (EDM), Алтай, Эрлагол, 2021, 2022, 2023 гг.; Гранте Учено-
го совета МГТУ ГА, Москва, МГТУ ГА, 2021 г.; Международной ежегодной кон-
ференции «Возобновляемая и малая энергетика – 2022. Энергосбережение. Авто-
номные системы энергосбережения стационарных и подвижных объектов»,Моск-
ва, МЭИ, 2022 г.

По материалам диссертации автором опубликованы научные работы, из них
в изданиях ВАК – 1 [92], SCOPUS – 3 [70,83,84]. Зарегистрированы 2 программы
для ЭВМ [90,91].

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из вве-
дения, четырех глав, заключения, списка литературы. Общий объем диссертации
166 страниц, в том числе 58 рисунков, 10 таблиц. Список литературы содержит
92 наименования.
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1 Анализ методов диагностирования тепловых режимов
электротехнических устройств

1.1 Анализ существующих электротехнических устройств
с точки зрения их тепловых режимов

Система электроснабжения (СЭС) наряду с другими (гидравлической, ме-
ханической, пневматической) является одной из основных энергосистем воздуш-
ного судна (ВС) [6, 7] . Согласно стандарту ГОСТ 54073-2017, СЭС ВС состоит
из систем генерирования и/или преобразования, системы распределения электро-
энергии и используется для обеспечения электропитанием бортового оборудова-
ния (или агрегатов) [8, 9].

На борту современных ВС могут использоваться следующие виды СЭС,
каждый их которых имеет свои особености: переменного трехфазного тока на-
пряжением 115/200 В постоянной частоты 400 Гц; переменного трехфазного то-
ка напряжением 230/400 В постоянной частоты 400 Гц; переменного трехфазно-
го тока напряжением 115/200 В переменной частоты 360. . . 800 Гц; переменного
трехфазного тока напряжением 230/400 В переменной частоты 360. . . 800 Гц; по-
стоянного тока напряжением 27 В; постоянного тока напряжением 270 В.

Одним из наиболее важных факторов, обеспечивающих безопасность поле-
тов является надежность СЭС ВС. Для обеспечения надежности функционирова-
ния и повышения безотказности работы СЭС применяются основные, вспомога-
тельные, аварийные и специальные системы электроснабжения.

Основная СЭСиспользуется для электропитания всех приемников в течение
всего времени полета [8, 9]. Вспомогательная СЭС используется для обеспече-
ния электроэнергией ограниченного количества приемников при неработающей
вспомогательной силовой установке (ВСУ) или используется как аварийное элек-
троснабжение в полете при полной или частичной потере питания от основной
СЭС [8, 9]. Аварийная СЭС осуществляет электропитание в полете ограничен-
ного количества жизненно важных приемников при полной потере электроснаб-
жения от основной или вспомогательной, если она предусмотрена на ВС [8, 9].
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Специальная СЭС обеспеченивает электроэнергией только один определенный
объект [8, 9].

По способу получению электроэнергии СЭС ВС подразделяется на первич-
ную и вторичную системы электроснабжения [10, 11].

Первичная СЭС характеризуется преобразованием первичной энергии (хи-
мической, механической, тепловой и т. д.) в электрическую. В состав первичной
СЭС входят генераторы постоянного и переменного тока, химические источни-
ки тока [10,11]. Для вторичной СЭС характерно преобразование электроэнергии,
полученной от первичной СЭС, с использованием преобразователей (инверторы,
преобразователи постоянного тока, выпрямительные устройства и т. д.) [10, 11].

В электрооборудовании преобразование энергии неизбежно связано с неже-
лательными явлениями, такими как нагрев, магнитное рассеяние, механические
деформации, вибрации и т. д. Наибольшее рассеяние энергии проявляется в ви-
де тепла, нагревающего элементы устройства и устройство в целом. Как правило,
нагрев заметно ухудшает характеристики оборудования, а в некоторых случаях
может нарушать их работоспособность или выводить их из строя [12].

Тепловой режим электротехнического устройства (ЭТУ) характеризуется
совокупностью температур всех элементов, входящих в состав ЭТУ.

Тепловой режим каждого отдельного элемента ЭТУ устройства считается
нормальным, если выполняются следующие критерии:

– температура элемента устройства в условиях эксплуатации заключена в
пределах, ограничивающих диапазон температур, допустимых для данного эле-
мента;

– температура элемента позволяет обеспечить его работу с заданной надеж-
ностью.

Предаварийным считается нормальный тепловой режим, который харак-
теризуется приближением температуры объекта к критической и потенциальной
возможностью ее достижения с учетом инерционности его тепловых свойств.

На борту ВС генераторы используются для преобразования механической
энергии авиадвигателя в электрическую. Процесс преобразования механической
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энергии в электрическую в генераторе сопровождается потерями энергии, кото-
рые характеризуются выделением тепла и нагревом генераторов [13, 14].

В электромеханических генераторах различают следующие виды потерь:
– механические потери; в процессе работы генератора возникает трение

между подшипниками, щетками и коллектором, деталей машины о воздух; тре-
ние вызывает нагрев составляющих генератора; с увеличением нагрузки механи-
ческие потери увеличиваются незначительно, однако резко возрастают при повы-
шении частоты вращения якоря генератора [13–15];

– потери в сердечнике якоря на гистерезис и вихревые токи (магнитные по-
тери); данный вид потерь возникает в сердечнике якоря и полюсов как следствие
перемагничивания стали этих сердечников и образования в них вихревых токов;
магнитные потери являются причиной нагрева сердечника якоря, полюсов; такой
вид потерь не зависит от нагрузки машины, но резко увеличивается при увеличе-
нии частоты вращения якоря [13–15];

– потери в обмотках якоря и возбуждения (электрические потери); электри-
ческие потери возникают по причине прохождения электрического тока через об-
мотки, каждая из которых обладает сопротивлением; такие потери являются при-
чиной нагрева проводов обмоток; также при протекании тока через щетки и пере-
ходное сопротивление между щетками и коллектором возникают потери, вызыва-
ющие нагрев щеток и коллектора [13–15];

– добавочные потери; такие потери обусловлены вторичными явлениями,
такими как: неравномерное распределение тока по сечению проводников, возник-
новением вихревых токов в проводниках обмотки якоря [13–15].

Для изоляционных материалов (коллекторов, проводов, обмоток и пр.) ха-
рактерна определенная нагревостойкость, т. е. способность выполнять свои функ-
ции при воздействии температуры в пределах времени, предусмотренного нор-
мальной эксплуатацией оборудования.

Согласно стандарту ГОСТ 8865-93 нагревостойкость изоляционных мате-
риалов разбиты на несколько классов, характеризуемых предельно допустимыми
температурами при длительной эксплуатации [16]. Для большинства намоточных
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проводов, используемых для изготовления обмоток генератора, температурный
индекс составляет 120, 155 или 180 ◦C. Нагревостойкие провода с эмалевой изо-
ляцией или со стекловолокнистой изоляцией с пропиткой кремнийорганическим
лаком имеют температурный индекс в 200–220 ◦C. Некоторые провода допускают
эксплуатацию при 300 ◦C в течение не более 300 ч [15].

При длительный режимах работы генераторов предельная температура ще-
точных узлов не превышает +200 ◦C, а при кратковременных до +250 ◦C.

Эксплуатация подшипников и его смазки должна проводиться в определенном
диапозоне температур. Для консистентной смазки, при эксплуатации несколько
тысяч часов, допускается температура до +150 ◦C, в сотни часов – свыше +200 ◦C,
при нескольких десятков часов – свыше 250 ◦C. Для самого подшипника темпера-
тура не должна превышать +200. . . +400 ◦C [15].

Для обеспечения нормального режима работы генератора его необходимо
охлаждать. Существуют различные виды охлаждения электрических машин (ЭМ)
– воздушное, водородное, жидкостное, испарительное, которые различаются ин-
тенсивностью теплоотвода от наиболее нагретых элементов.

В основу работы авиационных химических источников тока (ХИТ) [17] по-
ложены окислительно-восстановительные химические реакции [18], для которых
характерен переход атомов (или ионов) одного реагирующего вещества (восста-
новителя) к другому (окислителю). Во время химических реакций, при соприкос-
новении реагирующих веществ происходит выделение тепловой энергии. В слу-
чае, если переход электронов от одного вещества к другому осуществляется через
проводник первого рода (с электронной проводимостью), в замкнутой цепи поте-
чет электрический ток. Свободная энергия реагирующих веществ освободится в
виде электрической энергии [19–21].

По принципу работыХИТможно классифицировать на аккумуляторы, галь-
ванические элементы, топливные элементы. Аккумуляторы представляют собой
ХИТ, принцип действия которых основан на обратимых электрохимических си-
стемах и предназначен для многократного использования их активных веществ,
регенерирующих путем заряда. Электрическая энергия в аккумуляторе накап-
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ливается во время заряда аккумулятора. Аккумуляторные батареи на борту ВС
используются в качестве аварийных источников электрической энергии [19–21].
С помощью бортовых АБ:

– обеспечивается автономный запуск авиационных двигателей на земле и в
воздухе;

– осуществляется питаниежизненно важных потребителей во время полета,
при отказе основных источников электроэнергии;

– сглаживаются пиковые токовые нагрузки при включении мощных борто-
вых потребителей электроэнергии.

В настоящее время в авиации применяются различные типыАБ [21]: никель-
кадмиевые, свинцово-кислотные, литийионные Таблица1.1.

Таблица 1.1 – Технические характеристики авиационных
аккумуляторных батарей

Техническая
характеристика

Никель-
кадмиевые

Свинцово-
кислотные

Литий-
ионные

Номинальное напряжение, В 1,2 1,75–1,8 3,7

Удельная энергоемкость, Вт·ч/кг 45–65 33–42 110–270

Удельная мощность, Вт/кг 150 180 1800

Среднее время заряда, час 8 более 10 2

Саморазряд за месяц, % 20 30 10

Диапозон рабочих температур, ◦C –40. . . +60 –40. . . +40 –20. . . +60

Как следует из таблицы 1.1 и статей [22, 23] наиболее перспективными яв-
ляются литийионные аккумуляторные батареи. Для таких источников тока ха-
рактерна наибольшая удельная энергоемкость и номинальное напряжение отно-
сительно никель-кадмиевых и свинцово-кислотных АБ. Также, ЛИАБ обладают
меньшим саморазрядом, отсутствием эффекта памяти, экологичностью. На дан-
ный момент такие АБ не нашли широкого распространения на гражданских ВС,
поскольку обладают существенным недостатком – высокой пожароопасностью.

В ряде работ [24–28] представлены результаты исследований тепловых про-
цессов, сопровождающих АБ в процессе заряда и разряда. Согласно результатам
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этих исследований, можно выделить следующие основные причины тепловых по-
терь в рабочем цикле АБ:

– при заряде/разряде батареи через ее элементы протекают достаточно боль-
шие электрические токи, сопровождающиеся тепловыделением [22];

– при работе АБ происходят химические процессы, сопровождающиеся вы-
делением (или поглощением) энергии и соответсвующими изменеиями темпера-
туры [22].

Силовые полупроводниковые преобразователи (СПП) представляют собой
статические устройства, предназначенные для преобразования электрической
энергии одного вида в электрическую энергию другого вида [30]. В зависимости
от функционального назначения СПП бывают [30]:

– выпрямители – преобразователи электрической энергии переменного тока
в энергию постоянного тока;

– инверторы – преобразователи энергии постоянного тока в энергию пере-
менного тока;

– преобразователи частоты – преобразователи переменного тока одной ча-
стоты в переменный ток другой частоты;

– преобразователи числа фаз – преобразователи переменного ток одного
числа фаз в переменный ток другого числа фаз;

– преобразователи постоянного напряжения – преобразователи постоянного
тока одного уровня напряжения в постоянный ток другого уровня.

Выделение теплоты в СПП является нежелательным продуктом преобразо-
вания энергии. Источниками тепла являются все элементы, через которые проте-
кает электрический ток. Главная причина тепловыделения – прохождение рабоче-
го тока через полупроводниковый переход, на котором имеется напряжение [31].

Потери в СПП пренебрежимо малы при включении/выключении, от обрат-
ного тока, от тока в закрытом состоянии и в управляющем электроде. Потери в
дросселях и трансформаторах складываются из потерь в обмотках и в сердечни-
ке. Основными видами тепловых потерь в СПП являются [30, 31]:

– потери мощности в проводниках при протекании по ним постоянного тока;
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– потери мощности в неферромагнитных проводниках при протекании по
ним переменного тока;

– потери мощности в ферромагнитных проводниках при переменном токе;
– потери мощности в нетоковедущих ферромагнитных частях;
– потери в диэлектриках.

1.2 Анализ ненормальных и аварийных режимов
электротехнических устройств

Тепловой режим каждого элемента ЭТУ считается ненормальным (аварий-
ным), если:

– температура элемента устройства в условиях эксплуатации превышает
диапазон температур, допустимых для данного элемента;

– температура элемента не позволяет обеспечить его работу с заданной на-
дежностью.

В процессе эксплуатации авиационных электротехнических устройств воз-
никают такие режимы работы, при которых устройства не могут в полной мере
выполнять свои функции, либо полностью выходят из строя [32].

Причинами таких режимов работы для авиационного электромеханических
генераторов являются:

– перегрузка обмоток статора большими токами; такая перегрузка влечет за
собой перегрев и последующее разрушение изоляции обмотки, что в результате
приводит к короткому замыканию (КЗ);

– внешние КЗ. Токи КЗ достигают высоких значений и даже при кратковре-
менном прохождении таких токов создается опасность для обмотки статора [32];

– внешние несимметричные КЗ. Неравенство токов в фазах статора стано-
вится причиной повышенного нагрева ротора и вибрации генератора, что вызы-
вает повреждения устройства в целом [32].

В зависимости от применяемых изоляционных материалов и температуры
окружающей среды, допустимые температуры нагрева обмотки статора находят-
ся в пределах 105 ◦C, а ротора 130 ◦C. При использовании более теплостойкой
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изоляции пределы максимальной температуры могут быть увеличены. Чем выше
температура нагрева, тем быстрее снашивается изоляция и сокращается ее срок
службы. Таким образом, в процессе эксплуатации нельзя допускать нагрев обмо-
ток генератора свыше допустимых температур.

Для аккумуляторных батарей всех электрохимических систем характерно
явление теплового разгона. В эксплуатации под тепловым разгоном подразуме-
вают аварийный режим работы АБ – ее возгорание или взрыв во время поле-
та [33–35]. Согласно стандарту ГОСТ Р 58593-2019 тепловой разгон представляет
собой неконтролируемое интенсивное увеличение температуры ХИТ в результа-
те появления и протекания экзотермических реакций, тепло от которых вызывает
увеличение скорости этих реакций, вызывающее еще большее выделение тепла,
что в итоге приводит к воспламенению или взрыву [17].

На основе анализа ряда статей [36–39] и монографии [46] можно выделить
следующие причины возникновения теплового разгона в никель-кадмиевых акку-
муляторах (НКА):

– длительный перезаряд НКА при постоянном напряжении, в следствие че-
го происходит разогрев аккумулятора, снижение внутреннего сопротивления и
увеличение тока перезаряда, что еще сильнее увеличивает температуру устрой-
ства;

– проростание дендритов через сепаратор, что приводит к уменьшению со-
противления в этих местах. Этот процесс приводит к резкому увеличения тока в
местах прорастания дендритов и приводит к тепловому разгону.

Ссылаясь на инструкцию по организации эксплуатации авиационных ак-
кумуляторных батарей авиакомпании «Аэрофлот» в работе описывается явле-
ние теплового разгона, обусловленное протеканием побочных электрохимиче-
ских процессов при заряде аккумулятора. В процессе заряда НКА на положи-
тельном электроде выделяется кислород, а на отрицательном водород. За счет
пропитанного электролитом микропористого сепаратора, служащего «барьером»
между электродами, выделяющиеся при заряде газы не достигают их и выводят-
ся в атмосферу; если «барьер» нарушен в силу разрушения сепаратора, нехватки
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электролита в НКА, образующиеся газы имеют возможность диффузии к разно-
полярным электродам. По этой причине на отрицательном электроде начинается
реакция электрохимического восстановления кислорода и химического окисле-
ния кадмия, сопровождающиеся выделением тепла; ток заряда увеличивается при
уменьшении ЭДС аккумулятора, чему способствует снижение потенциала кадми-
евого электрода; увеличение зарядного тока и разогрев батареи в совокупности
приводят к самоускоряющемуся процессу нагрева НКА [46].

Для стандартных свинцово-кислотных батарей с затопленными электроли-
тами тепловой разгон не характерен, поскольку, водород и кислород, возникаю-
щие при перезаряде аккумулятора, свободно выводятся из устройства. В аккуму-
ляторах такого типа между пластинами имеется достаточно большое расстояние
и большой объем электролита, что позволяет аккумулятору не сильно разогре-
ваться. Существующие на данный момент свинцово-кислотные батареи с плотной
упаковкой электродов предрасположены к возникновению теплового разгона.

К основным причинам перегрева свинцово-кислотных аккумуляторов относят:
– перезаряд батареи, приводящий к чрезмерно высокой температуре в уст-

ройстве и возникновению теплового разгона; если АБ находится на финальной
стадии заряда, энергия, подаваемая на устройство, не используется на реакцию
заряда, а выделяется как тепло внутри батареи;

– увеличение тока заряда по причине увеличения температуры аккумулято-
ра при постоянном потенциале заряда; при безконтрольном заряде АБ, токи мо-
гут достигать чрезмерно больших значений, что в итоге приводит к разрушению
устройства;

– выделение теплоты при реагировании зарядного устройства и аккумуля-
тора; в зарядной установке, при увеличениии температуры, напряжение на бата-
реи понижается, в силу чего зарядное устройство увеличивает ток заряда; уве-
личение тока заряда приводит к повышению температуры аккумулятора, т. е. за-
рядное устройство продолжает снабжать устройство все более высоким током,
заставляя аккумулятор разогреваться сильнее.
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Тепловой разгон является наиболее актуальной проблемой для конструкто-
ров литийионных аккумуляторов. В настоящее время наиболее изученным явля-
ется тепловой разгонЛИА, этому посвящен ряд работ российских ученых [38–40].
Большой вклад в изучении теплового разгона литийионных привнесли зарубеж-
ные ученые [28, 41–45, 47]. По мнению авторов основной причиной теплового
разгона ЛИА является экзотермическая реакция взаимодействия материала элек-
тродов с электролитом.

В работе [47] проводилось исследование реакции перезаряда аккумулятора.
Причиной теплового разгона в ЛИА в процессе перезаряда являлась экзотерми-
ческая реакция между перезаряженным анодом (осажденным литием) и раство-
рителем электролита при высокой температуре.

Тепловой разгон стал причиной нескольких авиационных происшествий.
6 июня 1980 года на борту Ан-22 при заходе на посадку в аэропорт Внуково воз-
ник пожар из-за теплового разгона аккумуляторных батарей. По этой причине
экипажу не удалось удержать ВС на глиссаде, посадка произошла на сильно пе-
ресеченную местность до ВПП. После посадки самолет разрушился и сгорел, по-
гибли три члена экипажа.

7 сентября 2010 года экипаж самолета ТУ-154М RA-85684 выполнял регу-
лярный пассажирский рейс по маршруту Полярный – Москва (Домодедово). Как
следует из Приложения к приказу Росавиации от 03.02.2011 №33 О серьезном
авиационном инцинденте с самолетом Ту-154М RA-85684 [48] во время полета
экипаж самолета передал диспетчеру информацию о проблемах с электропитани-
ем ВС. Диспетчер предпринимал безуспешные попытки связаться с экипажем са-
молета. После перехода на визуальной полет экипаж самолета Ту-154МRA-85684
принял решение о посадке на взлетно-посадочную полосу неэксплуатируемого
аэродрома в районе села Ижма (Республика Коми). В процессе пробега после по-
садки произошло выкатываение ВС по курсу посадки на 168 метров от выходного
торца ВПП. При выкатывании ВС получило повреждение конструкции планера.
Пассажиры и экипаж не пострадали.
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По результатам проведенных работ была обнаружена неисправность акку-
муляторов №1 и №2. Первоначальным источником неисправности был аккуму-
лятор №1. Причиной отказа аккумулятора стал тепловой разгон. По результатам
исследования АБ комиссия по расследованию пришла к выводу, что эксплуата-
ция оборудования осуществлялась с нарушением Руководства по техническому
обслуживанию [48].

Ряд инциндентов с самолетами Boeing 787 Dreamliner стал причиной при-
остановки эксплуатации самолетов данного типа. 7 января 2013 года в аэропор-
ту Логан города Бостон произошел перегрев аккумуляторной батареи, ставший
причиной возгорания самолета авиакомпании Japan Airlines. Возгорание произо-
шло в пустом самолете, никто не пострадал. 9 января 2013 года американская
авиакомпания United Airlines сообщила о подобной проблеме в одном из своих
Boeing 787. 16 января 2013 года самолет Boeing 787 Dreamliner авиакомпании All
Nippon Airways совершавший рейс из Ямагути в Токио (Япония) был вынужден
совершить аварийную посадку на острове Сикоку. Экипаж получил предупрежде-
ние о неисправности аккумуляторной батареи. 14 января 2014 года ремонтной
бригадой в аэропорту Нарита обнаружила дым, идущий из основного аккумуля-
тора самолета Boeing 787 и неизвестную жидкость, исходящую из аккумулято-
ра. В связи с этими инциндентами, компания Boeing изменила конструкцию ос-
новного аккумулятора и конфигурацию его установки. Для корпуса аккумулятора
включили корпус из нержавеющей стали и воздуховод, который предназначен для
вывода из внутренней части корпуса дыма наружу, что предотвращает попадание
дыма в самолет.

В январе 2020 года израильская компнаия Eviation проводила испытания
на территории аэропорта Прескотта (Аризона, США) электрического самолета
Alice. Испытание закончилось возгоранием ВС. Компания направила Федераль-
ному управлению гражданской авиации США FAA (Federal Aviation Administrati-
on, FAA) доклад о случившемся инцинденте с указанием причин произошедшего.
Основной причиной возгорания стал перегрев использующейся во время испыта-
ний полностью электрического самолета наземной аккумуляторной системы.
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Аварийные режимы работы СПП характеризуются появлением следующих
отказов [30]:

– электрический пробой; при приложении к СПП напряжения, превышаю-
щего допустимое значение по амплитуде и продолжительности возникает элек-
трический пробой; такой процесс является необратимым и приводит к полному
выходу из устройства строя;

– тепловой пробой; при превышении током СПП допустимого значения по
амплитуде и продолжительности (или при нарушении охлаждения прибора) про-
исходит тепловой пробой; как и в случае с электрическим пробоем, тепловой про-
бой может вывести устройство из строя.

Аварийные режимы работы СПП подразделяют на внутренние и внешние.
Для внешних аварий характерны отклонения сверхдопустимых значений пара-
метров электроэнергии питающей сети и аварийными режимами работы потре-
бителей электроэнергии, а также перегрузками по току и короткими замыкания-
ми (КЗ) [31]. Также внешние аварийные режимы работы могут вызывать ухудше-
ние формы кривых выходного напряжения, тока, напряжения и тока потребляемо-
го СПП от источника питания. В общем случае, это может приводить как к пере-
грузке СПП по току, так и может вызывать их пробой. Для внутренних аварий ха-
рактерно возникновение повышенных значений токов и перенапряжений на всех
силовых элементах. Пробой одного из полупроводниковых приборов (например,
тиристоров) приводит к возникновению КЗ между двумя фазами. Максимальные
значения аварийных токов зависят от момента возникновения КЗ. В цепи повре-
жденного тиристора аварийное значение тока достигает очень больших значений.
Внешние и внутренние КЗ, а также токовые перегрузки подвергают элементы схе-
мы СПП повышенным тепловым и электродинамическим воздействиям [31].

Анализ особенностей физико-химических процессов в ЭТУ в нормальных
(регламентных) и аварийных режимах работы и причин тепловыделения позволя-
ет определить необходимые параметры, позволяющие определить состояние ЭТУ
и формировать критерии перехода к аварийным режимам.
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Таблица 1.2 – Причины тепловыделения ЭТУ в нормальных
и аварийных режимах работы

Устройство Регламентный
режим

Аварийный
режим

Контролируемые
параметры

Генератор Трение в под-
шипниках;
вихревые токи,
перемагничива-
ние в стали
статора и ротора;
активные сопро-
тивления обмо-
ток статора
и ротора

Снижение (увели-
чение) питающего
напряжения при
номинальной наг-
рузке на валу;
увеличение
нагрузки выше
номинальной;
обрыв фазы;
снижение
сопротивления
изоляции статор-
ных обмоток;
ухудшение
вентиляции

Питающее
напряжение,
ток нагрузки,
температура
и производная
температуры

Аккумуляторные
батареи

Джоулево тепло;
экзотермическая
химическая
реакция

Тепловой разгон Ток нагрузки,
температура,
их производные

Силовые полу-
проводниковые
преобразователи

Прохождение
рабочего тока
через полупро-
водниковый
переход

Сверхдопустимые
значения парамет-
ров электроэнергии
питающей сети;
аварийные режи-
мы потребителей
электроэнергии;
перегрузки по току;
короткие
замыкания

Входное
и выходное
напряжения,
ток нагрузки,
температура
и производная
температуры
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1.3 Анализ методов диагностирования электротехнических устройств

Мировой тенденцией современного авиастроения является разработка и внед-
рение в эксплуатациюполностью электрических самолетов (ПЭС) или «All electric
aircraft» [50]. Согласно концепции ПЭС, питание всего оборудования ВС осу-
ществляется от централизованной электрической системы [51–56]. Это позволит
оптимизировать работу газотурбинных двигателей, сократить суммарную массу
оборудования и систем распределения энергии, уменьшить удельный расход топ-
лива и снизить затраты на техническое обслуживание [56–58]. Также такой само-
лет является более экологичным, по сравнению с ВС, на борту которых применя-
ются газотурбинные и поршневые двигатели [7]. На данный момент эта задача ча-
стично решена на таких ВС как Boeing 787 Dreamliner, Boeing 777, A 380, A400M
и др. Бортовые системы таких самолетов используют для своей работы только
электрическую энергию [52, 54, 55]. В связи с этим увеличивается роль СЭС ВС,
возрастает количество электрических устройств и систем на борту ВС, что в свою
очередь может приводить к повышению вероятности появления отказов [50].

Техническое диагностирование представляет собой процесс определения
технического состояния изделия с определенной точностью, результатом которо-
го является заключение о техническом состоянии объекта с указанием при необ-
ходимости места, вида и причин дефектов [49, 59–61].

В настоящее время диагностирование всех систем ВС осуществляется ме-
тодом встроенного контроля [62,63] с использованием сети контроллеров, соеди-
ненных в CAN-сеть (рисунок 1.1) [50]. Расположенный на борту ВС разъем пред-
назначен для подключения внешнего устройства считывания и воспроизведения
информации. В случае возникновения отказа, диагностика и локализация места
отказа проводится с демонтажем всех компонентов системы с целью дальнейшей
проверки. Также данный подход используется для предупреждения отказов систе-
мы [50]. Основным недостатком такой системы контроля является необходимость
демонтажа устройств и проведения специальных мероприятий в течение несколь-
ких дней, в силу чего создается простой воздушных судов [64–66].
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Рисунок 1.1 – CAN-сеть

В настоящее время для диагностирования состояния авиационной техники
широко используются методы неразрушающего контроля.

Во время эксплуатации электрогенератора контролируются температуры
обомоток и стали статора с помощью термопар. В силу того, что термопара явля-
ется дифференциальным устройством, температура эталонного спая должна быть
известной, чтобы получить точные показания абсолютной температуры [67].

Подробно достоинства и недостатки диагностирования методом термопар
описаны в работе [67]. Обозначим основные недостатки метода:

– небольшой сигнал напряжения, нелинейная взаимосвязь температура –
напряжение, проблемы заземления, что создает сложность при преобразовании
напряжения, генерируемого термопарой в показания температуры;

– точность измерения с использованием термопары определяется точностью
измерения температуры эталонного спая;

– поскольку термопары состоят из разных металлов, при воздействии окру-
жающих факторов возникает коррозия, приводящая к ухудшению точности;

– на измерение сигнала влияют помехи от электрических и магнитных полей.
В основе метода сопротивления лежит свойство металлов изменять свое

активное сопротивление в зависимости от температуры. Использование данно-
го метода происходит после отключения питания и полной остановки машины
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путем подачи на обмотку постоянного тока, измерения сопротивления обмотки
методом вольтметра или амперметра и последующего вычисления перегрева об-
мотки с использованием заранее известной величины сопротивления при фикси-
рованной температуре. Основной недостаток данного метода заключается в необ-
ходимости отключения генератора от сети и вывода его из эксплуатации [68].

Метод термометра заключается в контролировании температуры любой
доступной части обмотки, к которой можно приложить термочувствительные из-
мерительные устройства. Однако данный метод не обладает достаточной точно-
стью, посколько при нем контролируется только температура поверхности обмо-
ток, которая может существенно отличатся от температуры всей обмотки.

Метод заложенных термопреобразователей позволяет измерять темпера-
туру в месте их установки. Для реализации такого метода контроля температуры
на стадии изготовления машины в места, где ожидаются наибольшие превыше-
ния температуры устанавливаются термодатчики в виде термопреобразователей.
Недостатком данного метода является необходимость установки термопреобра-
зователей еще на этапе изготовления устройства, соответственно, в уже готовой
машине установка таких датчиков невозможна. Помимо этого, описанный метод
позволяет контролировать температуру локально, только в точке установки дат-
чика [68].

В настоящее время для ранней диагностики дефектов применяются совре-
менные высокоэффективные методы на основе инфракрасного излучения.Метод
инфракрасного излучения является основой приборов, работающих с использо-
ванием фиксации инфракрасного излучения, испускаемого нагретыми поверхно-
стями. Тепловизоры позволяют получить картину теплового поля исследуемого
устройства для его дальнейшего анализа. Совместно с тепловизором используют-
ся радиационные пирометры. На первоначальном этапе исследования с помощью
тепловизора определяются объекты с повышенным нагревом, а затем, используя
пирометр, определяется его температура [69].

Для контроля температурыЭТУ применяют косвенные методы, основанные
на измерении физических величин, функционально связанных с искомой величи-
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ной [70]. Значение величины будет получено из решения уравнения (1.1):

N = F (n1,n2,...,nN), (1.1)

где n1,n2,...,nN – величины, полученные измерением.
F – функция связи измеренных параметров с контролируемыми
N – вектор контролируемых параметров.
Такой метод измерения не обладает высокой точностью, что является недо-

статком метода. Однако в случае применения адекватных математических мо-
делей, связывающих наблюдаемые параметры с контролируемыми (температу-
рой отдельных элементов контролируемого устройства), косвенный метод может
быть достаточно точным.

В настоящее время широкое применение находит метод математического
моделирования процесса нагрева ЭТУ, используя тепловые схемы замещения.
Суть метода заключается в замещении ЭТУ, имеющих тепловые потери, на эк-
вивалентную электрическую схему. Для нее составляют уравнения теплового ба-
ланса, решают с использованием методов расчета электрических цепей. Однако,
такой метод вычисления температуры имеет низкую точность вычисления, так
как содержит погрешности из-за неточности тепловой модели, влияния окружа-
ющей среды и т.д. Для повышения точности вычисления, периодически уточня-
ются параметры схемы замещения, которые в общем случае являются нелинейны-
ми функциями от режимов работы и внешних возмущающих факторов. Однако и
это не может обеспечить повышение точности вычисления температуры, так как
условия теплоотдачи ЭТУ постоянно изменяются и являются случайными про-
цессами [50,70].

1.4 Выбор объекта исследования и постановка частных задач

Анализ тепловых режимов работы ЭТУ ВС в нормальных и аварийных ре-
жимах работы показал, что тепловые потери при преобразовании энергии нега-
тивно влияют на электротехнические устройства. Существующие на данный мо-
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ментметоды, средства диагностики и контроля температуры обладают рядомнедо-
статков, таких как: недостаточная точность, сложность в реализации, необходи-
мость демонтажа устройств с борта ВС.

Из всех электротехнических устройств ВС наиболее уязвимыми с точки зре-
ния температурных режимов являются аккумуляторные батареи. На основе срав-
нительного анализа различных типов аккумуляторных батарей, наиболее пер-
спективными на данный момент являются литийионные аккумуляторные бата-
реи. Для таких аккумуляторов характерна высокая энергоемкость, слабый само-
разряд, отсутствие эффекта памяти, экологичность. Однако, главным недостат-
ком такого типа батарей является пожаро и взрывоопасность, что существенно
сказывается на безопасности полетов, что подтверждается примерами авиацион-
ных происшествий, произошедших по причине теплового разгона аккумулятор-
ных батарей. Все это позволяет определить цель, объект исследования и основные
задачи, которые необходимо решить для достижения цели исследования.

Цель исследования – повышение безопасности полетов воздушного суд-
на за счет предотвращения аварийных режимов в аккумуляторных батареях на
основе оценки их тепловых режимов.

Объект исследования – авиационные электротехнические устройства (ли-
тийионная аккумуляторная батарея).

Задачи исследования:
– провести анализ причин тепловых потерь ЭТУ ВС в нормальных и ава-

рийных режимах работы, анализ существующих методов диагностики ЭТУ ВС,
а также анализ методов моделирования тепловых режимов ЭТУ ВС;

– разработать численный метод расчета теплового состояния оборудования
на основе модификации метода конечных объемов;

– разработать математическую и компьютерную модель тепловых режимов
литийионного аккумулятора на основе модифицированного метода конечных объ-
емов для формрования цифрового теплового портрета;

– разработать метод диагностирования предаварийного теплового состоя-
ния ЛИА по цифровым портретам;
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– провести экспериментальные исследования разработанного метода и сфор-
мировать рекомендации по применениюметода диагностирования предаварийно-
го теплового состояния ЛИА на основе их цифровых портретов.

1.5 Выводы по первой главе

1. Проведен анализ причин тепловыделения для нормальных (регламент-
ных) и аварийных режимов работы:

– для электромеханических преобразователей – вихревые токи и гистере-
зис в магнитопроводах при перемагничивании стали статора и ротора, трение
в подшипниках и др.;

– для литийионных аккумуляторных батарей – экзотермические химиче-
ские реакции и протекание токов при заряде и разряде;

– для полупроводниковых преобразователей – протекание рабочих токов че-
рез открытые и закрытые полупроводниковые переходы и активные сопротивле-
ния, высокочастотные потери в полупроводниковых ключах, дросселях и конден-
саторах.

2. Рассмотрены основные методы, использующиеся для технической диа-
гностики ЭТУ, выявлены их основные недостатки:

– недостаточная точность;
– возможность измерять температуру локально, только в точке установки

датчика;
– необходимость демонтажа устройств с борта ВС с целью дальнейшей ди-

агностики.
3. Определен объект исследования и сформулированы основные задачи ис-

следования.
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2 Моделирование тепловых режимов электротехнических устройств

2.1 Анализ методов моделирования температурных режимов
электротехнических устройств

Моделирование тепловых режимов ЭТУ как правило сводится к решению
задач теплопроводности, для это используют несколько методов: аналитический,
аналоговый, графический, численный и экспериментальный. Для решения задач
теплопроводности в твердых телах сложной формы широко используются анали-
тические и численные методы [72]. Условиями реализации этих методов является
наличие краевых условий: начальное распределение температур в теле устрой-
ства, граничные условия на поверхности. Последние могут быть заданы различ-
ными способами, например, температурой поверхности, тепловым потоком, ко-
эффициентом теплоотдачи. Аналитические методы дают непрерывные решения,
однако такие методы применимы для простых случаев, когда температура устрой-
ства во всех точках одинакова. На практике распределение температур на поверх-
ности ЭТУ существенно отличается от однородного, так как при изготовлении
используются материалы с разной теплопроводностью и теплоемкостью. Для бо-
лее сложных моделей, когда учитываются зависимости температуры от конструк-
ции используются численные методы. Наиболее популярными методами являют-
ся: метод конечных разностей (МКР), метод конечных элементов (МКЭ), метод
конечных объемов (МКО), в которых предполагается численное решение уравне-
ний математической физики.

2.1.1 Метод конечных разностей

Суть метода: Область непрерывного изменения аргумента заменяется на
дискретное множество точек, составляющих сетку. Искомая функция непрерыв-
ного аргумента приближенно заменяется на функцию дискретного аргумента на
сетке. Исходное дифференциальное уравнение (ДУ) заменяется разностным урав-
нением относительно сеточной функции. Для входящих в уравнение производных
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используются соответсвующие конечно-разностные соотношения. Такая замена
называется аппроксимацией ДУ на сетке [71].

Нестационарный перенос тепла описывается уравнениемФурье –Кирхгофа:

ρC
∂T

∂t
=

∂

∂x

(
λ
∂T

∂x

)
+

∂

∂y

(
λ
∂T

∂y

)
+

∂

∂z

(
λ
∂T

∂z

)
+Qw(x,y,z,t,T ), (2.1)

где ρ – плотность,C – удельная теплоемкость, λ – коэффициент теплопроводности
(для изотропных сред), Qw(x,y,z,t,T ) – мощность внутренних источников тепло-
выделения.

Уравнение (2.1) устанавливает связь между временным и пространствен-
ным изменением температуры в любой точке. Для полного математического опи-
сания одного варианта теплопереноса к (2.1) необходимо добавить начальные,
граничные, физические и геометрические условия [73].

Алгоритм МКР можно представить следующей последовательностью дей-
ствий:

– исследуемый объект представляется в виде совокупности узлов;
– частные производные уравнения (2.1) аппроксимируются конечными раз-

ностями;
– полученная система линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) позво-

ляет определить температуры в каждом узле сетки.
Запишем уравнение (2.1) как одномерное уравнение теплопроводности:

ρC
∂T

∂t
= λ

∂2T

∂x2
, (0 < x < L). (2.2)

Начальные и граничные условия (рисунок 2.1):

t = 0 : T = T0, 0 ≤ x ≤ L,

x = 0 : T = Tл, t > 0,

x = L : T = Tп, t > 0,

где Tл – температура на левой границе,
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Tп – температура на правой границе,
T0 – температура в начальный момент времени.

Рисунок 2.1 – Конечно-разностная схема

В момент времени t = tn = nτ значение температуры в i-м узле:

T (xi,tn) = T n
i ,

где τ – шаг интегрирования;
n – номер шага во времени.
Для дифференциальных операторов уравнения (2.2) конечно-разностные ана-

логи записываются в виде:

∂T

∂t
≈ T n+1

i − T n
i

τ
,

∂2T

∂x2
≈

T n+1
i+1 − 2T n+1

i + T n
i

h2
.

(2.3)

Подставляя (2.3) в (2.2), получим:

ρC
T n+1
i − T n

i

τ
= λ

(
T n+1
i+1 − 2T n+1

i + T n
i

h2

)
, i = 2, ..., N − 1, n ≥ 0. (2.4)

Такую схему аппроксимации можно представить графически (рисунок 2.2).
Описанный ранее способ аппроксимации называется неявной разностной

схемой, так как поле температуры на новом временном поле представлено неявно,
для его определения необходимо решить уравнение (2.4).

Приведем (2.4) к виду:

AiT
n+1
i+1 − BiT

n+1
i + CiT

n+1
i−1 = Fi, (2.5)
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где Ai = Ci =
λ

h2
; Bi =

2λ

h2
+
ρC

τ
; Fi = −ρC

τ
T n
i .

Рисунок 2.2 – Неявная четырехточечная разностная схема

Уравнения такого типа являются трехточечными разностными уравнениями
II порядка.

Если существуют такие наборы чисел αi, βi(i = 1, ..., N − 1), при которых:

T n+1
i = αiT

n+1
i+1 + βi, (2.6)

то уравнение (2.5) преобразуется в двухточечное уравнение I порядка (2.6).
Уменьшив нижний индекс в (2.6) на единицу, получим:

T n+1
i−1 = αi−1T

n+1
i + βi−1. (2.7)

Подставляя (2.7) в (2.5), получим:

AiT
n+1
i+1 − BiT

n+1
i + Ciαi−1T

n+1
i + Ciβi−1 = Fi. (2.8)

Из (2.8) следует:

T n+1
i =

Ai

Bi − Ciαi−1
T n+1
i+1 +

Ciβi−1 − Fi

Bi − Ciαi−1
,
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αi =
Ai

βi − Ciαi−1
,

βi =
Ciβi−1 − Fi

Bi − Ciαi−1
.

Для определения αi, βi необходимо знать α1, β1, которые находятся из левого
граничного условия.

Из формулы (2.6) последовательно находятся T n+1
N−1, T

n+1
N−2, ..., T

n+1
2 , при усло-

вии, что T n+1
N найдено из правого граничного условия.

Таким образом, решение уравнения (2.5) описанным способом, называемым
методом прогонки, сводится к нахождению прогоночных коэффициентов – αi, βi
и получении T n+1

i по формуле (2.6).
Аппроксимация частных производных также может быть осуществлена и

явной схемой.
∂T

∂t
≈ T n+1

i − T n
i

τ
,

∂2T

∂x2
≈

T n
i+1 − 2T n

i + T n
i−1

h2
.

В результате аппроксимации уравнение (2.3) примет вид:

ρC
T n+1
i − T n

i

τ
= λ

(
T n
i+1 − 2T n

i + T n
i−1

h2

)
, i = 2, ..., N − 1, n ≥ 0. (2.9)

Графически это представлено на рисунке 2.3

Рисунок 2.3 – Явная четырехточечная разностная схема
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T n+1
i = T n

i +
λτ

ρC

(
T n
i+1 − 2T n

i + T n
i−1

h2

)
, i = 2, ..., N − 1, n ≥ 0.

Отсюда видно, что для определения неизвестного поля температуры систе-
мы решать уравнения для αi, βi не требуется.

Таким образом, получена простая СЛАУ для нахождения распределения
температуры в различные моменты времени.

Условие устойчивости разностной схемы:

τ <
ρCh2

2λ
. (2.10)

Из условия (2.10) выбираетсяшаг интегрирования по временной координате.

2.1.2 Метод конечных элементов

Рассмотрим стационарную двумерную задачу теплопроводности:

λx
∂2T

∂x2
+ λy

∂2T

∂y2
+Qν = 0. (2.11)

Граничные условия заданы тепловым потоком вида qw и конвективным теп-
ловым потоком вида α(Tw − Tf).

В случае применения вариационного подхода задается функционал

I [T (x,y)] =

∫∫
D

[
λx

(
∂T

∂x

)2

+ λy

(
∂T

∂y

)2

− 2QνT

]
dxdy+

+

∫
L

(
αT 2 − 2qwT

)
dl,

(2.12)

минимизация которого приводит к (2.11). В (2.12) D – это рассматриваемая об-
ласть, а L – ее граница.

Суть метода конечных элементов заключается в том, что рассматриваемая
область разделяется на ряд элементов в каждом из которых задается гладкая функ-
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ция изменения температуры. Таким образом, температура получается в виде ку-
сочно-гладких функций координат [74]:

T (x,y) ≈
N∑
n=1

anfn(x,y), (2.13)

где an – неизвестные коэффициенты, имеющие размерность температуры;
fn(x,y) – заданные функции координат.
Подставляя (2.13) в (2.11), получим, что I[T (x,y)] зависит только от неиз-

вестных коэффициентов an.
Для минимизации функционала (2.11) необходимо найти соответсвующие

значения an из необходимого условия экстремума:

∂I

∂a1
= 0, ...,

∂I

∂aN
= 0. (2.14)

Координатная функция fn узла n с координатами x = xn ̸= y = yn должна
быть равна 1, а в остальных точках нулю.

При таком выборе координатных функций они равны ≈ un в узле n.

T (x,y) ≈
N∑

m=1

amfm(xn,yn) = anfn = an = un. (2.15)

Исходя из этого уравнения (2.14) примет вид:

∂I

∂u1
= 0,...,

∂I

∂uN
= 0. (2.16)

Координатные функции fn строятся на основе каждого элемента. Каждая из
функций формы равна 1 в «своей» узловой точке и нулю во всех других узлах
данного элемента. Вне элемента все его функции формы также считаются рав-
ными нулю. Очевидно, что для каждого элемента требуется количество функций
формы, соответствующее количеству узлов в элементе [74].

Температурное поле в элементе аппроксимируется суммой произведений
его функций формы на приближённые значения температуры в узлах этого эле-
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мента. Для каждого элемента аппроксимация своя, однако на границах при этом
должна сохраняться непрерывность поля температуры.

Первый шаг при решении методом конечных элементов – выбор типа ко-
нечных элементов. На практике чаще всего используются элементы треугольной
формы, криволинейные треугольники, четырехугольники (рисунок 2.4), а для ре-
шения трехмерных задач – тетраэдры, призмы, шестигранники (рисунок 2.5).

Рисунок 2.4 – Виды конечных элементов для плоских задач

Рисунок 2.5 – Трехмерные конечные элементы

Каждому элементу соответствует особый вид функций формы. Например,
при наличии на границе элемента трех узлов используется функция формы, зави-
сящая от координат только линейно:

F (x,y) = a+ bx+ cy. (2.17)

Для расчета коэффициентов формулы (2.17) используют формулы анали-
тической геометрии для расчета длины сторон треугольника, площади треуголь-
ника. Учитывая условия, по которым функция формы равна единицы в «своём»
узле и нулю во всех других, искомые коэффициенты могут быть рассчитаны по
формулам:
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ai =
xjyk − xk

2S
, bi =

yj − yk
2S

, ci =
xk − xj
2S

,

aj =
xkyi − xiyk

2S
, bj =

yk − yi
2S

, cj =
xi − xk
2S

,

ak =
xiyj − xjyi

2S
, bk =

yi − yj
2S

, ck =
xj − xi
2S

.

Как описывалось ранее, температура в элементе может быть представлена
произведением функций формы на значение температуры в узлах:

u(m)(x,y) = uiF
m
i (x,y) + ujF

m
j (x,y) + ukF

m
k (x,y). (2.18)

Исходя из (2.17) и (2.18) выражения для производных от температуры по
координате примут вид:

∂u

∂x
= biui + bjuj + bkuk;

∂u

∂y
= ciui + cjuj + ckuk.

(2.19)

Из (2.19) видно, что значение производных по координате и градиента тем-
пературы в каждом элементе постоянно. Отталкиваясь от способа представления
температуры (2.13) функционал (2.12) можно представить в виде:

I =
M∑

m=1

I(m), (2.20)

I(m) =

∫∫
S(m)

[
λx

(
∂u

∂x

)2

+ λy

(
∂u

∂y

)2

− 2QV u

]
dxdy +

∫
L(m)

(αu2 − 2qwu)dl. (2.21)

Условие минимума для полученного функционала:

∂

∂u

(
M∑

m=1

I(m)

)
=

M∑
m=1

∂I(m)

∂un
= 0, n = 1, ..., N. (2.22)
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Значение функционала в элементе зависит только от температуры в узлах
этого элемента, поэтому в (2.22) производные от I(m) по un будут отличны от
нуля только для тех элементов, которые включают в себя узел n. Это позволяет
формировать систему уравнений МКЭ двумя различными способами.

Способ 1: каждый узел поочередно выбирается и определяется в какой эле-
мент он входит. После этого записывается сумма частных производных по темпе-
ратуре в узле от функционалов соответствующих элементов и приравнивается к
нулю. Так формируются N уравнений системы МКЭ.

Способ 2: отдельно рассматривается каждый элемент и определяются какие
узлы в него входят. После этого производные от функционала этого элемента по
температурам в данных узлах заносятся в соответствующие уравнения системы
МКЭ.

Выражение для производной от функционала по температуре в узле i будет
иметь вид:

∂I(m)

∂ui
= 2S(n)

[
λx (bibiui + bibjuj + bibkuk)+

+λy(ciciui + cicjuj + cickuk)−
(
QV

3

)]
+ 2Lij

(
αui
3

+
αuj
6

+
qw
2

)
.

(2.23)

Для формирования системы уравнений удобно представить полученные со-
отношения в матричной форме:

ui = u
(p)
1 ; uj = u

(p)
2 ; uk = u

(p)
3 ,

где i – первичный узел; j – второй узел; k – третий узел.
Для такой системынумерации выражение для частных производных отфунк-

ционала элемента примет вид:

g(p) =


gii gij gik

gji gjj gjk

gki gkj gkk

 =


g
(p)
11 g

(p)
12 g

(p)
13

g
(p)
21 g

(p)
22 g

(p)
23

g
(p)
31 g

(p)
32 g

(p)
33

. (2.24)



39

При отсутствии на гранях элемента какого-либо теплового воздействия (2.24)
примет вид:

g(p) = λxS
(p) =


bibi bibj bibk

bjbi bjbj bjbk

bkbi bkbj bkbk

+ λS(p)


cici cicj cick

cjci cjcj cjck

ckci ckcj ckck

, (2.25)

где φ(p) – вектор тепловой нагрузки.

φ
(p) =


φi

φj

φk

 =


φ
(p)
i

φ
(p)
j

φ
(p)
k

. (2.26)

Вектор тепловой нагрузки (2.26) содержит тепловые воздействия, оказыва-
емые на тело (тепловые потоки на границе, внутренние тепловыделения и т. д.).

В случае, если бы тело состояло из одного элемента, система уравнений
имела бы вид:

g(1)U (1) = φ(1). (2.27)

На практике такое крупное разбиение неприемлемо. Когда элементов много,
вся система уравнений представляется в виде:

GU = φ, (2.28)

где φ – глобальный вектор тепловой нагрузки;
G – глобальная матрица теплопроводности;
U – вектор-столбец, состоящий из температур в узлах элементов.
Система уравнений решается любым методом решения СЛАУ.

2.1.3 Метод конечных объемов

В основе метода конечных объемов (МКО) лежит интегральная формули-
ровка законов сохранения импульса, массы, энергии и т. д. Для небольшого кон-
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трольного объема составляются балансовые соотношения, а их дискретный ана-
лог получается путем суммирования по всем граням выделенного объема потоков.

Метод конечных объемов применим для дискретизации уравнений тепло-
проводности на структурированных и неструктурированных сетках с различной
формой ячеек. Это позволяет решать проблему сложной геометрии расчетной об-
ласти [75].

Рассмотрим суть метода на примере одномерного уравнения конвекции –
диффузии субстанции φ:

u(x)
dφ

dx
=

d

dx

[
λ(x)

dφ

dx

]
+ σ(x). (2.29)

Обозначим поток φ:
q = −λdφ

dx
.

Перепишем (2.29) с учетом введенного обозначения:

u(x)
dφ

dx
= −dq

dx
+ σ(x). (2.30)

Интегрируя (2.30) в интервале
[
xi− 1

2
; xi+ 1

2

]
:

x
i+1

2∫
x
i− 1

2

u(x)
dφ

dx
dx = −qi+ 1

2
+ qi− 1

2
+

x
i+1

2∫
x
i− 1

2

σ(x)dx. (2.31)

Интегрируя выражение
dφ

dx
− q

λ
в интервале [xi−1; xi], выразим потоки в по-

луцелых узлах сетки [75]:

φi − φi−1 = −
xi∫

xi−1

q(x)

λ(x)
dx = −qi− 1

2

xi∫
xi−1

dx

λ(x)
+O(h3). (2.32)

При выводе (2.32) была использована формула прямоугольников для чис-
ленного интегрирования.
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Перепишем (2.32) в виде:

qi− 1
2
= −λi− 1

2

φ1 − φi−1

hi
+O(h2), (2.33)

где

λi− 1
2
=

 1

hi

xi∫
xi−1

dx

λ(x)

−1

.

Сиспользованиемформулы прямоугольников также аппроксимируется σ(x)
из (2.29):

x
i+1

2∫
x
i− 1

2

σ(x)dx = h̄iσi +O(h3).

Конвективное слагаемое в левой части (2.31) можно аппроксимировать

x
i+1

2∫
x
i− 1

2

u(x)
dφ

dx
dx =

φ
i+1

2∫
φ
i− 1

2

udφ = ui(φi+ 1
2
− φi− 1

2
) +O(h2) =

= ui
(φi+1 − φi−1)

2
+O(h2)

. (2.34)

Для равномерной сетки последнее выражение будет совпадать с формулой
прямоугольников, а точность повысится до O(h3).

Полученные выражения подставляем в (2.31) и получим:

ui
(φi+1 − φi−1)

2h̄i
=

1

h̄i

(
λi+ 1

2

(φi+1 − φi)
h̄i+1

− λi− 1
2

(φi − φi−1)

h̄i

)
+ σi.

Еще один способ аппроксимации конвективного слагаемого заключается в
использовании квадратурных формул правых или левых прямоугольников [75]:

x
i+1

2∫
x
i− 1

2

u(x)
dφ

dx
dx = u+(xi− 1

2
)
dφ

dx

∣∣∣i− 1
2
h̄i + u−(xi+ 1

2
)
dφ

dx

∣∣∣∣i+ 1

2
h̄i +O(h2) =

=

(
u+
i− 1

2

φ1 − φi−1

hi
h̄i + u−

i+ 1
2

φi+1 − φi
hi+1

)
+O(h2),

(2.35)
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где
u(x)

dφ

dx
|i = u+i ∇−

φi + u−i ∇+
φi,

u+i =
ui + |ui|

2
, u−

i =
ui − |ui|

2
.

В последнем выражении u±
i± 1

2

заменим без потери точности аппроксимации
на u±i . После подстановки (2.35) в (2.31) получается:

ui
[
α∇+
φi + (1− α)∇−

φi
]
=

1

h̄

(
λi+ 1

2

φi+1 − φi
hi+1

− λi− 1
2

φi − φi−1

hi

)
+ σi,

где α – некоторое положительное число из интервала 0 ≤ α ≤ 1.
Анализируя рассмотренные выше численные методы, можно выделить их

достоинства и недостатки (таблица 2.1).

Таблица 2.1 – Достоинства и недостатки численных методов
Метод Достоинства Недостатки
Метод

конечных
разностей

• возможность расчета геомет-
рических конфигураций, для
которых простые методы рас-
чета неприменимы;
• возможность расчета значе-
ний во всех точках сетки;
• возможность учета взаимо-
связи дифференциальный урав-
нений;
• возможность включить лю-
бой закон течения в систему
дифференциальных уравнений.

• геометрия определяется мето-
дом итераций, так как уравне-
ния необратимы;
• невозможно провести вычис-
ления вручную;
• для расчетов необходимо
больше времени, чем для рас-
чета аналитическим методом;
• невозможность получения
гарантированной точности ре-
шения.

Метод
конечных
элементов

• геометрия может быть любой;
• расчетные параметры опреде-
ляются в любой точке области;
• уравнения метода решаются
одновременно, что позволяет
учесть все взаимодействия.

• расчетное время больше, чем
для МКР;
• высокие требования к аппа-
ратным средствам;
• требуется глубокое понима-
ние сущности метода;
• невозможность получения
гарантированной точности ре-
шения.
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Продолжение таблицы 2.1
Метод Достоинства Недостатки
Метод

конечных
объемов

• конечно-разностные форму-
лы, использующиеся для расче-
тов более просты и наглядны;
• разностная схема консерва-
тивна;
• необходимо меньшее количе-
ство памяти ЭВМ.

• сложность повышения поряд-
ка аппроксимации;
• невозможность получения
гарантированной точности ре-
шения.

2.2 Метод математического прототипирования энергетических процессов
для электротехнических устройств

В настоящее время для контроля технического состояния различных систем
перспективным является применение цифровых двойников [76].

Цифровой двойник представляет собой совокупность математической мо-
дели объекта (системы) и ее программного кода, имеющего возможность обме-
ниваться информацией о состоянии с самим исследуемым объектом (системой)
(рисунок 2.6).

Рисунок 2.6 – Цифровые двойники объектов
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Математическая модель исследуемого объекта (системы) должна обладать
высокой точностью, адекватностью и максимально точно описывать процессы,
происходящие в объекте или системе [77]. Для создания таких моделей предлага-
ется использовать метод математического прототипирования энергетических про-
цессов (ММПЭП). Данный метод вытекает из известных начал термодинамики и
законов сохранения (рисунок 2.7) и обобщает известные формализмы механики,
электромагнитной динамики, а также неравновесной нелинейной термодинами-
ки. Помимо этого, ММПЭП учитывает как внутрение силы, обусловленные нали-
чием свободной энергии, так и внешние силы, обусловленные потоками энергии
между системой и средой, что является причиной динамических процессов при
совершении системой работы [78].

Рисунок 2.7 – Уровни обобщения метода математического прототипирования
энергетических процессов

Общие уравнения метода математического прототипирования энергетиче-
ских процессов для термодинамических систем могут быть представлены в коор-
динатном виде с учетом энергетических степеней свободы (ЭСС) [79]:

1. dW = dU − T ∗dS,

2. dS =

mU∑
i=1

δQi

Ti
,

3. U =

mU∑
i=1

Ui +

mU∑
i=1

Φi,
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4. dΦi = −
mx∑
k=1

X◦
i,kdx, i = mU + 1,mU ,

5.
dxk
dt

=

m∆x∑
r=1

bk,r
δ∆xr
dt

+

(
dxk
dt

)
ext

+

(
dxk
dt

)(sl)

ext

, k = 1,mx,

6.
dUi

dt
=
δQi

dt
−

mx∑
k=1

Xi,k
dxk
dt

, i = 1,mU ,

7.
δQi

dt
=

i−1∑
j=1

δQper
i,j

dt
−

mU∑
j=i+1

δQper
j,i

dt
+

m∆x∑
r=1

βi,r
δQnek

r

dt
+

(
δQi

dt

)
ext

+

(
δQi

dt

)(sl)

ext

,

8.
δQ

(nek)
r

dt
=

(
mx∑
k=1

(
mU∑
l=1

Xl,k +

mU∑
l=mU+1

X◦
l,k

)
bk,r

)
δ∆xr
dt

,r = 1,m∆x,

9. ∆F∆x,r =

(
mU∑
i=1

βi,r
T ∗

Ti

)(
mx∑
k=1

(
mU∑
l=1

Xl,k +

mU∑
l=mU+1

X◦
l,k

)
bk,r

)
,

r = 1,m∆x,

10. ∆FQi,j
=

T ∗

Ti
− T ∗

Tj
, j = 1,i− 1, i = 2,mU ,

11.
δ∆xr
dt

=

mU∑
l=2

l−1∑
g=1

a
Ql,g

∆x,r∆FQl,g
+

m∆x∑
q=1

a∆x,q
∆x,r∆F∆x,q, r = 1,m∆x,

12.
δQ

(per)
i,j

dt
=

mU∑
l=2

l−1∑
g=1

a
Ql,g

Qi,j
∆FQl,g

+

m∆x∑
q=1

a∆x,q
Qi,j

∆F∆x,q, j = 1,i− 1, i = 2,mU ,

где Ui, i = 1,mU – внутренние энергии ЭСС (число ЭСС mU ), которые являются
координатами состояния системы [79];

xk, k = 1,mx – прочие координаты состояния (размерность вектора координат
состояния –mx +mU ) [79];

Qi, i = 1,mU – количества теплот, полученные ЭСС системы [79];
bk,r, k = 1,mx, r = 1,m∆x – коэффициенты матрицы топологии (получаются

из законов сохранения) [79];(
δQi

dt

)
ext

,
(
δQi

dt

)(sl)
ext

, i = 1,mU – внешние потоки теплоты к (от) ЭСС системы
и их случайные составляющие [79];(

dxk
dt

)
ext

,
(
dxk
dt

)(sl)
ext

, k = 1,mx – внешние потоки в (из) систему (ы) прочих
координат состояния и их случайные систавляющие [79];
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Q
(per)
i,j , j = 1, l − 1, i = 2,mU – перенесенные между ЭСС теплоты (за поло-

жительное направление каждой перенесенной между ЭСС теплоты принимается
направление от меньшего индекса к большему) [79];

∆xr, r = 1,m∆x – координаты остальных процессов кроме переноса теплот
между ЭСС [79];

Q
(nek)
r , r = 1,m∆z – некомпенсированные теплоты, например теплота выделя-

ющаяся в результате трения, Джоулева теплота и др., которые образуются при
протекании физических и химических процессов (необратимый переход работы
в теплоту) [79];
βi,r > 0, r = 1,m∆x, i = 1,mU – коэффициенты (доли) распределения неком-

пенсированных теплот поЭСС, удовлетворяющие условию
mU∑
i=1

βi,r = 1, r = 1,m∆x;

Ti > 0, i = 1,mU – температуры (в общем случае неравновесные) ЭСС;
Xi,k – термодинамические потенциалы взаимодействия (ТПВЗ) самих ЭСС по

координатам состояния xk;
X◦

i,k – ТПВЗ по координатам состояния xk, k = 1,mx, обусловленные взаимо-
действием между ЭСС [79];

∆FQi,j
, j = 1,l − 1, i = 2,mU – динамические силы, движущие процессы пере-

носа теплоты между ЭСС [79];
∆F∆x,r

, r = 1,m∆x – динамические силы, движущие прочие процессы [79];
T ∗ – опорная температура, через которую задается свободная энергия системы

W [79];
∆a

Ql,g

Qi,j
, ∆a∆zq

Qi,j
, ∆a

Ql,g

∆x,r
, ∆a

∆x,q

∆x,r
– коэффициенты положительно определенной

ДМ [79];
S – энтропия системы [79];
U – полная внутренняя энергия системы [79];
Φi, i = mU + 1,mU – энергия взаимодействия между ЭСС [79].
Из приведенной системы уравнения 1–4 описывают второе начало термо-

динамики и носят чисто теоретический характер. Уравнения 5, 8, 9 и 11 для тер-
модинамической системы, которая описывается в данной работе, будут отсутство-
вать, поскольку фигурирующие в них составляющие некомпенсированных теплот
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и прочие координаты состояния характерны для систем, в которых совершается
работа. В следствии этого, для описываемой термодинамической системы урав-
нения ММПЭП примут вид:

1.
dUi

dt
=
δQi

dt
, i = 1,mU ,

2.
δQi

dt
=

i−1∑
j=1

δQper
i,j

dt
−

mU∑
j=i+1

δQper
j,i

dt
+

(
δQi

dt

)
ext

+

(
δQi

dt

)(sl)

ext

,

3. ∆FQi,j
=

T ∗

Ti
− T ∗

Tj
, j = 1,i− 1, i = 2,mU ,

4.
δQ

(per)
i,j

dt
=

mU∑
l=2

l−1∑
g=1

a
Ql,g

Qi,j
∆FQl,g

+

m∆x∑
q=1

a∆x,q
Qi,j

∆F∆x,q, j = 1,i− 1, i = 2,mU ,

Основное уравнение обобщенного метода метематического прототипирова-
ния [80, 81]:

dX
dt

= BABT(−∇xF ) +

(
dX
dt

)
ext

, (2.36)

где X = X(t) – матрица-столбец параметров, определяющих состояние системы;
B = B(x,U) – матрица инцидентности;
A = A(x,U) – положительно определенная матрица свойств, характеризую-

щая восприимчивость процессов к возмущениям;
F = F (x,U) – функция запасенной энергии внутри системы;(
dX
dt

)
ext

– матрица-столбец внешних воздействий на систему.
Приведенное уравнение является математической основой для создания циф-

ровых двойников различных технических систем: механических, электрических
и физико-химических [77, 81].

Рассмотрим применение ММПЭП для физико-химических систем.dU
dt
dz
dt

 =

Q̃transf Ũ
0 B

A

Q̃transf Ũ
0 B

T ∇US

∇zS

+

dU
dt
dz
dt


ext

, (2.37)

где U = U(t) –матрица-столбец внутренних энергий энергетических степеней сво-
боды;

z = z(t) – матрица-столбец прочих координат состояний;
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Q̃transf – матрица инциндентности по перенесенным теплотам;
Ũ = Ũ(U,z) – матрица, характеризующая изменения внутренней энергии за

счет некомпенсированных теплот и совершения работы внутри системы;
B = B(U,z) – матрица баланса;
A = A(U,z) – положительно определенная кинетическая матрица;
S = S(U,z) – энтропия системы.

2.3 Математическая модель тепловых режимов литийионного
аккумулятора

Важным этапом при разработке метода диагностирования для диагности-
рования предаварийного теплового состояния ЛИА, основанного на применении
цифровых портретов, является разработка математической модели тепловых про-
цессов. Такая модель получена с применением ММПЭП и использовалась при
разработке нового численного метода моделирования – модифицированного ме-
тода конечных объемов.

Введем следующие ограничения и допущения для разрабатываемой мате-
матической модели:

– рассматриваемые области, в которых определяется распределение тепла,
должны быть замкнуты (ограничены множеством поверхностей), при этом замы-
кание всего исследуемого пространства необходимо обеспечить замкнутой по-
верхностью (границей области), достаточно удаленной от заданного объекта, счи-
тая неизменной температуру на его поверхности (т.е. температуру окружающей
среды); термин «достаточно удалённый» подразумевает некоторое допущение,
которое можно количественно задать вариацией δT температуры на границе об-
ласти и которая зависит от расстояния от объекта и от свойств теплопроводности
окружающей среды [83];

– внутренние области, ограниченные заданными поверхностями, являются
замкнутыми, и параметр, характеризующий свойство теплопроводности, счита-
ется постоянным [83];
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– источники тепла задаются в виде замкнутых геометрических трехмерных
объектов, для которых задано распределение температуры во времени и простран-
стве в виде гладкой дифференцируемой функции четырех аргументов (3-х коор-
динат и времени) [83];

– имеется метод определения температуры каждой внутренней области на
основе известного распределения температуры на граничной области и экспери-
ментально полученных динамик изменения температуры в измеряемых точках
исследуемого объекта [83];

– в рассматриваемой системе вещества не изменяют своего положения в
пространстве (не движутся).

2.3.1 Задание геометрии исследуемого литийионного аккумулятора

Геометрия исследуемой области пространства задается уравнениями пере-
секающихся поверхностей в трехмерном евклидовом пространстве [83].

Например, для задания геометрии и свойств цилиндрических аккумулято-
ров удобнее пользоваться цилиндрической системой координат .

rmin ≤ r ≤ rmax;

hmin ≤ h ≤ hmax;

φmin ≤ φ ≤ φmax,

(2.38)

где r – радиус объекта;
φ – угол;
h – высота объекта.
В декартовой системе координат границы цилидрических поверностей вы-

глядели бы так: 
x2 + y2 = r2;

ax+ by = 0;

z = h,
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где a = cosφ, b = sinφ.
Для призматической формы аккумулятора удобнее пользоваться декартовой

системой координат для задания объемов в виде системы неравентсв:
xmin ≤ x ≤ xmax;

ymin ≤ y ≤ ymax;

zmin ≤ z ≤ zmax,

(2.39)

где x, y, z – геометрические размеры объекта.
В дальнеших рассуждениях для удобства будем использовать декартовы ко-

ординаты, в том числе и при рассмотрении цилиндрических объектов, вводя до-
пущение о подобии тепловых процессов при правильной замене координаты φ на
линейную координату z.

2.3.2 Модифицированный метод конечных объемов

Согласно предлагаемому методу, для нахождения распределения темпера-
туры исследуемого устройства (системы), его исходный объем требуется разбить
на несколько объемов (конечные объемы). Для каждого объема будем находить
значение температуры, решая уравнения, полученные с использованием метода
математического прототипирования энергетических процессов.

Отличительными чертами предлагаемого подхода от известного метода ко-
нечных объемов являются:

– для моделирования теплопередачи используется метод математического
прототипирования энергетических процессов, корректность которого подтверже-
на тем, что в его снове лежат законы сохнанения и начала термодинамики;

– в уравнениях теплопроводности используются только производные по вре-
мени ввиду того, что принято допущение о том, что вещества в рассматриваемой
системе не изменяют своего положения в пространстве;
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– окончательная топология разбиения заданного пространства получается
только в результате последовательного деления объемов с контролем точности
после промежуточных расчетов, а не перед началом процедуры интегрирования.

Формирование уравнений динамики для конечных объемов

Запишем основное уравнение теплообмена, полученное методом матема-
тического прототипирования энергетических процессов (2.36), для выделенного
i-го сегмента (объёма) (рисунок 2.8).

Рисунок 2.8 – i-й сегмент (объект) исследуемой системы

Как видно из рис. 2.8 процесс теплопереноса в общем случае осуществля-
ется по 6-ти граням i-го объема:

Cimi
dTi

dt
=

(
δQtransf

dt

)
x+∆x

−
(
δQtransf

dt

)
x

+

+

(
δQtransf

dt

)
y+∆y

−
(
δQtransf

dt

)
y

+

+

(
δQtransf

dt

)
z+∆z

−
(
δQtransf

dt

)
z

,

(2.40)

где
(
δQtransf

dt

)
x+∆x

= λSx∆Tx – матрица-столбец переноса теплоты через грань

с координатой x+∆x по оси X;
Ti – температура i-го объема.
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С учетом (2.40) уравнения для всех объемов системы запишутся в матрич-
ном виде

KdT
dt

= ΛT+ T01 +Q, (2.41)

где K = Cm – диагональная матрица коэффициентов, количественно учитываю-
щих инерционные свойства объектов системы (постоянные времени);

T = (T1,T2,...,Tn)
T – вектор температур всех объемов;

T01 – матрица, учитывающая влияние температуры окружающей среды на
приток (отток) тепла к каждому объёму (не равна нулю только для тех объемов,
которые находятся на границе системы),

T01 =



λ0(1)S0(1)T0

...

λ0(i)S0(i)T0

...

λ0(n)S0(n)T0


; (2.42)

T0 – температура окружающей среды;
n – количество объёмов, на которое разбита система;
S0(i) – суммарная площадь соприкосновения i-го объёма с границей системы;
Q – внешний источник теплоты, обусловленный протеканием тока, например

для n объемов, в каждом из которых имеется составляющая тока, например вдоль
оси Y , матрица Q запишется так:

Q =



(jy1Sxz1)
2
ρy1

y1
Sxz1

...

(jyiSxzi)
2
ρyi

yi
Sxzi

...

(jynSxzn)
2
ρyn

yn
Sxzn


=



V1 (jy1)
2
ρy1

...

Vi (jyi)
2
ρyi

...

Vn (jyn)
2
ρyn


, (2.43)

В уравнении (2.43):
jyi –плотность тока вдоль оси Y для i-го объекта,
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ρyi –удельное электрическое сопротивление вдоль оси Y для i-го объекта,
Sxzi – площадь поперечного сечения i-го объекта, перпендикулярно оси Y ,
yi – длина i-го объекта по оси Y ,
Vi = yiSxzi = xiSyzi = ziSxyi – объём i-го объекта.
В общем случае, если есть составляющие токов по всем осям, тогда

Q =



V1

[
(jx1)

2
ρx1 + (jy1)

2
ρy1 + (jz1)

2
ρz1

]
...

Vi

[
(jxi)

2
ρxi + (jyi)

2
ρyi + (jzi)

2
ρzi

]
...

Vn

[
(jxn)

2
ρxn + (jyn)

2
ρyn + (jzn)

2
ρzn

]


. (2.44)

Матрица Λ характеризует диссипативные свойства системы и состоит из
коэффициентов, зависящих от теплопроводности объемов, коэффициентов теп-
лоотдачи и геометрических параметров объемов в соответствии с уравнениями
метода математического прототипирования энергетических процессов.

Для i-го сегмента (рис. 2.8) получим уравнение в соответствии с (2.41):

CiρiVi
dTi

dt
= αi(i−1)xSi(i−1)xT(i−1)x − αi(i−1)xSi(i−1)xTi − αi(i+1)xSi(i+1)xTi+

+αi(i+1)xSi(i+1)xT(i+1)x + αi(i−1)ySi(i−1)yT(i−1)y − αi(i−1)ySi(i−1)yTi−

−αi(i+1)ySi(i+1)yTi + αi(i+1)ySi(i+1)yT(i+1)y+

+αi(i−1)zSi(i−1)zT(i−1)z − αi(i−1)zSi(i−1)zTi − αi(i+1)zSi(i+1)zTi+

+αi(i+1)zSi(i+1)zT(i+1)z + Vi[(jxi)
2
ρxi + (jyi)

2
ρyi + (jzi)

2
ρzi],

(2.45)

где Ti – температура текущего объема;
T(i−1) – температура предыдущего объема;
T(i+1) – температура объема, следующего за текущем;
αi(i−1) – коэффициент теплоотдачи между текущим и предыдущими объемами;
αi(i+1) – коэффициент теплоотдачи между текущим и последующими объемами;



54

Si(i−1) – площадь соприкосновения между текущим и предыдущими объемами;
Si(i+1) – площадь сопрокосновения между текущим и последующими объемами.
Индексы x, y, z в уравнении (2.45) означают,что рассматриваются парамет-

ры относительно соответствующих осей X , Y , Z.
Согласно предложенному методу конечных объемов необходимо разбить

все исследуемое пространство на выпуклые объемы (сегменты) таким образом,
чтобы в исходном состоянии каждый объем включал только одно вещество, для
которого можно задать его физические свойства – плотность, теплоемкость, теп-
лопроводность, геометрию, удельное электрическое сопротивление, а также ко-
эффициент теплоотдачи при его контакте с другим веществом.

Исходное разбиение моделируемой системы на объемы соответствует мак-
симальным объемам веществ, состоящим из одного вещества. Упрощенное разби-
ение аккумулятора можно представить в виде трех элементов – двух электродов
и электролита (рисунок 2.9). Считаем, что вокруг рассматриваемой системы под-
держивается постоянная температура T0.

Рисунок 2.9 – Общий вид первого приближения пространственной модели ЛИА
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В соответствтвии с уравнением (2.45) для первого сегмента 111 (при i = 1,
j = 1, k = 1) уравнение запишется так

C111ρ111V111
dT111

dt
=

= α1(0)11S1(0)11(T(0)11 − T111)− α1(2)11S1(2)11(T111 − T(2)11)+

+ α11(0)1S11(0)1(T1(0)1 − T111)− α11(0)1S11(0)1(T111 − T1(0)1)+

+ α111(0)S111(0)(T11(0) − T111)− α111(0)S111(0)(T111 − T11(0)).

(2.46)

В результате простейших преобразований уравнение (2.46) примет вид:

C111ρ111V111
dT111

dt
=

= (−α1011S1011 − α1211S1211 − α1101S1101−

− α1101S1101 − α1110S1110)T111 + (α1211S1211)T211.

(2.47)

При i = 2, j = 1, k = 1

C211ρ211V211
dT211

dt
=

α2(1)11S2(1)11(T(1)11 − T211)− α2(3)11S2(3)11(T211 − T(3)11)+

+ α21(0)1S21(0)1(T2(0)1 − T211)− α21(2)1S21(2)1(T211 − T2(0)1)+

+ α211(0)S211(0)(T21(0) − T211)− α211(2)S211(2)(T211 − T21(0)),

(2.48)

C211ρ211V211
dT211

dt
= (α2111S2111)T111 − (α2111S2111+

+ α2311S2311 + α2101S2101 + α2121S2121+

+ α2110S2110 + α2112S2112)T211 + (α2311S2311)T311.

(2.49)
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При i = 3, j = 1, k = 1

C311ρ311V311
dT311

dt
=

α3(2)11S3(2)11(T(2)11 − T311)− α3(0)11S3(0)11(T311 − T(0)11)+

+ α31(0)1S31(0)1(T3(0)1 − T311)− α31(0)1S31(0)1(T311 − T3(0)1)+

+ α311(0)S311(0)(T31(0) − T311)− α311(0)S311(0)(T311 − T31(0)),

(2.50)

C311ρ311V311
dT311

dt
= (α3211S3211)T211 − (α3211S3211+

+ α3011S3011 + α3101S3101 + α3101S3101+

+ α3110S3110 + α3110S3110)T311

(2.51)

Таким образом, для исходного разбиения имеем математическую модель в
виде системы из трех дифференциальных уравнений.

K d

dt


T111

T211

T311

 =


α1,1 α1,2 0

α2,1 α2,2 α2,3

0 α3,2 α3,3




T111

T211

T311

+


T0,1

T0,2

T0,3

T0 +Q, (2.52)

где

K =


C211ρ211V211 0 0

0 C311ρ311V311 0

0 0 C311ρ311V311

 ,

α1,1 = −(α1(0)11S1(0)11 + α1(2)11S1(2)11 + α1(1)01S1(1)01 + α1(1)10S1(1)10)

α1,2 = α1(2)11S1(2)11

α2,1 = α2(1)11S2(1)11

α2,2 = −(α2(1)11S2(1)11 + α2(3)11S2(3)11 + α2(1)01S2(1)01+
+α2(1)21S2(1)21 + α2(1)10S2(1)10 + α2(1)12S2(1)12)

α2,3 = α2(3)11S2(3)11

α3,2 = α3(2)11S3(2)11

α3,3 = −(α3(2)11S3(2)11 + α3(0)11S3(0)11 + α3(1)01S3(1)01 + α3(1)01S3(1)01+
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+α3(1)10S3(1)10 + α3(1)10S3(1)10)

T0,1 = α1(0)11S1(0)11+α1(1)01S1(1)01+α1(1)01S1(1)01+α1(1)10S1(1)10+α1(1)10S1(1)10

T0,2 = α2(1)01S2(1)01 + α2(1)21S2(1)21 + α2(1)10S2(1)10 + α2(1)12S2(1)12

T0,3 = α3(0)11S3(0)11+α3(1)01S3(1)01+α3(1)01S3(1)01+α3(1)10S3(1)10+α3(1)10S3(1)10,
Q – матрица, характеризующая внешние по отношению к системе источни-

ки теплоты.
Видно, что все матрицы, входящие в уравнение (2.52) зависят только от соб-

ственных свойств веществ и геометрических размеров конечных объемов (площа-
ди, объема). Это дает нам возможность при формировании новых объемов, полу-
чая их геометрические размеры (координаты), автоматически генерировать новую
систему дифференциальных уравнений, и, кроме того, определять пространствен-
ные координаты каждого конечного объема (сегмента). Последнее является пред-
посылкой возможности избежать численного дифференцирования по простран-
ственным координатам, что может существенно упростить получение решения,
используя только дифференцирование по времени уравнений в форме Коши.

2.3.3 Методика расчета распределения тепла в исследуемом объекте

Исходя из рассмотренных гипотез предлагается итерационная методика, в
которой для заданной погрешности определения температуры получается ана-
литическая функция зависимости температуры от четырех параметров (три про-
странственные координаты и время).

Методика состоит из следующей последовательности действий [83]:
1) задание исходных данных:
– геометрии объекта и окружающей среды для первичного разбиения на

условно однородные среды (параметр теплопроводности постоянный);
– погрешности определения температуры во внутренних областях;
– погрешности задания граничной области;
– геометрии источников тепловыделения и распределения температуры внут-

ри них в виде аналитической функции.
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2) проверка замкнутости внутренних объемов и соответствия граничной об-
ласти заданным погрешностям;

3) определение метода деления внутренних объемов (необходимо для фор-
мализации процедуры достижения заданной точности расчета);

4) запуск таймера (задаем начальное значение времени);
5) выполнение следующей последовательности действий:
– применение методики расчета для исходной геометрии объектов (получе-

ние значения температуры для каждой внутренней области);
– каждый внутренний объем делится (например, пополам) заданным выше

методом деления;
– применение методики расчета для новой геометрии объектов (получение

значения температур для каждого объема, т. е. для частей исходных объемов);
– проверка условия остановки деления (сравнение значений температур для

текущей итерации со значениями температур, полученных на предыдущей итера-
ции с учетом заданной погрешности);

– для объемов, в которых условие остановки деления выполнено, деление
прекращается, фиксируются значения температур;

– для объемов, в которых условие остановки деления не выполнено, произ-
водится очередное деление;

– применение методики расчета к текущей конфигурации объемов;
– повторение предыдущих действий в цикле до тех пор, пока не выполнится

условие остановки деления;
6) если итерационный процесс закончился, то производится приращение по

координате времени и возврат к п. 5.;
7) если итерационный процесс не заканчивается по условию остановки де-

ления, тогда вводятся дополнительные ограничения в соответствии с критерием
Кнудсена;

8) процесс во времени останавливается либо при достижении установивше-
гося режима (проверка осуществляется по заданному допуску изменения темпе-
ратур на соседних итерациях по времени), либо при заданном времени окончания
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расчетов; следует отметить, что первый вариант остановки возможен только при
постоянных источниках тепловыделения;

9) проведение аппроксимации полученных значений температур гладкой ана-
литической функцией.

Описанная методика может быть представлена в виде блок-схемы (рису-
нок 2.10)

Рисунок 2.10 – Блок-схема алгоритма расчета теплораспределения

2.4 Разработка компьютерной модели тепловых режимов ЛИА на основе
модифицированного метода конечных объемов

Для компьютерной реализации описанного метода, первоначальным этапом
является задание исходных данных для исследуемого устройства. Согласно раз-
работанной математической модели, описанной в пункте 2.3, исходная геометрия
задается системой неравенств. Поскольку для первого приближения простран-
ственной модели ЛИА были выбраны три элемента, то геометрия для такой схемы
примет вид (рисунок 2.11).
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Рисунок 2.11 – Задание геометрии исследуемого объекта

Тогда задание геометрии для первого сегмента T111 примет вид:
0 ≤ i ≤ i1,

0 ≤ j ≤ j1,

0 ≤ k ≤ k1,

где i1, j1, k1 – координаты крайних правых точек для первого сегмента в трехмер-
ной системе координат.

Аналогичным образом описываются системы неравенств для оставшихся
объемов: 

i1 ≤ i ≤ i2,

0 ≤ j ≤ j1,

0 ≤ k ≤ k1,
i2 ≤ i ≤ i3,

0 ≤ j ≤ j1,

0 ≤ k ≤ k1.

Значения координат для каждого сегмента будут получены из заданных зна-
чений для длины, высоты и диаметра для каждого сегмента ЛИА. Помимо геомет-



61

рии, для реализации модифицированного метода конечных объемов, требуется
задать физические свойства (плотность, теплоемкость, теплопроводность, коэф-
фициент теплоотдачи и удельное электрическое сопротивление) для каждого из
сегментов. Зная физические свойства заданных объемов, можно записать систему
линейных дифференциальных уравнений. Решив полученную систему дифферен-
циальных уравнений, получим значение температуры для каждой области.

2.4.1 Задание геометрии исследуемого объекта и начального разбиения

Для компьютерной реализации модифицированного метода конечных объе-
мов используются принципы объектно-ориентированного программирования. Ис-
ходя из введенных ограничений для разрабатываемой математической модели,
каждая из областей, для которой рассчитывается распределение температуры, бу-
дет представлена в виде класса. Для каждого класса будут характерны атрибуты
(параметры):

– координаты объема по трем осям (X,Y, Z) – xmin, xmax, ymin, ymax, zmin, zmax,
– плотность материала – ρ,
– коэффициенты теплоемкости – C,
– теплопроводность – λ,
– номер материала – idm,
– плотность тока по трем осям – jix, jiy, jiz,
– удельное электрическое сопротивление по трем осям – ρRix

, ρRiy
, ρRiz

.
При моделировании каждого элемента из пространственной модели акку-

мулятора будут задаваться параметры класса, соответствующие параметрам мо-
делируемого материала. Таким образом формируется первичное разбиение.

В рамках создания первичного разбиения задаются процедуры расчета ко-
ординат средней точки объекта, массы, объема объекта, которые вычисляются по
формулам:
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Nср =


xср =

xmax + xmin
2

,

yср =
ymax + ymin

2
,

zср =
zmax + zmin

2
.

V = (xmax − xmin)(ymax − ymin)(zmax − zmin),

m = ρV.

Помимо основных геометрических параметров и свойств веществ, на этапе
задания геометрии задается матрица теплопередач между материалами

matrixidm =


λ α12 α13 α10

α21 λ α23 α20

α31 α32 λ α30

α41 α42 α43 λ

 , (2.53)

где λ – коэффициент теплопроводности (в случае, если происходит обмен теплом
между объемами одного вещества idm1 = idm2);
αij – коэффициент теплоотдачи (в случае, если происходит теплопередача

между объемами разных веществ idm1 ̸= idm2).

2.4.2 Процедура деления объемов

Следующим этапом после задания первичного разбиения, как следует из
алгоритма (2.10), является деление всех исходных объемов пополам последова-
тельно по осям X,Y, Z . Процедура деления представлет собой следующую по-
следовательность действий.

1. Задание координаты по которой будет произведено деление (x = 1, y = 2,
z = 3).

2. Задание номера объема, для которого будет применена процедура де-
ления.
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3. Для выбранного объема расчитывается координата средней точки (в за-
висимости от выбранной оси для деления) (2.54) после чего исходный объем с за-
данными параметрами заменяется двумя новыми объемами, обладающими теми
же параметрами что и исходный, но имеющий другие координаты по оси деления
(рисунок 2.12).

x1/2 = (xmax + xmin)/2 (2.54)

Рисунок 2.12 – Деление объекта по оси X

Исходя из рисунка 2.12 исходный объект, имеющий координаты xmin, xmax;

ymin, ymax; zmin, zmax, заменяется на два новых объекта имеющих координаты:

Obj1 = (xmin, (xmax + xmin)/2; ymin, ymax; zmin, zmax),

Obj2 = ((xmax + xmin)/2, xmin; ymin, ymax; zmin, zmax).

Благодаря использованиюпринципов объектно-ориентированного програм-
мирования упрощается процедура наследования основных параметров объекта-
родителя (плотность, коэффициенты теплоемкости, теплопроводности, плотности
токов), изменения коснутся только граничных координат. Таким образом, на месте
исходного объекта появятся два новых объекта с новыми границами и координат-
ми, на основе которых будут пересчитаны: средние точки объектов, масса, объем
с использованием процедур, созданных при формировании исходного класса.
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Помимо этого, новые границы объемов оказывают непосредственное влия-
ние на расчет токов и сопротивлений в объемах, моделирующих электроды. Теп-
лота, выделяющаяся при протекании тока по электродам и электролиту расчиты-
вается по формуле:

Qxi = I2i R
2
i ,

где Ii – ток, протекающий в аккумуляторе;
Ri – электрическое сопротивление.

Ix = j2ixSZY ρRlx

Rx = ρR
lx
SZY

.

Таким образом, в результате процедуры деления формируется новая геомет-
рия, состоящая из новых объемов, которые обладают новыми свойствами. Опи-
санные выше свойства этих объемов непосредственно влияют на формирование
основных матриц дифференциального уравнения (2.52).

2.4.3 Формирование новых свойств взаимодействия объектов

Процесс распределения тепла в исследуемом объекте заключается в переда-
че тепла между объемами веществ и объемами воздуха. Причем, на сам процесс
теплопередачи существенно влияет площадь соприкосновения между соответсву-
ющими объемами. После реализации процедуры деления в новой геометрии мо-
гут возникать различные сочетания соприкосновения объемов. На рисунке 2.13
приведены примеры основных случаев.

Особенностью этой процедуры является то, что необходимо рассмотреть
все пары из множества объемов системы, при этом для каждой пары объемов для
каждой из координат (X , Y , Z) существует 6 вариантов взаимодействия в случае,
если грани объектов находятся в одной плоскости:

– 1 и 2 варианты – площадь границы второго объекта находится внутри пло-
щади первого объекта (рисунок 2.13 А, Б) или площадь границы первого объекта
находятся внутри площади второго объекта;



65

– 3 и 4 варианты – площади не пересекаются (рисунок 2.13 В, Г);
– 5 и 6 варианты – пересечение площадей, при котором для каждого объекта

из пары пересекается только часть площади (рисунок 2.13 Д, Е).

Рисунок 2.13 – Возможные комбинации пересечения граней двух объемов
по оси X , находящихся в одной плоскости

Таким образом, исходят из взаимного расположения двух объемов, зная со-
ответствующие координаты, расчитывается площадь соприкосновения, которая
является важным параметром в расчете матрицы теплопроводности (Λ) и матри-
цы площадей соприкосновения элемента с объемом воздуха (Т01).

На основе этого будет сформирована матрица площадей соприкосновения
между парами объемов по каждой из плоскостей (XY , XZ, ZY ).

Первоначальным этапом для формирования матрицы площадей соприкос-
новения двух объемов является проверка условия нахождения этих объемов в од-
ной плоскости и имеющих соприкосновение друг с другом. Для проверки этого
условия необходимо сравнить максимальные и минимальные координаты объе-
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мов по оси X .
x1min = x2max,

x1max = x2min.
(2.55)

При выполнении условия (2.55) можно сделать вывод, что поступившие на
вход процедуры объемы находятся в одной плоскости и соприкасаются друг с дру-
гом.

Для расчета площади соприкосновения объемов необходимо определить ко-
ординаты площади соприкосновения, исходя из взаимного расположения объе-
мов (рисунок 2.13) и расчитать площадь по формуле:

SZY = (zzmax − zzmin)(yymax − yymin),

где yymin,yymax,zzmin,zzmax – координаты площади соприкосновения объемов в плос-
кости ZY .

Полученные значения площадей формируются в матрицу, в которой коли-
чество строк и столбцов ровняется количеству объемов (сегментов), полученному
после выполнения процедуры деления. Эту процедуру можно представить следу-
ющей последовательностью действий:

– для формирования матрицы объемов задается количество строк – i и ко-
личество столбцов – j, равное количеству объемов, полученных в результате де-
ления;

– путем последовательного перебора всех объемов между собой проверяет-
ся наличие соприкосновения соответствующих объемов по формуле (2.55);

– если у двух проверяемых объемов имеется соприкосновение, то площадь
их соприкосновения заносится в соответсвующий элемент матрицы, т. е. на пере-
сечение строки и столбца, имеющих соответственно номера проверяемых объе-
мов;

– если у двух проверяемых объемов нет соприкосновения, то в матрицу вно-
сится нулевое значение;

– в случае если номер строки совпадает с номером столбца i = j, т. е. про-
веряется наличие соприкосновения объема с самим собой, в матрицу заносится
нулевое значение.
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Полученная матрица площадей для трех сегментов для граней, параллель-
ных плоскости ZY будет иметь вид:

SZY =


S11 S12 S13

S21 S22 S23

S31 S32 S33

 , (2.56)

где S11, S22, S33 – нулевые элементы матрицы ввиду того, что площадь соприкос-
новения сегмента с собой не учитывается в уравнениях;

S12 – площадь соприкосновения объема 1 и объема 2.
Аналогичным образом находятся площади и формируются матрицы площа-

дей в плоскостях XY,XZ.

2.4.4 Формирование основных матриц уравнения метода математического
прототипирования энергетических процессов

Получив новые свойства объектов, к которым относятся: координаты объ-
ектов, границы, объем; новые свойства взаимодействия объектов – площади со-
прикосновения, будут пересчитываться основные матрицы, входящие в основ-
ное уравнение метода математического прототипирования энергетических про-
цессов. К основным матрицам относятся: матрица теплопроводности Λ, матрица
взаимодействия граней объемов с воздушной средой – T01, матрица внешних ис-
точников теплоты (матрица теплоты, выделяемой при протекании токов по акку-
муляторной батарее) –Q, матрицаK – диагональная матрица, элементами которой
являются произведения теплоемкостей на полотности и объемы сегментов. В за-
висимости от полученной геометрии эти матрицы будут пересчитываться каждый
раз после проведеня процедуры деления, следовательно они зависят от свойств
новых объектов и от свойств взаимодействия новых объектов.



68

2.4.4.1 Формирование матрицы теплопроводности

Процедура формирования матрицы теплопроводности может быть пред-
ставлена следующим алгоритмом (рисунок 2.14):

– задается матрица с количеством строк и столбов равным количеству объ-
емов, составляющих геометрию исследуемого объекта;

– производится последовательная проверка всех объемов геометрии между
собой на наличие соприкосновения по каждой плоскости (XY , ZY , Y Z), исполь-
зуя заранее сформированные матрицы площадей;

– если для проверяемых объемов имеется соприкосновение, то значение
площади, взятое из матрицы площадей, умножается на соответсвующее значение
матрицы теплоотдачи-теплопроводности;

– полученное значение со знаком минус вносится в матрицу;
– если соприкосновения объектов нет, то в формируемую матрицу заносит-

ся значение нуль.

Рисунок 2.14 – Алгоритм формирования матрицы теплопроводности
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2.4.4.2 Формирование матрицы взаимодействия объемов
с воздушной средой

Формирование матрицы взаимодействия объемов с воздушной средой пред-
ставляет собой произведение суммарной площади соприкосновения каждого объ-
ема с окружающей средой (с границей исследуемой области), умноженной на ко-
эффициент теплопередачи. Для реализации этой процедуры подготовительным
этапом является определение максимальных и минимальных координат по каж-
дой оси границ исследуемого объема. Далее, путем перебора всех объемов, со-
ставляющих геометрию после деления, проводится проверка: граничит ли прове-
ряемый объем с внешней средой.

2.4.4.3 Формирование матрицы теплоты

При формировании класса, необходимого для задания исходной геометрии
исследуемого объекта одним из параметров является плотность тока по каждой из
трех координат – jix, jiy, jiz. Исходя из заданных параметров и координат объемов,
формирующих геометрию, формируются матрицы токов по трем осям –X,Y,Z с
использованием формул (2.57), (2.58):

Rx = ρR
lx
SZY

, (2.57)

Ix = j2ixSZY ρRlx. (2.58)

Для каждого объема геометрии по представленным формулам формируют-
ся три матрицы токов – matrixIx, matrixIy , matrixIz ,. Таким образом, формируемая
матрица теплоты получается путем сложения трех матриц токов.

2.4.4.4 Формирование матрицы K

K представляет собой матрицу, каждый элемент которой является произ-
ведением объема сегмента на плотность материала данного сегмента. Алгоритм
формирования уравнения (2.52) и пересчета матриц представлен на рис. 2.15. При
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этом уравнение (2.52) представляется в виде разностных уравнений численного
интегрирования методом Эйлера:

Ti = Ti−1 +K−1 [ΛTi−1 + T01T0 +Q] ∆t, (2.59)

Рисунок 2.15 – Алгоритм автоматического формирования уравнениий
теплопроводности в модифицированном методе конечных объемов
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2.4.5 Программная реализация модифицированного метода конечных
объемов

Для программной реализации модифицированного метода конечных объ-
емов был использован высокоуровневый, объектно-ориентированный язык про-
граммирования Python. В качестве исследуемого объекта (аккумулятора) исполь-
зовалась упрощенная модель аккумулятора, состаящая из трех объемов, модели-
рующих электроды и электролит. Дополнительными объемами была смоделиро-
вана воздушная среда, вокруг аккумулятора. Упрощенная пространсвенная мо-
дель представлена на рисунке 2.16.

Рисунок 2.16 – Упрощенная пространственная схема для расчета
температурного поля литийионного аккумулятора

Первым этапом при реализации модифицированного метода конечных объ-
емов является задание геометрии – координат объемов, моделирующих основные
элементы аккумулятора и объемы воздуха вокруг аккумулятора (таблица 2.2):

Для заданных физических свойств объектов (таблица 2.3) получены резуль-
таты моделирования (рисунки 2.17–2.23) для разных режимов работы (токов раз-
ряда от 5 до 20 A) и внешних воздействиях (температура окружающей среды от
–40 до +40 ◦C). В зависимости от протекающих токов параметры, задающие плот-
ности токов (jix, jiy, jiz), подлежат изменению. Графики построены для распреде-
ления поля температур вдоль оси, параллельной осиX . Программа, реализующая
указанную методику представлена в Приложении 1.
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Результаты моделирования показали адекватность моделей теплового поля
аккумулятора, что подтверждает работоспособность предложенного модифици-
рованного метода конечных объемов, основанного на применении метода мате-
матического прототипирования энергетических процессов.

Таблица 2.2 – Геометрические параметры объектов
xmin xmax ymin ymax zmin zmax

Электрод 1 0 0,02 0 0,02 0 0,02

Электролит 0 0,02 0 0,02 0 0,02

Электрод 2 0 0,02 0 0,02 0 0,02

Воздух 1 –0,06 0 0 0,02 0 0 0,02

Воздух 2 0,06 0,12 0 0,02 0 0,02

Воздух 3 –0,06 0,12 0 0,02 0,02 0,04

Воздух 4 –0,06 0,12 0 0,02 –0,02 0

Воздух 5 –0,06 0,12 –0,02 0 –0,02 0,04

Воздух 6 –0,06 0,12 0,02 0,04 –0,02 0,04

Таблица 2.3 – Физические свойства объектов
ρ λ C idm jix jiy jiz

Электрод 1 534 71 3580 0 0 0 12500

Электролит 1,1 10 1500 1 12500 0 0

Электрод 2 2270 200 840 2 0 0,12 12500

Воздух 1 1,2 0,26 1 3 0 0 0

Воздух 2 1,2 0,26 1 3 0 0 0

Воздух 3 1,2 0,26 1 3 0 0 0

Воздух 4 1,2 0,26 1 3 0 0 0

Воздух 5 1,2 0,26 1 3 0 0 0

Воздух 6 1,2 0,26 1 3 0 0 0

Семейство кривых распределения температуры для исходной геометрии ак-
кумулятора для различных значений окружающий условий (начальной темпера-
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туры от −40◦C до +40◦C) и режимов работы (токов разряда/заряда от 5 до 20 А)
представлено на рисунке 2.17

Рисунок 2.17 – Семейство кривых распределения температуры для исходной
геометрии аккумулятора

Семейство кривых распределения температуры для левого (на рисунке 2.18
выделено красным) объема воздуха с координатамиX = (−0,06; 0), Y = (0; 0,02),
Z = (0; 0,02) после ряда процедур его деления по осиX для различных значений
окружающий условий (начальной температуры от –40 до +40 ◦C) и режимов ра-
боты (токов разряда/заряда от 5 до 20 А) представлено на рисунке 2.19.

Рисунок 2.18 – Схема объекта моделирования
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Рисунок 2.19 – Семейство кривых распределения температуры для левого
объема воздуха после его деления по оси X

Семейство кривых распределения температуры для верхнего (на рисун-
ке 2.20 выделено красным) объема воздуха с координатами X = (−0.06; 0,12),
Y = (0; 0,02), Z = (0,02; 0,04) после ряда процедур его деления по оси X для
различных значений окружающий условий (начальной температуры от –40 до
+40 ◦C) и режимов работы (токов разряда/заряда от 5 до 20 А) представлено на
рисунке 2.21.

Рисунок 2.20 – Схема объекта моделирования
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Рисунок 2.21 – Семейство кривых распределения температуры для верхного
объема воздуха после его деления

Семейство кривых распределения температуры для верхнего (на рисунке 2.22
выделено красным) объема воздуха с координатамиX = (−0,06; 0,12), Y = (0,02;

0,04),Z = (0; 0,02) после ряда процедур его деления по осиX для различных зна-
чений окружающий условий (начальной температуры от –40 до +40 ◦C) и режи-
мов работы (токов разряда/заряда от 5 до 20 А) представлено на рисунке 2.23.

Рисунок 2.22 – Схема объекта моделирования
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Рисунок 2.23 – Семейство кривых распределения температуры для переднего
объема воздуха после его деления

2.5 Выводы по второй главе

Во второй главе диссертации:
– рассмотрены основные численные методы, используемые для решения

уравнения теплопроводности и проведен их сравнительный анализ;
– разработана математическая модель литийионного аккумулятора, сфор-

мулированы основные ограничения, описаны уравнения для формирования гео-
метрии исследуемого объекта;

– разработан модифицированный метод конечных объемов;
– разработана методика формирования уравнений теплопроводности для

реализации метода математичского прототипирования энергетических процес-
сов;

– представлена методика расчета распределения тепла в ЛИА модифици-
рованным методом конечных объемов с использованием метода математического
прототипирования энергетических процессов;
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– представлены результаты компьютерной реализации модифицированного
метода конечных объемов.

Результаты моделирования для разных режимов работы (токов разряда от
5 до 20 A) и внешних воздействиях (температура окружающей среды от –40 до
+40 ◦C) показали принципиальную адекватность полученных при моделировании
теплового поля аккумулятора, что подтверждает работоспособность предложен-
ного модифицированного метода конечных объемов, основанного на применении
метода математического прототипирования энергетических процессов.
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3 Метод диагностирования предаварийных тепловых режимов работы
литийионного аккумулятора

3.1 Обоснование критерия диагностирования ЛИА – выбор
диагностических признаков предаварийных режимов

При разработке метода диагностирования состоянияЛИАпо тепловымпорт-
ретам в качестве критерия диагностирования предлагается выбратьинтервал вре-
мени∆t, за который внутренняя температура электролита Tконтр аккумуля-
тора (самый нагетый участок) достигнет критического значения. Определяя
значачение этого критерия в режиме реального времени можно выявить критиче-
ское состояние аккумулятора (ситуация когда температура гарантированно станет
больше критической), либо выявить предаварийное состояние (приближение тем-
пературы к критическому значению).

Для каждого типа аккумуляторных батарей, используемых на борту ВС, из-
вестно критическое значение температуры, при достижении которой возникает
аварийный режим работы устройства. Однако, средства измерения температуры
аккумуляторов и аккумуляторных батарей не могут быть расположены внутри
аккумуляторов, где температура максимальна. Исходя из этого, важным является
получение зависимости температуры в контролируемой точке (внутренняя тем-
пература) от измеряемой (на корпусе аккумулятора). Такие зависимости можно
получить в аналитическом виде, используя в качестве эталона математическую
модель на основе решения уравнений теплопроводности с использованием моди-
фицированного метода конечных объемов.

В предлагаемом методе диагностирования предаварийного состояния акку-
муляторных батарей будет производится измерение температуры на поверхности
устройства Tизм с помощью точечных датчиков температуры. Для повышения точ-
ности определения контролируемой температуры установку температурных дат-
чиков необходимо осуществлять в тех местах, где температура на поверхности
наибольшая. Наиболее нагретые области можно определить на основании мате-
матической модели, а также экспериментальным путем – с помощью тепловизора.
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Значение температур в местах установки датчиков будет определяться в каждый
момент времени.

Зная аналитическую функцию распределения скалярного поля температур
внутри аккумулятора, которая получена с использованием модифицированного
метода конечных объемов, можно, используя измеренную температуру в опре-
деленный момент времени ti, пересчитать контролируемую температуру внутри
аккумулятора в этот же момент времени ti (рисунок 3.1). Таким образом, зная ана-
литическую функцию распределения температуры можно расчитать температуру
в любой момент времени. Исходя из того, что критическое значение температуры,
при котором возникает аварийный режим работы аккумулятора известно, можно
по аналитической функции расчитать через какой промежуток времени внутрен-
няя температура устройства достигнет критического значения∆tкр, то есть полу-
чить значение критерия.

Рисунок 3.1 – Диагностика и прогноз теплового состояния аккумулятора

∆tкр – это время, за которое необходимо принять управленческое решение
об отключении аккумулятора, и включает в себя непосредственно время расче-
та, время на передачу информации по цифровому каналу связи, а также время
срабатывания коммутационного устройства. Следует отметить, что∆t зависит от
нескольких параметров – момента времени измерения, измеренной температуры,
тока разряда, температуры окружающей среды и непосредственно критическо-
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го значения самого нагретого элемента. Аналитическая функция скалярного по-
ля температур, параметрами которой и являются указанные величины, позволяет
рассчитать выбранный критерий.

3.2 Получение упрощенной аналитической тепловой модели ЛИА
для формирования теплового цифрового портрета

Упрощенная аналитическая тепловая модель ЛИА формируется путем ап-
проксимации данных, полученных в результате расчета распределения темпера-
туры внутри и вокруг аккумулятора. В качестве функционального базиса предло-
жено использовать сигмоидные функции.

Сигмоидная функция является нелинейной функцией, принимающей любое
вещественное число и преобразующая его в диапазоне от 0 до 1. Математическое
выражение сигмоидной функции представляется формулой:

σ(x) =
1

1 + e−x
.

Аппроксимацию с использованием сигмоидных функций рассмотрим на
примере графика распределения температуры вдоль оси X для объема воздуха,
расположенного в верхней части рассматриваемой области (рисунок 2.20) с кор-
динатами X = (−0,06; 0,12), Y = (0; 0,02), Z = (0,02; 0,04) при начальной тем-
пературе T0 = 20◦С и токе I = 20A.

Для проведения аппроксимации графика распределения температуры с ис-
пользованием сигмоидных функций, необходимо исходный график температуры
разбить на подобласти, в каждой из которых функция будет монотонной и иметь
одну точку перегиба, как показано на рисунке 3.2.

Далее для каждой области необходимо, варьируя соотвествующие коэффи-
циенты, подобрать такую сигмоидную функцию, для которой погрешность ап-
проксимации будет минимальна. На рисунке 3.3 показан пример выбора сигмо-
идной функции для аппроксимации первого участка исходного графика.
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Рисунок 3.2 – Определение областей для аппроксимации сигмоидными
функциями

Рисунок 3.3 – Аппроксимация 1-го участка графика температуры
с использованием сигмоидной функции
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Функция, описывающая сигмоидную функция примет вид:

σ(x) =
7

1 + exp(−90x− 1,2)
+ 23.

Выбрав подобным образом коэффициенты сигмоидных функций для каж-
дой заданной подобласти, получим искомую функцию аппроксимации графика
распределения температуры (рисунок 3.4).

Рисунок 3.4 – Аппроксимация исходного графика распределения температуры

Математическая функция аппроксимации для графика распределения тем-
ператур при I = 20A:

T (x) =
7,3

1 + exp(−90x− 1,2)
+

6

1 + exp(−350x+ 6,8)
−

− 7,3

1 + exp(−90x+ 7)
− 6

1 + exp(−350x+ 15)
+ 23.

Аналогичным образом получаются функции аппроксимации графиков рас-
пределений температур для токов разряда 5, 10 и 15 А.
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При I = 15A:

T (x) =
4,6

1 + exp(−90x− 1,2)
+

3

1 + exp(−350x+ 6,8)
−

− 4,6

1 + exp(−90x+ 7)
− 3

1 + exp(−350x+ 15)
+ 21,5.

При I = 10A:

T (x) =
2,05

1 + exp(−110x− 1,2)
+

1

1 + exp(−350x+ 6,8)
−

− 2,05

1 + exp(−110x+ 7)
− 1

1 + exp(−350x+ 15)
+ 21.

При I = 5A:

T (x) =
0,8

1 + exp(−120x− 1,2)
+

0,1

1 + exp(−450x+ 6,8)
−

− 0,8

1 + exp(−120x+ 7)
− 0,1

1 + exp(−450x+ 15)
+ 20,2.

Таким образом, графики функций аппроксимации распределения темпера-
тур для различных режимов работы аккумулятора (токов разряда) приведены на
рисунке 3.5.

Полученные функции позволяют найти распределение температуры при кон-
кретных значениях токов, однако для дальнейшего использования функции для реа-
лизации метода диагностирования, необходимо иметь возможность расcчитать
функцию для любого значения тока. С этой целью была проведена замена коэф-
фициентов, которые выражены константами в виде функциональной зависимости

T (x) =
A1

1 + exp(−B1x− 1,2)
+

A2

1 + exp(−B2x+ 6,8)
−

− A3

1 + exp(−B3x+ 7)
− A4

1 + exp(−B4x+ 15)
+ C,

где A1, A2, A3, A4 – коэффициенты числителя каждого из слагаемых;
B1, B2, B3, B4 – коэффициенты перед координатой x;
C – постоянный коэффициент.



84

Рисунок 3.5 – Аппроксимация графиков температуры сигмоидными функциями
при I = 5A, I = 10A, I = 15A, I = 20A

Нахождение искомой обобщенной функциональной зависимости проведена
аппроксимация коэффициентов сигмоидных функций в зависимости от тока раз-
ряда. Для этого сформирована таблица 3.1 исходных значений коэффициентов.

Таблица 3.1 – Исходные данные коэффициентов
сигмоидных функций
I, A A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 C

5 0,8 0,1 0,8 0,1 120 450 120 450 20,2

10 2,05 1 2,05 1 110 350 110 350 21

15 4,6 3 4,6 3 90 350 90 350 21,5

20 7,3 6 7,3 6 90 350 90 350 23
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Для каждого коэффициента построим график зависимости от тока разряда,
с помощью автоматической функции подбора функции аппроксимации MS Excel,
выбрана необходимая функция тренда и получено ее уравнение (рисунок 3.6)

Рисунок 3.6 – Аппроксимация полиноминальными функциями 2-го порядка
зависимости коэффициентов A1 и A2 от токов разряда

Поскольку значения коэффициентов A1 и A3 совпадают, то следовательно
функции аппроксимации также совпадут. Аналогично для коэффициентов A2 и A4.

A1 = A3 = 0,0145I2 + 0,0785I − 0,0125,

A2 = A4 = 0,021I2 − 0,131I + 0,225.

Аналогично проведена процедура аппроксимации коэффициентов B1 и B2

рисунке 3.7.
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Рисунок 3.7 – Аппроксимация степенными функциями зависимости
коэффициентов B1 и B2 от токов разряда

B1 = B3 = 176,58I−0,23,

B2 = B4 = 580,26I−0,184.

Аналогично проведена аппроксимация коэффициента C (рисунок 3.8).
Таким образом, аналитическая функция аппроксимации примет вид:

T (x) = 0,178I + 19,2+

+
0,0145I2 + 0,0785I − 0,0125

1 + exp(−176,58I−0,23x− 1,2)
+

0,021I2 − 0,131I + 0,225

1 + exp(−580,26I−0,184x+ 6,8)
−

−0,0145I2 + 0,0785I − 0,0125

1 + exp(−176,58I−0,23x+ 7)
− 0,021I2 − 0,131I + 0,225

1 + exp(−580,26I−0,184x+ 15)
,

(3.1)

где x – координата рассматриваемой точки по осиX; I – значение тока, для кото-
рого ищется температура.
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Рисунок 3.8 – Аппроксимация линейной функцией зависимости коэффициента
C от токов разряда

C = 0,178I + 19,2.

Значение контролируемой температуры в точке x2 вычисляется из (3.1) по
значению измеряемой в точке x1 и значению тока.

Tконтр(x2) = Tизм(x1)+

+
0,0145I2 + 0,0785I − 0,0125

1 + exp(−176,58I−0,23x2 − 1,2)
+

0,021I2 − 0,131I + 0,225

1 + exp(−580,26I−0,184x2 + 6,8)
−

− 0,0145I2 + 0,0785I − 0,0125

1 + exp(−176,58I−0,23x2 + 7)
− 0,021I2 − 0,131I + 0,225

1 + exp(−580,26I−0,184x2 + 15)
−

− 0,0145I2 + 0,0785I − 0,0125

1 + exp(−176,58I−0,23x1 − 1,2)
− 0,021I2 − 0,131I + 0,225

1 + exp(−580,26I−0,184x1 + 6,8)
+

+
0,0145I2 + 0,0785I − 0,0125

1 + exp(−176,58I−0,23x1 + 7)
+

0,021I2 − 0,131I + 0,225

1 + exp(−580,26I−0,184x1 + 15)
.

(3.2)

Далее искомое значение критерия ∆t получается из аналитического реше-
ния дифферециального уравнения Коши по начальному значению температуры
контролируемого сегмента и значению температуры Tконтр.
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Следует отметить, что критические ситуации, связанные с повышением тем-
пературы, могут возникать в режимах, близких к установившемуся, где изменение
разности между измеряемой и контролируемой температурой во времени практи-
чески постоянна (рисунок 3.9).

Рисунок 3.9 – Характер изменения разности температур в переходном режиме

3.3 Аппаратная структура системы диагностирования ЛИА по тепловым
цифровым портретам

Аппаратная структура системы диагностирования состоит из самого объ-
екта контроля – ЛИА, датчиков температуры, датчиков тока, бортового вычис-
лителя и устройства управления с исполнительным коммутационным элементом
(рисунок 3.10). На поверхности ЛИА располагаются точечные датчики темпера-
туры (T1, T2,...,Ti), причем количество этих датчиков может быть различным в за-
висимости от заданной точности. Располагаются датчики температуры в местах
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наибольшего нагрева устройства. Измеренные значения температуры с датчиков
поступают на вход бортового вычислителя, в котором расчитывается аналитиче-
ское выражение контролиуемой температуры (по цифровому портрету). На осно-
ве полученных значений определяется критерий диагностирования. Информация,
полученная из цифрового портрета ЛИА подается на устройство управления, ко-
торое вырабатывает сигналы и в случае критического значения внутренней тем-
пературы отключает ПЭЭ от ЛИА.

Рисунок 3.10 – Аппаратная структура системы диагностирования ЛИА по
цифровым портретам

3.4 Метод диагностирования ЛИА по тепловым цифровым портретам

В общем случае метод диагностирования ЛИА может быть представлен в
виде следующей последовательности действий (рисунок 3.11).

Первоначальным этапом является получение аналитической модели ЛИА,
которое подробно описано во второй главе диссертации. После получения анали-
тической функции динамики распределения температуры, полученной с исполь-
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зованием модифицированного метода конечных объемов, уже можно говорить о
цифровой модели исследуемого ЛИА (рисунок 3.12).

Рисунок 3.11 – Метод диагностирования ЛИА

Второй этап – идентификация параметров математической модели. Цифро-
вой портрет, который будет использоваться в процессе диагностирования ЛИА,
представляет собой компьютерную модель исследуемого объекта, которая уточ-
няется по экспериментальным данным (процедура валидации), получаемым от
объекта, тогда модель цифрового портрета будет обладать адекватностью и наи-
более точно отражать свойства и процессы, протекающие в литийионном акуму-
ляторе.

Рисунок 3.12 – Цифровой тепловой портрет ЛИА
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Экспериментальные данные должны обновляться либо в режиме реально-
го времени, либо с определенной периодичностью, которая зависит от динамики
изменения собственных свойств объекта.

Созданная на основе математической модели компьютерная модель также
должна быть уточнена для того, чтобы она соответствовала математической мо-
дели, этот процесс называется верификацией компьютерной модели.

Третьим этапом является определение контролируемых параметров по из-
меряемым. Температура в ЛИА внутри устройства, как правило, выше чем на его
поверхности. Контролировать температуру внутри ЛИА точечными температур-
ными датчика не представляется возможным. Следовательно, зная функцию рас-
пределения температуры внутри устройства можно пересчитать температуру с то-
чечных датчиков, установленных на внешней части ЛИА, что является четвертым
этапом методики.

3.5 Исследование точности определения диагностических признаков

На точность определения диагностических признаков в разрабатываемой
методике диагностирования состояния ЛИА влияние оказывает систематическая
погрешность измерения температуры и тока. Составляющей частью системати-
ческой погрешности является инструментальная погрешность, т.е. погрешность
измерительных приборов, использующихся в методе диагностирования.

Как описано в аппаратной структуре системы диагностирования, на поверх-
ности исследуемого объекта находятся точечные датчики температуры – терми-
сторы. К основным достоинствам термисторов относят большое значение темпе-
ратурного коэффициента, а именно, изменение сопротивления в зависимотси от
температуры. Исходя из этого, термисторы делятся на два типа: – термисторы с
положительным температурным коэффициентом – увеличение сопротивления с
увеличением температуры; – термисторы с отрицательным температурным коэф-
фициентом – уменьшение сопротивления с увеличением температуры.

Для распространенных типов термисторов погрешность оценивается от 3
до 5%.
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Для измерения токов используются либо датчики, работающие на эффекте
Холла, либо шунты, напряжение на которых измеряется аналого-цифровыми пре-
образователями. Суммарные методические и случайные погрешности этих пре-
образователей также влияют на точнось получения диагностических данных. При
этом требуемая точность измерения тока может быть обеспечена соответствую-
щим выбором разрядности и быстродействия аналого-цифровых преобразовате-
лей.

3.6 Выводы по третьей главе

В третьей главе диссертации:
– выбран и обоснован критерий диагностирования ЛИА – интервал време-

ни, за который температура самого нагретого элемента преодолеет критическое
значение;

– получена упрощенная аналитическая модель скалярного поля температур
ЛИА путем аппроксимации при использовании в качестве базисных сигмоидные
функции;

– определена аппартная структура системы диагностирования ЛИА;
– разработан метод диагностирования теплового состояния ЛИА на осно-

ве цифрового (теплового) портрета, который включает применение нового моди-
фицированного метода конечных объемов, гарантирующего заданную точность
модели, а следовательно и оценки.
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4 Экспериментальные исследования
разработанных методик

4.1 Исследование тепловых режимов литийионного аккумулятора
модифицированным методом конечных объемов

Для исследования тепловых режимов литийионного аккумулятора с исполь-
зованием модифицированного метода конечных объемов первоначальным эта-
пом задаются справочные данные (таблица 4.1) и исходная геометрия устройства
(рис.4.1). Для экспериментального исследования в литийионном аккумуляторе
учтены свойства двойных слоев – приэлектродных областей электролита, свой-
ства которых в общем случае отличаются от свойств электролита и электродов.

Таблица 4.1 – Задание исходных данных

xmin, м xmax, м ymin, м ymax, м zmin, м zmax, м

V1 0 0,037 0 0,05 0 0,065

V2 0,037 0,038 0 0,05 0 0,065

V3 0,038 0,075 0 0,05 0 0,065

V4 0,075 0,076 0 0,05 0 0,065

V5 0,076 0,113 0 0,05 0 0,065

V6 –0,0452 0 0 0,05 0 0,065

V7 0,113 0,565 0 0,05 0 0,065

V8 –0,452 0,565 0,05 0,1 0 0,065

V9 –0,452 0,565 –0,05 0 0 0,065

V10 –0,452 0,565 –0,05 0,1 –0,065 0

V11 –0,452 0,565 –0,05 0,1 0,065 0,13

V1 – объем, моделирующий электрод1;
V2 – объем, моделирующий предэлектродную зону-1;
V3 – объем, моделирующий электролит;
V4 – объем, моделирующий предэлектродную зону-2;
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V5 – объем, моделирующий электрод;
V6 – объем, моделирующий воздух, примыкающий к электроду-1 по оси ;
V7 – объем, моделирующий воздух, примыкающий к электроду-2 по оси ;
V8 – объем, моделирующий воздух, примыкающий к геометрии аккумуля-

тора по оси Y (по передней стенке);
V9 – объем, моделирующий воздух, примыкающий к геометрии аккумуля-

тора по оси Y (по задней стенке);
V10 – объем, моделирующий воздух, примыкающий к геометрии аккумуля-

тора по оси Z (по верхней стенке);
V10 – объем, моделирующий воздух, примыкающий к геометрии аккумуля-

тора по оси Z (по задней стенке).

Рисунок 4.1 – Исходная геометрия для расчета теплораспределения

Для каждого объема, моделирующего соответствующий элемент геометрии,
задаются справочные данные (таблица 4.2).
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Таблица 4.2 – Задание справочных данных материалов

ρ, кг/м3
λ, Вт·м C, Дж/(кг·К) ρR, Ом·м idm

jix,
А/м2

jiy,
А/м2

jiz,
А/м2

V1 534 71 3580 16e-8 0 0 0 37500

V2 534 71 3580 32e-8 0 37500 0 0

V3 1,1 10 1500 32e-7 1 37500 0 0

V4 2270 200 840 32e-8 2 37500 0 0

V5 2270 200 840 16e-8 2 0 0 37500

V6 1,2 0,26 1 0 3 0 0 0

V7 1,2 0,26 1 0 3 0 0 0

V8 1,2 0,26 1 0 3 0 0 0

V9 1,2 0,26 1 0 3 0 0 0

V10 1,2 0,26 1 0 3 0 0 0

V11 1,2 0,26 1 0 3 0 0 0

Исходные данные из таблиц 4.1–4.2 формируются в файле формата JSON,
который поступает на вход программы, реализующей модифицированный метод
конечных объемов и расчитывающий распределение тепла в каждом полученном
объеме в статическом (установившемся) режиме (Приложение 1).

Результаты расчета распределения температур для разных режимов работы
(ток разряда от 5 до 20 A) и внешних воздействий (температура от –40 до +40 ◦C)
представлены на рисунках 4.2–4.8.
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Рисунок 4.2 – Расчет теплораспределения для исходной геометрии y = 0,026,
z = 0,0326 при I = 5A

Рисунок 4.3 – Расчет теплораспределения для исходной геометрии y = 0,026,
z = 0,0326 при I = 10A
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Рисунок 4.4 – Расчет теплораспределения для исходной геометрии y = 0,026,
z = 0,0326 при I = 20A

Рисунок 4.5 – Расчет теплораспределения для исходной геометрии x = 0,0566,
z = 0,0326 при I = 5A
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Рисунок 4.6 – Расчет теплораспределения для исходной геометрии x = 0,0566,
z = 0,0326 при I = 10A

Рисунок 4.7 – Расчет теплораспределения для исходной геометрии x = 0,0566,
z = 0,0326 при I = 15A
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Рисунок 4.8 – Расчет теплораспределения для исходной геометрии x = 0,0566,
z = 0,0326 при I = 20A

Как видно из рисунков 4.2-4.8, наиболее нагретой является область электро-
лита аккумулятора.

Полученное в статике разбиение геометрии, включая все атрибуты, сохра-
няются в новый файл JSON, который поступает на вход программы для расчета
динамики распределения температуры (Приложение 2).

4.2 Экспериментальные исследования поля температур аккумулятора

Для исследования тепловых режимов литийионных аккумуляторных бата-
рей был использован аккумулятор Sony US18650VTC6 (рисунок 4.9), обладаю-
щий характеристиками, представленными в таблице 4.3, термистор (рисунок 4.10),
обладающий характеристиками, представленными в таблице 4.4.



100

Рисунок 4.9 – Аккумулятор Sony US18650VTC6

Таблица 4.3 – Характеристики аккумулятора Sony US18650VTC6

Характеристика Значение

Номинальная емкость 3130 мАч

Номинальное напряжение 3,6 В

Максимальное напряжение разряда 4,2 В

Стандартный ток зарядки 3 А

Максимальный ток разрядки 30 А

Напряжение окончания разрядки 2,5 В

Время зарядки 2,5 часа

Допустимая температура для заряда от 0 до +60 ◦C

Допустимая температура для разряда от –20 до +60 ◦C

Оптимальная температура эксплуатации 23 ◦C

Средний вес 50 г



101

Рисунок 4.10 – Термистор NTC B57164K

Таблица 4.4 – Характеристики термистора NTC B57164K

Характеристика Значение

Погрешность В (постоянный коэффициент) 3%

B25/100 2920–5000K

Диапазон сопротивлений 10–470 кОм (при 25 ◦С)

Погрешность сопротивления 10%

Диапазон рабочих температур от –55 до +125 ◦С

Мощность 450 мВт макс

Длина выводов 30 мм

Габаритные размеры 5,5 мм х 5 мм

Монтаж на плату

Алгоритм проведения экспериментальных исследований:
– ЛИА полностью заряжается от сети;
– на корпус устройства закрепляются два датчика температурыNTCB57164K;
– с помощью электроного нагрузочного устройства аккумулятор разряжа-

ется током I = 3,3 A;
– сигналы с датчиков в каждый момент времени поступают на плату, на ко-

торой происходит преобразование значения сопротивления в температуры. Для
реализации преобразования перед опытом на плату был загружен datasheet;

– данные поступают на ПК, пока аккумулятор полностью не разрядится;
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– после ЛИА заново заряжается и опыт повторяется для другого значения
тока разряда (I = 5 A, I = 9 A).

На рисунках 4.11–4.16 представлены результаты экспериментальных иссле-
дований – полученные значения температуры с каждого датчика.

Рисунок 4.11 – Зависимость температуры от времени с датчика 1 при разряде
аккумулятора током I = 3,3 A

Рисунок 4.12 – Зависимость температуры от времени с датчика 2 при разряде
аккумулятора током I = 3,3 A
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Рисунок 4.13 – Зависимость температуры от времени с датчика 1 при разряде
аккумулятора током I = 5 A

Рисунок 4.14 – Зависимость температуры от времени с датчика 2 при разряде
аккумулятора током I = 5 A
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Рисунок 4.15 – Зависимость температуры от времени с датчика 1 при разряде
аккумулятора током I = 9 A

Рисунок 4.16 – Зависимость температуры от времени с датчика 2 при разряде
аккумулятора током I =9 A

Для сравнительной оценки расчетных данных с экспериментальными и кор-
ректировке параметров разработанной модели проведена аппроксимация экспе-
риментальных данных для временного отрезка от 0 до 300 с полиномом второй
степени (рисунок 4.17).
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Рисунок 4.17 – Аппроксимация экспериментальных данных
полиномами второй степени

Используя полученные функции аппроксимации, проведена корректировка
параметров математической модели аккумулятора (валидация), которая показала,
что точность полученной модели не превышает 3% от максимального значения
температуры (рисунок 4.18).

Рисунок 4.18 – Коррекция параметров математической модели
по экспериментальным данным (валидация)
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4.3 Исследование влияния коэффициента теплоотдачи на максимальное
значение температуры системы

Кэффициент теплоотдачи между стенками аккумулятора и воздухом являет-
ся одним из важнейших параметров, влияющих на тепловые режимы электротех-
нических устройств. От того насколько быстро отводится теплота от максимально
нагретых элементов устройства напрямую зависит возможность его работы в бо-
лее напряженном, а иногда и в перегрузочном, режиме.

Использование продува с помощью набегающего потока воздуха или при-
меняя вентиляторы, можно увеличить коэффициент теплоотдачи в сотни раз. Еще
более эффективным является применение жидкостной или испарительной систем
охлаждения, однако они требуют наличия дополнительных конструктивных ре-
шений.

С использованием разработанного метода конечных объемов проведено ис-
следование зависимости максимальной температуры литийионного аккумулято-
ра от коэффициента теплоотдачи между стенками аккумулятора и воздухом. Ре-
зультаты исследования представлены на графике (рисунок 4.19).

Рисунок 4.19 – Зависимость температуры максимально нагретого элемента ЛИА
от коэффициента теплоотдачи между стенкой ЛИА и воздухом
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Анализ полученных зависимостей позволяет сделать ряд практических вы-
водов:

1. При применении мер, направленных на увеличение теплоотдачи, имеет-
ся возможность снизить рабочую температуру до 2,5 раз, что улучшает условия
предотвращения теплового режима.

2. При загрязнении в процессе эксплуатации стенок аккумуляторов, ухуд-
шающих коэффициент теплоотдачи, критическая температура, характеризующая
предаварийное состояние может быть достигнуто быстрее и при меньших значе-
ниях токов.

3. При использовании специальных систем охлаждения (продув, жидкост-
ное или испарительное) имеется возможность использовать аккумуляторы при
больших токовых нагрузках при сохранении заданного температурного режима.

4.4 Формирование рекомендаций по применению метода
диагностирования ЛИА на основе их температурных режимов

Как было отмечено ранее, средства измерения температуры аккумуляторов
и аккумуляторных батарей не может быть расположено внутри аккумуляторов,
где температура максимальна и она определяет его предельные температурные
свойства, поэтому важно получить зависимость температуры в контролируемой
точке от измеряемой. Такие аналитические зависимости можно получить, исполь-
зуя в качестве эталона математическую модель на основе решения уравнений теп-
лопроводности.

Для получения значений контролируемых параметров недостаточно уста-
новить датчики температуры, так как они могут быть установлены не везде. По-
этому для оценки контролируемых параметров необходимо использовать тепло-
вые математические модели для исследуемых режимов работы оборудования.

Проведенные экспериментальные исследования при различных токовых на-
грузках позволяют определять предпочтительное место установки точечных дат-
чиков температуры. В случае литийионной аккумуляторной батареи наиболее на-
гретой частью, доступной для установки датчика температуры, является внутрен-
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ний положительной электрод, поэтому и устанавливать датчик необходимо либо
на самом электроде, либо максимально приближенно к нему (рисунки 4.20–4.22).

Рисунок 4.20 – Температура ЛИА при токе I = 3 А на 15-й минуте

Рисунок 4.21 – Температура ЛИА при токе I = 6 А на 15-й минуте эксперимента
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Рисунок 4.22 – Температура ЛИА при токе I = 9 А на 8-й минуте эксперимента

Таким образом, в ходе проведенных экспериментов и решения модели мож-
но сделать вывод, что распределение температуры в АБ неравномерно и наиболее
нагретой частью, доступной для установки датчика температуры, является внут-
ренний положительный электрод.

4.5 Выводы по четвертой главе

1. Сравнительный анализ результатов экспериментальных исследований и
расчетов распределения температур для разных режимов работы (ток разряда от
5 до 20 A) и внешних воздействий (температура от –40 до +40 ◦C) с применением
разработанного модифицированного метода конечных объемов показали адекват-
ность полученных моделей, а следовательно, могут быть использованы при раз-
работке цифровых двойников литийионных аккумуляторов.

2. Использование полиномиальной аппроксимации эксперименальных дан-
ных позволило скорректировать параметры математических моделей (провести
валидацию), что гарантирует их адекватность.
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3. Анализ зависимостей максимальной температуры от коэффициента теп-
лоотдачи между стенками ЛИА и воздухом позволяет сделать ряд практических
выводов:

– при применении мер, направленных на увеличение теплоотдачи, имеет-
ся возможность снизить рабочую температуру до 2,5 раз, что улучшает условия
предотвращения теплового режима;

– при загрязнении в процессе эксплуатации стенок аккумуляторов, ухуд-
шающих коэффициент теплоотдачи, критическая температура, характеризующая
предаварийное состояние может быть достигнута быстрее и при меньших значе-
ниях токов;

– при использовании специальных систем охлаждения (продув, жидкостное
или испарительное) имеется возможность использовать аккумуляторы при боль-
ших токовых нагрузках при сохранении заданного температурного режима.
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Заключение

Основными результатами, полученными в ходе выполнения диссертации
являются:

1. Проведен анализ основных причин тепловыделения электротехниче-
ских устройств ВС при регламентных и аварийных режимах работы. Рассмотрены
основные последствия, возникающие при чрезмерной нагреве устройств.

2. Проведен анализ основных методов диагностики, использующихся на
современных ВС. Выявлены их основные достоинства и недостатки. Приведены
основные авиационные инциденты, причинами которых послужили аварийные
режимы работы ЭТУ ВС.

3. Проведен анализ численных методов, использующихся при решении
уравнения теплопроводности. Проведен их сравнительный анализ. Выявлены до-
стоинства и недостатки приведенных методов.

4. Разработан новый модифицированный метод конечных объемов
(ММКО), который отличается возможностью получения гарантированной точно-
сти моделирования поля температур.

5. Разработана методика автоматического формирования дифферен-
циальных уравнений метода математического прототипирования энергети-
ческих процессов, которая является одним из необходимых этапов ММКО.

6. Разработана компьютерная модель исследуемого объекта с использо-
ванием языка программирования Python. Получена динамика распределения тем-
пературы при разряде аккумулятора постоянными токами.

7. На основе экспериментальных исследований показана возможность про-
ведения валидации моделей с погрешностью, не превышающей 3%, что позво-
ляет достаточно точно определять диагностируемые критерии.

8. Разработан метод диагностирования ЛИА на основе их тепловых
портретов. Сформулированы рекомендации по установке точечных температур-
ных датчиков.
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9. Проведены исследования влияния коэффициента теплоотдачи на мак-
симальную установившуюся температуру аккумулятора, которые показали, что

– при загрязнении в процессе эксплуатации стенок аккумуляторов, ухуд-
шающих коэффициент теплоотдачи, критическая температура, характеризующая
предаварийное состояние может быть достигнута быстрее и при меньших значе-
ниях токов;

– при использовании специальных систем охлаждения (продув, жидкостное
или испарительное) имеется возможность использовать аккумуляторы при боль-
ших токовых нагрузках при сохранении заданного температурного режима;

– при применении мер, направленных на увеличение теплоотдачи, имеется
возможность снизить рабочую температуру до 2,5 раз, что улучшает условия
предотвращения теплового режима.
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Приложение 1

1 import numpy as np #������ ��� ����������

2 import pandas as pd #������ ��� ������ � ���������

3 import plotly.express as px #������ ��� ���������

4 import matplotlib.pyplot as plt #������ ��� ���������

5 from sympy import * #������ ��� ���������� ����������

6 from IPython.display import clear_output

7 import json
8

9 Time = 0

10 a = 12

11 id_m =0 #- �����

12 id_m =1 #- ��������

13 id_m =2 #- �������

14 id_m =3 #-������

15 res1=0 # ����������� ���������� �������

16 matrix_i_j_m=np.array

([[71,5,5,1],[5,10,5,1],[5,5,200,1],[1,1,1,0.26]]) #�������

������������ ����� �����������

↪→

↪→

17 """���������� ������� ����������� ������� � ��������� XY

18 """

19

20

21 def square_xy(obj_1, obj_2):

22 xx_min = 0

23 xx_max = 0

24 yy_min = 0

25 yy_max = 0

26 if obj_1.z_min == obj_2.z_max or obj_1.z_max == obj_2.z_min:
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27 if obj_1.x_min < obj_2.x_min:

28 if obj_1.x_max > obj_2.x_max:

29 xx_min = obj_2.x_min

30 xx_max = obj_2.x_max

31 elif obj_1.x_max <= obj_2.x_min:

32 xx_min = obj_1.x_max

33 xx_max = obj_1.x_max

34 elif obj_1.x_max > obj_2.x_min:

35 xx_min = obj_2.x_min

36 xx_max = obj_1.x_max

37 elif obj_1.x_min >= obj_2.x_min:

38 if obj_1.x_max < obj_2.x_max:

39 xx_min = obj_1.x_min

40 xx_max = obj_1.x_max

41 elif obj_1.x_min > obj_2.x_max:

42 xx_min = obj_1.x_min

43 xx_max = obj_1.x_min

44 elif obj_1.x_min < obj_2.x_max:

45 xx_min = obj_1.x_min

46 xx_max = obj_2.x_max

47 if obj_1.y_min < obj_2.y_min:

48 if obj_1.y_max > obj_2.y_max:

49 yy_min = obj_2.y_min

50 yy_max = obj_2.y_max

51 elif obj_1.y_max <= obj_2.y_min:

52 yy_min = obj_1.y_max

53 yy_max = obj_1.y_max

54 elif obj_1.y_max > obj_2.y_min:

55 yy_min = obj_2.y_min

56 yy_max = obj_1.y_max
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57 elif obj_1.y_min >= obj_2.y_min:

58 if obj_1.y_max < obj_2.y_max:

59 yy_min = obj_1.y_min

60 yy_max = obj_1.y_max

61 elif obj_1.y_min > obj_2.y_max:

62 yy_min = obj_1.y_min

63 yy_max = obj_1.y_min

64 elif obj_1.y_min < obj_2.y_max:

65 yy_min = obj_1.y_min

66 yy_max = obj_2.y_max

67 return (xx_max - xx_min) * (yy_max - yy_min)

68 else:
69 return 0

70

71

72 def square_zy(obj_1, obj_2):

73 zz_min = 0

74 zz_max = 0

75 yy_min = 0

76 yy_max = 0

77 if obj_1.x_min == obj_2.x_max or obj_1.x_max == obj_2.x_min:

78 if obj_1.z_min < obj_2.z_min:

79 if obj_1.z_max > obj_2.z_max:

80 zz_min = obj_2.z_min

81 zz_max = obj_2.z_max

82 elif obj_1.z_max <= obj_2.z_min:

83 zz_min = obj_1.z_max

84 zz_max = obj_1.z_max

85 elif obj_1.z_max > obj_2.z_min:

86 zz_min = obj_2.z_min
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87 zz_max = obj_1.z_max

88 elif obj_1.z_min >= obj_2.z_min:

89 if obj_1.z_max < obj_2.z_max:

90 zz_min = obj_1.z_min

91 zz_max = obj_1.z_max

92 elif obj_1.z_min > obj_2.z_max:

93 zz_min = obj_1.z_min

94 zz_max = obj_1.z_min

95 elif obj_1.z_min < obj_2.z_max:

96 zz_min = obj_1.z_min

97 zz_max = obj_2.z_max

98 if obj_1.y_min < obj_2.y_min:

99 if obj_1.y_max > obj_2.y_max:

100 yy_min = obj_2.y_min

101 yy_max = obj_2.y_max

102 elif obj_1.y_max <= obj_2.y_min:

103 yy_min = obj_1.y_max

104 yy_max = obj_1.y_max

105 elif obj_1.y_max > obj_2.y_min:

106 yy_min = obj_2.y_min

107 yy_max = obj_1.y_max

108 elif obj_1.y_min >= obj_2.y_min:

109 if obj_1.y_max < obj_2.y_max:

110 yy_min = obj_1.y_min

111 yy_max = obj_1.y_max

112 elif obj_1.y_min > obj_2.y_max:

113 yy_min = obj_1.y_min

114 yy_max = obj_1.y_min

115 elif obj_1.y_min < obj_2.y_max:

116 yy_min = obj_1.y_min
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117 yy_max = obj_2.y_max

118 return (zz_max - zz_min) * (yy_max - yy_min)

119 else:
120 return 0

121

122

123 def square_zx(obj_1, obj_2):

124 zz_min = 0

125 zz_max = 0

126 xx_min = 0

127 xx_max = 0

128 if obj_1.y_min == obj_2.y_max or obj_1.y_max == obj_2.y_min:

129 if obj_1.z_min < obj_2.z_min:

130 if obj_1.z_max > obj_2.z_max:

131 zz_min = obj_2.z_min

132 zz_max = obj_2.z_max

133 elif obj_1.z_max <= obj_2.z_min:

134 zz_min = obj_1.z_max

135 zz_max = obj_1.z_max

136 elif obj_1.z_max > obj_2.z_min:

137 zz_min = obj_2.z_min

138 zz_max = obj_1.z_max

139 elif obj_1.z_min >= obj_2.z_min:

140 if obj_1.z_max < obj_2.z_max:

141 zz_min = obj_1.z_min

142 zz_max = obj_1.z_max

143 elif obj_1.z_min > obj_2.z_max:

144 zz_min = obj_1.z_min

145 zz_max = obj_1.z_min

146 elif obj_1.z_min < obj_2.z_max:
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147 zz_min = obj_1.z_min

148 zz_max = obj_2.z_max

149 if obj_1.x_min < obj_2.x_min:

150 if obj_1.x_max > obj_2.x_max:

151 xx_min = obj_2.x_min

152 xx_max = obj_2.x_max

153 elif obj_1.x_max <= obj_2.x_min:

154 xx_min = obj_1.x_max

155 xx_max = obj_1.x_max

156 elif obj_1.x_max > obj_2.x_min:

157 xx_min = obj_2.x_min

158 xx_max = obj_1.x_max

159 elif obj_1.x_min >= obj_2.x_min:

160 if obj_1.x_max < obj_2.x_max:

161 xx_min = obj_1.x_min

162 xx_max = obj_1.x_max

163 elif obj_1.x_min > obj_2.x_max:

164 xx_min = obj_1.x_min

165 xx_max = obj_1.x_min

166 elif obj_1.x_min < obj_2.x_max:

167 xx_min = obj_1.x_min

168 xx_max = obj_2.x_max

169 return (zz_max - zz_min) * (xx_max - xx_min)

170 else:
171 return 0

172

173

174 class Devision:
175 """����� �� ���� �������� ������ �����-������ ��� �������

176 return - ��� ����� ������ ������� ������� ��������
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177 """

178

179 def __init__(self, cord, obj_V, ind_obj):

180 self.cord = cord

181 self.obj_V = obj_V

182 self.ind_obj = ind_obj

183 self.dev(line=self.cord)

184

185 def calc_v(self): # ���������� ������

186 return (self.x_max - self.x_min) * (self.y_max -

self.y_min) * (self.z_max - self.z_min)↪→

187

188 def mass(self): # ���������� �����

189 return self.calc_v() * self.rho

190

191 def dev_x(self): # ������� �������� ������ �� X �� ��� �����

192 obj_1 = FinVol(

193 self.obj_V.x_min, self.obj_V.mean_x(),

194 self.obj_V.y_min, self.obj_V.y_max,

195 self.obj_V.z_min, self.obj_V.z_max,

196 self.obj_V.rho, self.obj_V.�, self.obj_V.C,

self.obj_V.rhoR, self.obj_V.id_m, self.obj_V.j_ix,↪→

197 self.obj_V.j_iy, self.obj_V.j_iz)

198

199 obj_2 = FinVol(

200 self.obj_V.mean_x(), self.obj_V.x_max,

201 self.obj_V.y_min, self.obj_V.y_max,

202 self.obj_V.z_min, self.obj_V.z_max,

203 self.obj_V.rho, self.obj_V.�, self.obj_V.C,

self.obj_V.rhoR, self.obj_V.id_m, self.obj_V.j_ix,↪→
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204 self.obj_V.j_iy, self.obj_V.j_iz)

205

206 all_obj = []

207 all_obj.append(obj_1)

208 all_obj.append(obj_2)

209

210 BAT.pop(self.ind_obj) # �������� ��������� ������

211 BAT.insert(self.ind_obj, all_obj[0]) # ���������� ������ ������-1

212 BAT.insert(self.ind_obj, all_obj[1]) # ���������� ������ ������-2

213

214 def dev_z(self): # ������� �������� ������ �� Z �� ��� �����

215 obj_1 = FinVol(

216 self.obj_V.x_min, self.obj_V.x_max,

217 self.obj_V.y_min, self.obj_V.y_max,

218 self.obj_V.z_min, self.obj_V.mean_z(),

219 self.obj_V.rho, self.obj_V.�, self.obj_V.C,

self.obj_V.rhoR, self.obj_V.id_m, self.obj_V.j_ix,↪→

220 self.obj_V.j_iy, self.obj_V.j_iz)

221

222 obj_2 = FinVol(

223 self.obj_V.x_min, self.obj_V.x_max,

224 self.obj_V.y_min, self.obj_V.y_max,

225 self.obj_V.mean_z(), self.obj_V.z_max,

226 self.obj_V.rho, self.obj_V.�, self.obj_V.C,

self.obj_V.rhoR, self.obj_V.id_m, self.obj_V.j_ix,↪→

227 self.obj_V.j_iy, self.obj_V.j_iz)

228

229 all_obj = []

230 all_obj.append(obj_1)

231 all_obj.append(obj_2)



132

232

233 BAT.pop(self.ind_obj)

234 BAT.insert(self.ind_obj, all_obj[0])

235 BAT.insert(self.ind_obj, all_obj[1])

236

237 def dev_y(self): # ������� �������� ������ �� Y �� ��� �����

238 obj_1 = FinVol(

239 self.obj_V.x_min, self.obj_V.x_max,

240 self.obj_V.y_min, self.obj_V.mean_y(),

241 self.obj_V.z_min, self.obj_V.z_max,

242 self.obj_V.rho, self.obj_V.�, self.obj_V.C,

self.obj_V.rhoR, self.obj_V.id_m, self.obj_V.j_ix,↪→

243 self.obj_V.j_iy, self.obj_V.j_iz)

244

245 obj_2 = FinVol(

246 self.obj_V.x_min, self.obj_V.x_max,

247 self.obj_V.mean_y(), self.obj_V.y_max,

248 self.obj_V.z_min, self.obj_V.z_max,

249 self.obj_V.rho, self.obj_V.�, self.obj_V.C,

self.obj_V.rhoR, self.obj_V.id_m, self.obj_V.j_ix,↪→

250 self.obj_V.j_iy, self.obj_V.j_iz)

251

252 all_obj = []

253 all_obj.append(obj_1)

254 all_obj.append(obj_2)

255

256 BAT.pop(self.ind_obj)

257 BAT.insert(self.ind_obj, all_obj[0])

258 BAT.insert(self.ind_obj, all_obj[1])

259
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260 def dev(self, line):

261 """������� ��� ������ ���������� ��� �������"""

262 if line == 1: # �� X

263 self.dev_x()

264 elif line == 2: # �� Y

265 self.dev_y()

266 elif line == 3: # �� Z

267 self.dev_z()

268

269

270 class FinVol:
271 def __init__(self, x_min, x_max, y_min, y_max, z_min, z_max,

rho, �, C, rhoR, id_m, j_ix, j_iy, j_iz):↪→

272 self.x_min = x_min

273 self.x_max = x_max

274 self.y_min = y_min

275 self.y_max = y_max

276 self.z_min = z_min

277 self.z_max = z_max

278 self.rho = rho # ���������

279 self.� = � # ����������������

280 self.C = C # ������������

281 self.rhoR = rhoR

282 self.id_m = id_m

283 self.j_ix = j_ix # ��������� ����

284 self.j_iy = j_iy # ��������� ����

285 self.j_iz = j_iz # ��������� ����

286 self.T_vol = 20 # ��������� �����������

287

288 def __str__(self):
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289 return f"x_min - {self.x_min} x_max - {self.x_max} y_min -

{self.y_min} y_max - {self.y_max} z_min - {self.z_min}
z_max - {self.z_max}\n"

↪→

↪→

290

291 def mean_x(self): # ���������� �������� �� �

292 return (self.x_max + self.x_min) / 2

293

294 def mean_y(self):

295 return (self.y_max + self.y_min) / 2

296

297 def mean_z(self):

298 return (self.z_max + self.z_min) / 2

299

300 def mean_x_y_z(self):

301 return [self.mean_x(), self.mean_y(), self.mean_z()]

302 """������ json """

303 with open("BAT_base.json", "r") as read_file:

304 data = json.load(read_file)

305 """����������� BAT �� json """

306 BAT = []

307 for key, val in data.items():

308 BAT.append(

309 FinVol(x_min=val.get("x_min"),

310 x_max=val.get("x_max"),

311 y_min=val.get("y_min"),

312 y_max=val.get("y_max"),

313 z_min=val.get("z_min"),

314 z_max=val.get("z_max"),

315 rho=val.get("rho"),

316 �=val.get("�"),
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317 C=val.get("C"),

318 rhoR=val.get("rhoR"),

319 id_m=val.get("id_m"),

320 j_ix=val.get("j_ix"),

321 j_iy=val.get("j_iy"),

322 j_iz=val.get("j_iz")))

323

324

325 def TOTAL_CALC_Q(BAT):

326 matrix_zy = []

327 for i in range(len(BAT)):

328 mini_lst = []

329 for j in range(len(BAT)):

330 if i == j:

331 mini_lst.append(0)

332 else:
333 mini_lst.append(square_zy(BAT[i], BAT[j]))

334 matrix_zy.append(mini_lst)

335

336 matrix_zx = []

337 for i in range(len(BAT)):

338 mini_lst = []

339 for j in range(len(BAT)):

340 if i == j:

341 mini_lst.append(0)

342 else:
343 mini_lst.append(square_zx(BAT[i], BAT[j]))

344 matrix_zx.append(mini_lst)

345

346 matrix_xy = []
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347 for i in range(len(BAT)):

348 mini_lst = []

349 for j in range(len(BAT)):

350 if i == j:

351 mini_lst.append(0)

352 else:
353 mini_lst.append(square_xy(BAT[i], BAT[j]))

354 matrix_xy.append(mini_lst)

355

356 def X_min():

357 xx_min = 0

358 for elem in BAT:

359 if elem.x_min < xx_min:

360 xx_min = elem.x_min

361 return xx_min

362

363 def X_max():

364 xx_max = 0

365 for elem in BAT:

366 if elem.x_max > xx_max:

367 xx_max = elem.x_max

368 return xx_max

369

370 def Y_min():

371 yy_min = 0

372 for elem in BAT:

373 if elem.y_min < yy_min:

374 yy_min = elem.y_min

375 return yy_min

376
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377 def Y_max():

378 yy_max = 0

379 for elem in BAT:

380 if elem.y_max > yy_max:

381 yy_max = elem.y_max

382 return yy_max

383

384 def Z_min():

385 zz_min = 0

386 for elem in BAT:

387 if elem.z_min < zz_min:

388 zz_min = elem.z_min

389 return zz_min

390

391 def Z_max():

392 zz_max = 0

393 for elem in BAT:

394 if elem.z_max > zz_max:

395 zz_max = elem.z_max

396 return zz_max

397

398 "������� ������������� ����������� - ���������������� "

399 matrix_m = []

400

401 for i in range(len(BAT)):

402 mini_lst = []

403 for j in range(len(BAT)):

404 if i == j:

405 mini_lst.append(BAT[i].�)

406 else:
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407

mini_lst.append(matrix_i_j_m[BAT[i].id_m][BAT[j].id_m])↪→

408 matrix_m.append(mini_lst)

409

410 matrix_lambda = []

411 """������� ���������������� ������ �������"""

412 for i in range(len(BAT)):

413 mini_lst = []

414 q = 0

415 for j in range(len(BAT)):

416 if matrix_zy[i][j] != 0:

417 mini_lst.append(matrix_m[i][j] * matrix_zy[i][j])

418 q = q - matrix_m[i][j] * matrix_zy[i][j]

419 elif matrix_zx[i][j] != 0:

420 mini_lst.append(matrix_m[i][j] * matrix_zx[i][j])

421 q = q - matrix_m[i][j] * matrix_zx[i][j]

422 elif matrix_xy[i][j] != 0:

423 mini_lst.append(matrix_m[i][j] * matrix_xy[i][j])

424 q = q - matrix_m[i][j] * matrix_xy[i][j]

425 else:
426 mini_lst.append(0)

427 mini_lst.insert(i, q) # ��������� �������� �� �������

428 mini_lst.pop(i + 1) # ������� ������� � �������� i+1

429 matrix_lambda.append(mini_lst)

430

431 """

432 ������� � 01

433 """

434
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435 def square_0(obj_1): # ������� ��������������� ������� �������� � �������� �������

���������� �� ����.�������������↪→

436 xx_min = 0

437 xx_max = 0

438 yy_min = 0

439 yy_max = 1

440 X0_min = X_min()

441 X0_max = X_max()

442 Y0_min = Y_min()

443 Y0_max = Y_max()

444 Z0_min = Z_min()

445 Z0_max = Z_max()

446 nnn = 0

447 S = 0

448 if obj_1.z_max == Z0_max:

449 S = (obj_1.x_max - obj_1.x_min) * (obj_1.y_max -

obj_1.y_min) * matrix_i_j_m[3][3]↪→

450 nnn = nnn + 1

451 if obj_1.z_min == Z0_min:

452 S = S + (obj_1.x_max - obj_1.x_min) * (obj_1.y_max -

obj_1.y_min) * matrix_i_j_m[3][3]↪→

453 nnn = nnn + 1

454 if obj_1.y_max == Y0_max:

455 S = S + (obj_1.x_max - obj_1.x_min) * (obj_1.z_max -

obj_1.z_min) * matrix_i_j_m[3][3]↪→

456 nnn = nnn + 1

457 if obj_1.y_min == Y0_min:

458 S = S + (obj_1.x_max - obj_1.x_min) * (obj_1.z_max -

obj_1.z_min) * matrix_i_j_m[3][3]↪→

459 nnn = nnn + 1
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460 if obj_1.x_max == X0_max:

461 S = S + (obj_1.z_max - obj_1.z_min) * (obj_1.y_max -

obj_1.y_min) * matrix_i_j_m[3][3]↪→

462 nnn = nnn + 1

463 if obj_1.x_min == X0_min:

464 S = S + (obj_1.z_max - obj_1.z_min) * (obj_1.y_max -

obj_1.y_min) * matrix_i_j_m[3][3]↪→

465 nnn = nnn + 1

466 return S

467

468 "������������ ������� ����� �� ���������� Y"

469 # rhoR=0.07

470 matrix_I_y = np.matrix([[(BAT[i].j_iy ** 2) * (BAT[i].x_max -

BAT[i].x_min) * (BAT[i].z_max - BAT[i].z_min) * BAT[↪→

471 i].rhoR * (BAT[i].y_max - BAT[i].y_min)] for i in
range(len(BAT))])↪→

472

473 "������������ ������� ����� �� ���������� Z"

474 # rhoR=1.6e-7

475 matrix_I_z = np.matrix([[(BAT[i].j_iz ** 2) * (BAT[i].x_max -

BAT[i].x_min) * (BAT[i].y_max - BAT[i].y_min) * BAT[↪→

476 i].rhoR * (BAT[i].z_max - BAT[i].z_min)] for i in
range(len(BAT))])↪→

477

478 "������������ ������� ����� �� ���������� X"

479 # rhoR=3.2e-6

480 matrix_I_x = np.matrix([[(BAT[i].j_ix ** 2) * (BAT[i].z_max -

BAT[i].z_min) * (BAT[i].y_max - BAT[i].y_min) * BAT[↪→

481 i].rhoR * (BAT[i].x_max - BAT[i].x_min)] for i in
range(len(BAT))])↪→
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482

483 "������� �������"

484 result = matrix_I_z + matrix_I_x + matrix_I_y

485

486 "������������ ������� ��������� ����������� �������"

487 Temperature = np.matrix([[elem.T_vol] for elem in BAT])

488

489 "�������������� ������� T01 � �������"

490 T01 = np.matrix([[square_0(elem)] for elem in BAT])

491

492 """�������������� ������� T01 � ������������ �������"""

493 T01D = list()

494 for i in range(len(T01)):

495 prom = []

496 for j in range(len(T01)):

497 if i == j:

498 prom.append(np.array(T01[i])[0][0])

499 else:
500 prom.append(0)

501 T01D.append(prom)

502

503 T01D = np.matrix(T01D)

504

505 """������������� ������� matrix_lambda - ��������� ������������ ���������������� �

��������"""↪→

506 matrix_lambda = matrix_lambda - T01D

507

508 """�������-������� ������������ �������� �����������"""

509 Q = -1 * np.linalg.inv(matrix_lambda).dot(result + T01 * (40))

510 # print(Q)
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511 x_coordinats = list()

512 X_min = list()

513 X_max = list()

514 Y_min = list()

515 Y_max = list()

516 Z_min = list()

517 Z_max = list()

518 for i in range(len(BAT)):

519 res = (BAT[i].x_max + BAT[i].x_min) / 2

520 x_coordinats.append(res)

521 x_min = BAT[i].x_min

522 x_max = BAT[i].x_max

523 y_min = BAT[i].y_min

524 y_max = BAT[i].y_max

525 z_min = BAT[i].z_min

526 z_max = BAT[i].z_max

527 X_min.append(x_min)

528 X_max.append(x_max)

529 Y_min.append(y_min)

530 Y_max.append(y_max)

531 Z_min.append(z_min)

532 Z_max.append(z_max)

533 return Q

534 epsilon = 3

535 count_cycle = 0

536 ind = 0

537 Q = None
538

539 print("\n����� �� X")

540 while True:
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541 try:
542 Devision(1, BAT[ind], ind)

543 Q = TOTAL_CALC_Q(BAT=BAT)

544 print(f"\n�������� {count_cycle}. ������ ������� Q {len(Q)}. ������

������� BAT {len(BAT)}")↪→

545 if abs(Q[ind] - Q[ind + 1]) < epsilon:

546 ind += 2

547 count_cycle += 1

548 print(abs(Q[ind] - Q[ind + 1])-epsilon)

549 except IndexError:
550 print("������ �� ���� �������")

551 break
552 print(Q)

553 ind = 0

554 print("\n����� �� Y")

555 while True:
556 try:
557 Devision(2, BAT[ind], ind)

558 Q = TOTAL_CALC_Q(BAT=BAT)

559 print(f"\n�������� {count_cycle}. ������ ������� Q {len(Q)}. ������

������� BAT {len(BAT)}")↪→

560 if abs(Q[ind] - Q[ind + 1]) < epsilon:

561 ind += 2

562 count_cycle += 1

563 print(abs(Q[ind] - Q[ind + 1])-epsilon)

564 except IndexError:
565 print("������ �� ���� �������")

566 break
567 print(Q)

568 ind = 0
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569 print("\n����� �� Z")

570 while True:
571 try:
572 Devision(3, BAT[ind], ind)

573 Q = TOTAL_CALC_Q(BAT=BAT)

574 print(f"\n�������� {count_cycle}. ������ ������� Q {len(Q)}. ������

������� BAT {len(BAT)}")↪→

575 if abs(Q[ind] - Q[ind + 1]) < epsilon:

576 ind += 2

577 count_cycle += 1

578 print(abs(Q[ind] - Q[ind + 1])-epsilon)

579 except IndexError:
580 print("������ �� ���� �������")

581 break
582 print(Q)

583 Q_list = list(Q)

584 y_s = 0.026

585 z_s = 0.0326

586 # x_s = 0.0566

587 # z_s = 0.0326

588 new_BAT = list()

589 new_Q = list()

590

591 for i, elem in enumerate(BAT):

592 if elem.y_min < y_s and elem.y_max > y_s and elem.z_min < z_s

and elem.z_max > z_s:↪→

593 # if elem.x_min < x_s and elem.x_max > x_s and elem.z_min <

z_s and elem.z_max > z_s:↪→

594 new_BAT.append(elem)

595 new_Q.append(Q[i])
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596 """�������� DF ��� ����������� ������ � excel"""

597 info_for_ex = {

598 "Mean_X": [],

599 "Temperature": [],

600 "x_min": [],

601 "x_max": [],

602 "y_min": [],

603 "y_max": [],

604 "z_min": [],

605 "z_max": []

606

607 }

608

609 for obj in range(len(new_BAT)):

610 cur_Q = float(new_Q[obj])

611 cur_BAT = new_BAT[obj]

612 print(cur_Q, cur_BAT)

613 info_for_ex["Mean_X"].append(cur_BAT.mean_x())

614 info_for_ex["Temperature"].append(cur_Q)

615 info_for_ex["x_min"].append(cur_BAT.x_min)

616 info_for_ex["x_max"].append(cur_BAT.x_max)

617 info_for_ex["y_min"].append(cur_BAT.y_min)

618 info_for_ex["y_max"].append(cur_BAT.y_max)

619 info_for_ex["z_min"].append(cur_BAT.z_min)

620 info_for_ex["z_max"].append(cur_BAT.z_max)

621

622 df = pd.DataFrame(info_for_ex)

623 df.to_excel("output.xlsx")
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Приложение 2

1 import numpy as np #������ ��� ����������

2 import pandas as pd #������ ��� ������ � ���������

3 import plotly.express as px #������ ��� ���������

4 import matplotlib.pyplot as plt #������ ��� ���������

5 from sympy import * #������ ��� ���������� ����������

6 from IPython.display import clear_output

7 import json
8

9 Time = 0

10 a = 12

11 id_m =0 #- �����

12 id_m =1 #- ��������

13 id_m =2 #- �������

14 id_m =3 #-������

15 res1=0 # ����������� ���������� �������

16 matrix_i_j_m=np.array

([[71,5,5,1],[5,10,5,1],[5,5,200,1],[1,1,1,0.26]]) #�������

������������ ����� �����������

↪→

↪→

17 """���������� ������� ����������� ������� � ��������� XY

18 """

19

20

21 def square_xy(obj_1, obj_2):

22 xx_min = 0

23 xx_max = 0

24 yy_min = 0

25 yy_max = 0

26 if obj_1.z_min == obj_2.z_max or obj_1.z_max == obj_2.z_min:
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27 if obj_1.x_min < obj_2.x_min:

28 if obj_1.x_max > obj_2.x_max:

29 xx_min = obj_2.x_min

30 xx_max = obj_2.x_max

31 elif obj_1.x_max <= obj_2.x_min:

32 xx_min = obj_1.x_max

33 xx_max = obj_1.x_max

34 elif obj_1.x_max > obj_2.x_min:

35 xx_min = obj_2.x_min

36 xx_max = obj_1.x_max

37 elif obj_1.x_min >= obj_2.x_min:

38 if obj_1.x_max < obj_2.x_max:

39 xx_min = obj_1.x_min

40 xx_max = obj_1.x_max

41 elif obj_1.x_min > obj_2.x_max:

42 xx_min = obj_1.x_min

43 xx_max = obj_1.x_min

44 elif obj_1.x_min < obj_2.x_max:

45 xx_min = obj_1.x_min

46 xx_max = obj_2.x_max

47 if obj_1.y_min < obj_2.y_min:

48 if obj_1.y_max > obj_2.y_max:

49 yy_min = obj_2.y_min

50 yy_max = obj_2.y_max

51 elif obj_1.y_max <= obj_2.y_min:

52 yy_min = obj_1.y_max

53 yy_max = obj_1.y_max

54 elif obj_1.y_max > obj_2.y_min:

55 yy_min = obj_2.y_min

56 yy_max = obj_1.y_max
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57 elif obj_1.y_min >= obj_2.y_min:

58 if obj_1.y_max < obj_2.y_max:

59 yy_min = obj_1.y_min

60 yy_max = obj_1.y_max

61 elif obj_1.y_min > obj_2.y_max:

62 yy_min = obj_1.y_min

63 yy_max = obj_1.y_min

64 elif obj_1.y_min < obj_2.y_max:

65 yy_min = obj_1.y_min

66 yy_max = obj_2.y_max

67 return (xx_max - xx_min) * (yy_max - yy_min)

68 else:
69 return 0

70

71

72 def square_zy(obj_1, obj_2):

73 zz_min = 0

74 zz_max = 0

75 yy_min = 0

76 yy_max = 0

77 if obj_1.x_min == obj_2.x_max or obj_1.x_max == obj_2.x_min:

78 if obj_1.z_min < obj_2.z_min:

79 if obj_1.z_max > obj_2.z_max:

80 zz_min = obj_2.z_min

81 zz_max = obj_2.z_max

82 elif obj_1.z_max <= obj_2.z_min:

83 zz_min = obj_1.z_max

84 zz_max = obj_1.z_max

85 elif obj_1.z_max > obj_2.z_min:

86 zz_min = obj_2.z_min
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87 zz_max = obj_1.z_max

88 elif obj_1.z_min >= obj_2.z_min:

89 if obj_1.z_max < obj_2.z_max:

90 zz_min = obj_1.z_min

91 zz_max = obj_1.z_max

92 elif obj_1.z_min > obj_2.z_max:

93 zz_min = obj_1.z_min

94 zz_max = obj_1.z_min

95 elif obj_1.z_min < obj_2.z_max:

96 zz_min = obj_1.z_min

97 zz_max = obj_2.z_max

98 if obj_1.y_min < obj_2.y_min:

99 if obj_1.y_max > obj_2.y_max:

100 yy_min = obj_2.y_min

101 yy_max = obj_2.y_max

102 elif obj_1.y_max <= obj_2.y_min:

103 yy_min = obj_1.y_max

104 yy_max = obj_1.y_max

105 elif obj_1.y_max > obj_2.y_min:

106 yy_min = obj_2.y_min

107 yy_max = obj_1.y_max

108 elif obj_1.y_min >= obj_2.y_min:

109 if obj_1.y_max < obj_2.y_max:

110 yy_min = obj_1.y_min

111 yy_max = obj_1.y_max

112 elif obj_1.y_min > obj_2.y_max:

113 yy_min = obj_1.y_min

114 yy_max = obj_1.y_min

115 elif obj_1.y_min < obj_2.y_max:

116 yy_min = obj_1.y_min
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117 yy_max = obj_2.y_max

118 return (zz_max - zz_min) * (yy_max - yy_min)

119 else:
120 return 0

121

122

123 def square_zx(obj_1, obj_2):

124 zz_min = 0

125 zz_max = 0

126 xx_min = 0

127 xx_max = 0

128 if obj_1.y_min == obj_2.y_max or obj_1.y_max == obj_2.y_min:

129 if obj_1.z_min < obj_2.z_min:

130 if obj_1.z_max > obj_2.z_max:

131 zz_min = obj_2.z_min

132 zz_max = obj_2.z_max

133 elif obj_1.z_max <= obj_2.z_min:

134 zz_min = obj_1.z_max

135 zz_max = obj_1.z_max

136 elif obj_1.z_max > obj_2.z_min:

137 zz_min = obj_2.z_min

138 zz_max = obj_1.z_max

139 elif obj_1.z_min >= obj_2.z_min:

140 if obj_1.z_max < obj_2.z_max:

141 zz_min = obj_1.z_min

142 zz_max = obj_1.z_max

143 elif obj_1.z_min > obj_2.z_max:

144 zz_min = obj_1.z_min

145 zz_max = obj_1.z_min

146 elif obj_1.z_min < obj_2.z_max:
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147 zz_min = obj_1.z_min

148 zz_max = obj_2.z_max

149 if obj_1.x_min < obj_2.x_min:

150 if obj_1.x_max > obj_2.x_max:

151 xx_min = obj_2.x_min

152 xx_max = obj_2.x_max

153 elif obj_1.x_max <= obj_2.x_min:

154 xx_min = obj_1.x_max

155 xx_max = obj_1.x_max

156 elif obj_1.x_max > obj_2.x_min:

157 xx_min = obj_2.x_min

158 xx_max = obj_1.x_max

159 elif obj_1.x_min >= obj_2.x_min:

160 if obj_1.x_max < obj_2.x_max:

161 xx_min = obj_1.x_min

162 xx_max = obj_1.x_max

163 elif obj_1.x_min > obj_2.x_max:

164 xx_min = obj_1.x_min

165 xx_max = obj_1.x_min

166 elif obj_1.x_min < obj_2.x_max:

167 xx_min = obj_1.x_min

168 xx_max = obj_2.x_max

169 return (zz_max - zz_min) * (xx_max - xx_min)

170 else:
171 return 0

172

173 class Devision:
174 """����� �� ���� �������� ������ �����-������ ��� �������

175 return - ��� ����� ������ ������� ������� ��������

176 """
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177

178 def __init__(self, cord, obj_V, ind_obj):

179 self.cord = cord

180 self.obj_V = obj_V

181 self.ind_obj = ind_obj

182 self.dev(line=self.cord)

183

184 def calc_v(self): # ���������� ������

185 return (self.x_max - self.x_min) * (self.y_max -

self.y_min) * (self.z_max - self.z_min)↪→

186

187 def mass(self): # ���������� �����

188 return self.calc_v() * self.rho

189

190 def dev_x(self): # ������� �������� ������ �� X �� ��� �����

191 obj_1 = FinVol(

192 self.obj_V.x_min, self.obj_V.mean_x(),

193 self.obj_V.y_min, self.obj_V.y_max,

194 self.obj_V.z_min, self.obj_V.z_max,

195 self.obj_V.rho, self.obj_V.�, self.obj_V.C,

self.obj_V.rhoR, self.obj_V.id_m,

self.obj_V.j_ix,

↪→

↪→

196 self.obj_V.j_iy, self.obj_V.j_iz)

197

198 obj_2 = FinVol(

199 self.obj_V.mean_x(), self.obj_V.x_max,

200 self.obj_V.y_min, self.obj_V.y_max,

201 self.obj_V.z_min, self.obj_V.z_max,
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202 self.obj_V.rho, self.obj_V.�, self.obj_V.C,

self.obj_V.rhoR, self.obj_V.id_m,

self.obj_V.j_ix,

↪→

↪→

203 self.obj_V.j_iy, self.obj_V.j_iz)

204

205 all_obj = []

206 all_obj.append(obj_1)

207 all_obj.append(obj_2)

208

209 BAT.pop(self.ind_obj) # �������� ��������� ������

210 BAT.insert(self.ind_obj, all_obj[0]) # ���������� ������

������-1↪→

211 BAT.insert(self.ind_obj, all_obj[1]) # ���������� ������

������-2↪→

212

213 def dev_z(self): # ������� �������� ������ �� Z �� ��� �����

214 obj_1 = FinVol(

215 self.obj_V.x_min, self.obj_V.x_max,

216 self.obj_V.y_min, self.obj_V.y_max,

217 self.obj_V.z_min, self.obj_V.mean_z(),

218 self.obj_V.rho, self.obj_V.�, self.obj_V.C,

self.obj_V.rhoR, self.obj_V.id_m,

self.obj_V.j_ix,

↪→

↪→

219 self.obj_V.j_iy, self.obj_V.j_iz)

220

221 obj_2 = FinVol(

222 self.obj_V.x_min, self.obj_V.x_max,

223 self.obj_V.y_min, self.obj_V.y_max,

224 self.obj_V.mean_z(), self.obj_V.z_max,
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225 self.obj_V.rho, self.obj_V.�, self.obj_V.C,

self.obj_V.rhoR, self.obj_V.id_m,

self.obj_V.j_ix,

↪→

↪→

226 self.obj_V.j_iy, self.obj_V.j_iz)

227

228 all_obj = []

229 all_obj.append(obj_1)

230 all_obj.append(obj_2)

231

232 BAT.pop(self.ind_obj)

233 BAT.insert(self.ind_obj, all_obj[0])

234 BAT.insert(self.ind_obj, all_obj[1])

235

236 def dev_y(self): # ������� �������� ������ �� Y �� ��� �����

237 obj_1 = FinVol(

238 self.obj_V.x_min, self.obj_V.x_max,

239 self.obj_V.y_min, self.obj_V.mean_y(),

240 self.obj_V.z_min, self.obj_V.z_max,

241 self.obj_V.rho, self.obj_V.�, self.obj_V.C,

self.obj_V.rhoR, self.obj_V.id_m,

self.obj_V.j_ix,

↪→

↪→

242 self.obj_V.j_iy, self.obj_V.j_iz)

243

244 obj_2 = FinVol(

245 self.obj_V.x_min, self.obj_V.x_max,

246 self.obj_V.mean_y(), self.obj_V.y_max,

247 self.obj_V.z_min, self.obj_V.z_max,

248 self.obj_V.rho, self.obj_V.�, self.obj_V.C,

self.obj_V.rhoR, self.obj_V.id_m,

self.obj_V.j_ix,

↪→

↪→
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249 self.obj_V.j_iy, self.obj_V.j_iz)

250

251 all_obj = []

252 all_obj.append(obj_1)

253 all_obj.append(obj_2)

254

255 BAT.pop(self.ind_obj)

256 BAT.insert(self.ind_obj, all_obj[0])

257 BAT.insert(self.ind_obj, all_obj[1])

258

259 def dev(self, line):

260 """������� ��� ������ ���������� ��� �������"""

261 if line == 1: # �� X

262 self.dev_x()

263 elif line == 2: # �� Y

264 self.dev_y()

265 elif line == 3: # �� Z

266 self.dev_z()

267

268 class FinVol:
269 def __init__(self, x_min, x_max, y_min, y_max, z_min,

z_max, rho, �, C, rhoR, id_m, j_ix, j_iy, j_iz):↪→

270 self.x_min = x_min

271 self.x_max = x_max

272 self.y_min = y_min

273 self.y_max = y_max

274 self.z_min = z_min

275 self.z_max = z_max

276 self.rho = rho # ���������

277 self.� = � # ����������������
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278 self.C = C # ������������

279 self.rhoR = rhoR

280 self.id_m = id_m

281 self.j_ix = j_ix # ��������� ����

282 self.j_iy = j_iy # ��������� ����

283 self.j_iz = j_iz # ��������� ����

284 self.T_vol = 20 # ��������� �����������

285

286 def __str__(self):

287 return f"x_min - {self.x_min} x_max - {self.x_max}
y_min - {self.y_min} y_max - {self.y_max} z_min

- {self.z_min} z_max - {self.z_max}\n"
↪→

↪→

288

289 def mean_x(self): # ���������� �������� �� �

290 return (self.x_max + self.x_min) / 2

291

292 def mean_y(self):

293 return (self.y_max + self.y_min) / 2

294

295 def mean_z(self):

296 return (self.z_max + self.z_min) / 2

297

298 def mean_x_y_z(self):

299 return [self.mean_x(), self.mean_y(),

self.mean_z()]↪→

300

301 """������ json """

302 with open("data_81.json", "r") as read_file:

303 data = json.load(read_file)

304 """����������� BAT �� json """
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305 BAT = []

306 for key, val in data.items():

307 BAT.append(

308 FinVol(x_min=val.get("x_min"),

309 x_max=val.get("x_max"),

310 y_min=val.get("y_min"),

311 y_max=val.get("y_max"),

312 z_min=val.get("z_min"),

313 z_max=val.get("z_max"),

314 rho=val.get("rho"),

315 �=val.get("�"),

316 C=val.get("C"),

317 rhoR=val.get("rhoR"),

318 id_m=val.get("id_m"),

319 j_ix=val.get("j_ix"),

320 j_iy=val.get("j_iy"),

321 j_iz=val.get("j_iz")))

322 "����������� ������� ��� ������� ������"

323 matrix_zy = []

324 for i in range(len(BAT)):

325 mini_lst = []

326 for j in range(len(BAT)):

327 if i == j:

328 mini_lst.append(0)

329 else:
330 mini_lst.append(square_zy(BAT[i], BAT[j]))

331 matrix_zy.append(mini_lst)

332

333 matrix_zx = []

334 for i in range(len(BAT)):
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335 mini_lst = []

336 for j in range(len(BAT)):

337 if i == j:

338 mini_lst.append(0)

339 else:
340 mini_lst.append(square_zx(BAT[i], BAT[j]))

341 matrix_zx.append(mini_lst)

342

343 matrix_xy = []

344 for i in range(len(BAT)):

345 mini_lst = []

346 for j in range(len(BAT)):

347 if i == j:

348 mini_lst.append(0)

349 else:
350 mini_lst.append(square_xy(BAT[i], BAT[j]))

351 matrix_xy.append(mini_lst)

352

353 def X_min():

354 xx_min = 0

355 for elem in BAT:

356 if elem.x_min < xx_min:

357 xx_min = elem.x_min

358 return xx_min

359

360 def X_max():

361 xx_max = 0

362 for elem in BAT:

363 if elem.x_max > xx_max:

364 xx_max = elem.x_max
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365 return xx_max

366

367 def Y_min():

368 yy_min = 0

369 for elem in BAT:

370 if elem.y_min < yy_min:

371 yy_min = elem.y_min

372 return yy_min

373

374 def Y_max():

375 yy_max = 0

376 for elem in BAT:

377 if elem.y_max > yy_max:

378 yy_max = elem.y_max

379 return yy_max

380

381 def Z_min():

382 zz_min = 0

383 for elem in BAT:

384 if elem.z_min < zz_min:

385 zz_min = elem.z_min

386 return zz_min

387

388 def Z_max():

389 zz_max = 0

390 for elem in BAT:

391 if elem.z_max > zz_max:

392 zz_max = elem.z_max

393 return zz_max

394



160

395 "������� ������������� ����������� - ���������������� "

396 matrix_m = []

397

398 for i in range(len(BAT)):

399 mini_lst = []

400 for j in range(len(BAT)):

401 if i == j:

402 mini_lst.append(BAT[i].�)

403 else:
404

mini_lst.append(matrix_i_j_m[BAT[i].id_m][BAT[j].id_m])↪→

405 matrix_m.append(mini_lst)

406

407 matrix_lambda = []

408 """������� ���������������� ������ �������"""

409 for i in range(len(BAT)):

410 mini_lst = []

411 q = 0

412 for j in range(len(BAT)):

413 if matrix_zy[i][j] != 0:

414 mini_lst.append(matrix_m[i][j] *

matrix_zy[i][j])↪→

415 q = q - matrix_m[i][j] * matrix_zy[i][j]

416 elif matrix_zx[i][j] != 0:

417 mini_lst.append(matrix_m[i][j] *

matrix_zx[i][j])↪→

418 q = q - matrix_m[i][j] * matrix_zx[i][j]

419 elif matrix_xy[i][j] != 0:

420 mini_lst.append(matrix_m[i][j] *

matrix_xy[i][j])↪→
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421 q = q - matrix_m[i][j] * matrix_xy[i][j]

422 else:
423 mini_lst.append(0)

424 mini_lst.insert(i, q) # ��������� �������� �� �������

425 mini_lst.pop(i + 1) # ������� ������� � �������� i+1

426 matrix_lambda.append(mini_lst)

427

428 """

429 ������� � 01

430 """

431

432 def square_0(

433 obj_1): # ������� ��������������� ������� �������� � �������� �������

���������� �� ����.�������������↪→

434 xx_min = 0

435 xx_max = 0

436 yy_min = 0

437 yy_max = 1

438 X0_min = X_min()

439 X0_max = X_max()

440 Y0_min = Y_min()

441 Y0_max = Y_max()

442 Z0_min = Z_min()

443 Z0_max = Z_max()

444 nnn = 0

445 S = 0

446 if obj_1.z_max == Z0_max:

447 S = (obj_1.x_max - obj_1.x_min) * (obj_1.y_max -

obj_1.y_min) * matrix_i_j_m[3][3]↪→

448 nnn = nnn + 1
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449 if obj_1.z_min == Z0_min:

450 S = S + (obj_1.x_max - obj_1.x_min) * (obj_1.y_max

- obj_1.y_min) * matrix_i_j_m[3][3]↪→

451 nnn = nnn + 1

452 if obj_1.y_max == Y0_max:

453 S = S + (obj_1.x_max - obj_1.x_min) * (obj_1.z_max

- obj_1.z_min) * matrix_i_j_m[3][3]↪→

454 nnn = nnn + 1

455 if obj_1.y_min == Y0_min:

456 S = S + (obj_1.x_max - obj_1.x_min) * (obj_1.z_max

- obj_1.z_min) * matrix_i_j_m[3][3]↪→

457 nnn = nnn + 1

458 if obj_1.x_max == X0_max:

459 S = S + (obj_1.z_max - obj_1.z_min) * (obj_1.y_max

- obj_1.y_min) * matrix_i_j_m[3][3]↪→

460 nnn = nnn + 1

461 if obj_1.x_min == X0_min:

462 S = S + (obj_1.z_max - obj_1.z_min) * (obj_1.y_max

- obj_1.y_min) * matrix_i_j_m[3][3]↪→

463 nnn = nnn + 1

464 return S

465

466 "������������ ������� ����� �� ���������� Y"

467 # rhoR=0.07

468 matrix_I_y = np.matrix([[(BAT[i].j_iy ** 2) * (BAT[i].x_max

- BAT[i].x_min) * (BAT[i].z_max - BAT[i].z_min) *↪→

469 BAT[i].rhoR * (BAT[i].y_max -

BAT[i].y_min)] for i in
range(len(BAT))])

↪→

↪→

470



163

471 "������������ ������� ����� �� ���������� Z"

472 # rhoR=1.6e-7

473 matrix_I_z = np.matrix([[(BAT[i].j_iz ** 2) * (BAT[i].x_max

- BAT[i].x_min) * (BAT[i].y_max - BAT[i].y_min) *↪→

474 BAT[i].rhoR * (BAT[i].z_max -

BAT[i].z_min)] for i in
range(len(BAT))])

↪→

↪→

475

476 "������������ ������� ����� �� ���������� X"

477 # rhoR=3.2e-6

478 matrix_I_x = np.matrix([[(BAT[i].j_ix ** 2) * (BAT[i].z_max

- BAT[i].z_min) * (BAT[i].y_max - BAT[i].y_min) *↪→

479 BAT[i].rhoR * (BAT[i].x_max -

BAT[i].x_min)] for i in
range(len(BAT))])

↪→

↪→

480

481 "������� �������"

482 result = matrix_I_z + matrix_I_x + matrix_I_y

483

484 "������������ ������� ��������� ����������� �������"

485 Temperature = np.matrix([[elem.T_vol] for elem in BAT])

486

487 "�������������� ������� T01 � �������"

488 T01 = np.matrix([[square_0(elem)] for elem in BAT])

489

490 """�������������� ������� T01 � ������������ �������"""

491 T01D = list()

492 for i in range(len(T01)):

493 prom = []

494 for j in range(len(T01)):
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495 if i == j:

496 prom.append(np.array(T01[i])[0][0])

497 else:
498 prom.append(0)

499 T01D.append(prom)

500

501 T01D = np.matrix(T01D)

502

503 """������������� ������� matrix_lambda - ��������� ������������ ���������������� �

��������"""↪→

504 matrix_lambda = matrix_lambda - T01D

505 matrix_K_inv = []

506 """������� K �������"""

507 res1=0

508 for i in range(len(BAT)):

509 ml = []

510 for j in range(len(BAT)):

511 if i == j:

512 a = BAT[i].x_max - BAT[i].x_min

513 b = BAT[i].y_max - BAT[i].y_min

514 c = BAT[i].z_max - BAT[i].z_min

515 res = 1/ (BAT[i].C * a * b * c * BAT[i].rho)

516 if res > res1:

517 res1=res

518 ml.append(res)

519 else:
520 ml.append(0)

521 matrix_K_inv.append(ml)

522 # print(BAT[0].C * a * b * c * BAT[0].rho)

523 matrix_K_inv = np.matrix(matrix_K_inv)
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524 matrix_K_inv

525 "Excel"

526 import pandas as pd
527 Q=list()

528 qq=0

529 data = {} # ������ � ������� ������� ������ � ���������� ����������� �� �������

530 epsilon1 = 5e-2

531 temp=0

532 for i in range(len(Temperature)):

533 data[i] = list()

534 res1=1

535 b= np.array(matrix_K_inv.dot(np.matrix(matrix_lambda)))

536 b,c= np.linalg.eig(b)

537 res1=1/max(abs(b))

538 # res1= (1/res1)/50

539 # count_time = int(3/min(abs(b)))

540 count_time = 10000000

541 a = 0

542 sh=0

543 for _ in range(count_time):

544 sh += 1

545 dt=Temperature

546 Temperature = a*res1 + Temperature

547 if sh == 10000:

548 for i in range(len(Temperature)):

549 data[i].append(np.array(Temperature[i])[0][0])

550 qq=Temperature[i]

551 if sh ==10000:

552 sh =0

553 dt=Temperature-dt
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554 matrix_square = np.matrix(matrix_lambda).dot(Temperature) + T01

* 20 + result↪→

555 a = matrix_K_inv*matrix_square

556 # print(max(np.array(dt)))

557 # # if max(np.array(dt)) < epsilon1:

558 # # break

559 exel_data = pd.DataFrame(data)

560 exel_data.to_excel("output2.xlsx")

561 print(data)

562 print(res1)
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