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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность работы. Современная гражданская авиация имеет тенденцию к суще-

ственному повышению уровня электрификации оборудования воздушных судов, мощности 

источников электроэнергии [1, 2], их энергоэффективности и экологичности [1]. В том числе 

встает вопрос поиска альтернативных вариантов энергоустановок [3], например, авиацион-

ных вспомогательных силовых установок (ВСУ), работающих на водородных топливных 

элементах (ТЭ) [4, 5]. 

В настоящее время существует следующая классификация современных самолетов по 

степени электрификации [1, 6]: 

 традиционный самолет (в котором помимо электрической системы существуют 

также гидравлические и пневматические системы); 

 «более электрический» самолет (в котором по сравнению с традиционным само-

летом больше электрических подсистем); 

 самолет с полностью электрифицированным оборудованием, в котором все обо-

рудование электрифицированное, однако основная тяга осуществляется тепловы-

ми маршевыми двигателями, а также ВСУ газотурбинная; 

 полностью электрический самолет, который ипользует только электрическую 

энергию, в том числе и для создания основной тяги [6]. 

Совершенствование воздушных судов видится в применении высокоэффективных ли-

тий-ионных аккумуляторных батарей, а также замене газотурбинной ВСУ на электрическую, 

питаемую от батареи топливных элементах [4, 7, 8]. Электрическая ВСУ способна более эф-

фективно выполнять основные функции (автономный запуск маршевых двигателей на любой 

высоте [4]) за счёт лучших удельных показателей, в частности, вдвое более высокого КПД 

(около 50-70%, против КПД тепловых двигателей 25-45%), и более низкой стоимости её 

жизненного цикла [4], а также обеспечить существенное улучшение экологичности. Элек-

трическая ВСУ на базе ТЭ независима от маршевых двигателей [4]; масса ВСУ на базе ТЭ на 

10-15% меньше приведенной массы традиционной газотурбинной ВСУ той же мощности. 

Последнее преимущество электрической ВСУ позволит снизить массу самолета и повысить 

мощность двигателей, повысить дальность полета и снизить расход топлива [4]. 

Электрификация современных самолетов имеет следующие преимущества [1, 4]: 

 экологические (обусловлены более высоким КПД и применением экологически 

чистых видов топлива), что приводит к уменьшению загрязнения окружающей 

среды, а также отсутствием вредных выбросов ТЭ и низким уровнем шума; 
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 энергетические (обусловлены более высоким КПД электрической ВСУ на основе 

батареи ТЭ по сравнению газотурбинной ВСУ, возможностью рекуперации энер-

гии при использовании электроприводов, возможностью одновременного исполь-

зования разных видов электрической энергии для питания потребителей); 

 эксплуатационные (обусловлены низким уровнем шума, низкими температурами, 

а также простотой технического обслуживания электрооборудования); 

 экономические (обусловленные, в первую очередь существенным снижение стои-

мости технического обслуживания электрооборудования и простотой его диагно-

стирования). 

Электрические ВСУ могут выполняться на высокотемпературных твердооксидных ТЭ 

(ТОТЭ) [9 – 11], или на низкотемпературных ТЭ на основе твердополимерной мембраны 

(ТПТЭ) [3, 10]. ТОТЭ работает при высоких температурах (порядка 800 ÷ 1000°С) [9 – 11], 

отсюда на запуск таких ТЭ требуется нескольких часов [10], что нежелательно для воздуш-

ных судов (ВС). Также для ТОТЭ необходим компрессор воздуха [3], в то время как для 

ТПТЭ такой нужды нет [3]. Отсюда очевидны перспективы применения авиационных ВСУ 

на основе ТПТЭ [1, 10]; тем не менее, имеются проекты использования ТОТЭ на борту ВС 

[12]. ТОТЭ, имеющие более высокий КПД по сравнению с ТПТЭ, работающие на любых 

существующих в настоящее время топливах, могут использоваться для обеспечения электро-

энергией аэропортов, для которых в силу их географического расположения недоступно цен-

трализованное электроснабжение [11, 13, 14]. 

Основная роль аккумуляторной батареи на борту традиционных ВС – аварийный ис-

точник электропитания приемников электроэнергии первой категории [1, 15]. Еще аккумуля-

торные батареи на борту ВС могут выполнять функции запуска ВСУ, а также работать в бу-

ферном режиме, сглаживая импульсы тока, и обеспечивая тем самым требуемое качество 

электроэнергии [15]. В настоящее время наиболее перспективными для применения в авиа-

ции являются литий-ионные аккумуляторные батареи (ЛИАБ) [1, 16]. Литий-ионные акку-

муляторы (ЛИА) имеют по сравнению с никель-кадмиевыми и свинцово-кислотными более 

высокие удельные энергетические характеристики, что делает перспективным их примене-

ние на борту ВС [1, 16].  

На полностью электрическом самолете ЛИАБ может выполнять функцию основного 

источника электроэнергии или работать в паре с батареей ТЭ [1, 6]. На прочих перечислен-

ных выше типах самолетов (по степени электрификации) ЛИАБ может выполнять функции 

[1, 15]: 
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 аварийного питания потребителей электрической энергии первой категории; 

 запуска ВСУ или маршевых двигателей; 

 буфера электрической энергии. 

Перспективы применения на борту летательного аппарата ЛИА и ТПТЭ обусловлены также 

высоким уровнем технологической проработки и прогнозом их внедрения к 2025 году (рису-

нок 1) [17]. 

 

 

Рисунок 1 – Перспективы развития авиационных химических источников тока 

 

Широкому применению ТПТЭ в ВСУ на основе ТЭ препятствуют следующие пробле-

мы [10, 18, 19]: 

 ТПТЭ требует высокой очистки водорода – в противном случае имеет место вы-

травление платинового катализатора монооксидом углерода; 

 растворение платинового катализатора; 

 испарение воды; 

 набухание мембраны вследствие поглощения воды; 

 пластическая деформация мембраны; 

 диффузия водорода к катоду и кислорода к аноду; 

 реакция водорода на катоде и кислорода на аноде; 
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 образование перекиси водорода с последующим химическим разрушением мем-

браны. 

Литий-ионный аккумулятор, имея высокие удельные энергетические показатели, имеет 

достаточно узкий диапазон нормальной работы [16]. Так при перезаряде ЛИА входит в теп-

ловой разгон, обусловленный выделением металлического лития на отрицательном электро-

де и последующим химическим взаимодействием лития с органическим электролитом [16, 

20]. Тепловой разгон может привести к пожару на борту ВС [16]. Примерами являются по-

жары на борту ВС серии Боинг-787, вызванные ЛИАБ на борту этих ВС [21 – 30], а также 

пожары на борту электрического самолета Alice [31 – 34]. При переразряде имеет место раз-

рушение положительного электрода, что существенно снижает емкость ЛИА [35, 36]. Отсю-

да возникает необходимость недопущения перезаряда или переразряда с целью предотвра-

щения описанных явлений [16].  

Одним из путей решения описанных проблем эксплуатации ТПТЭ является разработка 

новых материалов [18, 19, 37 – 67]. При разработке новых материалов необходимо проблемы 

решать в комплексе, т.к. улучшение одних свойств материалов сопровождается ухудшением 

других [18, 37]. Отсюда встает проблема поиска оптимального набора свойств материалов 

[18, 37]. Также немаловажное значение имеет выбор параметров оптимального (в плане по-

вышения энергоэффективности, надежности, безопасности и долговечности) режима работы 

батареи ТПТЭ. Т.к., например, увеличение давления водорода в анодной области ТЭ в бата-

рее приводит к увеличению электродного потенциала анода, но одновременно повышает 

утечку водорода к катоду [18]. В свою очередь увеличение электродного потенциала анода 

приводит к более интенсивному растворению платины [18].  

Аналогичное касается и разработки новых материалов для ЛИА [67 – 130]. Материалы 

электродов, мембраны, электролита (в т.ч. и соли электролита) имеют свои преимущества и 

недостатки [67 – 130], что также приводит к проблеме поиска оптимальных материалов. 

Помимо разработки новых материалов для ЛИА и ТПТЭ и выбора оптимального режи-

ма (в плане повышения энергоэффективности, надежности, безопасности и долговечности) 

[131] работы батареи ТПТЭ [18, 19], режимов разряда и заряда ЛИАБ [16, 20, 35, 36], а также 

выбора оптимальных параметров этих химических источников электрической энергии 

(ХИЭЭ), немаловажное значение имеет диагностика и прогнозирование технического состо-

яния ХИЭЭ [131]. Так, например, в процессе расследования инцидента на Boeing 787 в Бо-

стоне, обусловленном тепловым разгоном ЛИАБ на борту этого ВС, экспертами отмечалось, 

что не было выявлено проблем, относящихся к качеству производства аккумуляторов [25]; 

причем, как сообщалось NSTB, перенапряжение не было причиной этого инцидента, т.к. 
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напряжение не превышало предельного значения батареи 32 В, и зарядный блок прошел ис-

пытания [27]. Причины теплового разгона установить не удалось [25]. Также не удалось 

определить причины теплового разгона ЛИАБ на Боинг-787, имевшему место 14 января 2014 

года [27]. 

Для борьбы с последствиями теплового разгона ЛИА применялись меры по укрепле-

нию корпуса [27, 28], а также использование систем охлаждения [28]. Однако эти меры не 

решили основной проблемы – возникновения и развития теплового разгона [28]. Как отметил 

Джефф Дан, профессор физики из Канадского университета Далхаузи, а также следователи 

NTSB, сбои в работе ЛИАБ являются признаком проблем внутри ячеек ЛИА, обусловленных 

физико-химическими процессами (ФХП) в них [28, 30]. Это приводит к необходимости диа-

гностирования и прогнозирования технического состояния каждого ЛИА в батарее, исходя 

из особенностей протекания ФХП в каждой такой ячейке ЛИАБ. 

Обеспечение упомянутых оптимальных режимов работы, диагностика и прогнозирова-

ние возникновения аварийных режимов работы ЛИАБ и батареи ТПТЭ должно осуществ-

ляться соответствующей системой управления батареей ТПТЭ [18] и ЛИАБ [20, 132]. Задачи 

управления ЛИАБ включают в себя [132]: 

 балансировку ЛИА в батарее с целью выравнивания степени близости каждого 

аккумулятора к перезаряду или переразряду (необходимость балансировки обу-

словлена тем, что каждый ЛИА в батарее (в силу своих «индивидуальных» 

свойств) разряжается и заряжается по-разному); 

 отключение ЛИАБ в случае начала перезаряда или переразряда с целью предо-

вращения теплового разгона при перезаряде и падения емкости при переразряде; 

 стабилизацию требуемого выходного напряжения или тока ЛИАБ.  

Задачи управления батареей ТЭ включают в себя [18, 19]: 

 управление увлажнением мембраны; 

 управление отдачей электроэнергии каждого ТПТЭ в батарее ТПТЭ путем запа-

сания электрической энергии с этих ТЭ и ее дальнейшей отдачей во внешнюю 

цепь (необходимо для повышения энергоэффективности батареи ТПТЭ, т.к. к 

каждому ТПТЭ топливо (водород) и окислитель (кислород, в том числе и в соста-

ве воздуха) поступают по-разному, то и токовую нагрузку тоже надо сбалансиро-

вать); 

 управление подачей водорода и отводом воды. 
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В основе работы этих систем управления лежат соответствующие алгоритмы [131]. Та-

ким образом, совершенствование режимов работы ЛИАБ и батареи ТПТЭ осуществляется 

совершенствованием как архитектуры этих систем управления, так и алгоритмов управле-

ния. Т.к. функционирование этих ХИЭЭ определяется ФХП в элементах, причем у каждого 

такого элемента «своя» динамика протекания этих процессов, то алгоритм управления необ-

ходимо строить, исходя из диагностики и прогнозирования технического состояния каждого 

элемента ХИЭЭ, обусловленного особенностями динамики протекания ФХП в конкретном 

элементе ХИЭЭ [131]. Для этого необходимы диагностические и прогностические модели 

элементов ХИЭЭ, получаемые из анализа динамики ФХП в них [131]. 

В частном случае для эффективного управления ЛИАБ и батареей ТЭ, обеспечиваю-

щих недопущение отказов, аварийных режимов и максимальное использования их энер-

гоэффективности, необходимы диагностические и прогностические модели ЛИА и ТЭ. Эти 

модели также строятся на основе анализа динамики происходящих в них ФХП. 

Т.к. в различных ХИЭЭ протекают ФХП различной природы, то необходима единая 

методология построения моделей ХИЭЭ, получаемых на основе анализа динамики их ФХП. 

Таким образом, задача разработки единой методологии построения диагностических и про-

гностических моделей авиационных ХИЭЭ различной природы на основе анализа динамики 

ФХП в этих источниках, является актуальной. 

Степень разработанности темы работы. В настоящее время направление, связанное с 

заменой традиционной газотурбинной ВСУ на ТПТЭ, является перспективным [7, 8, 17]. В 

течение 2008 – 2010 годов ОАО «Электропривод» в рамках Федеральной целевой программы 

выполнило большой объем работ с целью создания научно-технического задела по разработ-

ке электрических систем генерирования и запуска маршевых двигателей самолета с полно-

стью электрифицированным оборудованием [133]. Вопросами создания самолета на элек-

трической тяге с использованием традиционных газотурбинных генераторов электроэнергии 

занимается объединение «Аэросила» [134]. 

Компании Airbus и Институт технической термодинамики DLR (Германия) ставили це-

лью замену рассматриваемых ВСУ энергоустановкой на ТЭ [135]. Компания Boeing 3 апреля 

2008 г реализовала первый пилотируемый полёт самолета с силовой установкой на твёрдо-

полимерных ТЭ (производства компании UQM Technologies) мощностью 20 кВт [135]. Си-

ловая установка мощностью 440 кВт на базе ТОТЭ, разработанная компанией Boeing, позво-

лит сократить потребление керосина на 75% во время стоянки на земле [135]. 

Перспективная основная силовая установка на ТЭ с криогенным хранением жидкого 

водорода на борту ТЭ может теоретически иметь шестикратное превосходство над традици-
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онными силовыми установками с газотурбинными двигателями (ГТД), работающими на ке-

росине [134]. Для таких установок в объединении «Гелиймаш» [134, 136] разработаны про-

екты криогенных баков для жидкого водорода, которые отличает низкая стоимость, высокая 

эффективность, безопасность и простота. Разработаны относительно простые и дешевые 

ожижители, которые могут быть положены в основу аэродромной сети заправок жидким во-

дородом [134]. На экспериментальном самолете ОКБ Туполева Ту-155 отработана техноло-

гия использования жидкого водорода в качестве топлива [134]. 

Самолет с гибридной силовой установкой – промежуточный этап перехода от традици-

онного самолета к полностью электрическому [137]. Существуют проекты таких электриче-

ских самолетов, в которых маршевыми двигателями являются бесконтактные двигатели по-

стоянного тока с высококоэрцитивными редкоземельными постоянными магнитами, питае-

мые ТЭ, аккумуляторными батареями и электрогенераторами [137], а также проекты гибрид-

ных самолетов, в которых суммируется механическая энергия от электрических и турбинных 

двигателей [138, 139]. Например, компания Airbus в рамках европейского проекта New 

Configured Aircraft (CELINA) разрабатывает конструкцию самолета A330-300, где 40…60 % 

электроэнергии будут вырабатывать ТЭ [138]. 

В настоящее время беспилотные летательные аппараты и малая авиация являются пре-

имущественными кандидатами на переход их основных силовых установок с двигателей 

внутреннего сгорания на электрическую тягу (например, проект Nasa «Helios», который в 

2003 г. завершился полётом беспилотного самолета с обратимым топливным элементом и 

фотобатареями) [135]. Тем не менее, рассматриваются также и варианты полной электрифи-

кации дальнемагистральных и широкофюзеляжных самолетов [135]. 

Примерами беспилотных летательных аппаратов также являются [135]:  

 планер «Antares DLR-H2», приводимый в движение системой ТЭ; мощность энер-

гоустановки составляла 25 кВт; 

 беспилотный вертолёт на водородных ТЭ компании Fraunhofer Institute (Герма-

ния); вес топливного элемента – 30 г, мощность – 12 Вт; 

 моторный планер на ТЭ с использованием композитных баллонов (Институт тех-

нической термодинамики DLR).  

В России в НИЦ «Курчатовский институт», ОАО «Объединённая авиастроительная 

корпорация», ЗАО «АЭРОКОН», Институте проблем химической физики РАН (ИПХФ) бы-

ли созданы энерго-установки для беспилотных летательных аппаратов (например, типа 

Inspector-401В) с твёрдополимерными ТЭ, имеющими рабочую температуру 20 ÷ 80°С (воз-
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можен запуск и при отрицательных температурах), с оптимизированным самоувлажнением 

мембраны [135]. Разработанная батарея с 56 мембранными электродными блоками (МЭБ) и 

работает при напряжении 36 В [135].  

Также в России в Институте проблем химической физики РАН (г. Черноголовка) впер-

вые была разработана, создана и испытана отечественная сверхлёгкая батарея ТПТЭ для 

беспилотного летательного аппарата [135, 139]. Было показано увеличение времени полёта 

по сравнению с батареей на литий-полимерных аккумуляторах: в 2 раза (при комплектации 

баллоном на 300 атм); в 4 раза (в перспективе) при совершенствовании системы хранения 

водорода и вспомогательной аппаратуры [135]. Pipistrel совместно с компанией Hydrogenics 

и учеными из Ульмского университета разработан работающий на водороде четырехместный 

одномоторный самолет [139]. В компании «Экспериментальная мастерская «НаукаСофт» 

разрабатывается самолет АВФ-32НС, работающий на ЛИАБ, ТЭ и солнечных элементах 

[139]. 

ЛИАБ применялись на самолетах Боинг-787. Однако из-за теплового разгона ЛИАБ на 

борту Боинг-787 эксплуатация этих самолетов была приостановлена [16].  

Также на базе НИЦ «Курчатовский институт» Барановым И.Е., Фатеевым В.Н., По-

рембским В.И., Калинниковым А.А. была проанализирована возможность использования ТЭ 

как резервного источника электропитания критических агрегатов самолета, а также были 

проанализированы возможности компенсации низкой удельной мощности батареи ТЭ, а 

также режим работы с оптимальным увлажнением мембраны [134]. Одним из путей компен-

сации низкой мощности батареи ТЭ является снижение мощности электрических двигателей, 

что приводит к снижению скорости полета, увеличению дальности полета, либо снижению 

числа пассажиров [134]. Другим путем компенсации низкой мощности батареи ТЭ является 

переход на сжиженный водород или новые капиллярные системы хранения этого топлива, 

имеющие более высокие характеристики по массовому содержанию водорода [134]. Такой 

подход позволяет снизить в 3 раза массу топлива при сохранении запаса энергии, что позво-

лит компенсировать возросшую массу двигателей при переходе на электрическую тягу [134]. 

Также Порембским В.И., Калинниковым А.А., Барановым И.Е., Коробцевым С.В., Цы-

риным А.А., Островским С.В., Каргопольцевым В.А., Устиновым А.В. была разработана ба-

тарея ТЭ, обладающая техническими преимуществами [140]: 

− упрощение конструкции и улучшение технологии изготовления топливных эле-

ментов и батареи ТЭ; 

− возможность ремонта и замены, вышедших из строя ТЭ; 

− снижение массогабаритных характеристик батареи не менее чем в два раза; 
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− охлаждение воздухом. 

Фирмой «Ballard Power System Company» (Канада) были разработаны мембраны 

BAM3G, более дешевые Нафион и имеющие более высокие степени набухания по сравнению 

с мембранами Нафион, т.к. мембраны BAM3G характеризуются большими значениями об-

менной емкости [37]. Благодаря этому ТЭ на базе мембраны BAM3G при низних плотностях 

тока демонстрируют те же характеристики, что и ТЭ на базе Нафион, и более высокие харак-

теристики при более высоких плотностях тока [37].  

Компанией «Ballard Advanced Materials» (Канада) разработаны мембраны на основе 

сульфированных поли(фенилхиноксалинов), характеризующихся хорошими механическими 

свойствами, их протонная проводимость достигает протонной проводимости мембран Нафи-

он [37]. Но эти мембраны отличаются высокой степенью набухания [37]. 

Мембраны, производимые компаниями PEMEAS (Германия) и «Celanese» обладают 

хорошей термостабильностью [37]. Однако эти мембраны обладают недостатками [37]: низ-

кая механическая прочность и вымывание водой фосфорной кислоты, что приводит к сниже-

нию протонной проводимости мембраны, закупорке газовых пор. Для снижения вымывания 

фосфорной кислоты и повышения протонной проводимости мембран на основе фенилзаме-

щенных полифениленов с фосфонатными группами в боковой цепи авторами Лысовой А.А., 

Пономаревым И.И., Ярославцевым А.Б. была выполнена модификация таких мембран окси-

дом кремния [37]. Авторами Li Q.F., He R.H., Jensen J.O., Bjerrum N.J. исследованы протон-

проводящие свойства гибридных материалов на основе поливинилфосфорной кислоты и азот 

содержащих гетероциклов [37]. Эти мембраны обладают высокой протонной проводимостью 

в сухой атмосфере [37]. 

Важное значение для обеспечения приемлемой мощности топливного элемента являет-

ся катализатор. В настоящее время в качестве катализатора используется платиновое напы-

ление, нанесенное на некоторую основу [37]. Сам носитель тоже может участвовать в ката-

литическом процессе на трехфазной границе [37]. Среди компаний, выпускающие платино-

вые катализаторы на носителе из сажи наиболее известны [37]: E-TEK и «Johnson Matthey» 

(марка «Hispek»), а также BASF (марка «Selectra Catalysts»). Коммерчески доступны катали-

заторы на носителе из углеродных нанотрубок, выпускаемые немецкой фирмой HIAT [37]. 

Фирма 3M (США) производит платиновые катализаторы, нанесенные на нановискеры [37]. 

Платина – дорогой металл, ее запасы в природе ограничены [37]. Поэтому в настоящее 

время в качестве катализаторов используют сплавы платины с более дешевыми металлами 

[37]. Авторами Kotaro S., Minhua S., Adzik R., Roen L.M., Paik C.H., Jarvi T.D., Gasteiger H.A. 

и др. показано, что легирующие металлы платины подавляют ее растворение, обладают бо-



13 

 

лее высокой толерантностью к монноксиду углерода [37]. Тем не менее для большинства 

сплавов характерна недостаточная стабильность в процессе работы ТЭ [37]. 

Исследователями Gasteiger H.A., Markovic N., Ross P.N., Gairns E.J. предложен электро-

химический бифункциональный механизм удаления с поверхности платины адсорбирован-

ного монооксида углерода c целью освобождения на поверхности платины участков для 

окисления водорода [37]. Металл (это может быть Sn , Mo  и др), находящийся в сплаве с 

платиной, является катализатором реакции восстановления платины [37]. Этот эффект был 

также подтвержден исследователями Ivase M., Kawatsu S., Oetjen H.F., Schmidt V.M., Stim-

ming U., Trila F., Brankovic S.R., Wang J.X., Adzi R.R. и др. [37].  

Авторами Гутерманом В.Е., Беленовым С.В., Ластовиной Т.А., Фокиной Е.П., Пруца-

ковой Н.В., Константиновой Я.Б., Wang X., Li W., Chen Z., Waje M., Ya Y. и др. было показа-

но, что наноструктурированные углеродные материалы в качестве основы для катализаторов 

позволяют повысить эффективность катализаторов, снизить расход металлов платиновой 

группы, подлить срок службы катализаторов и снизить из чувствительность к монооксиду 

углерода [37].  

Исследователями Wang M., Guo D., Li H., Macak J.M., Barczuk P.J., Tsuchiya H., 

Nowakowska M.Z., Chicov A., Chojak M., Bauer S., Virtanen S., Kulesza P.J., Schmuki P. и др. 

показана высокая каталитическая активность в реакциях восстановления кислорода, а также 

высокая электрохимическая стабильность платиновых катализаторов, нанесенных на нано-

структурированный диоксид титана [37].  

Как было показано исследователями China H., Campbell S., Lesler O., Chang G., Oyama 

M., Hirao G., Kulprathipanja A., Falconer J.L., Ganesh V., Maheswari D.L., Berchmans S., Kim 

B.K. и др. оксид индия-олова дает более высокую термическую и электрохимическую устой-

чивость, чем у коммерческого катализатора Hispec-4000 производства фирмы «Johnson Mat-

they» и платины на саже, а также увеличение электрохимической активности [37]. Также ис-

пользование оксида иридия как индивидуального носителя платины, либо добавки к диокси-

ду олова или рутения, как было показано авторами Chen A., Daniel J., Russa L., Miller B. и др., 

позволило повысить каталитическую активность и устойчивость к монооксиду углерода [37]. 

Платиновые катализаторы на основе оксидов вольфрама и молибдена, как было пока-

зано исследователями Chhina H., Campbell S., Kesler O., Zhang Z., Wang X., Cui Z., Liu C., Lu 

T., Xing W. и др., дает увеличение каталитической активности, стабильности по сранению с 

коммерческим платиновым катализатором Hispec-4000 [37]. Также такие оксиды не только 

устойчивы к коррозии, но и повышают толерантность к монооксиду углерода [37]. 
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Также авторами Maiyalagan T., Viswanathan B., Mazza F., Trassati S., Kim J.Y., Oh T.K., 

Shin Y., Bonnett J., Weil K.S. было показано, что карбид вольфрама, титана, также проявляют 

электрокаталитическую активность в реакциях электровосстановления кислорода [37].  

Выбор материалов для мембраны, электрокатализаторов ТЭ имеет важное значение для 

повышения удельной мощности, КПД, надежности и долговечности этих элементов. Но для 

выбранных таких материалов необходимо выбрать режим работы батареи ТЭ, который обес-

печит наибольшую мощность, КПД этой батареи. А также надежность и долговечность этих 

топливных элементов.  

Для этого, в частности, нужно решить вопрос с увлажнением мембраны [18, 134, 141]. 

С этой целью Барановым И.Е., Фатеевым В.Н., Порембским В.И., Калинниковым А.А. из 

НИЦ «Курчатовский институт» была получена зависимость влажности катодного каталити-

ческого слоя от температуры и плотности тока [134]. Также авторами Барановым И.Е., Фате-

евым В.Н., Порембским В.И., Акелькиной С.В., Лютиковой Е.К. было получено условие са-

моувлажнения мембраны [141]. Была получена зона нормальных режимов работы батареи 

ТЭ [134]. Было показано, что эта зона довольно узка, что обуславливает необходимость точ-

ной системы управления по части влажности мембраны [134]. Был предложен импульсный 

режим работы ТЭ, позволяющий расширить зону нормальных режимов в сторону осушения 

[134]. На базе НИЦ «Курчатовский институт» было предложено использование в качестве 

катализаторов смеси платинированной сажи и графена, что позволило повысить стабиль-

ность работы ТЭ, а также несколько увеличить его ресурс [134]. 

Автором Ивасе Массайоши (Япония) была предложена система управления топливны-

ми элементами, основанная на измерении расхода газа, дальнейшем определении точки 

наивысшего КПД и распределения нагрузки между ТЭ в батарее в соответствие с этой точ-

кой наивысшего КПД [142]. Также автором Моги Сатоси (Япония) была предложена система 

топливного элемента, в которую входит алгоритм управления продувкой [143]. 

Авторами Джанолио Джузеппе, Керки Пьерпаоло, Педраццо Франческо (Италия) была 

разработана система управления батареей ТПТЭ, которая в зависимости от измеряемого на 

каждом ТЭ напряжении и тока через этот элемент эффективно распределеяет нагрузку на 

ТЭ, а также задает оптимальное увлажнение элементов, управляет продувкой блока этих ТЭ 

[144]; причем для каждого режима работы батареи используется свой алгоритм управления 

[144]. 

Авторами Бенсон Пол Алан, Грейндж Нэйтан, Дейвиз Дамиан была разработана систе-

ма управления импульсными режимами работы водородными ТПТЭ в составе батареи с це-

https://patentdb.ru/author/1819163
https://patentdb.ru/author/1819158
https://patentdb.ru/author/1877641
https://patentdb.ru/author/365360
https://patentdb.ru/author/371090
https://patentdb.ru/author/411440


15 

 

лью эффективного увлажения мембраны [145]. Также в этой системе управления ТЭ в бата-

рее осуществляется эффективное распределение нагрузки между элементами [145].  

Авторами Ко Сеунг-Тае, Парк Миунг-Сеок (Южная Корея) был создан ТЭ, для которых 

вычисляется величина требуемой мощности и величина электрической мощности, произво-

димой в этом ТЭ и в зависимости от результата регулируется работа этого элемента [146]. 

Благодаря этому предотвращается потребление ненужного количества топлива [146]. 

Авторами Ким Тае-Вон, Ко Сеунг-Тае (Южная Корея) был разработан модуль управле-

ния батареей ТЭ для нахождения его рабочей точки, исходя из увеличения эффективности 

ТЭ [147]. Этот алгоритм гарантирует стабильность работы батареи ТЭ [147]. 

Авторами ГУ Бон-Гван, КО Сеунг-Тае (Южная Корея) также был разработан модуль 

управления подачи водорода и кислорода в ТЭ в батарее ТЭ в зависимости от требуемой 

мощности на ТЭ [148]. Этим также достигается эффективность преобразования топлива в 

электричество [148].  

В целях оптимизации выработки электроэнергии в зависимости от тепловыделения ТЭ 

авторами Ко Сеунг-Тае, Чой Хонг (Южная Корея) была предложена система управления ТЭ 

в батарее, основанная на измерении теплового потока с ТЭ с поледующим определенем 

мощности тепловыделения и в зависимости от результата выбору мощности ТЭ в батарее 

[149]. Благодаря этому достигается повышение коэффициента полезного действия рассмат-

ривемой батареи ТЭ [149]. 

Для алгоритмов, положенных в основу систем управления ХИЭЭ, необходимы модели 

рассматриваемых ХИЭЭ. Наиболее адекватными моделями ХИЭЭ в настоящее время явля-

ются модели, получаемые из анализа динамики ФХП в рассматриваемых ХИЭЭ [150, 151], 

т.к. именно ФХП определяют функционирование ХИЭЭ. Что и объясняет адекватность мо-

делей, основывающихся на ФХП в ХИЭЭ, по сравнению с имитационными моделями, осно-

вывающихся на экспериментальных данных для конкретных режимов работы различных эк-

земпляров конкретной марки конкретного типа ХИЭЭ, соответственно экстраполяция ими-

тационных моделей на прочие режимы работы ХИЭЭ в общем случае некорректна [150, 

151]. Поэтому далее будут рассматриваться только модели ХИЭЭ, основанные на анализе 

ФХП в них.  

В настоящее время модели ФХП в ТПТЭ основаны на электрохимической кинетике, 

законах диффузии [152 – 162]. Эти модели были получены авторами: Чирковым Ю.Г., Ан-

дреевым В.Н., Ростокиным В.И., Кузовым А.В., Станкевичем М.М., Василенко В.А., Тюти-

ным А.О., Кольцовой Э.М., Богдановской В.А., Тарасевичем М.Р., Щербаковым А.И., 

Costamagna P., Титовым В.Г., Абрамовым С.В., Модестовым А.Д., Franco A.A., Temberly M., 

https://patentdb.ru/author/324650
https://patentdb.ru/author/324644
https://patentdb.ru/author/336951
https://patentdb.ru/author/324650
https://patentdb.ru/author/336950
https://patentdb.ru/author/324650
https://patentdb.ru/author/324650
https://patentdb.ru/author/324645
https://z5h64q92x9.net/proxy_u/en-ru.ru.fa43ee78-611d3d7b-bdf060b5-74722d776562/https/www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780444527455000393#!
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Darling R.M., Meyers J.P., Bi W., Fuller T.F., Holby E.F., Sheng W., Shao-Horn Y., Morgan D., 

Ferreira P.J., Mazumder S., Cole J.V., Springer T.E., Zavodzinski T.A., Gottesfeld S. и др. [152 – 

162]. Также авторами Титовым В.Г., Абрамовым С.В. были получены схемы замещения 

ТПТЭ на основе уравнений электрохимической кинетики [157]. 

Электродные реакции в ТПТЭ описываются, в частности, моделью Балтера-Фольмера 

[153 – 155, 163], моделью Тафеля [18]. Из [163] нетрудно видеть, что область применения 

модели Бултера-Фольмера ограничена не сильным удалением состояния электрохимической 

системы от равновесного состояния (не большими токами), т.к. перераспределение концен-

траций в этой модели не учитывается [163], а также при достаточно больших токах зависи-

мость тока от перенапряжения может быть более сложной, о чем упоминалось Бахаревой 

И.Ф. в ее работе [164], а также Полаком Л.С. в работе [165]. Переаспределение концентраций 

электролита может быть учтено приведенным в [163] расширенном уравнении Балтера-

Фольмера, но это уравнение в общем случае является термодинамически некорректным 

(видно из [163]). Это перераспределение концентраций в общем случае частично учитывает-

ся в зависимости электродного потенциала от концентрации электролита [154, 155]. Но, тем 

не менее, коэффициенты модели Балтера-Фольмера в общем случае зависят и от концентра-

ции электролита; поэтому в общем случае перераспределение концентраций нужно учиты-

вать, используя зависимость коэффициентов уравнения Балтера-Фольмера от концентрации 

электролита, как было учтено в общем случае химических реакций Бахаревой И.Ф. в ее мо-

нографии [164]. Доработанные описанным образом модели Балтера-Фольмера, как нетрудно 

видеть из [154, 155, 164] являются термодинамически корректными, т.е. заряд переносится 

от большего электрохимического потенциала к меньшему. Зависимость одного из коэффи-

циентов уравнения Балтера-Фольмера от концентрации водорода и кислорода соответствен-

но была учтена в [154], а от ионов растворенной платины – в [155]. Также по мере удаления 

от равновесия в общем случае необходимо дорабатывать зависимость Балтера-Фольмера от 

перенапряжения электрода (вытекает из [164, 165]). 

Уравнение Тафеля также имеет ограниченную область применения [18]. Модели [152 – 

162] описывают преимущественно электрохимические процессы в ТПТЭ; однако помимо 

этих процессов в ТПТЭ протекают процессы старения неэлектрохимической природы [18, 

19]. 

Гирке были предложены общие особенности строения ионообменных мембран ХИЭЭ, 

в том числе и ЛИА [67]. Робсоном была предложена диаграмма, по которой можно судить о 

свойстве мембран, таких как газоразделение, проводимость [67]. Авторами Wilson A.M., 

Dahn J.R. было исследовано внедрение ионов лития в различные материалы электродов ЛИА 
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[69]. Авторами Park M., Zhang X., Chung M., Less G.B., Sastry A.M., Чудиновым Е.А., Ткачу-

ком С.А., Шишко В.С., Кедринским И.А., Бахваловым В.Г., Кокориным А.Н., Сангинов Е.А., 

Евщиком Е.Ю., Каюмовым Р.Р., Добровольским Ю.А. и др. были исследованы кинетические 

и транспортные характеристики различных электролитов [72, 73, 92]. 

Авторами Стениной И.А., Шайдулиным Р.Р., Десятовым А.В., Ярославцевым А.Б., 

Першиной С., Корниловым Д.Ю., Ильиной Е., Дружининым К., Mo М., Chen H., Hong X., Hui 

K., Ye C., Lai K., Chen W., Hsieh C., Weng Y., Li F., Wu H., Wu N., Ferrari A. C., Евщиком 

Е.Ю., Журавлевым В.Д., Шиховцевой А.В., Журавлевым В.Д., Ермаковой Л.В., Бушковой 

О.В., Зюбиным А.С., Зюбиной Т.С., Добровольским Ю.А., Волоховым В.М., Poizot P., 

Laruelle S., Grugeon S., Lee H.Y., Lee S.M., Wang C.S., Appleby A.J., Kamaya N., Homma K., 

Yamakawa Y., Kato Y., Kawamoto K., Kanno R., Hirayama M., Evshchik E., Levchenko A., Shi-

khovtseva A.V. и др. были исследованы различные материалы электродов и электролитов 

ЛИА [75 – 89], в том числе и с использованием квантово-химического моделирования [80, 82 

– 84, 86 – 88, 93]. 

Помимо выбора материалов электродов и электролитов ЛИА важное значение имеет 

система управления ЛИАБ. Компанией Texas Instruments (США) была предложена техноло-

гия PowerPump активной балансировки ЛИАБ [132]. В соответствие с этой технологией в 

индуктивном элементе, подключаемом попеременно к различным ЛИА в батарее, осуществ-

ляется запасание тока и передача тока от одного ЛИА к другому [132]. Благодаря этому ста-

новится возможным передача электрического заряда от ЛИА с меньшим напряжением к 

ЛИА с большим напряжением [132]. Также в рамках технологии PowerPump осуществляется 

мониторинг напряжения, тока и температуры каждого ЛИА в батарее, состоящей из после-

довательно соединенных ЛИА [132]. И в соответствие с этим мониторингом осуществляется 

пердача электрического заряда между ЛИА в ЛИАБ [132]. 

Технология активной балансировки PowerPump поддерживает алгоритмы [132]: 

 балансировки по напряжению, заключающийся в выравнивании напряжений по-

следовательно соединенных ЛИА в батарее; 

 балансировки по напряжению холостого хода, также заключающийся в выравни-

вании напряжений последовательно соединенных ЛИА в батарее, но с учетом 

внутренних сопротивлений ЛИА; 

 балансировки на основе прогнозирования степени заряда каждого ЛИА в батарее.  

Последний алгоритм балансировки позволяет наиболее полностью получить энергию из 

ЛИАБ при разряде и затратить минимум энергии на заряд ЛИАБ [132].  

https://www.elibrary.ru/author_items.asp?authorid=55098
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?authorid=926508
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?authorid=926508
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Также технология PowerPump позволяет отключать ЛИАБ в случае ее полного разряда 

или полного заряда и имеет интерфейс обмена данными с внешними устройствами [132]. 

Другой подход активной балансировки ЛИАБ был предложен фирмой Linear Technolo-

gy [166]. Этот подход подразумевает передачу заряда между ЛИА в батарее с использовани-

ем трансформатора. Одна такая подсистема балансировки обслуживает до 6 ЛИА, причем 

имеется возможность использования сколь угодно большего числа таких подсистем [166]. 

Такая система тоже имеет вычислительное устройство, которое позволяет прогнозировать 

состояние заряда каждого ЛИА в батарее [166]. Также рассматриваемая система балансиров-

ки позволяет отключать ЛИАБ в случае ее полного разряда или полного заряда и имеет ин-

терфейс обмена данными с внешними устройствами [166]. 

Система активной балансировки ЛИАБ, основанная на запасании энергии более заря-

женных аккумуляторов в емкостном элементе, была предложена Рыковановым А.С. [167]. В 

соответствие с этой схемой емкостной элемент подключается к группе аккумуляторов, заря-

жается до напряжения этих аккумуляторов, а затем разряжается на группу менее заряженных 

аккумуляторов [167]. На основе мониторинга напряжения микроконтроллер принимает ре-

шение о подключении конденсатора [167]. 

Также авторами Isaacson M. J. и др. были исследованы различные алгоритмы баланси-

ровки ЛИАБ [168].  

Таким образом, приведенные эффективные системы активной балансировки ЛИАБ, 

входящие в состав системы управления ЛИАБ, основываются на прогнозировании состояния 

заряда ЛИА в батарее. Для прогнозирования состояния каждого ЛИА в батарее необходимо 

иметь математические модели ЛИА. 

Как отмечалось выше, ЛИА, как и любые ХИЭЭ, могут быть описаны путем моделиро-

вания макрокинетики процессов в них, так и на основе статистической модели [150, 151]. 

Также на основе статистических данных и модели макрокинетики процессов в ЛИА строятся 

схемы замещения ЛИА [150, 151]. Как и отмечалось выше, модели, основанные на макроки-

нетике, являются наиболее адекватными для различных режимов работы ЛИА в отличие от 

статистических моделей, которые адекватны для тех режимов работы ЛИА, для которых бы-

ли получены статистические данные результатов испытаний различных экземпляров ЛИА 

рассматриваемой модели [150, 151]. Поэтому далее речь пойдет о моделях, основанных на 

анализе макрокинетики процессов в ЛИА. 

Авторами Чирковым Ю.Г., Ростокиным В.И., Скундиным A.M., Venkatasailanathan Ra-

madesigan, Paul W. C. Northrop, Sumitava De, Shriram Santhanagopalan, Richard D. Braatz, Ven-

kat R. Subramaniana, Klein R., Chaturvedi N.A., Christensen J., Ahmed J., Findeisen J., Kojic A., 
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Fang H., Wang Y., Sahinoglu Z., Wada T., Hara S., Smith K., Wang C.Y. были получены мате-

матические модели электрохимических процессов в ЛИА [169 – 174]. Электродные процессы 

в ЛИА также моделировались уравнением Балтера-Фольмера [163, 169 – 174], которое имеет 

описанные выше ограничения. Частично концентрации ионов лития в зернах интеркаляторов 

были учтены в работах [169, 170]; однако необходимо получить связь этих концентраций с 

концентрациями в приэлектродной области электролита. Также, как было отмечено выше, 

необходимо в соответствие с работой Бахаревы И.Ф. [164] необходимо задавать зависимости 

коэффициентов уравнения Балтера-Фольмера от концентрации электролита в приэлектрод-

ных областях и от температуры, а также в соответсвие с работой Полака Л.С. [165] зависи-

мость тока через двойной слой электродов ЛИА от перенапряжения. 

Авторами Smith K., Wang C.Y., Zhao J., Wang L., He X., Wan C., Jiang C., Jiang Y., Zhang 

C., Zhang W., Shi Wei, Liu Q., Rahmoun A., Biechl H., He H., Xiong R., Fan J., Hu X., Li S., Peng 

H., Rahimian S.K., Rayman S., White R.E. были получены различные схемы замещения ЛИА. 

Характеристики (сопротивления, емкости, напряжения, и т.д.) которых (в общем случае в 

виде функций) определяются из экспериментальных данных [175 – 180]. Эти схемы замеще-

ния [175 – 180], как и электрохимические модели ЛИА описывают только электрохимиче-

ские процессы в ЛИА; однако в ЛИА протекают процессы старения, в том числе и неэлек-

трохимической природы [20, 36]. 

В общем случае зависимость коэффициентов модели Балтера-Фольмера [163], коэффи-

циента диффузии от концентрации ионов лития при электроде и температуре электролита, 

параметров схем замещения от соответствующих аргументов задается в виде функциональ-

ных разложний (теорема Вейерштрасса о равномерном приближении функции полиномами) 

[181, 182]. Также в виде функциональных разложений задается более сложная зависимость 

тока через электродный двойной слой от перенапряжения электродов (с сохранением термо-

динамической корректности). Затем коэффициенты этих функциональных разложений опре-

деляются методами теории идентификации [182]. Причем, в общем случае в силу задания 

описанных функциональных разложений искомых коэффициентов будет много [182]. По-

этому для определения этого множества коэффициентов необходимо путем упрощения по-

лученной системы уравнений электрохимических процессов в ЛИА и ТПТЭ определять эти 

коэффициенты по частям (предложенный Ивахненко А.Г. метод группового анализа коэф-

фициентов) [182].  

Ланцовым В.Н. был предложен метод численно-аналитического преобразования слож-

ных систем уравнений, при котором уменьшается порядок систем уравнений [183]. В резуль-

тате предложенного Ланцовым В.Н. численно-аналитического преобразования сложных си-
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стем уравнений динамики электрохимических процессов в ЛИА и ТПТЭ (с заданными вы-

шеуказанными функциональными разложениями для свойств веществ и процессов) эта си-

стема уравнений упрощается и проеобразовывается к виду, представляющем собой связь 

контрольных параметров ЛИА и ТПТЭ, по которым делается вывод о техническом состоя-

нии этих ХИЭЭ, о входе ЛИА и ТПТЭ в аварийные режимы работы, с параметретрами этих 

ХИЭЭ, непосредственно поддающихся измерению (с наблюдаемыми параметрами) [183]. 

Часть этих входных параметров (наблюдаемых параметров) представляют собой набоюдае-

мые параметры контрольных режимов работы рассматриваемых ХИЭЭ. Такие преобразо-

ванные модели являются идентифицируемыми [182, 183], в то время как параметры функци-

ональных разложений, входящих в упомянутые выше уравнения, полученные вышеуказан-

ным способом из уравнений химической кинетики, далеко не всегда наблюдаемые; общем 

случае, задав с использованием описанных выше функциональных разложений и уравнений 

химической кинетики, диффузии класс моделей электрохимических процессов в ЛИА и 

ТПТЭ [182], мы из экспериментальных данных получаем более узкий класс моделей. В про-

цессе предложенных Ланцовым В.Н. численно-аналитических преобразований праметры 

функциональных разложений уходят [183]. 

Получение описанными методами модели ЛИА и ТПТЭ, основанное на задании 

функциональных разложений параметров, входящих в модели электрохимической кинетики, 

по своей сути является методологией современной неравновесной термодинамики [184 – 

187], причем модели электрохимической кинетики (в том числе и упомянутые выше) [152] 

являются частным случаем моделей современной неравновесной термодинамики [184 – 187]. 

В соответствие с современной неравновесной термодинамикой причиной и необходимым 

условием протекания ФХП являются термодинамические силы (ТС) (или 

термодинамические сродства [188, 189]) [184 – 187]. Связь термодинамических сил со 

скоростями протекания ФХП в состояниях, близких к устойчивому равновесию, дается 

теорией Онзагера [188]. В соответствие с этой теорией вектор-столбец скоростей протекания 

ФХП дается как произведение постоянной симметричной положительно определенной 

матрицы на вектор-столбец ТС [188]. Эта теория справедлива для процессов различной 

физической и химической природы и ограничивается околоравновесным состоянием [188]. В 

частности, эта теория не способна обьяснить возникновение описанных Пригожиным И., 

Эбелингом В. диссипативных структур, возникающих в открытых системах вдали от 

равновесного состояния [190 – 192]. 

С целью расширения теории Онзгера на нелинейную область Бахаревой И.Ф. было 

предложено ввести нелинейную энтропию, которая в линейной области сводится к линейной 
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энтропии, далее ТС определять через нелинейную энтропию [164]. Произведение 

постоянной положительно опредленной матрицы на вектор-столбец ТС (полученных из 

нелинейной энтропии) дает вектор-скоростей протекания ФХП [164]. Однако эта теория 

имеет лишь ограниченное применение [164].  

Для большего расширения теории Онзагера на нелинейную область Эткиным В.А. была 

предложена положительно-определенная матрица (в общем случае не симметричная), 

зависящая от состояния системы [185]. Произведение этой матрицы на вектор-столбец ТС 

дает вектор-столбец скоростей протекания ФХП [185]; причем такая матрица может быть 

введена для любого состояния произвольной ФХС, сколь угодно далекого от состояния 

термодинамического равновесия [186] (в общем случае введя параметры состояния, 

характеризующие отклонение от локального термодинамического равновесия [184, 185]). 

Такая положительно-определенная матрица (кинетическая матрица (КМ)) может быть задана 

в виде функциональных разложений, гарантирующих положительную определенность этой 

матрицы [187]. Задав функциональные разложения для КМ, потенциалов взаимодействия, 

через которые определяются ТС [184 – 189], получив, помножив КМ на вектор столбец ТС, 

функциональные разложения для вектора-столбца скоростей протекания ФХП [184 – 187], а 

затем, используя законы сохранения, получим функциональные разложения для правой 

части системы уравнений динамики ФХП [185 – 187] – класс моделей [182] динамики ФХП 

различной природы, протекающих в рассматриваемой системе [185 – 187]. Затем 

вышеописанным способом методами теории идентификации [182] получим из 

экспериментальных данных подкласс этих моделей ФХП. Имея этот класс (подкласс) 

моделей динамики ФХП, можно анализировать условия возникновение диссипативных 

структур и переходные процессы к ним [192]. Положительная определенность КМ, 

гарантирующая выполнение второго начала термодинамики [185, 186], использование 

законов сохранения – важные условия, гарантирующие корректность заданного класса 

моделей ФХП. В состояниях, близких к термодинамическому равновесию, КМ вырождается 

в онзагеровскую матрицу [185, 186]. 

Также Грмелой был предложен GENERIC-подход [184], применимый для сколь угодно 

далеких от равновесия состояний системы и тождественный описанному выше подходу, 

основанному на кинетической матрице, зависящей от состояния системы [186]. 

Подход, основанный на КМ, зависящей от состояния системы, в частных случаях 

задания соответствующих функций состояния для КМ, сводится к соотвтестсвующим 

корректно заданным (с точки зрения начал термодинамики) моделям этих процессов [186], в 

том числе корректно заданным (с точки зрения начал термодинамики) моделям химической 
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кинетики. Термодинамический анализ моделей химической кинетики (в том числе и только 

что упомянутая корректность задания моделей химической кинетики) был выполнен 

Горбанем А.Н. [193]. Более того, такой подход является развитием этих моделей [186, 187]. 

Таким образом, как и видно из описанного подхода, основанного на положительно-

определенной КМ, зависящей от состояния системы, этот подход позволяет из 

экспериментальных данных получить класс моделей ФХП в системе, вбирающий в себя 

частные модели (в том числе и вышеуказанные модели) этих процессов, а также 

учитывающий сколь угодно много различных нелинейных эффектов (видно из [188]), путем 

предложенного Ланцовым В.Н. численно-аналитического преобразования моделей ФХП, 

даваемых рассматриваемым подходом, можем получить сколь угодно точные и адекватные 

модели системы для заданных режимов ее работы, учитывающие имеющие значение для 

рассматриваемой практической задачи особенности протекания ФХП в системе [194, 195]. 

Эти модели представляют связь контролируемых параметров с наблюдаемыми [194, 195]. 

В частности, подход, основанный на КМ, позволяет получать модели динамики ФХП 

старения в ЛИА и ТПТЭ, имеющих неэлектрохимическую природу. Т.к. нетрудно видеть, 

что преимущество этого подхода перед традиционной химической кинетикой заключается в 

том, что подход, основанный на переменной положительно-определенной КМ не требует 

знания детального механизма химических превращений [196 – 198]. 

Таким образом, подход построения моделей динамики ФХП, основанный на 

положительно-определенной КМ, зависящей от состояния системы, и предложенный 

Ланцовым В.Н. метод численно-аналитического преобразования сложных систем является 

единым подходом, дающим возможность построения математических моделей любой 

системы произвольной физико-химической природы. Это особенно важно для построения 

моделей ФХП в ЛИА и ТПТЭ, учитывающих сколь угодно много эффектов протекания этих 

процессов, в том числе и нелинейных эффектов, которые наблюдаются в перспективных 

авиационных ХИЭЭ – литий-ионных аккумуляторах и топливных элементах. 

Авторами А. А. Нечитайлов, Н. В. Глебова, А. А. Томасов, Н. К. Зеленина был 

разработан метод диагностики активности катализатора и диффузионных свойств 

каталитических слоев [199]. В соответствие с этим методом путем снятия кривых 

напряжения ТПТЭ при различных токах определяется активность катализатора и 

диффузионные свойства [199]. Затем, зная эти характеристики ТПТЭ, анализируется работа 

ТПТЭ в интересуемых режимах его работы [199]. В основу этого метода положено 

моделирование электрохимических процессов в ТПТЭ методами электрохимической 

кинетики [199]. Также авторами Wu J., Yuan X.Z., Wang H. и др. были разработаны 
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алгоритмы диагностики ТПТЭ, в основу которых также были положены электрохимические 

процессы [200]. 

Авторами Timmons J.B., Koss E.F., Кадигроб Т.С., Безручко К.В., Давидов А.О., Ченина 

Е., Гасанова В., Лазненко В.И., Ширинский С.В. были сформулированы диагностические 

параметры аккумуляторов и методики диагностики и прогнозирования их технического 

состояния [201 – 209]. 

Отсюда видно, что использование описанных выше методов современной 

неравновесной термодинамики (на основе положительно-определенной КМ, зависящей от 

состояния системы) вкупе с предложенными Ланцовым В.Н. методами численно-

аналитического преобразования больших систем уравнений позволяет построить более 

точную модель ТПТЭ и ЛИА, по которой определяются интересуемые характеристики 

элемента и соответственно более точную модель, по которой прогнозируются режимы 

работы этих ТПТЭ и ЛИА соответственно.  

Авторами Барзилович В.Ю., Каштанов В.А., Гнеденко Б.В., Соловьев А.Д., Барлоу Р., 

Прошан Ф., Беляев Ю.К., Чинючин Ю.М., Воробьев В.Г., Герасимова Е.Д., Смирнов Н.Н., 

Ойдов Н., Кузнецов С.В., Шаров В.Д., Колодежный Л.П., Чернодаров А.В. были разработаны 

математические модели и методики технического обслуживания авиационных систем и 

компонентов [210 – 222], базирующиеся на алгоритмах диагностики и прогнозирования 

технического состояния, принимающие на вход математические модели этих систем и 

компонентов [210 – 223], в том числе и авиационных перспективных ХИЭЭ. 

Из описанного видно, что для успешной реализации методик технического 

обслуживания перспективных авиационных ХИЭЭ (в том числе и алгоритмов диагностики и 

прогнозирования технического состояния этих ХИЭЭ) необходимы адекватные и достаточно 

точные математические модели требуемых режимов работы перспективных авиационных 

ХИЭЭ (как следствие, вбирающие в себя все определяющие особенности протекания ФХП в 

заданных режимах работы, в том числе и нелинейные эффекты). Эти модели могут быть 

получены методами современной неравновесной термодинамики (с использованием 

положительно-определенной кинетической матрицы, зависящей от состояния системы) с 

последующим численно-аналитическим преобразованием полученной модели динамики 

ФХП к модели рассматриваемого ХИЭЭ. Такая модель представляет собой связь 

контролируемых параметров с наблюдаемыми параметрами рассматриваемых ХИЭЭ. Далее 

на основе имеющихся статистических данных результатов испытаний различных 

экземпляров рассматриваемых ХИЭЭ методами теории вероятностей и математической 

статистики строится вероятностная модель этих ХИЭЭ, используемая непосредственно для 
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решения практических задач [210, 223]. Таким образом, учитывая описанное выше 

разнообразие материалов электродов и электролитов перспективных авиационных ХИЭЭ, 

необходимо на базе упомянутых выше методов разработать единый подход построения 

моделей перспективных авиационных ХИЭЭ, непосредственно используемых для решения 

задач технической эксплуатации, включая задачи диагностики и прогнозирования 

технического состояния этих ХИЭЭ. 

Обоснование научной проблемы. Описанные выше тенденции повышения уровня 

электрификации и связанные с ними перспективы внедрения на борт летательных аппаратов 

новых высокоэффективных ХИЭЭ – ЛИАБ и батарей водородных ТПТЭ, являются причиной 

снижения общего уровня безопасности полетов и увеличения вероятности отказов и аварий. 

Отсюда, существует противоречие между жесткими требованиями к безопасности по-

летов воздушных судов, стремлением к снижению эксплуатационных затрат и нестабильно-

стью ФХП в перспективных ХИЭЭ, а также отсутствия методов оценивания их работоспо-

собности. Это противоречие порождает научную проблему – разработки научных основ 

оценивания работоспособности перспективных авиационных бортовых ХИЭЭ (рисунок 2). 

 

 
  

Рисунок 2 – Обоснование научной проблемы 
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Наиболее приемлемый путь решения указанной научной проблемы – это синтез зако-

нов управления новыми ХИЭЭ (и каждым элементом в них) на основе непрерывного опреде-

ления параметров физико-химических процессов в них для недопущения отказов, аварийных 

режимов и достижения максимальной энергоэффективности. 

Любая задача управления требует математического описания объекта управления, а в 

нашем случае это математическое описание получается из системы уравнений динамики 

ФХП. 

Учитывая нестабильность физических и химических процессов, протекающих в рас-

сматриваемых ХИЭЭ, для синтеза законов управления необходимо использовать математи-

ческие модели ЛИА и ТПТЭ, которые получаются из уравнений ФХП, которые и обеспечи-

вает функционирование этих элементов. Уравнения ФХП получаются методами современ-

ной неравновесной термодинамики [184 – 187, 224 – 227], в том числе и потенциально-

потоковым методом [186, 196 – 198, 228 – 231], полученным автором в рамках современной 

неравновесной термодинамики [184 – 187, 224 – 227]. 

Цели и задачи работы. Целью настоящей диссертационной работы является 

сохранение летной годности воздушных судов в процессе их эксплуатации путем 

своевременного выявления предотказных состояний новых бортовых химических 

источников электроэнергии на основе непрерывного контроля и прогнозирования их 

технического состояния.  

Для достижения поставленной цели в настоящей диссертационной работе решены 

следующие задачи: 

 анализ влияния новых химических источников электроэнергии на сохранение 

летной годности ВС; 

 обзор методов диагностирования, прогнозирования и моделирования химических 

источников электроэнергии; 

 обзор физико-химических процессов в химических источниках электрической 

энергии, обоснование допущений при моделировании этих процессов; 

 разработка потенциально-потокового метода синтеза уравнений динамики 

физико-химических процессов, основанного на современной неравновесной 

термодинамике; 

 адаптация уравнений динамики физико-химических процессов в химических 

источниках электроэнергии, полученных потенциально-потоковым методом, для 

решения задач оценки их работоспособности; 
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 формирование математической модели динамики физико-химических процессов в 

литий-ионных аккумуляторах; 

 апробация применения научных основ оценивания работоспособности 

химических источников электрической энергии на примере литий-ионных 

аккумуляторов. 

Научная новизна работы. Научная новизна настоящей диссертационной работы 

заключается в следующем: 

 впервые разработаны научные основы оценивания работоспособности 

перспективных авиационных ХИЭЭ, включающие в себя единый подход 

получения диагностических и прогностических моделей авиационных ХИЭЭ 

различной физической и химической природы; 

 впервые сформулирована и доказана кинетическая теорема современной 

неравновесной термодинамики, которая явилась основой потенциально-

потокового метода моделирования физико-химических процессов в авиационных 

химических источниках электрической энергии; 

 на основе современной неравновесной термодинамики разработан новый 

потенциально-потоковый метод формирования математических моделей 

неравновесных физико-химических процессов в перспективных авиационных 

химических источниках электрической энергии; 

 получена полная математическая модель литий-ионных аккумуляторов, 

являющаяся основой для создания диагностических и прогностических моделей, в 

которой в отличие от известных моделей учитывается динамика физико-

химических процессов. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Теоретическая значимость 

настоящей диссертационной работы заключается в разработке методологии анализа и 

математического моделирования динамики ФХП различной физической и химической 

природы в авиационных ХИЭЭ, основанного на ППМ [186, 196 – 198, 228 – 231], который в 

свою очередь был разработан в рамках современной неравновесной термодинамики [184 – 

187, 224 – 227]. Также теоретическая значимость настоящей работы заключается в 

разработке методологии построения (используя экспериментальные данные) 

диагностических и прогностических моделей систем, характеризующихся протеканием в них 

ФХП различной физической и химической природы, в том числе в авиационных ХИЭЭ, 

основанной на ППМ анализа и математического моделирования ФХП в этих системах. 
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Приводится пример построения системы уравнений динамики ФХП в ЛИА серии 

US18650VTC6 и построения из этой системы уравнений диагностический и прогностической 

моделей на основе результатов испытаний конкретных экземпляров этих ЛИА. 

Практическая значимость диссертационной работы: 

 разработана методика диагностики и прогнозирования технического состояния 

авиационных литий-ионных аккумуляторов, позволяющая выявлять их 

предотказные состояния в процессе эксплуатации в составе авиационной 

аккумуляторной батареи; 

 выполнена программная реализация методов современной неравновесной 

термодинамики с использованием модельно-ориентированного подхода 

(свидетельства о государственной регистрации программы для ЭВМ № 

2018666596, № 2019616182); 

 выполнена программная реализация методов численно-аналитического 

преобразования (свидетельства о государственной регистрации программы для 

ЭВМ № 2021614958, № 2021614877); 

 на примере экспериментальных исследований типовых литий-ионных 

аккумуляторов серии Sony US18650VTC6 продемонстрирована технология 

получения математических моделей для диагностирования и прогнозирования 

фактической емкости, напряжения и температуры каждого элемента авиационных 

литий-ионных аккумуляторных батарей в процессе их эксплуатации с учетом 

старения. 

Используемые в работе методология и методы исследования. Моделирование 

различных динамик ФХП в системах, характеризующихся протеканием ФХП в них 

различной физической и химической природы, осуществляется на основе потенциально-

потокового метода [186, 196 – 198, 228 – 231], разработанного автором в рамках современной 

неравновесной термодинамики [184 – 187, 224 – 227]. Функциональные разложения для 

свойств веществ и процессов задаются на основе теоремы Вейерштрасса о равномерном 

приближении функции полиномами [181]. Диапазоны значений коэффициентов, входящих в 

систему потенциально-потоковых уравнений, оцениваются из экспериментальных данных с 

использованием методов наименьших квадратов [182, 232]. Численно-аналитическое 

преобразование потенциально-потоковых уравнений (в общем случае сиспользованием 

упрощения этих уравнений методами [231]) на основе имеющихся статистических данных в 

диагностические и прогностические модели осуществляется с использованием методов 
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Монте-Карло [183, 232, 194, 195, 233], методов аппроксимации [234, 194, 233], методов 

символьной регрессии [235 – 238, 194, 233], методов классического машинного обучения 

[239, 194, 233], нейронных сетей [240 – 249, 194, 233], методов теории вероятностей и 

математической статистики [250 – 252, 233]. 

Положения, выносимые на защиту.  

1. Кинетическая теорема современной неравновесной термодинамики. 

2. Потенциально-потоковый метод синтеза уравнений динамики физико-

химических процессов в авиационных химических источниках электрической 

энергии. 

3. Методика получения диагностических и прогностических моделей авиационных 

химических источников электрической энергии из потенциально-потоковых 

уравнений динамики физико-химических процессов в них. 

4. Программная реализация методики построения диагностических и 

прогностических моделей авиационных химических источников электрической 

энергии. 

5. Результаты апробации применения научных основ оценивания 

работоспособности химических источников электрической энергии на примере 

авиационных литий-ионных аккумуляторных батарей. 

Степень достоверности и апробация результатов работы. Достоверность 

результатов работы подтверждается совпадением результатов расчетов с 

экспериментальными данными, а также применением известных методов современной 

неравновесной термодинамики и теории идентификации. Результаты работы докладывались 

на: 

 международной конференции «Инфо», г. Сочи, 2010 – 2014 гг, 2019 – 2021 гг. 

 I международном симпозиуме «Компьютерные измерительные технологии», г. 

Москва, 2015 г. 

 международном симпозиуме «Надежность и качество», г. Пенза, 2011, 2012, 2014, 

2015, 2018, 2020 гг. 

 всероссийской научно-технической конференции «Научные чтения по авиации, 

посвященные памяти Н.Е. Жуковского», г. Москва, 2013 – 2015 гг, 2019 г. 

 научно-технической конференции «Электрификация летательных аппаратов», г. 

Москва, 2016 г. 
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 научном семинаре по проблемам авиационно-космической электроэнергетики им. 

академика В.С. Кулебакина, г. Москва, ИПУ РАН, 2017 г. 

 Семинаре по синергетике, г. Москва, МГУ им. М.В. Ломоносова, 2013 г. 

 международной конференции молодых специалистов по микро/нанотехнологиям 

и электронным приборам «EDM», г. Новосибирск, 2019, 2021 гг. 

 международной конференции «ПИЭР 2020», г. Новосибирск, 2020 г.  

 международной конференции «Информационные технологии и инновации на 

транспорте», г. Орел, 2021 г. 

Результаты диссертационной работы опубликованы в 95 научных работах; из них 30 в 

рецензируемых научных журнала из перечня ВАК при Минобрнауки РФ, 3 монографии, 7 

свидетельств о регистрации программы для ЭВМ, 9 из перечня Scopus.  

Диссертация состоит из: введения, 6 разделов, заключения, списка обозначений и 

сокращений и перечня используемой литературы. Основная часть работы содержит 293 

страницы текста, включая 215 рисунков, 21 таблицу. Общий объем работы 328 страниц. 

Библиографический список включает 355 наименований работ российских и зарубежных 

авторов.  

Реализация результатов работы проводилась при выполнении инициативных НИР в 

МГТУ ГА и НИР, выполняемых компанией «НаукаСофт» в рамках работ по созданию 

самолёта на электрической тяге. Основные результаты диссертационной работы внедрены в 

ООО «Экспериментальная мастерская НаукаСофт», Институте биохимической физики 

имени Н. М. Эмануэля РАН, что подтверждено актами внедрения. Полученные 

теоретические результаты приняты к использованию в учебном процессе в МГТУ ГА.  
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ГЛАВА 1. АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ ПРОБЛЕМ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

АВИАЦИОННЫХ ХИМИЧЕСКИХ ИСТОЧНИКОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

 

 

1.1. Перспективы развития авиационной техники – повышение уровня 

электрификации летательных аппаратов, создание самолетов на электрической тяге 

 

 

1.1.1. Полностью электрифицированный самолет 

 

 

На рубеже конца 70-х и начала 80-х годов 20-го века человечество столкнулось с пер-

вым глобальным энергетическим кризисом, вызванном увеличением цен на нефть и мине-

ральное топливо [6]. Это увеличение цен обусловлено ростом энергопотреблением на транс-

порте и соответсвенно в авиации [6]. Первый глобальный энергетический кризис привел к 

проблеме повышения энергоэффективности [6], одно из решений которой заключалось в со-

вершенствовании конструкции двигателей внутреннего сгорания, которое привело к улуч-

шению топливной эффективности [6]. Другие инженерные решения направлялись в сторону 

создания альтернативных источников энергии [6], чему способствовали экологические про-

блемы [6]. В частности в авиации начались и ведутся работы по концепции полностью элек-

трифицированного самолета [6, 253], в котором все виды бортового оборудования использу-

ют только электрическую энергию [6]. В полностью электрифицированном самолете только 

электрическую энергию использует только вторичный энергетический комплекс – без мар-

шевого двигателя ВС [6]. 

Опыт эксплуатации ВС показывает, что электрическая энергия с точки зрения универ-

сальности, удобства обслуживания и надежности обладает существенными преимуществами 

перед доминирующими в настоящее время гидравлической и пневматической вспомогатель-

ными энергиями [6]. Эти преимущества заключаются [6] в:  

 возможности использования электрической энергии для любого оборудования ВС 

(гидравлическая и пневматическая энергии могут применяться лишь для ограни-

ченного числа устройств) 

 более высоком КПД трансформации электрической энергии в другие виды энер-

гий; 
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 возможности передачи электрической энергии на большие расстояния; 

 возможности автоматизации электрического оборудования ВС на базе использо-

вания электроэнергии.  

Развитие силовой электроники в начале 80-х годов 20-го века, снизившее остроту проблемы 

регулирования электропривода, а также редкоземельных постоянных магнитов высокой 

энергии, благодаря которым стало возможным существенно снизить массу и габариты элек-

тропривода при существенном повышении его быстродействия, также поспособствовали по-

вышению уровня электрификации современных ВС [6]. Благодаря этому работы по созда-

нию полностью электрифицированного самолета у ряда зарубежных фирм, в частности Бо-

инг, Грумман, Локхид, перешли из разряда поисковых НИР в ранг прикладных работ [254, 

255]. Так специалистами фирмы Боинг были показаны (даже при приближенном подходе, 

используемом в этой работе) ощутимые преимущества реализации концепции полностью 

электрифицированного самолета в первую очередь с точки зрения стоимости жизненного 

цикла оборудования [254].  

Фирма «Локхид» на основе своих исследований показала следующие преимущества 

полностью электрифицированного тяжелого транспортного самолета [255]: 

 в случае полностью электрифицированного самолета суммарная расчетная масса 

электроэнергетического комплекса на 17% ниже базового комплекса традицион-

ного самолета;  

 расчетная экономия топлива полностью электрифицированного самолета состав-

ляет около 1 тонны; 

 стоимость жизненного цикла для парка из 300 самолетов в течение 16 лет снижа-

ется в сравнении с базовым вариантом на 2.8 млрд. долларов. 

Снижение расчетной массы полностью электрифицированного самолета достигается за 

счет [6, 253, 255]: 

 автономности электропривода воздушных компрессоров, в то время как в тради-

ционном самолете система кондиционирования воздуха с точки зрения массы и 

энергопотребления составляет существенную часть от энергетического комплекса 

в целом; 

 передаче энергии от маршевых двигателей к потребителям через электрическую 

сеть повышенного напряжения, в то время как у крупных традиционных самоле-

тов магистрали передачи энергии от маршевого двигателя к потребителям обла-
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дают большей протяженностью и также составляют значительную долю энерге-

тического комплекса. 

Подобного рода работы проводились и в России [6, 256 – 260], выводы в которых прак-

тически совпали с выводами зарубежных исследователей [6, 256 – 260]. В частоности ОАО 

АКБ «Якорь» (ОАО «Авиационное оборудование») разработало в 2010 году демонстрацион-

ный образец стартер-генераторной системы для запуска авиадвигателя АИ-25ТЛ и последу-

ющего генерирования постоянного тока для обеспечения питания электроагрегатов систем 

автоматического управления газотурбинных двигателей [6, 261]. Этот образец обеспечил 

устойчивый запуск и последующее электропитание оборудования [6, 261]. 

Следующим этапом повышения электрификации современных самолетов является 

полностью электрический самолет [6]. 

 

 

1.1.2. Полностью электрический самолет 

 

 

Проблема охраны окружающей среды ставит на повестку дня вопрос создания экологи-

чески чистого транспорта, в том числе и авиационного [6]. Это расширяет рамки первона-

чальной концепции полностью электрифицированного самолета, включая в энергетический 

комплекс самолета электродвигатель [6] – полностью электрический самолет [6]. 

Фирмой Yuneec International (США) был разработан легкий спортивный полностью 

электрический самолет E430 взлетной массой не более 430 кг с электрическим приводом не-

сущего винта [6, 262] мощностью 40 кВт, питаемом от литий-полимерной высоковольтной 

аккумуляторной батареи массой 72 кг [6, 262]; время полета 1.5 часа [6, 262]. Полностью 

электрический самолет Rapid 200-FC на базе батареи ТЭ мощностью 20 кВт и ЛИАБ приво-

дится в движение электродвигателем мощностью 40 кВт [6]. В начале 2010 года опытный 

образец такого смолета успешно прошел наземные отработки, включая режим руления, и 

был готов к проведению летных испытаний [6]. Окончательной целью работ является созда-

ние экологически чистого самолета для региональных линий на 20 – 30 пассажиров [6]. 

Основная проблема создания полностью электрических региональных и магистральных 

самолетов заключается в рекордных массогабаритных показателях современных турбовен-

тилляторных двигателях по сравнению с современными источниками, накопителями и пре-

образователями электрической энергии [6, 263]. В настоящее время на базе этих источников 

электрической энергии возможно создание только полностью электрических воздушных су-
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дов массой до 1.5 т, летающих на крейсерской скорости 200 км/ч и с аэродинамическим ка-

чеством не менее 16 [263]. Однако использование современных достижений водородной 

энергетики в сочетании с использованием электродвигателей с примененем высокотемпера-

турных сверхпроводников, может составить конкуренцию традиционным двигателям в бли-

жайшем будущем [6]. Моделирование структуры электроэнергетического комплекса показа-

ло возможность реализации полностью экологически чистого самолета с общей массой элек-

троэнергетического оборудования на 40% больше, чем у традиционного образца [6]. Это 

способствовало уменьшению расхода топлива [6].  

Существенным толчком к созданию полностью электрических самолетов стало начало 

серийного выпуска литий-ионных аккумуляторных батарей (ЛИАБ) (в начале 2000-х годов) 

[263]. Однако время полета полностью электрических самолетов на ЛИАБ ограничено 

удельной энергоемкостью этих ЛИАБ [263]. В настоящее время с целью увеличения дально-

сти и времени полёта, грузоподъёмности электрических воздушных судов ведутся исследо-

вания в области альтернативных бортовых источников электрической энергии [263]: 

 солнечных батарей, дающих электрическую энергию путем прямого преобразова-

ния солнечного излучения; использование энергии солнечного излучения ограни-

чено погодными условиями, режимами полёта и массогабаритными характери-

стиками, и эффективностью этих преобразователей; 

 водородные ТЭ, применение которых ограничено их ресурсом и сложностью по-

лучения чистого водорода на борту ВС. 

Водород – самый лучший конкурент углеводородным топливам, однако удельные характе-

ристики электрохимических генераторов пока недостаточно высоки (лучшие образцы имеют 

удельную мощность до 1 кВт/кг) [139, 264, 265]. 

Швейцарский пилотируемый самолет Solar Impulse, использующий исключительную 

солнечную энергию, обладает рекордными характеристиками и возможностями [139]: 

 размах крыла – 72 м (как у Аэробус-380); 

 суммарная мощность электродвигателей силовой установки – 70 л.с.; 

 высота полета – до 12 км; 

 возможность нахождения в воздухе практически неограниченное время за счет ис-

пользования необходимого числа накопителей электроэнергии, которые использу-

ются в период отсутствия солнечного излучения. 

В ООО «Экспериментальная мастерская «НаукаСофт» разрабатывается самолет на 

электрической тяге АВФ-32НС, питаемый от ЛИАБ, ТЭ, солнечных батарей [139]. 
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1.1.3. Самолеты на электрической тяге 

 

 

Переходным к электрическому самолету этапом является самолет с гибридной силовой 

установкой, в котором часть электрической энергии вырабатывается электрическим генера-

тором, приводимом в движение электрическим двигателем, а остальная часть – вышеупомя-

нутыми альтернативными источниками электрической энергии. Электрический привод мо-

жет иметь КПД до 90%, в то время как двигатель внутреннего сгорания или газотербинный 

двигатель имеет КПД, не превышающий 40% [264]. Более того, электрический привод может 

работать в перегрузочном режиме, что позволяет проектировать силовые установки на 

меньшую мощность [264]. 

Обратимость маршевых электрических двигателей дает возможность использования 

режима рекуперации электрической энергии [263, 264]. В частности, рекуперативная элек-

троэнергия (получаемая в режиме генераторного торможения) используется для зарядки ак-

кумуляторных батарей [263], а также для питания потребителей электроэнергии [263]. 

Отсюда, преимущества применения гибридных технологий обусловлены [139, 263, 

264]: 

 более экономичным режимом работы двигателей внутреннего сгорания;  

 оптимизированным соотношением номинальных мощностей первичных преобра-

зователей энергии; 

 возможностью рекуперации электрической энергии; 

 возможностью использования распределённой силовой установки с оптимизацией 

аэродинамических характеристик всего ВС. 

 

 

1.1.4. Перспективы и проблемы повышения электрификации летательных аппаратов 

 

 

Итак, авиация в своём развитии подошла к тому рубежу, когда традиционные принци-

пы создания ВС исчерпали свои возможности по повышению энергетической и экологиче-

ской эффективности [263]. Крупнейшие мировые производители ВС занимаются вопросами 

электрификации уже на протяжении не менее 30 лет и прошли этапы от частичной электри-

фикации оборудования до практически полной замены гидравлических и пневматических 
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энергосистем на электрические, в том числе и рулевые приводы [264]. Электрификация бор-

тового оборудования с существенным усложнением информационно-управляющих систем, 

улучшившая эти показатели, тоже имеет свои пределы [139, 263]. Электрификация совре-

менных ВС с повышенной электрификацией оборудования, несмотря на существенное уве-

личение установленной мощности источников электроэнергии, не превышает 25% [139, 263, 

264], т.к. основная энергетическая установка – это маршевая силовая установка [264]. Отсюда, 

без перехода на электрическую тягу ВС решить вышеупомянутые экологические задачи не 

представляется возможным [264]. 

Однако переход ВС на электрическую тягу имеет ряд проблем. Во-первых, удельные 

массовые показатели газотурбинных двигателей (как и было отмечено выше), существенно 

лучше электрических [264]. Кроме создания высокоэффективных электроприводов не триви-

альной является задача обеспечения силовых установок электрической энергией [264]. Эта 

задача не может быть решена прямой заменой авиационного топлива (керосина или бензина) 

и топливосистемы на источники, преобразователи и накопители электроэнергии, так как ке-

росин – это один из наиболее энергоёмких видов топлива (источников энергии) [264]. Воз-

можность применения электрической энергии может быть оправдана только при системном 

подходе к проектированию самолётов на электрической тяге и применении в качестве топли-

ва для получения электроэнергии более эффективного источника (например, водорода) [264]. 

Наиболее сложной задачей является желательное совмещение высокой удельной мощ-

ности с высокой удельной энергии [264]. Например, ЛИАБ, в связи с этим, бывают либо с 

высокой удельной энергией, либо с высокой удельной мощностью [264]. Поэтому различные 

источники электрической энергии используются в совокупности [266]; необходимо выбирать 

удельные оптимальные режимы работы этих источников электрической энергии [264, 266]. 

Это – одна из основных задач совершенствования источников электроэнергии [264].  

Кроме этого, более отдалённой перспективой является переход от лития к углероду при 

создании высокоэнергоёмких накопителей [264]. Электрические преобразователи – как пра-

вило полупроводниковые преобразователи, и их совершенствование в основном связано с 

совершенствованием электронных полупроводниковых компонентов [264]. 

Кроме совершенствования отдельных элементов необходимо решать оптимизационные 

задачи для всей энергосистемы системы и для самолёта в целом [264]. Только тогда можно 

будет получить оптимальный вариант электрического самолёта, который может составить 

конкуренцию традиционным и иметь лучшие экологические характеристики [264]. 

Проблема литий-ионных накопителей электрической энергии остается актуальной. 

Прогнозируемая энергоемкость таких накопителей на 2035-2050гг – 500-700 Втч/кг [263]. 
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Помимо проблемы повышения энергоэффективности указанных источников электриче-

ской энергии, имеет место быть проблемы безопасности эксплуатации этих источников элек-

трической энергии [263]. С ростом показателей энергоэффективности и энегоемкости источ-

ников электрической энергии снижаются показатели надежности и безопасности эксплуата-

ции этих источников электрической энергии [263]. Поэтому обе этих проблемы требуют 

совместного рассмотрения. 

Отсюда видно, что исследования по созданию электрических самолетов будущего 

определили ряд актуальных направлений [139, 263]: 

 создание распределенных электрических и гибридных силовых установок; 

 разработка электромеханических преобразователей (генераторов и двигателей) с 

повышенной энергетической эффективностью; 

 повышение эффективности статических электронных преобразователей; 

 увеличение энергоемкости электрохимических накопителей; 

 создание электрохимических преобразователей на основе использования водорода 

в качестве топлива; 

 решения системных вопросов проектирования электрических и гибридных самоле-

тов; 

 повышение безопасности эксплуатации. 

 

 

1.2. Анализ влияния новых химических источников электроэнергии на обеспечение 

летной годности воздушных судов 

 

 

1.2.1. Анализ летных происшествий, связанных с использованием химических 

источников электрической энергии 

 

 

1.2.1.1. Аварийная посадка самолета ТУ-154 на аэропорте Ижма 

 

 

7 сентября 2010 года авиалайнер ТУ-154 авиакомпании «Алроса», следующий по 

маршруту Удача-Москва, совершил вынужденную посадку в аэропорту Ижма [267]. Причи-
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ной этой вынужденной посадки стала потеря электропитания, которая привела к отключе-

нию бортовых навигационных систем [267], электропривода топливных насосов, что означа-

ло невозможность достижения аэропорта назначения или пригодного запасного аэродрома 

[267, 268]. Командир экипажа Евгений Новосёлов успел доложить на землю об отказе элек-

трооборудования, после чего связь с лайнером была потеряна [268]. Пилоты приняли реше-

ние снизиться до 3 км, чтобы пробить облачность и попытаться запустить резервный генера-

тор [268]. Первое удалось, а вот со вторым не вышло [268], что и привело к необходимости 

совершить вынужденную посадку [267, 268]. При посадке образовалась новая проблема 

[268]: из-за отсутствия электричества было невозможно управлять закрылками и предкрыл-

ками, вследствие чего посадочная скорость (380 км/ч) была почти на 100 км/ч выше нормы. 

Из-за чего длины взлетно-посадочной полосы не хватило, и самолет въехал в мелколесье 

[267, 268].  

Как показало расследование, главной причиной полной потери электропитания стал 

тепловой разгон никель-кадмиевого аккумулятора [15], в результате чего произошло корот-

кое замыкание [267 – 269]. «Тепловой разгон» аккумуляторов происходит спонтанно, пред-

видеть его невозможно. До сих пор неизвестно, что привело к тепловому разгону, тем не ме-

нее установлено, что эти процессы происходят на батареях с большим сроком эксплуатации 

[269]. Проанализируем возможные причины, которые могли привести к тепловому разгону 

авиационной аккумуляторной батареи на борту авиалайнера ТУ-154.  

На борту летательного аппарата авиационная аккумуляторная батарея работает в бу-

ферном режиме обеспечивая требуемое качество электрической энергии в моменты включе-

ния и выключения мощных приемников электрической энергии [15]. Соответственно в мо-

мент включения мощных потребителей электрической энергии никель-кадмиевый аккумуля-

тор разряжается, а в момент отключения – заряжается. При сообщении никель-кадмиевому 

аккумулятору в процессе заряда количества электричества, равного примерно половине фак-

тической емкости аккумулятора на положительном электроде выделяется кислород, кото-

рый, диффундируя через сепаратор, восстанавливается металлическим кадмием [15]. Эта ре-

акция восстановления протекает с выделением большого количества тепла, из-за чего акку-

мулятор начинает нагреваться. По мере нагрева аккумулятора все большая доля зарядного 

тока идет на выделение кислорода, соответственно все больше кислорода реагирует на отри-

цательном электроде [15]. Что приводит к увеличению мощности тепловыделения [15]. Та-

ким образом, мы имеем дело с лавинным нагревом никель-кадмиевого аккумулятора при пе-

резарядке, которое носит название теплового разгона [15]. Отсюда, как нетрудно видеть, что 
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при сообщении никель-кадмиевому аккумулятору количества электричества, большего неко-

торого значения, которое мы назовем критической зарядной емкостью, начинается развитие 

теплового разгона. Причем, эта критическая зарядная емкость, как нетрудно видеть, умень-

шается с падением фактической емкости никель-кадмиевого аккумулятора [15].  

Никель-кадмиевая авиационная аккумуляторная батарея представляет собой 20 соеди-

ненных последовательно никель-кадмиевых аккумуляторов [15]. Соответственно при отказе 

хотя бы одного аккумулятора из строя выходит вся батарея. Фактические емкости никель-

кадмиевых аккумуляторов в батарее разные, соответственно критические зарядные емкости 

этих аккумуляторов тоже разные. Отсюда, никель-кадмиевый аккумулятор, с наименьшей 

критичесой зардной емкостью, имеет больше шансов войти в тепловой разгон, т.к. его кри-

тической зарядной емкости в этом случае не хватит для поглощения избыточного заряда [15, 

269]. Более того, в результате протекания процессов старения в никель-кадмиевых аккумуля-

торах фактическая емкость, и соответственно критическая зарядная емкость снижаются [15].  

С целью мониторинга фактической емкости проводится периодическое техническое 

обслуживание никель-кадмиевых аккумуляторных батарей [15]. Сначала никель-кадмиевая 

аккумуляторная батарея подвергается разряду до напряжения 20 В (при этом часть аккуму-

ляторов в батарее разряжается до напряжения меньше 1.0В), затем батарея подвергается 

двухступенчатому заряду [15]. На первой степени батарея заряжается номинальным током до 

напряжения 31 В, при этом батарее сообщается количество электричества, не превышающего 

150% ее номинальной емкости [15]. Затем идет переключение на вторую ступень заряда; на 

второй ступени идет заряд током 0.1÷0.2 номинального тока в течение такого фиксированно-

го времени, в течение которого батарее сообщается количество электричества, равное 40% ее 

номинальной емкости [15]. На первой ступени заряда в батарее запасается количество элек-

тричества, равное ее фактической емкости, а на второй ступени обеспечивается полный за-

ряд кадмиевых электродов [15]. В процессе описанного технического обслуживания опреде-

ляется емкость и разбаланс емкостных зарактеристик аккумуляторов в батарее [15]. Аккуму-

ляторы, имеющие минимальную емкость, подлежат замене [15].  

Также в конце первой и второй ступени разряда контролируется напряжение каждого 

аккумулятора [15]. В соответствие с регламентом в конце первой ступени заряда исправные 

аккумуляторы с минимальной емкостью должны иметь максимальные напряжения и наобо-

рот [15]. Напряжения на аккумуляторах в конце второй ступени заряда должны быть не ниже 

минимального значения, установленным руководством по эксплуатации [15]. Если в батарее 

имеются аккумуляторы, напряжение на которых меньше минимальных значений, то такая 

батарея подвергается углубленному контролю, заключающегося в дополнительном заряде 
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током, не превышающем 0.1 номинальной емкости, в процессе которого аккумуляторы, у 

которых напряжение продолжает снижаться, а температура растет, подлжат замене [15].  

Аналогично контролируется расход воды за межрегламентный период в аккумулято-

рах, по которому также выявляются неустойчивые к перезаряду аккумуляторы [15]. В акку-

муляторах, которые выходят на режим перезаряда раньше других, расход воды за межрегла-

ментный период больше [15]. При наличии в батарее аккумуляторов, у которых расход воды 

отличается более чем на 25% от среднего расхода по батарее, она также подвергается углуб-

ленному описанному выше контролю [15]. 

Таким образом, в процессе описанного контроля по вышеупомянутым наблюдаемым 

параметрам критическая зарядная емкость не определяется. По этим наблюдаемым парамет-

рам, таким образом, лишь приближенно делаются выводы об устойчивости никель-кадмивых 

аккумуляторов к перезаряду. Более того, в процессе старения критическая зарядная емкость 

также уменьшается, что может привести к тому, что наихудший элемент в батарее можно не 

успеть заменить до следующего контроля, что также повышает риск возникновения теплово-

го разгона.  

Инцидент с ТУ-154 в совокупности со сказанным выше наглядно показывает, что необ-

ходимо постоянно осуществлять контроль технического состояния авиационных аккумуля-

торных батарей, имея значения только наблюдаемых параметров. Для обеспечения такого 

контроля необходима математическая модель, по которой пересчитывается по упомянутым 

наблюдаемым параметрам эта критическая зарядная емкость. Такая модель должна полу-

чаться из анализа физико-химических процессов в никель-кадмиевых аккумуляторах 

(например, методами [184 – 187, 189, 194, 195, 224, 231, 232, 270]). 

 

 

1.2.1.2. Воспламенение литий-ионных аккумуляторных батарей  

на самолетах Boeing-787 

 

 
Боинг 787 — это первый в мире дальнемагистральный широкофюзеляжный пассажир-

ский самолет, оснащенный двумя ЛИАБ, одна из них основная, вторая предназначена для 

ВСУ [21]. 

С момента первого полета коммерческого полета Boeing 787 в декабре 2009 года фик-

сируются случаи утечек масла, задымлений или неполадок в тормозной системе [22]. 16 ян-

варя 2013, самолет Boeing 787 авиакомпании ANA совершал рейс из префектуры Ямагути в 



40 

 

токийский аэропорт Ханэда. По данным авиаперевозчика, на высоте около 9,75 км было 

приборы показали неисправность аккумулятнорной батареи, в самолете произошло задым-

ление [22 – 25]. Было принято решение об экстренной вынужденной посадке в аэропорту Та-

камацу (остров Сикоку) [22 – 24]. 7 января 2013 г., во время осмотра самолета после призем-

ления и высадки пассажиров было зафиксировано задымление в задней нижней части салона 

[22, 26]. Как сообщает авиастроитель, произошло возгорание аккумулятора ВСУ [22, 26]. 

16 января на Dreamliner, принадлежащем авиакомпании All Nippon Airways, все 8 эле-

ментов ЛИАБ были уничтожены вследствие теплового разгона, что привело к экстренной 

посадке самолета [25]. На Boeing 787 в Бостоне были выявлены признаки аналогичного яв-

ления в загоревшемся аккумуляторе [25, 27]. Эксперты сообщили, что не выявили проблем, 

относящихся к качеству производства аккумуляторов [25]; также NSTB сообщалось, перена-

пряжение не было причиной инцидента в Бостоне, поскольку напряжение не превышало 

предельного значения батареи 32 В, и зарядный блок прошел испытания [27]. Причины теп-

лового разгона установить не удалось [25]. 

14 января 2014 года Japan Airlines сообщила, что бригада технического обслуживания в 

аэропорту Нарита обнаружила дым, исходящий от основной батареи одного из ее самолетов 

Boeing 787, за два часа до того, как самолет должен был вылететь в Бангкок из Токио [27]. 

Рабочие по техническому обслуживанию обнаружили дым и неопознанную жидкость, исхо-

дящие от основной батареи, а сигнализация в кабине указывала на неисправности блока пи-

тания и его зарядного устройства [27]. Авиакомпания заявила, что инцидент не затронул 

другое оборудование [27]. Причина инцидента пока не известна [27]. 

В октябре 2014 года самолет 787 Qatar Airways был вынужден изменить направление 

из-за неисправности аккумулятора [28]. 

Аналогичные инциденты, обусловленные перегревом ЛИАБ, произвоши 13 ноября 

2017 года в самолете Boeing 787 United Airlines при подлете к аэропорту Шарль-де-Голль 

[27], 12 июля в самолете Boeing 787 Dreamliner в лондонском аэропорту Хитроу [29], в само-

летах ANA в Японии, где ЛИАБ достигла максимального напряжения 31 В (ниже предела 32 

В, как у Boston JAL 787), а затем у нее произошло внезапное необъяснимое падение напря-

жения почти до нуля [27].  

Одним из путей решения описанных проблем возгорания аккумуляторов является ис-

пользование более прочного корпуса, благодаря чему ЛИАБ стала на 84 кг тяжелее, что сво-

дит на нет потенциал легкой батареи [27]. Корпус не меняет характеристики батареи, и со-

бытие на рейсе United является явным признаком того, что он все еще летает с не диагности-

рованной и нерешенной проблемой [28]. Также использовались системы охлаждения (вети-
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ляционные системы) [28]. Однако это тоже не помогло предотвратить тепловой разгон ли-

тий-ионных аккумуляторных батарей (инцидент 13 ноября 2017 года самолета Boeing 787 

United Airlines при подлете к аэропорту Шарль-де-Голль [27, 28]) [28]. Инцидент 14 января 

2014 года в аэропорту Нарита имел место после устранения описанных выше неисправно-

стей [28].  

Джефф Дан, профессор физики из Канадского университета Далхаузи, отметил, что 

сбои в работе батарей являются признаком проблемы внутри ячеек ЛИА [28]. К этому же 

выводу пришли следователи NTSB, отметившие, что короткое замыкание в одной из ячеек 

аккумулятора, обслуживавшего вспомогательную силовую установку, привело к сильному 

перегреву и возникновению неконтролируемых химических реакций, которые каскадом пе-

рекинулись на другие ячейки аккумулятора и привели к его возгоранию [30]. 

Причиной возникновения теплового разгона литий-ионных аккумуляторов при переза-

ряде является выделение металлического лития на отрицательном элетроде [20]. Этот метал-

лический литий затем реагирует с электролитом в аккумуляторе с выделением большого ко-

личества теплоты [20], которое и приводит к нагреву аккумулятора. С повышением темпера-

туры аккумулятора объемы выделения лития увеличиваются, что приводит еще к большему 

увеличению мощности тепловыделения [20]. Отсюда наблюдается лавинообразное повыше-

ние температуры – тепловой разгон (тепловой пробой) литий-ионного аккумулятора [20]. 

Таким образом, для предотвращения теплового разгона литий-ионного аккумулятора необ-

ходимо своевременно диагностировать и прогнозировать начало выделения металлического 

лития. Для этого необходимо ввести некоторую критическую зарядную емкость, при сооб-

щении количества электричества литий-ионной аккумуляторной батарее, выше которой 

начнется выделение металлического лития. Также можно ввести критерий начала выделения 

металлического лития при перезаряде ЛИА, основанный на химическом сродстве выделения 

металлического лития [189].  

При переразряде ЛИА имеют место процессы разрушения положительного электрода 

[35], что приводит к его повышению температуры с последующим воспламенением [35]. Для 

диагностирования и прогнозирования этого процесса необходимо ввести также разрядную 

емкость, ниже которой ЛИА разряжать нельзя (т.к. начнется разрушение положительного 

электрода), а также ввести критерий работоспособности ЛИА, основанный на химическом 

сродстве реакции разрушения положительного электрода [189]. 

Т.к. литий-ионные аккумуляторы подвержены переразряду и перезаряду [16], то ЛИАБ 

в своем составе включают систему управления этими батареями [132, 271]. Эти системы 

управления включают в себя непрерывный мониторинг напряжений, температур, токов каж-
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дого аккумулятора в батарее, балансировку этих аккумуляторов в батарее, а также аварийное 

отключение (в случае входа батареи в перзаряд или переразряд) [132, 271]. Балансировка 

ЛИАБ необходима для выравнивания степени перезаряда или переразряда аккумуляторов в 

батарее, а система отключения необходима для предотвращения вышеуказанных аварийных 

режимов работы ЛИА в батарее [132, 271]. 

В настоящее время существуют два вида балансировки ЛИАБ [132]: 

 пассивная балансировка, основанная на рассеивании избыточной энергии; приме-

няется преимущественно при заряде ЛИАБ; 

 активная балансировка ЛИАБ, основанная на запасании энергии от более заря-

женного аккумулятора и передаче энергии менее заряженному аккумулятору в 

батарее; применяется, как в режиме заряда, так и в режиме разряда ЛИАБ. 

На борту летательного аппарата целесообразна активная балансировка ЛИАБ. 

Самым простейшим методом балансировки ЛИАБ является балансировка по напряже-

нию, заключающаяся в выравнивании напряжения батарей [132]. Однако такой подход ба-

лансировки не позволяет учесть внутреннего состояния ЛИА (а различные экземпляры ЛИА 

имеют отличающиеся параметры) [132]. Поэтому при таком подходе какие-то ЛИА придут к 

состоянию переразряда или перезаряда раньше, какие-то позже [132]. Для частичного утра-

нения этого недостатка используется балансировка по напряжению холостого хода, учиты-

вающая различие внутренних сопротивлений батарей [132]. Однако этот подход не учитыва-

ет (и не прогнозирует) вышепомянутые критерии выделения металлического лития при пере-

заряде и разрушение положительного электрода при переразряде. Перспективным методом в 

настоящее время представляется метод, оснванный на определении состояния батарей при 

заряде. В своответсвие с этим методом определяется заряд, который необходимо передать от 

одной батареи к другой и осуществляется ввв конце заряда [132]. Однако для получения 

наилучшего эффекта и предотвращения описанных аварийных режимов работы ЛИА в бата-

рее необходимо оптимальный заряд передавать в процессе всего заряда или разряда, контро-

лируя при этом состояние каждого аккумулятора в батарее. В работе [16] указываются дапа-

зоны напряжений и температур ЛИА; однако эти диапазоны лишьь приближенные, т.к. раз-

личные экземпляры ЛИА одной и той же марки различны. Более того, ЛИА при наибольших 

энергетических характеристиках обладают неустойчивостью к перезаряду и переразряду 

[16]. Поэтому, в силу того, что различные экземпляры ЛИА одной и той же марки различны, 

необходимо знать для каждого конкретного экземпляра такого ЛИА свои ограничения на 

напряжение и температуру этого экземпляра. Эти ограничения определяются вышеупомяну-

тыми критериями работоспособности ЛИА. И балансировку ЛИАБ осуществлять, исходя из 
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этих критериев работоспособности. Т.е. необходима математическая модель, по которой 

возможно по текущему и предыдущим напряжениям, токам и температурам каждого ЛИА 

определить упомянутые критерии работоспособности каждого из этих ЛИА. 

Эта математическая модель получается из анализа и моделирования ФХП в ЛИА 

(например, методами [184 – 187, 189, 194, 195, 224, 231, 232, 270]) и может быть зашита в си-

стему управления ЛИАБ. При таком подходе более точно прогнозируется техническое со-

стояние каждого ЛИА в батарее. 

 

 

1.2.1.3. Воспламенение полностью электрического самолета Alice в аэропорту  

 

 

Пожар пассажирского электросамолета Alice компании Eviation Aircraft случился в 

аэропорту Прескотта в Аризоне, где проходили наземные испытания этого устройства [31]. 

Причиной возгорания стала внешняя аккумуляторная батарея, которая подключалась к бор-

товой электрической сети прототипа во время этих испытаний [31, 32]. Разработчики указы-

вают, что перед появлением огня батарейный блок (находящийся в пассажирской зоне само-

лета) был горячим, а позднее аккумуляторы взорвались [33В результате пожара летательный 

аппарат получил серьёзные повреждения и едва ли будет восстановлен [33]. 

Самолёт построен на 95% из композиционных материалов, имеет злектродистанцион-

ную систему управления [34]. Оснащён 3 электродвигателями мощностью 350 л.с. (260 кВт) 

каждый фирмы Siemens [34]. В апреле было объявлено, что возможно также использование 

двигателей Magni250s фирмы MagniX мощностью 375 л.с. (280 кВт) [34]. 

Alice имеет два варианта. Первый, воздушное такси, планировалось сертифицировать в 

конце 2021 – начале 2022 гг [34]. Имеет ЛИА, способен преодолевать 1,046 км на скорости 

482 км/ч [34]. Во втором, директорском самолёте планируется использовать более энергоём-

кие алюминий-воздушные аккумуляторы с литий-полимерным буфер-аккумулятором, даль-

ность 1,367 км на скорости 444 км/ч [34]. 

Инцидент с воспламенением электрического самолета Alice компании Eviation Aircraft 

также показывает описанную выше необходимость непрерывного мониторинга технического 

состояния ЛИАБ. Для этого вышеописанным способом необходимо получить модель, по ко-

торой можно судить о техническом состоянии ЛИАБ, которая будет зашита в систему управ-

ления этой батареи. 
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1.2.2. Особенности применения химических источников электроэнергии  

в современной авиации 

 

 

Как отмечалось выше, преимущества ХИЭЭ обусловлено главным образом проблемами 

экологии, а также определённой экономией топлива, бесшумностью работы ХИЭЭ [135, 

137]. Однако традиционные газотурбинные двигатели, как и отмечалось выше, в большой 

авиации имеют существенно превосходящие удельные энергетические характеристики, что и 

обуславливает преимущества ХИЭЭ исключительно для малой авиации.  

Серьезные проблемы таких установок с ТЭ создаёт хранение водорода на борту [134, 

135]. В настоящее время оптимальным является хранение водорода в жидком виде [134, 135] 

или в связанном виде [137]. Однако здесь возникают проблемы, связанные с существенными 

потерями водородного топлива в случае длительной задержки вылета или к необходимости 

использования более дорогих баков и дополнительным расходам электроэнергии [135, 147]. 

Другим путем получения водорода на борту ВС является конвертация традиционного 

топлива при условии достаточно высокого КПД конвертера [3, 4]. Однако в настоящее время 

создание легких и надежных энергоустановок на основе ТЭ оснащенных конвертером топли-

ва, является пока не решённой задачей [135, 139, 265]. 

Существенным преимуществом ТЭ перед аккумуляторами является то, что общее ко-

личество энергии в них определяется, не весом гальванических ячеек, а запасом водорода 

[135, 272]. При энергосодержании выше 10 кДж на вес системы на ТЭ ниже веса аккумуля-

тора с аналогичным энергосодержанием в 2-3 раза [135]. В малой и беспилотной авиации ТЭ 

конкурируют с двигателями внутреннего сгорания [135], а в большой авиации с газотурбин-

ными двигателями, имеющими гораздо большую удельную мощность на единицу веса и бо-

лее высокий КПД [139, 272]. Это и обуславливает в малой и беспилотной авиации переход на 

электрическую тягу, а в большой авиации – переход на электрические ВСУ на базе батареи 

ТЭ а также батареи ТЭ для бортового электроснабжения [3 – 5, 135]. 

Силовая энергоустановка с ТЭ имеет следующие преимущества перед энергоустанов-

ками на тепловых двигателях [1, 4, 8, 134, 135]: 

 более высокий КПД топливных элементов: при рабочей температуре менее 100°С 

достигается КПД до 60-70%; 

 простота конструкции установки и принципиальная надёжность, лёгкость техни-

ческого обслуживания;  
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 водород, как топливо, имеет в 3 раза большую удельную энергию по отношению к 

массе; 

 продуктом сгорания водорода в ТЭ является вода, что делает энергоустановку с 

ТЭ идеально экологически чистой;  

 низкий уровень шума. 

Отметим основные особенности газотурбинных ВСУ [4, 5]:  
 работа на малых и средних высотах над уровнем моря (до 7000 м) и скоростях 

полёта не выше 550 км/ч; 

 сложность запуска в условиях низкой температуры воздуха; 

 сравнительно малый ресурс (до 2000 часов); 

 невысокий коэффициент полезного действия (КПД) (до 35%); 

 высокий уровень шума (80-90 дБА); 

 сравнительно высокая стоимость жизненного цикла [3]. 

Газотурбинные ВСУ работают только на малых и средних высотах над уровнем моря и 

скоростях полёта не выше 550 км/ч [4, 5]. Электрическая ВСУ на базе батареи ТЭ 

обеспечивает возможность автономного запуска маршевых двигателей самолёта на любой 

высоте полёта [4].  

В качестве альтернативы газотурбинным ВСУ используются ВСУ на основе высоко-

температурынх ТОТЭ [11] и низкотемпературных ТПТЭ [3, 10, 12, 135]. Отсюда, ТПТЭ 

имеют преимущества перед ТОТЭ в силу своей низкотемпературности и малого времени за-

пуска [10]. Также для ТОТЭ необходим компрессор воздуха [3]; в то время как для ТПТЭ 

нужды в компрессоре воздуха нет [3]. Отсюда очевидны перспективы применения ВСУ на 

основе ТПТЭ. 

Основная роль аккумуляторной батареи – аварийный источник электропитания 

приемников электроэнергии первой категории [1, 15]. Еще аккумуляторная батарея на борту 

ВС могут выполнять функции запуска ВСУ, а также работать в буферном режиме, сглаживая 

импульсы тока, и обеспечивая тем самым требуемое качество электроэнергии [15].  

В настоящее время наиболее перспективными авиационными аккумуляторными ба-

таареями являются ЛИАБ [16]. ЛИА имеют по сравнению с никель-кадмиевыми аккумулято-

рами, свинцово-кислотными аккумуляторами более высокие удельные энергетические ха-

рактеристики, отсутствие эффекта памяти, что делает их более перспективными для приме-

нения на борту ВС [16]. На полностью электрическом самолете ЛИАБ работают вместе с ба-

тареей ТЭ [1]. 
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1.2.3. Перспективные авиационные химические источники тока 

 

 

1.2.3.1. Проблемы эксплуатации перспективных авиационных  

химических источников тока 

 

 

В случае эксплуатации ТПТЭ имеют место следующие проблемы [10, 18, 19]: 

 ТПТЭ требует высокой очистки водорода – в противном случае имеет место 

вытравление платинового катализатора монооксидом углерода [10]; 

 падение мощности ТПТЭ вследствие растворения платинового катализатора; 

 необходимость регулирования увлажнения мембраны вследствие испарения 

воды и набухания мембраны (с последующей ее пластической деформацией) 

вследствия поглощения воды; 

 утечка топлива (вследствие диффузии водорода к катоду и реакции водорода на 

катоде и диффузии кислорода к аноду и реакции кислорода на аноде); 

 ухудшение эксплуатационных характеристик ТПТЭ (вследствие образования 

перекиси водорода с последующим химическим разрушением мембраны, а 

также вследствие пластической деформации мембраны). 

В случае эксплуатации ЛИА имеют место следующие проблемы [16, 35, 36]: 

 падение емкости ЛИА при переразряде вследствие разрушения положительного 

электрода; 

 тепловой разгон ЛИА при перезаряде вследствие выделения на этом электроде 

металлического лития и интерметаллидов лития и последующей химической ре-

акции этих соединений с электролитом с выделением большого количества теп-

лоты с последующим воспламенением ЛИА; 

 падение емкости при циклировании ЛИА вследствие механического разрушения 

электродов ЛИА, обусловленного интеркаляцией/деинтеркаляцией ионов лития 
+Li  в эти электроды; 

  ухудшение эксплуатационных характеристик ЛИА: 

o снижение устойчпвости ЛИА к перезаряду и переразряду вследствие вы-

сыхания электролита с последующим изменением концентрации электро-
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лита и обнажением пластин, а также вследствие разложения воды с по-

следующим изменением состава и концентрации электролита; 

o саморазряд ЛИА вследствие короткого замыкания, обусловленного про-

растанием и механическим разрушением сепаратора; 

o ухудшение ресурсных характеристик вследствие коррозии электродов 

ЛИА, обусловленной контактом этих электродов с электролитом; 

o нарушение герметичности корпуса вследствие повышения давления 

внутри этого корпуса, обусловленного выделением газов (в частности, 

вследствие разложения воды). 

Эксплуатации батарей ТПТЭ сопровождается следующими проблемами [18, 273]: 

 неравномерная подача топлива и окислителя, обусловленная гидравлическим 

сопротивлением системы подачи топлива и окислителя; 

 неравномерный подвод и отвод воды, обусловленный гидравлическим сопро-

тивлением системы подвода и отвода воды; 

 нагрев каждого ТПТЭ в батарее, обусловленный электрохимическими процес-

сами в этих ТПТЭ; 

 нестабильность выходного напряжения батареи. 

Эксплуатация ЛИАБ сопровождается следующими проблемами [1, 36]: 

 разбалансировка ЛИА в батарее, обусловленная различными характеристиками 

этих ЛИА; 

 рост разбалансировки аккумуляторов в ЛИАБ, обусловленный процессами ста-

рения в этих ЛИА; 

 необходимость поддержания заданной температуры ЛИАБ при различных тем-

пературах окружающей среды. 

 

 

1.2.3.2. Пути решения проблем эксплуатации перспективных  

авиационных химических источников тока 

 

 

Одним из путей решения описанных проблем ЛИА и ТПТЭ является разработка новых 

материалов этих ХИЭЭ [18, 19, 37 – 131]. Разрабатывая новые материалы, необходимо опи-

санные проблемы решать в комплексе, т.к. улучшение одних свойств материалов сопровож-
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дается ухудшением других свойств [18, 37 – 130]. Отсюда встает проблема поиска оптималь-

ного набора свойств материалов [18, 37 – 130] и параметров оптимального режима работы 

ТПТЭ [18] и ЛИА [16, 20, 35]. Т.к., например, увеличение давление водорода в анодной об-

ласти ТПТЭ приводит к увеличению электродного потенциала анода ТПТЭ, но одновремен-

но повышает утечку водорода к катоду ТПТЭ [18]. Аналогично увеличение электродного по-

тенциала анода ТПТЭ приводит к более интенсивному растворению платины [18]. Таким об-

разом, эксплуатация ТПТЭ ставит проблему выбора оптимальных параметров и оптимально-

го режима работы [18, 19]. С этой целью возникает проблема контроля технического состоя-

ния ТПТЭ (в частности проблема контроля увлажнения мембраны [18, 19, 141, 274]) [18, 19]. 

Аналогично и при больших токах заряда ЛИА может войти в тепловой разгон при пе-

резаряде быстрее, чем при малых токах заряда [16, 20]. Аналогичное касается и переразряда 

ЛИА. Однако большим токам разряда ЛИА соответствует отдаваемая этими аккумуляторами 

большая мощность, а большим токам заряда соответствует сокращенное время заряда ЛИА 

[16, 20, 275]. Таким образом, эксплуатация ЛИА ставит проблему выбора оптимальных токов 

заряда и разряда ЛИА [16], что приводит к проблеме контроля уровня заряда и разряда ЛИА 

(диагностики близости ЛИА к состоянию перезаряда и переразряда) [16]. 

Обеспечение оптимальных режимов работы ЛИА и ТПТЭ при выбранных материалах 

электродов, электролитов этих ХИЭЭ [18, 19, 37 – 130] осуществляется путем диагностики и 

прогнозирования технического состояния этих ХИЭЭ [131] и управления этими ХИЭЭ [131].  

Аналогично решение описанных выше проблем эксплуатации батареи ТПТЭ (и про-

блем обеспечения оптимального режима работы каждого ТПТЭ в батарее) осуществляется 

путем управления батареей ТПТЭ [140 – 149, 273]. Также решение описанных выше проблем 

эксплуатации требуемого режима работы ЛИА в батарее и управления этой ЛИАБ осуществ-

ляется системой управления этой батареей [16, 20]. 

 

 

1.2.3.3. Контроль технического состояния и управление перспективными  

химическими источниками тока 

 

 

Существующие в настоящее время методы диагностики ХИЭЭ (в частности, ЛИА и 

ТПТЭ) показаны на рисунке 3 [201 – 205, 276, 277]. Как видно из рисунка 3, для диагностики 

технического состояния ХИЭЭ необходимы их математические модели [201 – 205, 276, 277]. 
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Методы диагностики электрохимических аккумуляторов
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Рисунок 3 – Методы диагностики ХИЭЭ 

 

Методы прогнозирования технического состояния ХИЭЭ (в том числе ЛИА и ТПТЭ) 

(таблица 1) [206 – 209] статистические, т.е. предполагают рассмотрение ХИЭЭ, как черный 

ящик [150, 151]. Такой подход позволяет моделировать лишь те режимы работы этих ХИЭЭ, 

для которых были получены экспериментальные данные [150, 151]. Экстраполяция получен-

ных статистических моделей на прочие режимы работы этих ХИЭЭ дает в общем случае не-

адекватные модели этих режимов работы [150, 151].  

 

Таблица 1 – Методы прогнозирования технического состояния ХИЭЭ 

Название метода Математическая запись 
Прогноз по последнему значению 0 0X(t ) X(t ).+ θ =



 
Прогноз по математическому ожида-
нию 0 x.X(t ) m+ θ =



 

Статистический прогноз по одной 
точке 

0 y .
x

X(t ) m+ θ =


 

Статистический прогноз по двум и 
более точкам 

0 y z.
x

X(t ) m+ θ =

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Прогнозирование по модели Бокса–
Дженкинса – скользящего среднего, 
ARMA(p, q): 

p q

t i t j t j t j
j 1 j 1

y y .− −
= =

= ϕ + ε − θ ε∑ ∑  

Обратимость скользящего среднего и 
разложение Вольда t t t 1

1y .−= ξ − ξ
θ

 

Прогнозирование стационарного про-
цесса ARMA 

n

T h T h 1 T 1 h i T i
i 0

y (h) ... .+ − + −
=

= ψ ε + ψ ε + = ψ ε∑  

Прогнозирование процесса ARMA с 
детерминированными регрессорами t t ty X u .= β +  

Прогнозирование процесса ARIMA – 
скользящего среднего ARIMA(p, d, q): 

d
t j t j(L)(1 L) y .−ϕ − = θ ε  

Прогнозирование по модели Бокса–
Дженкинса в конечных выборках 

p q

t i t j t j t j
j 1 j 1

y y .− −
= =

= ϕ + ε − θ ε∑ ∑  

Построение оценок предсказания и 
фильтрации (фильтр Калмана) k+1 k kx = x + w .  

 

На основе этих методов диагностики и прогнозирования технического состояния ХИЭЭ 

и разрабатываются методы технического обслуживания этих ХИЭЭ [210]. Критерием, по ко-

торым мы выбираем те или иные методы технического обслуживания, является коэффициент 

оперативной готовности [210] – вероятность застать систему в исправном состоянии в неко-

торый момент времени и проработать безотказно с этого момента времени в течение задан-

ного промежутка времени [210]. Этот коэффициент готовности системы определяется, как 

интенсивностью отказов системы, так и программой эксплуатации системы [210 – 217]. Ин-

тенсивность отказов в подавляющем большинстве случаев определяется статистически [210 

– 217] или вышеупомянутыми методами дагностики и прогнозирования [210 – 217]. Для раз-

работки программы эксплуатации по состоянию необходима марковская модель случайных 

процессов изменения состояния системы [210 – 214]. 

Как видно из сказанного выше, причинами различных проблем эксплуатации ТПТЭ и 

ЛИА является протекание соответствующих описанных выше физико-химических процессов 

(ФХП) в этих ХИЭЭ. Это приводит к необходимости использовать для этих целей математи-

ческие модели ХИЭЭ, основанные на физике протекающих в них процессов [151]. Нетрудно 

видеть, что контроль технического состояния рассматриваемых ХИЭЭ сводится к контролю 

соответствующих параметров, динамика которых характеризует протекание соответствую-

щих ФХП, обуславливающих описанные проблемы эксплуатации этих ХИЭЭ. Т.к. эти пара-

метры в подавляющем большинстве ненаблюдаемые, необходимы диагностические модели 
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для этих параметров, связывающие эти диагностируемые параметры с наблюдаемыми пара-

метрами (в случае рассматриваемых ХИЭЭ это напряжение, ток и температура, а в случае 

ТПТЭ – еще и давление в приэлектродных областях). Эти диагностические модели получа-

ются путем математического моделирования ФХП в рассматриваемых ХИЭЭ. 

Подход построения математических моделей ХИЭЭ, основанный на физике протекаю-

щих в этих ХИЭЭ процессах, подразумевает использование математических моделей этих 

ФХП в ХИЭЭ [151]. Для математического моделирования ФХП в произвольных физико-

химических системах (ФХС) соискателем был разработан в рамках современной неравновес-

ной термодинамики [184 – 187, 224 – 227] потенциально-потоковый метод (ППМ) [186, 196 – 

198, 228 – 231], сводящийся в частных случаях к соответствующим моделям динамики соот-

ветствующих ФХП [141, 152 – 156, 158 – 162, 164, 165, 169 – 174, 188, 225, 273, 278 – 288] – 

единый подход моделирования процессов различной физической и химической природы 

[186]. Более того, в силу ограниченности области применеимости моделей химической и 

электрохимической кинетики [165] подход, основанный на современной неравновесной тер-

молинамике, расширяет возможности метода химической и электрохимической кинетики 

[186, 187, 196 – 198, 227]. Моделирование динамики ФХП в соответствие с ППМ заключает-

ся в задании функциональных разложений (ФР) (равномерное приближение функций [181]) 

для свойств веществ и процессов (СВП), входящих в уравнения ППМ; причем диапазоны 

значений коэффициентов этих ФР оцениваются из экспериментальных данных [186, 187, 

224]. Также подход, основанный на физике протекающих в этих ХИЭЭ процессов требует 

определения из экспериментальтных данных коэффициентов [151]; однако число этих коэф-

фициентов велико [151]. 

Поэтому полученная система уравнений динамики ФХП (в том числе и полученная 

ППМ) преобразовывается численно-аналитическими методами [183, 194, 195, 270] к виду, не 

содержащему динамические координаты (параметры состояния, однозначно определяющие 

состояние системы независимо от ее предыстории [185, 186, 289]), а также коэффициенты 

функциональных разложений [187, 194, 195, 224], используя в общем случае упрощение по-

тенциально-потоковой модели [231]. Получится связь контролируемых параметров (имею-

щих практический смысл, в общем случае не поддающихся непосредственному измерению) 

рассматриваемых ФХС с наблюдаемыми (непосредственно поддающимися измерению) с 

точностью до параметров, получаемых из экспериментальных исследований лабораторных 

систем (ЛС) [194].  

Т.к. вышеупомянутыми ФР можно сколь угодно точно приблизить СВП (теорема Вей-

ерштрасса о равномерном приближении непрерывной функции полиномами) [181, 186, 187, 
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224], то точность математического описания ФХП полностью определяется точностью и 

объемом экспериментальных данных [186, 187, 224]. Отсюда следует, что из уравнений 

ППМ можно построить сколь угодно точные модели произвольной рассматриваемой ФХС с 

точностью до параметров, получаемых из экспериментальных исследований ЛС [186, 187, 

224, 228, 229, 194, 195]. Отсюда точность полученных диагностических моделей определяет-

ся точностью и объемом экспериментальных данных [186, 187, 224, 228, 229, 194, 195]. Та-

ким образом, предлагаемый подход получения математической модели ЛИА, основанный на 

ППМ и исключении из этих уравнений неизвестных величин является развитием подхода 

моделирования ХИЭЭ, основанного на физике процессов в этом ХИЭЭ, [151], а также вклю-

чает в себя преимущества статистического подхода моделирования ХИЭЭ [151]. 

Получив упомянутую математическую модель рассматриваемой ФХС, мы, используя 

статистические данные, полученные в процессе эксплуатации различных экземпляров рас-

сматриваемой системы, строим математическую модель этой системы [233], используя мето-

ды теории вероятностей и математической статистики [250 – 252]. 

Таким образом, ППМ представляет собой единый подход математического описания 

динамики ФХП, сводящийся в частных случаях к соответствующим математическим моде-

лям соответствующих ФХП [141, 152 – 156, 158 – 162, 164, 165, 169 – 174, 188, 225, 273, 278 

– 288], область применения которых ограничена [165], и являющийся развитием этих моде-

лей с учетом сколь угодно большего числа особенностей этих процессов, в том числе и не-

линейных эффектов [186, 188]. Это имеет важное значение для описания ФХС, в которых 

протекают ФХП различной физической и химической природы (к этим ФХС, в частности, 

относятся рассматриваемые ТПТЭ и ЛИА). В случае ФХС, в которых протекают химические 

превращения, механизм которых неизвестен, ППМ, вбирающий в себя химическую кинетику 

этих химических реакций, является важной альтернативой традиционной химической кине-

тике [196 – 198]. Отсюда, используя ППМ и методы построения математической модели пу-

тем численно-аналитического преобразования уравнений ФХП [184 – 187, 194, 195, 224, 228 

– 231, 233], мы получим единый подход построения математической модели произвольных 

ФХС различной физической и химической природы, вбирающий в себя все требуемые осо-

бенности протекания рассматриваемых ФХП в рассматриваемой системе, в том числе и раз-

личные нелинейные эффекты [188].  

Именно поэтому ППМ целесообразно использовать для моделирования ФХП в ТПТЭ 

[290] и в настоящей работе ППМ будет использован для моделирования ФХП в ЛИА [291 – 

294]. Затем из этих потенциально-потоковых уравнений ФХП в ЛИА методами [194, 195, 

233] получаем математические модели ЛИА. 
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1.3. Водородно-воздушные топливные элементы с протонообменной мембраной 

 

 

1.3.1. Устройство и принцип действия водородно-воздушных топливных элементов  

с протонообменной мембраной 

 

 

Основной частью любого ТЭ является МЭБ (рисунок 4) [18, 19]. В полимерных ТЭ он 

обычно представляет собой протоннообменную мембрану [18, 19], материалом которой яв-

ляется перфторированная сульфокислота (нафион (рисунок 5)) [18, 19, 37 – 39, 46, 51, 55, 56, 

62, 67], углеводородные сульфокислоты [18, 19, 37], сульфированных ароматических кон-

денсационных полимеров (поликонденсационные мембраны) [37], каликс[n]арены [40], а 

также на основе поливинилового спирта и фенол-2,4-дисульфокислоты [43], а также гетеро-

полисоединения [52], на одну сторону которой нанесен катодный, а на другую – анодный ка-

тализаторы [18, 19]. Токосъем с анодной и катодной сторон, подвод исходных реагентов, от-

вод продуктов реакции осуществляется через пористые газодиффузионные слои, изготов-

ленные, как правило, из углеродных материалов, имеющие электрический контакт с АС (ри-

сунок 6) [18, 19]. В качестве катализаторов обычно используют композиты на основе плати-

новой черни или платины на каком-либо углеродном, катализаторы на основе титана, плати-

нове напыление [18, 19, 47 – 49, 53, 54, 56 – 60, 63 – 66]. Катализаторы могут быть нанесены, 

как на протонообменную мембрану, так и на газодиффузионные слои, или на то и на другое 

одновременно [18, 19, 63]. 

 

   

                Рисунок 4 – Структура МЭБ ТЭ  Рисунок 5 – Структура Нафиона и его аналогов 
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Рисунок 6 – Структура АС МЭБ ТЭ 

 

В процессе работы водородно-воздушного ТЭ с протонообменной мембраной в катали-

тическом слое анода водород (на поверхности катализатора ионизируется) в соответствие с 

реакцией [18, 19]: 
−+ +↔ eHH 222 .                                                               (1) 

Образовавшиеся протоны +H  диффундируют к катоду через протонообменную мем-

брану и на катоде рекомбинируют с молекулами кислорода в соответствие с [18, 19]: 

OHOeH 22 244 ↔++ −+ .                                                         (2) 

Образующиеся электроны проходят через внешнюю цепь и на катоде в соответствие с 

реакцией 2 уходят на образование воды. Так МЭБ производит электроэнергию [18, 19]. 

Для того, чтобы в полимерной мембране МЭБ ТЭ образовалась протон-проводящая 

среда, необходим отрыв от материала полимера протона водорода +H  и переход этого про-

тона в водный электролит [18, 19, 37]: 
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+− +↔ HСС мм ,                                                                 (3) 

где −
мС  - тот же соответствующий материал мембраны (рисунок 4) без протонов водорода. 

Таким образом, для протонной проводимости необходима вода, пропитывающая мембрану 

[18, 19, 141, 274]. Отсюда возникает проблема увлажнения мембраны [18, 19, 141, 274]. Так-

же для обеспечения протонной проводимости вводят протонгенерирующие добавки (обычно 

сильные кислоты), в том числе и в непроводящую матрицу, а также твердые электролиты 

[18, 19]. Внедрение платины в мембрану позволяет также создать «самоувлажняемые» мем-

браны [55]. 

Мембрана МЭБ должна обеспечивать хорошую протонную проводимость (10-3 ÷ 10-1 

См/см) в условиях значительных колебаний температуры и влажности как топлива, так и 

окислителя [18, 19, 67]. Электронная проводимость мембраны должна быть минимальной 

(как минимум на 2 ÷ 3 порядка ниже, чем протонная проводимость) [18, 19, 67]. 

Протонообменная мембрана МЭБ выполняет также газораспределительную функцию. 

Поэтому, ее проницаемость по газам должна быть минимальной (меньше 10-2 мл/(мин·см2)) 

[18, 19, 67], достаточной для длительного функционирования ТЭ [18, 19, 67]. 

 

 

1.3.2. Материалы полимерных мембран 

 

 

1.3.2.1. Мембраны на основе перфторированной полимерной сульфокислоты 

 

 

Наиболее востребованным в качестве полимерной мембраны оказался продукт компа-

нии DuPont, разработанный в середине 60-х годов прошлого века и выпускаемый под торго-

вой маркой Нафион (Nafion) [18, 19, 37 – 39, 46, 51, 61]. По своей природе этот материал яв-

ляется перфторированной полимерной сульфокислотой [18, 61]. Также материалы мембран 

Нафион представляет собой сополимер тетрафторэтилена и сульфосодержащего перфтори-

рованного винилового эфира [61]. Известен также ряд аналогов Нафиона – продуктов компа-

нии Asahi Glass (Flemion), Asahi Chemical (Aciplex), Diw Chemical, 3M, FuMA-Tech 

(Fumapem) и др., отличающихся незначительными вариациями в структуре боковой цепи по-

лимерной молекулы [18]. 



56 

 

Мембраны на основе перфторированной полимерной сульфокислоты характеризуется 

эквивалентным весом [18, 37]. Эквивалентный вес является параметром, характеризующим 

объемную концентрацию сульфогрупп – это вес полимера, в котором содержится 1 моль 

сульфогрупп – с уменьшением эквивалентного веса растет концентрация сульгрупп в объеме 

полимера [18, 37]. Обратной величиной эквивалентного веса является катионообменная ем-

кость [37]. 

Также имеются методы синтеза перфторированных ионоиеров с карбоксильными и 

фосфоновыми группами и мембран на их основе, которые не получили широкого распро-

странения [37]. Проводимость описанных мембран изменяется линейно со степенью сульфи-

рования [37].  

Описанные мембраны Нафион имеют разное строение пор и каналов [37, 39]. 

Мембраны из полимеров типа Нафион механически стабильны и достаточно газопро-

ницаемы при эквивалентном весе 1000 – 1100 г/моль и толщине до ~25 мкм [18, 37]. Также 

они химически и электрохимически стабильны и инертны [18, 37, 46], а также имеют высо-

кую механическую прочность [46]. Характеризуются высокой протонной проводимостью 

(около 0.1 – 0.2 См/см) [18, 39, 51], которая, однако, существенно зависит от степени увлаж-

нения мембраны (сухая мембрана не проводит протоны, поскольку сульфогруппы не диссо-

циированы (уравнение (3))) [18, 37]. Эта особенность является общим недостатком всех по-

лимерных сульфокислот [18, 37], поскольку требует специального контроля баланса воды в 

МЭБ при работе [18]. Перфторированные полимерные сульфокислоты типа Нафиона и его 

аналогов характеризуются резко выраженной гидрофобностью фактически всех участков 

макромолекул кроме сульфогрупп, поэтому резко теряют способность удерживать воду при 

экспозиции в сухой атмосфере [18, 61]. Это и приводит к проблеме необходимости увлажне-

ния ТЭ [18, 37, 46, 61]. Способность удерживать воду резко теряется при превышении тем-

пературы выше 80°С - 90°С [18, 37], что ограничивает температурный режим работы МЭБ на 

основе перфторированных сульфокислот [18, 61]. 

Серьезным недостатком перфторированных сульфокислот является их высокая стои-

мость [18, 37, 61], а также их высокая проницаемость по водороду и кислороду [39, 61]. С 

целью решения последней проблемы такие мембраны модифицируются протон-

проводящими добавками [39, 45, 61]. Такая модификация позволяет значительно повышает 

протонную поводимость при низком влагосодержании [39, 61]. В качестве таких модифици-

рующих добавок используют, например, оксид графена, функуционализированный фосфо-

новой кислотой, а также сульфированный полистирол [39]. Особый интерес представляет 

использование в качестве допантов высокомолекулярных соединений, способных образовы-
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вать протяженные структуры в исследуемой матрице [45, 46, 61], в частности некоторых мо-

номеров во вторполимерную основу [61], а также гетерополикислоты (фосфорно-, кремний-, 

борвольфрамовые и др.) [43], серную, сульфоновую, фосфорую и фосфоновые кислоты [43], 

а также фенол-2,4-дисульфокислоту [43], полифторэтилена [45], сополимеров тетрафторэти-

лена и гексафторпропилена [45], сополимеров этилена и тетрафторэтилена [45], поливини-

лиденфторида [45]. 

Авторами работы [37] были также получены протонпроводящие мембраны на основе 

поливинилового спирта, этерифицированного фенолсульфокислотами [37]. Проводимость 

такой мембраны растет с ростом сульфокислоты [37]. Однако такие мембраны имеют низкую 

механическую прочность и высокую скорость деградации [37].  

 

 

1.3.2.2. Мембраны на основе углеводородной сульфокислоты 

 

 

Альтернативой мембран на основе перфторированных сульфокислот (Нафиона) явля-

ются мембраны на основе углеводородных полимерных сульфокислот, которые характери-

зуются большой дешевизной производства [18, 19, 37]. Типичными примерами углеводород-

ных полимеров, используемых в качестве мембран ТЭ, являются сульфированные полиэфир-

эфиркетоны, полиариленэфиры, полисульфоны, полиимиды [18], а также сульфированные 

ароматические конденсационные полимеры [37], фенилзамещенных полифениленов с фос-

фонатными группами в боковой цепи [37]. Также имеется интерес к протонпроводящим 

мембранам на основе комплексов кислота – основной полимер [37]. 

В сравнении с Нафионом, углеводородные полимеры характеризуются рядом как пре-

имуществ, так и недостатков [18, 19]. Как правило, синтез углеводородных полимеров де-

шевле, чем синтез полимеров фторсодержащих [18, 19, 37]. Проницаемость углеводородных 

полимеров по кислороду и метанолу ниже, чем фторполимеров [18, 19]. В силу меньшей 

гидрофобности макромолекул углеводородных полимеров в целом, чувствительность их 

протонной проводимости к степени увлажнения реагентов, подаваемых в ТЭ, не столь резко 

выражена, как у перфторированных сульфокислот [18, 37]. Это упрощает контроль баланса 

воды (water management) в МЭБ при работе [18]. Менее выраженная гидрофобность молекул 

углеводородных полимеров позволяет им также лучше удерживать воду при высоких темпе-
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ратурах, что повышает возможный температурный диапазон работы ТЭ – в сравнении с ТЭ 

на основе мембран из Нафиона и его аналогов [18].  

Мембраны на основе комплексов кислота – основной полимер имеют возможность экс-

плуатации в широком интервале температур как во влажной, так и в сухой атмосфере [37]. 

Допирование кислотами приволит к появлению протонной проводимости, сильно зависящей 

от степени допирования [37]. Однако баланс проводимости и механических свойств для уг-

леводородных полимеров, в целом, хуже, чем для перфторированных полимерных сульфо-

кислот [18]. Увеличение проводимости за счет увеличения степени сульфирования приводит 

к потере механической стабильности углеводородных мембран в присутствии воды [18, 37]. 

Также используются мембраны на основе органо-неорганических сополимеров [37, 48], 

полученных золь-гель-методом тетраэтоксилана и полимерных производных азотсодержа-

щих гетероциклических соединений [37], каликсарена [40, 50]. 

 

 

1.3.3. Материалы катализаторов 

 

 

Для обеспечения требуемой скорости электродных реакций (требуемой мощности 

ТПТЭ) в МЭБ вносятся каталитические центры [18]. В основе этих каталитических центров 

лежит платина [47, 49, 53, 54, 57 – 60, 63 – 66].  

Для создания высокоэффективных и долговечных катализаторов на основе ультрадис-

персной платины наиболее перспективны композитные системы, в которых наноразмерные 

(~2–3 нм) частицы металла нанесены на подложки различного типа [53]. Подходящие для 

этой цели носители должны быть химически стойкими, хорошо удерживать частицы металла 

и обладать электронной и протонной проводимостью, что весьма существенно для их ис-

пользования в электрохимических устройствах [53]. Для этой цели применяются углеродные 

материалы (углеродные нанотрубки, в частности на основе оксида графена [63]) [47, 57, 63, 

64]; однако эти материалы имеют два существенных недостатка [53]: 

 легко окисляются; 

 не обладают хорошей протонной проводимостью. 

Отсюда становится целесообразным использование напыления платины на металлы 

[49, 53, 58 – 60, 65, 66], например, на основе никеля [65], на основе родия [66], диоксида оло-

ва [58, 60], оксида церия [59, 60], диоксида титана [53]. C целью минимизации описанных 
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проблем углеродные носитель модифицируют специальными прививками [53]. Использова-

ние напыления платины на описанные металлы (или оксиды металлов) существенно повы-

шает надежность таких катализаторов (по сравнению с углеродным носителем) [53]. 

 

 

1.3.4. Паразитные и деградационные процессы в водородно-воздушных топливных 

элементах с протонообменной мембраной 

 

 

МЭБ продолжает производить электроэнергию до тех пор, пока подводятся водород и 

воздух [18, 19]. В этом и заключается его преимущество перед гальваническими элементами 

[18, 135]. Однако это преимущество полностью не реализовано по причине деградационных 

процессов в ТЭ [18, 135]. Рассмотрим подробно эти деградационные процессы. 

Т.к. мембрана частично пропускает водород и кислород [18], то на катализаторах также 

имеет место и прямая реакция водорода и кислорода в соответствие с уравнениями (1) и (2) 

[18, 285], а также в соответствие с реакцией [18, 285]: 

OHOH 222 22 ↔+ .                                                             (4)                     

Таким образом, в результате диффузии водорода к катоду на катоде протекает реакция 

(1), а на аноде результате диффузии кислорода к аноду – реакция (2). Таким образом, в ре-

зультате протекания этих реакций (реакции (1) на катоде и реакции (2) на аноде и реакции 

(4)) расходуется электрический заряд, не пройдя через внешнюю цепь [18]. Таким образом, в 

результате описанных реакций расходуются топливо и окислитель [18]. 

На катализаторах помимо воды образуется также и перекись водорода 22OH  [18, 285]. 

Это обусловлено переносом молекул кислорода и водорода и их осаждением на катализато-

рах [18, 285]. Образование перекиси водорода 22OH  в анодной и катодной областях проис-

ходят в соответствие с реакцией [285]: 

2222 OHOH ↔+ ,                                                               (5) 

а в катодной области еще и в соответствие с реакцией: 

22222 OHOeH ↔++ −+ .                                                         (6) 

Образовавшаяся в соответствие с реакциями (5) и (6) перекись водорода 22OH  диф-

фундирует по объему мембраны и распадается на радикалы OH⋅ , которые атакуют материал 

мембраны (рисунок 2) [18]. Эти ФХП можно представить в виде: 
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,,,22,, ννν , pNk ,1= ,                                      (7) 

где мС  - материал мембраны; kiмС ,, , kni ,1= , pNk ,1=  - образующиеся материалы мембраны; 

ν  с индексами – стехиометрические коэффициенты; мпn .  - число побочных материалов; pN  - 

число реакций химической деградации мембраны. 

Описанная химическая деградация мембраны осложняется еще и тем, что катализатор 

(платиновый) растворяется в соответствие с [18]: 
−+ +↔ ePtPt 22 ,                                                               (8) 

а затем осаждается на каком-либо активном центре в мембране в соответствие с уравнениями 

реакций (1) и (8), протекающей в обратном направлении [18, 285]. Осевшая платина уже 

электрически не связана с электродами, а потому она не может уже катализировать токооб-

разующие реакции (1) и (2), эффективная площадь активных каталитических центров 

уменьшается, но зато появляются дополнительные каталитические центры реакции (5) обра-

зования перекиси водорода 22OH  [18, 285]. Более того, описанное растворение и осаждение 

платины приводит к укрупнению каталитических центров, что приводит к уменьшению ак-

тивной площади катализа основных токообразующих реакций (1) и (2) [18, 155]. 

На образующихся каталитических центрах также протекают реакции (1), (2) и (4) [18]. 

Помимо описанной химической деградации мембраны МЭБ ТЭ имеет место еще и фи-

зическая деградация мембраны МЭБ ТЭ [18, 19]. Т.к. мембрана МЭБ ТЭ находится под дав-

лением, то в ней имеют место пластические деформации, в результате которых мембрана те-

ряет требуемые свойства [18, 286]. Переход вещества мембраны из упругого в пластическое 

состояние описывается уравнением реакции: 
( )пл
мм СС ↔ ,                                                                    (9) 

где ( )пл
мС  - вещество мембраны МЭБ в пластическом состоянии. Более того, имеет также ме-

сто и поглощения воды мембраной в соответствие с [18, 285]: 

OHСOHС мм 22 ⋅↔+ ,                                                         (10) 

в результате чего мембрана набухает, что ухудшает ее свойства, а также способствует опи-

санной физической деградации [18, 285]. 

Следует также отметить, что если в водороде (получаемом в результате риформинга 

исходного топлива), содержится монооксид углерода СO , то этот монооксид углерода вы-

травляет катализатор (хемосорбируется на катализатор) в соответствие с реакцией [285]:  

сСOСO ↔ ,                                                                  (11) 
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где сСO  - хемосорбированная моноокись углерода. Из-за этого существенно уменьшается 

площадь активной поверхности катализатора (вытравление катализатора [18, 285]. Описан-

ная хемосорбция монооксида углерода СO  существенно уменьшается с повышением темпе-

ратуры ТЭ, что, однако, приводит к усилению интенсивности испарения воды [18, 141]. 

Монооксид углерода реагирует также с водой в соответствие с уравнением реакции 

[295]: 

222 HCOOHСO +↔+ , 

внося свой вклад в расход воды. Однако эта реакция протекает при температурах выше 

200°С [295], поэтому далее рассматриваться не будет. Однако электрохимически монооксид 

углерода сСO  (хемосорбированный на катализатор) взаимодействует с водой согласно урав-

нению [37]: 
−+ ++↔+ eHCOOHCOс 2222 .                                                 (12) 

Эта реакция (вместе с (2)) также дают ток, окисляя монооксид углерода СO  до углекислого 

газа 2СO . Однако, т.к. монооксида углерода в прианодной камере мало (чтобы не вытрав-

лялся платиновый катализатор) [18, 19], то реакция (12) вносит лишь незначительный вклад 

в ток во внешней цепи. Вклад реакции (12) увеличивается с ростом температуры [18]. 

 Также в результате диффузии кислорода через МЭБ кислород реагирует на аноде с 

монооксидом углерода и аналогично в результате диффузии монооксида углерода через МЭБ 

монооксид углерода реагирует с кислородом в соответствие с реакцией [295]: 

22 22 COOСO ↔+ .                                                             (13) 

Таким образом, в результате диффузии молекул монооксида углерода происходит также 

утечка монооксида углерода в соответствие с (12). 

 

 

1.3.5. Требование к мембране мембранно-электродного блока  

водородно-воздушного топливного элемента 

 

 

Итак, исходя из описанных выше процессов деградации МЭБ ТЭ, имеем следующие 

требования к МЭБ ТЭ [18, 19, 67]: 

 высокая протонная проводимость и малая проницаемость для газовых реагентов; 

 отсутствие электронной проводимости; 
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 долговременная механическая и химическая стабильность, в том числе и в при-

сутствии воды; 

Также немаловажным параметром является стоимость мембраны [18, 67]. 

 

 

1.3.6. Приемы улучшения рабочих характеристик мембран  

водородно-воздушного топливного элемента 

 

 

Основные функциональные характеристики мембран МЭБ ТЭ необходимо оптимизи-

ровать в комплексе, т.к. они принципиально взаимосвязаны [18]. Например, не вполне кор-

ректно было бы просто улучшать протонную проводимость мембранного материала, без 

оглядки на механические свойства и стабильность мембраны в целом [18]. Увеличение меха-

нической стабильности мембраны и снижение ее проницаемости по отношению к реагентам 

– например, за счет дополнительного химического сшивания – всегда приводит к неизбеж-

ному падению проводимости [18]. Таким образом, разнообразие материалов дает возмож-

ность выбора тех или иных матреиалов и соответствующих режимов эксплуатации ТПТЭ. 

 

 

1.4. Расчетная схема водородно-воздушного топливного элемента с протонообменной 

мембраной 

 

 

1.4.1. Физико-химические процессы в водородно-воздушном топливном элементе с 

протонообменной мембраной 

 

 

Рассмотрим ФХП в ТПТЭ, определяющие функционирование этих элементов, в том 

числе и процессы деградации. Основные токообразующие процессы в ТПТЭ следующие: 

 анодная реакция (12) (незначительный вклад) и (1); 

 катодная реакция (2); 

 диффузия протонов водорода +H  в МЭБ; 

 перенос электронов с активного анодного слоя на отрицательную клемму; 
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 перенос электронов с активного катодного слоя на положительную клемму. 

Вспомогательными ФХП (процессами, обеспечивающих условия протекания основных то-

кообразующих процессов) являются следующие ФХП: 

 диффузия воды OH 2  в МЭБ; 

 отрыв протона водорода +H  от мембраны в соответствие с реакцией (3); 

 диффузия кислорода 2O  в активный катодный слой; 

 диффузия монооксида углерода CO  в активный анодный слой; 

 диффузия водорода 2H  в активный анодный слой; 

 диффузия воды OH 2  из прианодной камеры в активный анодный слой и в МЭБ (с 

целью увлажнения мембраны); 

 диффузия углекислого газа 2CO  в МЭБ и из активных анодного и катодного слоев 

МЭБ; 

 испарение воды из катодного активного слоя в прикатодную камеру; 

 теплообмен между МЭБ и прианодной камерой; 

 теплообмен между МЭБ и прикатодной камерой; 

 отдача ТПТЭ теплоты в окружающую среду. 

Функционирование ТПТЭ также сопровождается следующими физико-химическими процес-

сами деградации: 

 диффузия водорода 2H  через мембрану к активному катодному слою; 

 диффузия кислорода 2O  через мембрану к активному анодному слою; 

 утечка водорода 2H  в активном катодном слое в соответствие с реакцией (4); 

 утечка кислорода 2O  в активном анодном слое в соответствие с реакциями (2), (4) 

и (13); 

 диффузия монооксида углерода CO  через мембрану к активному катодному слою; 

 утечка монооксида углерода CO  в активном анодном слое в соответствие с реак-

цией (13); 

 образование перекиси водорода 22OH  в активных анодном и катодном слоях в со-

ответствие с реакциями (5) и (6); 

 диффузия перекиси водорода 22OH  в МЭБ; 

 химическое разрушение мембраны в соответствие с реакциями (7); 

 растворение платинового катализатора Pt  в соответствие с реакцией (8); 
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 диффузия ионов платины +2Pt  в МЭБ; 

 осаждение ионов платины +2Pt  в платину Pt  (с образованием каталитических цен-

тров, не связанных электрически с электродами) (обратная реакция (8)) с одновре-

менным окислением водорода 2H  (реакция (1)), монооксида углерода CO  (реакция 

12), а также на другие платиновые каталитические центры; 

 переход вещества мембраны из упругого состояния в пластическое в соответствие с 

реакцией (9);  

 поглощение воды мембраной в соответствие с реакцией (10); 

 хемосорбция монооксида углерода CO  на платину в соответствие с реакцией (13); 

 перенос электронов через МЭБ.  

 

1.4.2. Допущения при моделировании физико-химических процессов в водородно-

воздушном топливном элементе с протонообменной мембраной 

 

Итак, мы привели список ФХП в ТПТЭ. Рассмотрим теперь из особенностей протека-

ния этих процессов допущения, из которых мы исходим, выполняя моделирование ФХП 

ППМ, исходя из задачи выбора оптимальных параметров ТПТЭ и оптимального режима ра-

боты этих элементов. 

Мембранно-электродный блок ТПТЭ достаточно тонок (чтобы уменьшить электриче-

ское сопротивление МЭБ), отсюда полагаем, то температура ТПТЭ одинакова по всему объ-

ему МЭБ.  

Вещества, образующиеся в результате химического разрушения мембраны перекисью 

водорода 22OH , не диффундируют (т.к. перекись водорода 22OH  разрушает только углерод-

ные цепи). Мембрана деградирует (как химически, так и механически) областями (участка-

ми), эти области предполагаем однородными и идентичными. Отсюда, мембрана подразде-

ляется на области:  

 не деградированную; 

 деградированную механически; 

 деградированную химически; 

 деградированную механически и химически. 
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Т.к. каждый участок поверхности электродов, активных слоев МЭБ равнозначен (в 

пределах описанных деградированных и не деградированных областей), то полагаем, что в 

плоскостях, параллельных плоскостям электродов, в пределах деградированных и не дегра-

дированных областей концентрации диффундируемых компонентов (воды OH 2 , кислорода 

2O , водорода 2H , перекиси водорода 22OH , монооксида углерода CO , протонов водорода 

+H , ионов платины +2Pt ) одинаковы (равно как и химические и электрохимические потен-

циалы этих компонентов). Аналогично полагаем, что диаметры платиновых центров кри-

сталлизации (как электрически связанных с электродами, так и электрически не связанных с 

электродами) в плоскостях, параллельных плоскостям электродов (в пределах деградирован-

ных и не деградированных областей), одинаковы. Более того, диаметры каталитических пла-

тиновых центров, связанных с электродами, так и диаметры не связанных с электродами 

платиновых каталитических центров между собой различаются. 

Также свойства мембраны в каждой точке плоскости, параллельной плоскости электро-

дов, в пределах деградированных и не деградированных областей одинаковые. 

Анализируя диффузию компонентов в МЭБ, для описания картины ФХП в МЭБ, доста-

точно (без качественного нарушения картины диффузии описанных компонентов) МЭБ раз-

бить (исходя из описанного выше допущения равенства концентраций и химических и элек-

трохимических потенциалов компонентов в плоскости, параллельной плоскости электродов) 

на 6 слоев (видно из рисунка 1): 

 отрицательный электрод (через него, как было отмечено выше, диффундирует к ак-

тивному анодному слою водород, водяной пар; в нем также находятся катализато-

ры); 

 активный анодный слой; 

 слой мембраны, прилегающий к активному анодному слою; 

 слой мембраны, прилегающий к активному катодному слою; 

 активный катодный слой; 

 положительный электрод (через него, как было отмечено выше, диффундирует от 

активного катодного слоя кислород, водяной пар; в нем также находятся катализа-

торы). 

В пределах описанных слоев концентрации компонентов (воды OH 2 , кислорода 2O , водо-

рода 2H , перекиси водорода 22OH , монооксида углерода CO , протонов водорода +H , 

ионов платины +2Pt ) одинаковы по всему объему этих слоев (равно как и химические и 
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электрохимические потенциалы этих компонентов) в пределах деградированных и не дегра-

дированных областей. Аналогично диаметры платиновых каталитических центров (как элек-

трически связанных с электродами, так и электрически не связанных с электродами) по все-

му объему (в пределах деградированных и не деградированных областей) этих слоев предпо-

лагаются одинаковыми. Более того, как было отмечено выше, диаметры каталитических пла-

тиновых центров, связанных с электродами, так и диаметры не связанных с электродами 

платиновых каталитических центров между собой различаются.  

Также аналогично свойства мембраны в объеме каждого из описанных слоев одинако-

вые (в пределах деградированных и не деградированных областей). 

В пределах одного слоя деградированные и не деградированные области находятся в 

состоянии термодинамического равновесия (квазиравновесия). 

Пространственные диффузионные эффекты не учитываются. 

Диффузию кислорода и водорода через мембрану мы учитывать не будем, т.к. диффу-

зионные потоки кислорода и водорода через мембрану достаточно низкие. 

Учитывая сказанное выше, набухание мембраны вследствие поглощения воды считаем 

равномерным по всему объему описанных слоев в пределах описанных деградированных и 

не деградированных областей. 

Неэлектрохимические процессы старения мембраны не моделируем. 

Т.к. кристаллизационные платиновые центры формируются на специальных центрах 

[18], то они имеют шарообразную форму. Отсюда форма активной поверхности платинового 

катализатора сферическая. Таким образом, площадь активной поверхности платинового ка-

тализатора катS  определяется через объем активных центров платинового катализатора цV  

согласно: 

3 2
3
2

36
4
3

4 ц
ц

кат V
V

S π
π

π =







= .                                                    (14) 

Полученная формула (14) справедлива как для электрически связанных, так и для электриче-

ски не связанных с электродами каталитических платиновых центров. Эта формула (14) за-

писывается отдельно для каждого из описанных классов каталитических центров. 

 В приэлектродных камерах давление и температуру, а также концентрации газов счи-

таем равномерными по всему объему. Т.к. движение среды там небольшое. 

 Электрический заряд, образующийся на неактивных каталитических центрах, не-

большой. Поэтому обменом электрического заряда (через мембрану) неактивных каталити-

ческих центров между собой и с электродами пренебрегаем. 



67 

 

 Т.к. растворителем, в которых переходят ионы водорода +H , является вода – поляр-

ный растворитель (иначе бы ионы водорода +H  не оторвались бы от материала мембраны и 

не перешли бы в воду – неполярные молекулы растворителя не смогли бы оторвать ионы во-

дорода +H ), то вследствие электрического поля, создаваемого заряженными электродами, 

ионами водорода, водная среда поляризуется. Т.к. процессы поляризации водной среды про-

исходят быстрее, чем прочие описанные выше ФХП, то эти процессы считаем квазиравно-

весными. 

 Также процессы диффузии кислорода 2O  в активный катодный слой, водорода 2H  и 

монооксида углерода CO  в активный анодный слой считаем квазиравновесными. 

 Концентрацию воды OH 2  и перекиси водорода 22OH  считаем равномерной по всему 

объему МЭБ. 

 Итак, расчетная схема ТПТЭ, используемая далее в настоящей работе, основывается 

на следующих допущениях: 

 температура МЭБ по всему объему МЭБ одинакова; 

 вещества, образующиеся в результате химического разрушения мембраны пере-

кисью водорода 22OH , не диффундируют; 

 вследствие деградации мембраны (механической и химической) мембрана (вслед-

ствие ее деградации областями) мембрана состоит из идентичных областей: 

o не деградированная область; 

o деградированная химически область; 

o деградированная механически область; 

o деградированная механически и химически область; 

 МЭБ подразделяется на цилиндрические области (основание которых параллель-

но плоскостям электродов): 

o отрицательный электрод (через него, как было отмечено выше, диффун-

дирует к активному анодному слою водород, водяной пар; в нем также 

находятся катализаторы); 

o активный анодный слой; 

o слой мембраны, прилегающий к активному анодному слою; 

o слой мембраны, прилегающий к активному катодному слою; 

o активный катодный слой; 
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o положительный электрод (через него, как было отмечено выше, диффун-

дирует от активного катодного слоя кислород, водяной пар; в нем также 

находятся катализаторы); 

в пределах этих областей и в пределах не деградированной и деградированных 

областей концентрации компонентов (воды OH 2 , кислорода 2O , водорода 2H , 

перекиси водорода 22OH , монооксида углерода CO , протонов водорода +H , 

ионов платины +2Pt , компонентов, образующихся в результате химической де-

градации мембраны) одинаковы (как и химические и электрохимические потен-

циалы этих компонентов); 

 аналогично свойства мембраны в объеме каждого из описанных слоев одинаковые 

(в пределах деградированных и не деградированных областей); 

 в пределах одного слоя деградированные и не деградированные области находят-

ся в состоянии термодинамического равновесия (квазиравновесия); 

 пространственные диффузионные эффекты не учитываются; 

 диффузию кислорода и водорода через мембрану мы учитывать не будем, т.к. 

диффузионные потоки кислорода и водорода через мембрану достаточно низкие; 

 набухание мембраны вследствие поглощения воды считаем равномерным по все-

му объему описанных слоев в пределах описанных деградированных и не дегра-

дированных областей; 

 неэлектрохимические процессы старения мембраны не моделируем; 

 в пределах описанных областей (как и в пределах деградированной и деградиро-

ванных областей) мембраны диаметры центров платиновых катализаторов одина-

ковые; причем диаметры каталитических платиновых центров, связанных с элек-

тродами, так и диаметры не связанных с электродами платиновых каталитических 

центров между собой различаются; 

 кристаллизационные платиновые центры имеют шарообразную форму; площадь 

активной поверхности катализаторов определяется согласно (14); 

 обменом электрического заряда (через мембрану) неактивных каталитических 

центров между собой и с электродами пренебрегаем 

 в приэлектродных камерах давление и температуру, а также концентрации газов 

считаем равномерными по всему объему; 

 процессы поляризации водной среды квазиравновесные; 
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 процессы диффузии кислорода 2O  в активный катодный слой, водорода 2H  и 

монооксида углерода CO , а также углекислого газа 2CO  в активный анодный 

слой считаем квазиравновесными; 

 концентрацию воды OH 2  и перекиси водорода 22OH  считаем равномерной по 

всему объему МЭБ.  

 

 

1.5. Устройство и принцип действия литий-ионных аккумуляторов 

 

 

1.5.1. Устройство литий-ионных аккумуляторов 

 

 

Литий-ионный и литий-полимерный аккумуляторы состоят из отрицательного электро-

да, содержащего восстановитель, положительного электрода, содержащего окислитель, и 

разделяющего их электролита [20] (рисунки 7 и 8). В случае ЛИА разделяющий электроды 

электролит находится в жидком состоянии, а в случае литий-полимерных аккумуляторов 

(ЛПА) – в твердом [20]. Чтобы избежать короткого замыкания, в ячейках с жидким электро-

литом (в случае ЛИА) используется пористый сепаратор [20]. 

 

 
Рисунок 7 – Цилиндрическая конструкция литий-ионного аккумулятора 
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Рисунок 8 – Призматическая конструкция литий-ионного аккумулятора 

 

Конструктивно ЛИА, как и щелочные, производятся в цилиндрическом и призматиче-

ском вариантах [68, 275]. В цилиндрических аккумуляторах свернутый в виде рулона пакет 

электродов и сепаратора помешен в стальной или алюминиевый корпус, с которым соединен 

отрицательный электрод [275]. Положительный полюс ЛИА выведен через изолятор на 

крышку (рисунок 7) [275]. Призматические ЛИА производятся складыванием прямоуголь-

ных пластин друг на друга [275]. Призматические аккумуляторы обеспечивают более плот-

ную упаковку в аккумуляторной батарее, но в них труднее, чем в цилиндрических, поддер-

живать сжимающие усилия на электроды [68]. В некоторых призматических аккумуляторах 

применяется рулонная сборка пакета электродов, который скручивается в эллиптическую 

спираль (рисунок 8) [68, 275]. Это позволяет объединить достоинства двух описанных выше 

модификаций конструкции [68, 275]. 

Разноименные электроды в литий-ионных аккумуляторах разделяются сепаратором из 

пористого полипропилена [68, 275]. 

Наиболее типичная конструкция цилиндрических и призматических (в форме 

параллелепипеда) аккумуляторов предусматривает наложение четырех тонких лент [20, 275]: 

сепаратора, алюминиевой фольги с наклеенным материалом положительного электрода, 

сепаратора и медной фольги с наклеенным материалом отрицательного электрода. Большую 

роль при этом играет связующее [20, 275]. Оно должно обеспечить одновременно 

электрический контакт и хорошее сцепление порошков с фольгой, чтобы они не осыпались 

при наматывании, и при этом быть устойчивым к жидкому электролиту [20, 275]. Эту 

четырехслойную ленту сматывают в спираль, помещают в корпус, заливают электролитом и 

герметизируют [20, 275]. 
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Для повышения безопасности эксплуатации ЛИА в составе батареи обязательно при-

меняется также и внешняя электронная защита, цель которой не допустить возможность пе-

резаряда и переразряда каждого аккумулятора, короткого замыкания и чрезмерного разогре-

ва [68]. 

Конструкция ЛИА отличается абсолютной герметичностью [68]. Требование абсолют-

ной герметичности определяется как недопустимостью вытекания жидкого электролита (от-

рицательно действующего на аппаратуру), так и недопустимостью попадания в аккумулятор 

кислорода и паров воды из окружающей среды [68]. Кислород и пары воды реагируют с ма-

териалами электродов и электролита и полностью выводят ЛИА из строя [68]. 

В основе идеи литий-полимерного аккумулятора лежит открытое явление перехода не-

которых полимеров в полупроводниковое состояние в результате внедрения в них ионов 

электролита [20]. Использование твердого электролита в ЛПА дает возможность выполнить 

эти аккумуляторы в любой конфигурации, а также возможность создания миниатюрных ак-

кумуляторов [20, 68, 69]. Их контейнер может быть выполнен из металлизированного поли-

мера [20, 68, 69]. 

 

 

1.5.2. Материалы электролита 

 

 

Электролиты для ЛИА и ЛПА должны быть одновременно устойчивы к сильным вос-

становителям и сильным окислителям, выдерживать зарядные напряжения до 5 В, быть не-

дорогими и безопасными [20, 68]. Использование водных или спиртовых растворов исклю-

чено, т.к. неизбежна реакция вытеснения водорода литием [20, 68]. 
В число используемых растворителей попадают только такие вещества, в молекулах 

которых отсутствует подвижный водород [20]. Иными словами, литий устойчив в апротон-

ных (т.е. не имеющих подвижного протона, способного обмениваться с литием, т.е. отсут-

ствием групп OH  и NH ) растворителях [20]. Для практики создания электролитов со значи-

тельной проводимостью важно наличие у молекулы растворителя большого диполя, который 

обеспечивает ионизацию растворенной соли [20]. Таким образом, для ЛИА важны не просто 

апротонные, но апротонные диполярные растворители (АДР) [20]. 
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 В качестве апротонных растворителей обычно используются смеси эфиров, как слож-

ных, так и простых [70, 85]. Индивидуальные растворители редки, т.к. не позволяют обеспе-

чить многочисленные и зачастую противоречивые требования, например, высокую диэлек-

трическую проницаемость, низкую вязкость, низкую температуру плавления и высокую тем-

пературу кипения [70, 85]. Из сложных эфиров наиболее популярны карбонаты, которые, 

восстанавливаясь при первом контакте с литием, образуют на отрицательном электроде тон-

кий ионпроводящий слой карбоната лития, предотвращающий дальнейшее восстановление, 

но не мешающий работе элемента [70, 85]. Некоторые из двух десятков применяемых ком-

понентов растворителей перечислены в таблице 2 [70, 85].  

 

Таблица 2. Наиболее распространенные компоненты апротонных растворителей литиевых 
электролитов 

Название и условное 

обозначение 
Формула 

плT , 

°С 

кипT , 

°С 

Диэлектри-

ческая про-

ницаем. 
вспT , °С 

Этиленкарбонат (ЕС) 

 

36,4 248 90 160 

Пропиленкарбонат 

(РС) 
 

-49 242 65 132 

γ -бутиролактон 

(γBL) 
 

-43 204 39 97 

Диметилкарбонат 

(DMC) 

 

4,6 91 3,1 18 

Диэтилкарбонат 

(DEC) 
 

-74 126 2,8 31 
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Этилметилкарбонат 

(EMC) 
 

-53 110 3,0 - 

Этилацетат (EA) 

 

-84 77 6,0 -3 

Тетрагидрофуран 

(THF) 
 

-109 66 7,4 -17 

 

Апротонные растворители обычно менее полярны, чем вода, поэтому и растворимость, 

и степень диссоциации солей в них значительно ниже [70, 85]. Чтобы обеспечить достаточ-

ную растворимость, выбираются соли лития с очень крупными однозарядными анионами, у 

которых кристаллические фазы малоустойчивы из-за большого количества анион-анионных 

контактов (таблица 3) [70, 85]. По той же причине эти соли очень гигроскопичны, и полное 

обезвоживание электролитов – непростая задача [70, 85].  

 

Таблица 3. Соли лития, используемые в растворах электролитов литий-ионных 

аккумуляторов 

Название электролита Химическая формула электролита 

Перхлорат 4LiClO  

Тетрафтороборат 4LiBF  

Гексафторофосфат 6LiPF  

Гексафторарсенат 6LiAsF  

Трифторметилсульфонат (трифлат) LiSOCF 33  

Бисоксалатоборат ( )242OCLiB  ( LiBOB ) 

 

Готовые электролиты должны тщательно предохраняться от влаги [70]. Она не только 

реагирует с литием, но и гидролизует комплексные фториды, а образующийся HF  реагирует 

с материалами положительного электрода и превращает карбонатный слой на отрицательном 
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электроде в изолирующий слой LiF  [70]. Еще одна проблема, связанная с 6LiPF  – его низ-

кая термическая устойчивость – он заметно разлагается уже при 70°С, а такая температура 

вполне может развиться в аккумуляторе при большой силе разрядного тока [70]. Тем не ме-

нее, он остается наиболее употребительным солевым компонентом [70].  

Как видно из таблицы 2, этиленкарбонат имеет самую высокую диэлектрическую про-

ницаемость (выше, чем у воды!), что благоприятствует растворимости солей, а также высо-

кую температуру вспышки, что уменьшает пожароопасность [70]. Но, с другой стороны, у 

него неприемлемо высокие температура плавления, поэтому сам по себе он использоваться 

не может, и его разбавляют другими эфирами [70]. 

В ЛИА с твердым электролитом используются мембраны на основе Nafion (Li-Nafion) 

Nafion (Li-Nafion) [74, 78, 82, 83, 88, 91], в том числе и в органических растворителях [92], а 

также керамические электроды [76], кремниевых нанокластеров [82], а также твердый рас-

твор ( ) 233.033.033.0 1 XFeXOCoMnNiLi −  [93]. Существуют также галогенидный твердый электро-

лит [130]. Также в качестве твердого электролита используется соль 12210 SGePLi  [80, 82]. 

 

 

1.5.3. Материалы электродов 

 

 

1.5.3.1. Материалы положительного электрода 

 

 

Современными катодными материалами являются литий-металл оксиды [20, 77, 79, 85, 

94, 98, 102, 103, 105, 107, 109, 111, 114, 117, 120 – 125, 127, 128]. К ним относится главным 

образом литий кобальт диоксид 2LiCoO , представляющий собой твердофазное соединение 

[20, 79]. Этот оксид удовлетворяет всем техническим требованиям, но имеет высокую цену, а 

также токсичен [20]. Это побуждает заменить, хотя бы частично, кобальт на никель, а также 

на другие металлы [20, 74, 78, 108, 112], в том числе и на 4LiCoVO  [123], в частности на мар-

ганец [20]. Также используется модификация катодов ЛИА фуллеренами и фторид-ионами 

[127]. 

Поскольку аккумулятор собирается в разряженном состоянии, материал положительно-

го электрода должен содержать литий, способный к обратимому извлечению.  
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Рассматривая общую картину химических соединений с упорядоченной структурой, 

предложенных в качестве активных веществ для положительного электрода ЛИА, можно 

выделить по крайней мере пять групп [20, 70, 78, 79, 90, 94, 98, 102, 108, 109, 112]: 

 первая группа: литий кобальт диоксид, 2LiCoO  - основной материал, с использова-

нием которого был коммерциализирован ЛИА; 

 вторая группа: кобальт металл оксиды общей формулы 21 OCoLiMe xx − , в которых 

часть кобальта заменена на другой металл (допированные вторым металлом соеди-

нения), а также более сложные оксиды, состава 21
21 OCoMeLiMe yxyx −− ;  

 третья группа: литий никель диоксид, 2LiNiO , применение которого в промышлен-

ных изделиях анонсировала фирма САФТ, и допированные другими металлами ли-

тий никель оксиды, в которых никель преобладает количественно;  

 четвертая группа: разнообразные варианты оксидов, основанных на марганце. Их 

разнообразие видно при рассмотрении фазовой диаграммы системы Li-Mn-O;  

 пятая группа: другие варианты литированных оксидов, в частности, литий-фосфат-

железо [90, 108, 109].  

В случае второй группы содержание кобальта преобладает над содержанием допирую-

щих элементов ( Me , 1Me , 2Me ). В качестве Me , 1Me , 2Me  могут использоваться Ni , Fe , Mn , 

Mg , Al  и другие металлы [20, 70, 78, 79, 90, 94, 98, 102, 108, 109, 112].  

 

 

1.5.3.2. Материалы отрицательного электрода 

 

 

В качестве анодного материала используется широкий круг углеродов, который можно 

разделить на две группы [20, 70, 74, 75, 78, 81, 84, 86, 87, 95, 97, 99 – 101, 103 – 106, 110, 

111]: 

 углероды с неупорядоченной структурой, так называемые жесткие углероды; 

 углероды, обладающие упорядоченной структурой – графиты.  

В литературе нет анализа предпочтений, которые оказывают те или иные фирмы выбору уг-

лерода с той или иной структурой [20, 70]. При некотором различии в форме зарядно-

разрядной кривой и разнообразии исходного сырья, эти материалы дешевы [20, 70].  
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Известно, что многие металлы (в том числе кремний, свинец, цинк, висмут, алюминий) 

способны образовывать с литием сплавы, содержащие по крайней мере 3 атома лития на 1 

атом основного металла. Преимущества сплавообразования при этом могут быть соединены 

с обратимостью карбонизированного «хозяина», если сплавообразующие атомы будут дис-

пергированы по всему объему предграфитизированного углеродного «хозяина» [20, 70, 74, 

75, 78, 81, 84, 86, 87, 95, 97, 99 – 101, 103 – 106, 110, 111]. Организованный углерод предо-

ставит пути для ионов лития к сплавообразующим атомам, которые останутся доступными 

обратимой интеркалации лития. Вильсон и Дан [69] предложили ввести в углеродную мат-

рицу атомы кремния [81, 92, 86, 87, 89, 99, 101]. Также в матрицу отрицательного электрода 

вводится титан [75, 105, 107, 110, 111], оксида титана [74, 78, 95, 100, 103], германия [74, 80, 

97], никеля [98]. 

Помимо кремния в сплавах также используются следующие компоненты [20, 70, 81, 84, 

86, 87, 99, 101, 104, 106]:  

 оксиды олова SnO  и 2SnO ; 

 рамсделлиты ряда 4221 OTiLi xx −+ ; 

 шпинели типа 1254 OTiLi  и 4LiFeTiO  и сульфошпинели; 

 литированные оксиды железа типа zyx OFeLi ; 

 силикаты магния SiMg2 . 

Использование сплавов позволяет повысить емкость отрицательного электрода [20, 74, 75, 

78, 81, 84, 86, 87, 95, 97, 99 – 101, 103 – 106, 110, 111].  

 

 

1.5.4. Принцип работы литий-ионного аккумулятора 

 

 

В основе работы ЛИА (или литий-полимерного аккумулятора) лежит принцип внедре-

ния-извлечения ионов лития в обладающие определенной структурой матрицы (интеркала-

ция ионов) (рисунок 9) [20, 68]. Такие матрицы выступают в качестве «хозяина», предостав-

ляющего свободные пространства своей структуры «гостю», которым является ион лития 

[20, 68]. При этом гость — ион лития, +Li , при осуществлении как заряда, гак и разряда ак-

кумулятора одновременно внедряется в одну из матриц и уходит из другой [20, 68]. Это по-

служило основой для первоначального названия работы подобных структур «кресло-
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качалка» [20, 68]. Средой, через которую происходит перенос иона лития, является твердый 

или жидкий электролит.  

 

 
Рисунок 9 – Схема работы литий-ионного аккумулятора 

 

Из этой схемы видно, что процесс не ограничивается переносом только иона лития [20, 

68]. Одновременно, в том же направлении происходит перенос электрона, так что убыль по-

ложительного заряда +Li  на положительном электроде компенсируется уходом электрона, а 

прибыль положительного заряда +Li  на отрицательном электроде — приходом электрона 

[20, 68]. Отсюда, основная токообразующая реакция на положительном электроде имеет вид 

[20, 68, 74, 75, 78, 81, 84, 86, 87, 95, 97, 99 – 101, 103 – 106, 110, 111]: 

221 LiCoOzezLiCoOLi z ↔++ −+
−                                                (15) 

в случае положительных электродов первой группы; 

21211 OCoLiMezezLiOCoMeLi xxxxz −
−+

−− ↔++ ,                                     (16) 

21
21

21
21

1 OCoMeLiMezezLiOCoMeMeLi yxyxyxyxz −−
−+

−−− ↔++ ,                             (17) 

в случае положительных электродов второй группы; 

221 LiNiOzezLiNiOLi z ↔++ −+
−                                                  (18) 

в случае положительных электродов третьей группы; случаи четвертой и пятой групп запи-

сываются аналогично (15) – (18), основываясь на вышеописанных процессах внедре-

ния/извлечения ионов лития в положительную матрицу/из положительной матрицы (интер-
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калации/деинтеркалации соотвественно), иллюстрируемой рисунками 9, 10. Основная токо-

образующая реакция на отрицательном электроде имеет вид [20, 68]: 
−+ ++↔ zezLiССLiz 66 .                                                        (19) 

 

 
Рисунок 10 – Схема процессов интеркалации/деинтеркалации ионов лития 

 

Структура матрицы отрицательного электрода, та или иная форма углерода способна 

размешать в своих пустотах весьма объемные частицы [20]. Такой частицей может явиться 

сольватированный ион лития [20]. В этом случае процесс интеркалации сопровождается 

разрывом межуглеродных связей и разрушением структуры углерода-хозяина [20]. В связи с 

этим требуется предупредить коинтеркалацию сольватов, создать условия, в которых ион 

лития перед интеркалацией сбрасывает сольватную оболочку [20]. 

Углерод является полупроводником с высокой концентрацией носителей заряда, так 

что на его поверхности находится достаточно высокая концентрация электронов для того, 

чтобы могли совершаться процессы восстановления тех или иных компонент электролита 

[20]. Эту возможность используют для того, чтобы предупредить процесс интеркалации 

сольватированного иона лития [20]. Состав электролита подбирают таким образом, чтобы 

при его восстановлении образовывались нерастворимые в электролите содержащие литий 

продукты, обладающие свойствами твердого электролита [20]. 
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Эти продукты формируют на поверхности углеродной матрицы слой, обладающий 

преимущественно ионной и пренебрежимо малой электронной проводимостью. Образование 

такого слоя позволяет решить обе проблемы [20]: минимизировать процесс электролитиче-

ского разложения электролита, ограничив его первым зарядом аккумулятора, и предупредить 

интеркалацию сольватированных ионов. 

Сформированный подобным образом в процессе первого заряда аккумулятор далее 

циклируется с той или иной глубиной разряда/заряда в соответствии с реакциями (15) – (18) 

[20]. Прямое направление этих реакций соответствует разряду, а обратное – заряду [20].  

В случае, если отрицательный электрод содержит еще и сплавы, то в этом электроде 

образование тока происходит еще и за счет металлического лития в соответствие с уравнени-

ем реакции [20, 70]: 

MeLizezLiMe z↔++ −+ .                                                    (20) 

Прямое направление этой реакции соответствует разряду, а обратное – заряду [20, 70]. 

Первый заряд ЛИА в настоящей работе рассматриваться не будет. 

Также ЛИА обменивается теплом с окружающей средой. 

 

 

1.5.5. Побочные процессы в литий-ионном аккумуляторе 

 
 

При перезарядке ЛИА выделяется металлический литий в соответствие с уравнением 

реакции: 

LieLi ↔+ −+ .                                                              (21) 

Выделившийся при перезарядке (в соответствие с (21)) металлический литий реагирует с 

электролитом с выделением большого количества тепла, что может привести к воспламене-

нию ЛИА [20]. 

При переразрядке ЛИА разрушается положительный электрод в соответствие с реакци-

ей [35]: 

CoOOLieLiLiCoO +↔++ −+
22 ,                                              (22) 

сопровождающейся выделением большого количества тепла. Эта реакиция (28) приводит к 

уменьшению емкости ЛИА. В случае других материалов положительный электрод разруша-

ется аналогично (22). Таким образом, при переразряде также идет нагревание ЛИА, которое 

может привести к пожару на борту ВС [20]. 
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Также в ЛИА имеют процессы старения, в том числе и описанные выше [20, 35]. По-

мимо этих процессов имеет место [36]:  

 механическое разрушение электродов ЛИА, обусловленное интеккаляци-

ей/деинтеркаляцией ионов лития в электроды; 

 уменьшение количества электролита, обусловленное испарением электролита, пе-

рераспределением электролита в блоке электродов; 

 разложение воды электролита; 

 прорастание и механическое разрушение сепаратора, обусловлено скапливанием 

шлама на дне аккумулятора, образующегося в результате разрушения электродов; 

 коррозия элементов конструкции; 

 увеличение давления в корпусе аккумулятора, обусловленное выделением газов.  

В настоящей работе описанные процессы старения рассматриваться не будут. 

 

 

1.6. Расчетная схема литий-ионного аккумулятора 

 

 
1.6.1. Физико-химические процессы в литий-ионном аккумуляторе 

 

 

Итак, мы рассмотрели ФХП в ЛИА (основные и побочные). Основные процессы в 

ЛИА, реализующие непосредственно предназначение ЛИА, следующие: 

 интеркаляция (при разряде)/деинтеркаляция (при заряде) ионов лития +Li  в поло-

жительный электрод в соответствие с уравнениями (15) – (18); 

 интеркаляция (при заряде)/деинтеркаляция (при разряде) ионов лития +Li  в отри-

цательный электрод в соответствие с уравнениями (19), (20); 

 перенос ионов лития +Li  через электролит. 

Вспомогательным ФХП в ЛИА является отдача теплоты в окружающую среду. Побочными 

ФХП в ЛИА, приводящими к аварии, являются: 

 выделение металлического лития Li  на отрицательном электроде при перезаряде 

согласно (21); 

 химическое взаимодействия металлического лития Li  с органическим электроли-

том; 
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 разрушение положительного электрода при переразряде аналогично (22). 

 

 

1.6.2. Допущения при моделировании физико-химических процессов  

в литий-ионных аккумуляторах 

 

 

Итак, как отмечалось выше, в настоящей работе мы не моделируем ФХП старения. 

Объектом моделирования являются лишь основные ФХП, побочные процессы и отдачу теп-

лоты в окружающую среду. Также мы не моделируем первый заряд ЛИА (заряд ЛИА после 

сборки аккумулятора). 

Как видно из рисунков 7, 8, ЛИА представляет собой несколько пар анодов и катодов, 

между которыми протекают идентичные ФХП. Эти процессы, протекающие между парами 

электродов ЛИА, считаем идентичными. Температуру ЛИА считаем одинаковой по всему 

объему аккумулятора. 

Расстояние между электродами малое, а значит, распределение величин по толщине се-

паратора можно не учитывать; более того, нас также интересуют суммарные токи с электро-

дов. Поэтому, рассматриваемая модель будет разрабатываться в сосредоточенных парамет-

рах (пространственные эффекты не учитываются). Для этого межэлектродная область разде-

ляется на две подобласти, каждая из которых описывается сосредоточенными параметрами 

(аналогично ТПТЭ). Вдоль электродов распределение концентраций веществ, химических и 

электрохимических потенциалов считаем равномерным (аналогично ТПТЭ). 

Электроды представляют собой напыление активной массы на основу. Поэтому, рас-

пределение ионов лития по всему объему электродов ЛИА после интеркаляции имеет время 

релаксации, существенно меньшее, чем основные и побочные процессы. Поэтому подразу-

мевается, что концентрация ионов лития по всему объему электродов ЛИА одинакова. 

Как отмечалось в 1.4.2, растворитель в ЛИА является дипольным. Отсюда, среда ди-

польного растворителя в электрическом поле, создаваемом ионами лития +Li , поляризуется. 

Однако процессы поляризации протекают быстрее всех описанных ФХП, поэтому в настоя-

щей работе они предполагаются квазиравновесными. 

Итак, математическая модель ЛИА разрабатывается с учетом следующих допущений: 

 процессы старения в ЛИА не моделируются; 

 первичный заряд ЛИА (заряд после сборки ЛИА) не моделируется; 
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 процессы, протекающие между различными парами анодов и катодов, считаем 

одинаковыми (т.е. имеющими одинаковые параметры и одинаковую их эволюцию 

во времени); 

 температура ЛИА одинакова по всему объему; 

 разрабатываемая модель является моделью в сосредоточенных параметрах (про-

странственные эффекты не учитываются); межэлектродная область разделяется на 

две подобласти, каждая из которых описывается сосредоточенными параметрами; 

 концентрация ионов лития +Li  по всему объему активных масс электродов одина-

кова; 

 поляризация среды дипольного растворителя – квазиравновесный процесс. 
Имея эти допущения, мы в дальнейшем в настоящей работе получаем ППМ систему 

уравнений ФХП в ЛИА и на основе этой системы уравнений решаем описанные в 1.1 выше 

задачи диагностики ЛИА. 

 

 

1.7. Связь свойств новых химических источников электрической энергии  

с летной годностью воздушных судов 

 

 

В соответствии с 35 статьёй «Воздушного кодекса Российской Федерации» от 

19.03.1997 N 60-ФЗ лётная годность гражданского воздушного судна – это состояние граж-

данского воздушного судна, при котором оно соответствуют типовой конструкции и способ-

но обеспечивать их безопасную эксплуатацию. 

Планируемые условия эксплуатации воздушного судна определяют область расчетных 

условий, которые определяются нормами летной годности, а также эксплуатационными 

ограничениями и рекомендуемыми режимами полета, установленными для данного типа са-

молета во время его сертификации. 

Нормы летной годности (НЛГ) для функционального и вспомогательного оборудова-

ния ВС, в том числе и систем электроснабжения, – это свод требований, выполнение кото-

рых обеспечивает заданный уровень безопасности полетов, которые формируются на основе 

изучения особенностей из функционирования в условиях воздействия внешних воздейству-

ющих факторов, соответствующих условиям эксплуатации воздушного судна. 
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Разработка и внедрение новых видов химических источников электроэнергии (литий-

ионных аккумуляторных батарей, водородных электрохимических генераторов, проточных 

батарей и др.), обладающих высокими удельными энергетическими свойствами, характери-

зуются более нестабильными физико-химическими процессами, являющимися причиной 

существенного снижения уровня безопасности полётов, что напрямую влияет на лётную 

годность ВС. В связи с этим для обеспечения требуемого уровня безопасности, а именно для 

предупреждения возникновения аварийных и катастрофических ситуаций, необходимо по-

стоянно контролировать состояние химических источников элетрической энергии. 

Однако, несмотря на получение новых свойств в перспективных химических источни-

ках электроэнергии, их поведение на всех режимах работы бортового оборудования и во 

всем дипазоне климатических и технических воздействий неизвестно. Это может стать при-

чиной возникновения аварийных и катастрофических ситуаций на борту ВС и, как слествие, 

снижения безопасости полётов. Таким образом невозможно будет обеспечить сохранение 

лётной годности данного ВС. 

Для гарантированного предотвращения аварийных ситуаций в перспективных ХИЭЭ 

необходимо изучать их физико-химические свойства, а также разрабатывать новые методы 

получения достоверных математических моделей этих источников для их использования в 

задачах диагностирования и прогнозирования состояния ХИЭЭ. 

 

 

1.8. Выбор объекта и постановка задач исследования 

 

 

Анализ влияния состояния новых химических источников электроэнергии на обеспече-

ния летной годности ВС, обзор методов диагностирования, прогнозирования и моделирова-

ния химических источников электроэнергии, а также обзор физико-химических процессов в 

химических источниках электрической энергии, обоснование допущений при моделирова-

нии этих процессов, позволяют определить объект исследования, а также задачи, которые 

необходимо решить для достижения цели диссертации. 

Цель работы: поддержание летной годности воздушных судов в процессе их эксплуа-

тации путем своевременного выявления предотказных состояний новых бортовых химиче-

ских источников электроэнергии на основе непрерывного контроля и прогнозирования их 

технического состояния. 
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Объект исследования: процессы поддержания летной годности воздушных судов пу-

тем своевременного выявления предотказных состояний новых бортовых химических источ-

ников электроэнергии. 

Задачи работы: 

 Анализ влияния состояния новых химических источников электроэнергии на обес-

печения летной годности ВС. 

 Обзор методов диагностирования, прогнозирования и моделирования химических 

источников электроэнергии. 

 Обзор физико-химических процессов в химических источниках электрической 

энергии, обоснование допущений при моделировании этих процессов. 

 Разработка потенциально-потокового метода синтеза уравнений динамики физико-

химических процессов, основанного на современной неравновесной термодинами-

ке. 

 Адаптация уравнений динамики физико-химических процессов в ХИЭЭ, получен-

ных потенциально-потоковым методом, для решения задач поддержания летной 

годности ВС. 

 Формирование математической модели динамики физико-химических процессов в 

литий-ионных аккумуляторах. 

 Апробация применения научных основ оценивания работоспособности химических 

источников электрической энергии на примере литий-ионных аккумуляторных ба-

тарей для сохранения летной годности воздушных судов. 
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ГЛАВА 2. КИНЕТИЧЕСКАЯ ТЕОРЕМА СОВРЕМЕННОЙ НЕРАВНОВЕСНОЙ 

ТЕРМОДИНАМИКИ И ПОТЕНЦИАЛЬНО-ПОТОКОВЫЙ МЕТОД 

 

 

Современная термодинамика является макроскопическим подходом описания реальных 

ФХП, не основывающимся на молекулярно-кинетических моделях [184 – 190, 224, 225, 288, 

289, 296 – 299]. Эта область имеет аксиоматическую основу и базируется на известных нача-

лах термодинамики, а в случае неравновесных процессов еще и на кинетической теореме 

неравновесной термодинамики [186]. Математический аппарат современной термодинамики 

основывается на известных из эксперимента свойствах веществ и процессов (СВП) [184 – 

189, 224, 225, 289, 297 – 299]. 

 

 
2.1. Структура реальных физико-химических систем 

 

 

Вещества или их смеси в произвольной физико-химической системы (ФХС) могут 

находиться в одном из агрегатных состояний: твердом, жидком, газообразном, т.е. представ-

ляют собой пространственно разделенные фазы, ограниченные поверхностью раздела [224, 

285, 300]. Межфазные границы могут представлять собой естественные границы раздела фаз 

[285, 297], мембранные перегородки [279, 297], а также сплошные перегородки, пропускаю-

щие только энергию, но не пропускающие вещество [285, 297]. 

При смешивании двух и более веществ образуется их смесь, в которой могут протекать 

химические превращения и образовываться новые вещества [224, 285, 300]. Такие смеси, 

называемые дисперсными системами, могут быть неоднородными (гетерогенными), и одно-

родными (гомогенными), называемые растворами (см. таблица 4) [224, 285, 300]. 

 

Таблица 4 – Виды растворов по агрегатному состоянию 

Агрегатное состоя-

ние раствора 
Виды растворов 

Твердое 
Раствор замещения: атомы растворенного вещества заменяют в кри-

сталлической структуре атом растворителя 
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Раствор внедрения: атомы растворенного вещества располагаются в 

междоузлиях кристаллической решетки растворителя 

Жидкое 
Атомы растворенного вещества в сольватных оболочках (первичных 

и вторичных)  

Газообразное Смесь газов  

 

Гетерогенные дисперсные системы состоят из двух и более фаз (см. таблица 5) [224, 

285, 300]. Одна из этих фаз является сплошной и называется дисперсионной средой [224, 

285, 300]. Остальные фазы, называемые дисперсными фазами, размеры которых больше раз-

меров молекул, раздроблены и распределены в дисперсионной среде [224, 285, 300]. 

 

Таблица 5. Виды гетерогенных дисперсных систем 

Дисперсионная 

среда 

Дисперсные 

фазы 
Примеры гетерогенных дисперсных систем 

Твердая 

Твердые 
Твердые гетерогенные дисперсные системы: мине-

ралы, сплавы, композиционные материалы, бетон 

Жидкие 
Капиллярные системы: жидкость в пористых телах, 

адсорбенты в растворах, почвы, грунты 

Газообразные Пористые тела: адсорбенты и катализаторы в газах 

Жидкая 

Твердые 
Суспензии и золи: промышленные суспензии, пуль-

пы, пасты, илы 

Жидкие 
Эмульсии: природная нефть, молоко, млечные соки 

растений, кремы 

Газообразные 
Газовые эмульсии и пены: флотационные, противо-

пожарные, мыльные пены 

Газообразная 

Твердые Аэрозоли: пыли, дымы, порошки 

Жидкие 
Аэрозоли: туманы, в том числе промышленные, об-

лака 

Газообразные Гетерогенные системы отсутствуют 
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ФХП в реальных ФХС подразделяются на гомогенные процессы (протекающие внутри 

одной фазы) и гетерогенные процессы (протекающие на границе раздела фаз) [285]. Отдель-

но следует рассматривать теплообмен излучением [283], в том числе и инерционные эффек-

ты [184], связанные с этим теплообменом (рисунок 11 [224, 300]). 
Внутри фазы отдельные вещества могут иметь разные температуры (в общем случае 

неравновесные [165, 184 – 186, 224, 300], если имеет место нарушение максвелловских рас-

пределений [165]) [184 – 186, 188, 224, 280, 300]. В таком случае имеет место теплообмен 

между веществами с разными температурами внутри фазы [184 – 186, 188, 224, 280, 300]. 

Например, в смеси газов, молекулярные массы которых существенно различаются [280]. 

Также могут и температуры степеней свободы молекул газов различаться (в случае двух- или 

трехатомных газов) [280]. Здесь необходимо под температурой степени свободы молекул по-

нимать не температуру степени свободы одной молекулы, а температуру степени свободы 

системы молекул [184 – 186, 298]. Например, температуру поступательного движения систе-

мы молекул, температуру вращательного движения системы молекул, температуру колеба-

тельного движения системы молекул [184 – 186, 298]. В этом случае имеет место и теплооб-

мен между разными степенями свободы молекул (системы молекул) [184 – 186, 188, 224, 280, 

300]. 

 

 
Рисунок 11 – Структура реальных физико-химических систем 
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Таким образом, внутри одной фазы целесообразно выделить отдельные подфазы, в ко-

торые входят вещества с одинаковыми температурами, и отдельные вещества, температуры 

различных степеней свободы молекул которых различаются [224, 300]. Отсюда, в общем 

случае произвольная ФХС имеет структуру, показанную на рисунке 11 [224, 300]. 

Далее любая подфаза, имеющая свою температуру, а также степени свободы молекул 

любых веществ, имеющие свою температуру, будут называться энергетическими степенями 

свободы (ЭСС) [224, 300]. 

 

 

2.2. Аксиоматика современной термодинамики. Кинетическая теорема современной 

неравновесной термодинамики 

 

 

Современная неравновесная термодинамика, не основывающаяся на гипотезе локаль-

ного термодинамического равновесия (рациональная термодинамика) – обощение классиче-

ской неравновесной термодинамики (основывающейся на гипотезе локального термодина-

мического равновесия) [184, 185, 296]. Более того, неравновесная термодинамика (классиче-

ская, рациональная) – обобщение классической (равновесной) термодинамики [184, 185, 188 

– 190, 225, 289]. Поэтому далее будет использована рациональная неравновесная термодина-

мика. 

 

 

2.2.1. Термодинамические системы и их классификация 

 

 

Термодинамической системой является область пространства, содержащая ФХС (в об-

щем случае взаимодействующую с окружением), отделенная от окружающей среды реаль-

ными (в частности, естественными границами раздела фаз [224, 285, 289, 300], пористыми 

перегородками [224, 279, 289, 300], сплошными перегородками [224, 285, 289, 297, 300]) или 

воображаемыми границами [224, 285, 289, 297, 300]. Если границы термодинамической си-

стемы не пропускают ни вещество, ни энергию (изолирующие перегородки – предельный 

частный случай сплошных перегородок [224, 285, 289, 300]), то такая система называется 
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изолированной [224, 285, 289, 297, 300]. Если границы термодинамической системы не про-

пускают вещество, но пропускают энергию, то такая система называется закрытой [285, 289]. 

В остальных случаях, если границы термодинамической системы пропускают как энергию, 

так и вещество, то такая система называется открытой [285, 289]. Изолированные, замкнутые 

и открытые системы обладают свойствами, которые будут изложены далее. 

 

 

2.2.2. Формы передачи и преобразования энергии 

 

 
В результате протекания различных ФХП энергия передается: [185, 289]:  

 посредством упорядоченного движения (совершение работы); 

 посредством хаотического движения микрочастиц (передача теплоты).  

В случае диффузии в открытую систему вещества имеет одновременно как совершение 

над системой работы по переносу вещества (в результате диффузии вещества извне), так и 

сообщения системе теплоты (перенос энергии хаотического движения микрочастиц) [225]. 

Аналогичная ситуация имеет место и в случае совершения расширения или сжатия – в этом 

случае совершаются одновременно как работа расширения или сжатия соответственно, так и 

сообщение теплоты (выделяющейся в результате трения) [289]. 

Работа в идеальных преобразователях может полностью преобразовываться из одного 

вида в другой [185, 289]. Точно также работа может полностью преобразовываться в теплоту 

[289]. На преобразование теплоты в работу даже в идеальных преобразователях накладыва-

ются вторым началом термодинамики ограничения [185, 288, 289]: теплота в замкнутом цик-

ле полностью не может преобразоваться в работу, часть ее отдается холодильнику. 

 

 

2.2.3. Характеристика состояния термодинамической системы 

 

 

Состояние любой ФХС с позиций макроскопического подхода характеризуется ее па-

раметрами состояния (ПС) – динамическими величинами, однозначно характеризующими 

состояние этой системы в любой момент времени независимо от ее предыстории [185, 186, 

189, 224, 225, 289, 297]. Если рассматриваемая система обладает «эффектом памяти» [184, 



90 

 

186, 224, 296], то для таких систем вводятся дополнительные ПС, характеризующие ее 

«накопленный опыт» [184, 186, 224, 296]. Например, «эффект памяти» никель-кадмиевого 

аккумулятора [301] обуславливается выделением в отрицательном электроде интерметал-

лидного соединения 215CdNi , изменяющем электрохимические свойства этого электрода 

[301]; ПС «накопленного опыта» аккумулятора – число молей 215CdNi  [186, 301]. 

ПС любой термодинамической системы взаимосвязаны [185, 186, 188, 189, 224, 225, 

289]. Для произвольной ФХС ее независимые ПС можно ввести таким образом, что протека-

ние в этой системе каждого процесса конкретной физической природы вызывает изменение 

только одного ее ПС, сопряженного этому ФХП [185, 186, 224, 289]. Такие ПС называются 

координатами состояния (КС) [185, 186, 224, 289]. К КС относятся внутренние энергии 

iU , Umi ,1= , где Um  - количество этих внутренних энергий каждой ЭСС [185, 186, 224, 289]. 

Изменение остальных КС kz , zmk ,1= , где zm  - количество этих прочих КС, любой ФХС со-

пряжено с совершением соответствующей работы [185, 186, 224, 289]. 

 

 

2.2.4. Координаты процессов 

 
 

Для характеристики протекания ФХП вводятся координаты процессов (КП) – динами-

ческие величины, изменение каждой из которых связано с протеканием соответствующего 

ФХП и только этого процесса [185, 186, 224]. В число КП входят как переданные между ЭСС 

теплоты ( )пер
jiQ , , Umij ,1+= , 1,1 −= Umi , так и остальные координаты процессов rz∆ , 

zmr ∆= ,1 , где zm∆  - число этих ФХП в системе, изменение которых связано с совершением 

соответствующей работы [185, 186, 224]. 

 

 

2.2.5. Нулевое начало термодинамики 

 
 

Перейдем теперь к формулировкам начал современной термодинамики с позиций ра-

циональной термодинамики. Нулевое начало термодинамики формулируется следующим 

образом [185, 186, 224, 289, 297]: 
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Любая ФХС, находящаяся при фиксированных внешних условиях 

(например, изолированная система, изобарно-изотермическая система, 

изохорно-изотермическая система, и т.д.), т.е. замкнутая ФХС, с тече-

нием времени самопроизвольно эволюционирует в состояние термоди-

намического равновесия, которое характеризуется постоянством во 

времени состояния этой системы (т.е. постоянством во времени ее ПС) 

и отсутствием потоков в ней и из которого эта система не может 

выйти самопроизвольно (т.е. при отсутствии внешних воздействий на 

нее). 

Нулевое начало термодинамики дает возможность также классифицировать термоди-

намические системы как замкнутые (системы, находящиеся при фиксированных внешних 

условиях [297]) и незамкнутые [186, 224]. Замкнутые же системы гарантированно приходят в 

состояние термодинамического равновесия (нулевое начало термодинамики) [185, 186, 224, 

289, 297]. В незамкнутых системах могут (при определенных внешних условиях) образовы-

ваться диссипативные структуры [186, 224, 190]. 

 

 

2.2.6. Первое начало термодинамики. Законы сохранения. Потенциалы взаимодействия 

 

 

Законы сохранения, в том числе и закон сохранения энергии (первое начало термоди-

намики), накладывающие рамки, в которых протекают ФХП, формулируются в виде [184 – 

186, 188, 189, 224, 225, 288, 289, 297]: 

Приращения КС (кроме внутренних энергий ЭСС) произвольной ФХС, ее 

КП и внешние потоки этих КС связаны алгебраическими уравнениями: 

( ) ( )( )слk
e

k
e

m

r
rrkk zdzdzdz

z

++∆=∑
∆

=1
, δα , zmk ,1= ,                                 (23) 

вытекающими из этих законов сохранения, где rk ,α , zmr ∆= ,1 , zmk ,1=  - 

коэффициенты баланса рассматриваемой системы, ( )
k

e zd , zmk ,1= - 

внешние потоки, ( )( )слk
e zd , zmk ,1=  - случайные составляющие этих 

внешних потоков. 
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Первое начало термодинамики (закон сохранения энергии), накладывающая связь на 

приращение внутренней энергии ЭСС и энергии, сообщенные этой ЭСС, путем совершения 

работы и сообщения теплоты, формулируется в виде [184 – 186, 188, 189, 224, 225, 288, 289, 

297]: 

Приращение каждой внутренней энергии iU , Umi ,1=  (каждой ЭСС) в 

соответствие с первым началом термодинамики: 

∑
=

−=
zm

k
kkiii dzZQdU

1
,δ , Umi ,1= ,                                            (24) 

где iQδ , Umi ,1=  - соответствующие количества теплот, полученные i -

ми ЭСС; kiZ , , zmk ,1= , Umi ,1=  - потенциалы взаимодействия (ПВЗ) 

каждой i -й ЭСС по каждой k -й КС. 

Таким образом, как следует из только что приведенной формулировки первого начала 

термодинамики ПВЗ являются для соответствующей ЭСС мерой совершения работы путем 

изменения соответствующей КС [184 – 186, 189, 224, 289, 297].  

 

 

2.2.7. Второе начало термодинамики 

 
 

Второе начало термодинамики указывает направление протекания ФХП в рамках, зада-

ваемых первым началом термодинамики и законами сохранения [184 – 186, 188, 189, 224, 

225, 288, 289, 297]. Это начало имеет две части [184 – 186, 224, 289, 297]: принцип существо-

вания энтропии и принцип возрастания энтропии. Принцип существования энтропии форму-

лируется в виде [184 – 186, 224, 289, 297]: 

Для любой термодинамической системы определена функция состояния 

S , называемая энтропией, приращение которой определяется согласно: 

∑
=

=
Um

i i

i

T
QdS

1

δ
.                                                               (25) 

Следует отметить, что теплоты в (25) входят с учетом некомпенсированной теплоты 

[185, 186, 189, 224, 289], поэтому, знак равенства справедлив как для обратимых, так и для 

необратимых процессов [185, 186, 189, 224, 289]. Знак больше в случае необратимых процес-
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сов ставится, если в теплоты в (25) не входят некомпенсированные теплоты [185, 186, 189, 

224, 289]. 
Из (25) также видно, что энтропия является функцией состояния, а значит для прира-

щения энтропии справедливо условие полного дифференциала [185, 186, 189, 224, 289, 297]. 

Температуры, входящие в (25) в общем случае являются неравновесными, введенными для 

ФХС, в которых наблюдается отклонение от максвелловского распределения [184 – 186].  
Принцип возрастания энтропии формулируется в виде [184 – 186, 224, 289, 297]: 

Cоставляющая приращения энтропии ( )Sd i , обусловленная ФХП внутри 

системы, монотонно возрастает в результате протекания этих про-

цессов: 
( ) 0≥Sd i ,                                                               (26) 

причем знак равенства относится к термодинамическому равновесию 

или к таким состояниям ФХС, в которых необратимая составляющая 

ФХП равна нулю. 

Из приведенных начал термодинамики следует [184 – 186, 224, 288, 289, 297]: невоз-

можность полного преобразования теплоты в работу, передача теплоты с низкой температу-

ры на высокую, необратимые потери энергии, которая могла бы быть превращена в работу.  

 

 
2.2.8. Составляющие сообщенных энергетическим степеням свободы теплот  

и приращения энтропии 

 
 

Для определения составляющей приращения энтропии ( )Sd i  разложим элементарные 

теплоты iQδ , Umi ,1=  на составляющие ( )
i

i Qδ , Umi ,1= , обусловленные ФХП внутри ФХС 

(сюда же входит и составляющая некомпенсированной теплоты), и составляющие внешних 

потоков теплоты ( )
i

e Qδ , Umi ,1= , случайные ( )
i

e
сл Qδ , Umi ,1=  [185, 186, 189, 190, 224, 225]:  

( ) ( ) ( )
i

e
слi

e
i

i
i QQQQ δδδδ ++= , Umi ,1= .                                   (27) 

Отсюда, в силу первой части второго начала термодинамики (25) составляющие приращения 

энтропии ( )Sd i , обусловленная ФХП внутри системы, и ( )Sd e  и ( )Sd e
сл , обусловленные внеш-
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ними потоками теплоты ( )
i

e Qδ , Umi ,1=  и их случайными составляющими ( )
i

e
сл Qδ , Umi ,1= , 

определяются согласно [185, 186, 189, 190, 224, 225]: 

( )
( )

∑
=

=
Um

i i

i
i

i

T
QSd

1

δ
, ( )

( )

∑
=

=
Um

i i

i
e

e

T
QSd

1

δ
, ( )

( )

∑
=

=
Um

i i

i
e

слe
сл T

QSd
1

δ .                               (28) 

Согласно (25), (27), (28) имеем [185, 186, 189, 190, 224, 225]: 
( ) ( ) ( )SdSdSddS e

сл
ei ++= .                                                     (29) 

В соответствие со второй частью второго начала термодинамики (26) составляющая 
( )Sd i  монотонно возрастает с протеканием ФХП внутри ФХС. 

 

 

2.2.9. Внутренняя энергия физико-химической системы 

 
 

Помимо внутренних энергий iU , Umi ,1=  отдельных ЭСС внутренняя энергия системы 

U  включает в себя составляющие межмолекулярного взаимодействия отдельных подфаз, 

веществ (температуры (в общем случае неравновесные) степеней свободы молекул которых 

различаются) iФ , UU mmi ′+= ,1  [185, 186, 224, 298]:  

∑∑
′

+==

+=
U

U

U m

mi
i

m

i
i ФUU

11

.                                                        (30) 

Внутренние энергии взаимодействия iФ , UU mmi ′+= ,1  изменяются только в результате со-

вершения работы, т.е. изменения координат состояния kz , zmk ,1= . Отсюда, введя ПВЗ 

kiZ , , 

zmk ,1= , UU mmi ′+= ,1  [185, 186, 224], имеем [185, 186, 224]: 

∑
=

−=
zm

k
kkii dzZdФ

1
,
 , UU mmi ′+= ,1 .                                               (31) 

Согласно (30) и (31) имеем [186, 224]: 

∑ ∑∑
′

+= ==

−=
U

U

zU m

mi

m

k
kki

m

i
i dzZdUdU

1 1
,

1

 ; 

отсюда согласно первому началу термодинамики (24) имеем для внутренней энергии всей 

системы [185, 186, 224]: 



95 

 

∑ ∑∑∑
=

′

+===








+−=

z U

U

UU m

k
k

m

mi
ki

m

i
ki

m

i
i dzZZQdU

1 1
,

1
,

1

δ .                                      (32) 

Уравнение (32) – форма записи первого начала термодинамики для всей ФХС. 
Если для рассматриваемой ФХС отсутствует возможность совершения работы над 

внешним окружением, т.е. ( ) 0=k
e zd , zmk ,1=  и соответственно ( )( ) 0=слk

e zd , zmk ,1= , а 

также отсутствует возможность теплообмена с внешним окружением, т.е. ( ) 0=i
e Qδ , 

Umi ,1=  и соответственно ( ) 0=i
e

сл Qδ , Umi ,1= , то в силу первого начала термодинамики 

для всей системы (32) и законов сохранения (23), а также в силу (27) имеем [185, 186, 224, 

289]: 
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в силу закона сохранения энергии (первого начала термодинамики) [184 – 186, 188, 189, 224, 

225, 288, 289, 297]; отсюда имеем [185, 186, 224, 289]: 
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δαδ  .                                   (33) 

Полученное выражение (33) справедливо как для изолированных систем, так и для неизоли-

рованных систем [185, 186, 224, 289]. Отсюда видно, что работа, совершаемая в результате 

протекания ФП и ФХП внутри системы, в силу первого начала [185, 186, 224, 289]. В силу 

(23), (33) уравнение (32) примет вид [185, 186, 224]: 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )∑ ∑∑∑
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δδ . 

Полученным уравнением, как и уравнением (32) удобно пользоваться для инженерных 

расчетов. 

 

2.2.10. Некомпенсированные и перенесенные теплоты 

 
 

Из (33) видно, что суммарная теплота ( )∑
=

Um

i
i

i Q
1
δ , полученная ЭСС, – сумма выделив-

шихся в каждом r -м процессе некомпенсированных теплот ( )
r

нек Qδ , zmr ∆= ,1  [185, 186, 224, 

289]: 
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 , zmr ∆= ,1 ,                                   (34) 

в которые, как и видно из (34), переходит суммарная работа, совершенная внутри ФХС в ре-

зультате протекания в ней соответствующих r -х процессов; отсюда в силу (33) имеем: 

( ) ( )∑∑
∆

==

=
zU m

r
r

нек
m

i
i

i QQ
11
δδ .                                                         (35) 

Выделившиеся в результате протекания r -х процессов в ФХС некомпенсированные 

теплоты ( )
r

нек Qδ , zmr ∆= ,1  сообщаются i -м ЭСС в долях ri,β , удовлетворяющим условиям 

[186]: 

1
1

, =∑
=

Um

i
riβ , 0, >riβ , Umi ,1= , zmr ∆= ,1 .                                           (36) 

Отсюда, полученное каждой i -й ЭСС количество некомпенсированной теплоты ( )нек
iQδ , 

Umi ,1=  определяется согласно [186, 224]: 

( ) ( )∑
∆
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=
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r
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ri
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i QQ

1
, δβδ , Umi ,1= .                                              (37) 

Как видно из (35) – (37), составляющие ( ) ( )нек
ii

i QQ δδ − , Umi ,1=  являются алгебраическими 

суммами соответствующих перенесенных теплот между ЭСС [157, 163]. Отсюда в силу (37) 

имеем окончательно [186, 224]: 
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, δβδδδ , Umi ,1= .                            (38) 

Согласно (27) и (38) имеем [186, 224]: 
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, , Umi ,1= .                (39) 

Полученное уравнение (39) наряду с (34) позволяет определить полученные ЭСС теплоты. 

Согласно (28) и (38) имеем [186, 224]: 
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Из второй части второго начала термодинамики (26) и (34), (40) видно, что в любой ФХС ли-

бо перенесенные теплоты необратимо переходят от более высокой температуры к более низ-

кой, либо работа необратимо переходит в теплоту [185, 186, 224, 225, 289].  
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2.2.11. Инергия и термодинамические силы 

 
 

Второе начало термодинамики позволяет для любой ФХС ввести функцию свободной 

энергии (инергии), приращение которой, взятое с противоположным знаком, равно макси-

мальной работе, извлекаемой из этой системы [185, 186, 224, 289]. Эта величина F  вводится 

согласно [185, 186, 224, 289]: 

STUF ∗−= ,                                                              (41) 

где ∗T  - некоторая заданная температура, например, температура окружающей среды; отсю-

да, приращение свободной энергии в силу (25), (32) [186, 224]: 
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Первые слагаемые в (42) представляют собой работу машин Карно между температурой ∗T  

и температурами iT , Umi ,1= , а вторые слагаемые – работы, совершаемые по соответствую-

щим координатам состояния kz , zmk ,1=  [185, 186, 224, 289]. Таким образом, инергия F  

определяет максимальную работу, которую можно извлечь из рассматриваемой ФХС [185, 

186, 224, 289]. 

Согласно (23), (34), (36), (39), (42) имеем [185, 186, 224, 289]: 
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(43) 

Как нетрудно видеть из (28), (29), (41), а также второй части второго начала термодинамики 

(26), в случае изолированной системы (т.е. ( ) 0=k
e zd , ( )( ) 0=слk

e zd , zmk ,1=  и ( ) 0=i
e Qδ , 

( ) 0=i
e

сл Qδ , Umi ,1= ) инергия монотонно убывает и, как следствие, в состоянии равновесия 

принимает минимум [184 – 186, 188, 189, 225, 299]. Согласно (43) приращение инергии в 

случае изолированной системы [184 – 186, 188, 189, 225, 299]: 
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Отсюда условие равновесия (минимума инергии) [184 – 186, 188, 189, 225, 299]: 
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отсюда вытекает целесообразность введения термодинамических сил (ТС) – причин и необ-

ходимых условий протекания ФХП [184 – 186, 188, 189, 225, 299]: 
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Выражения для ТС (45) и (46) дают возможность судить о равновесии ФХС или его отсут-

ствии. 

 

 
2.2.12. Третье начало термодинамики 

 

 
Первое и второе начала термодинамики дают возможность определить приращение эн-

тропии, инергии; однако не дают никаких сведений о начале отсчета энтропии. Третье нача-

ло термодинамики дает «начало отсчета» энтропии [184 – 186]: 

При стремлении внутренней энергии системы к возможному минимуму 

(который определяется квантовой механикой) энтропия стремится к 

нулю. 

Именно это нулевое значение энтропии и дает «начало отсчета» энтропии 184 – 186, 189, 

288, 289, 297, 298]. В рамках классической термодинамики формулировка третьего начала 

термодинамики примет вид [184 – 186, 189, 288, 289, 297]: 

При стремлении абсолютной температуры системы к нулю энтропия 

стремится к нулю. 

Третье начало термодинамики накладывает ограничения на протекание физико-

химических процессов в области низких температур. В частоности, все химические реакции 

в области низких температур протекают только с выделением теплоты [189]. 
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2.2.13. Кинетическая теорема неравновесной термодинамики 

 

 
Первое начало термодинамики и законы сохранения устанавливают рамки, в которых 

протекают ФХП, второе начало термодинамики указывает направление, в котором протека-

ют эти ФХП в этих рамках, а третье начало термодинамики определяет начало отсчета для 

энтропии (и соответственно инергии), задающей это направление. Однако эти начала не от-

вечают на вопрос, а как эти ФХП протекают в этом направлении в этих рамках. Для ответа 

на эти вопросы в работах [186, 226] был проведен обзор общих особенностей протекания 

ФХП различной природы. Из этого обзора видно, что помимо ТС динамику этих процессов 

определяют еще и кинетические свойства независимо от этих ТС [186, 226]. Это является ки-

нетической теоремой (дополнительным положением термодинамики, «четвертым началом 

термодинамики») [186, 226]. «Шкалой» кинетических свойств является кинетическая матри-

ца (КМ) [185, 186, 226, 228, 229]. 

 

 

2.2.13.1. Формулировки кинетической теоремы неравновесной термодинамики 

 

 
Кинетическая теорема неравновесной термодинамики имеет кинетическую и матрич-

ную формулировки [186, 224]. Кинетическая формулировка имеет вид [186, 224, 226]: 

Любая ФХС обладает такими ее свойствами, называемыми кинетиче-

скими, которые определяют динамику протекания ФХП в этой систе-

ме, движимых в рамках законов сохранения (в том числе и первого нача-

ла термодинамики) ТС, независимо от последних. 

Матричная формулировка кинетической теоремы неравновесной термодинамики имеет 

вид [185, 186, 224, 228, 229]: 

Для любой ФХС определена положительно-определенная КМ, зависящая 

в общем случае как от ТС, так и от других свойств этой системы, удо-

влетворяющая условиям: 

 потенциально-потоковое условие: 
( )

( )( ) ( )( )∑∑ ∑
∆

=
∆∆

∆

= +=

∆+∆∆+∆+∆∆=
zU U m

k

сл
zkzk

zk
gQl

m

i

m

ij

сл
jQijQi

jQi
gQl

пер
gl XXAXXA

dt
Q

1
,

1 1
,,

,
,

,δ
, Umlg ,1+= , 1,1 −= Uml ; 
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( )( ) ( )( )∑∑∑
∆

=
∆∆

∆
∆

= +=
∆ ∆+∆∆+∆+∆∆=

∆ zU U m

k

ñë
zkzk

zk
zr

m

i

m

ij

ñë
jQijQi

jQi
zr

r XXAXXA
dt

z
11 1

,,
,δ , zmr ∆= ,1 ; 

 условие связи КМ с ее обратимыми и необратимыми составляю-

щими: для любой простой подсистемы ее КМ в блочном пред-

ставлении: 












∆∆
∆∆

=∆ −

−

II
p

III
p

III
p

I
p

p

A
AA

A
A , cnp ,1= , 

где I
pA∆ , cnp ,1=  - первый элемент первой строки этой КМ (эле-

мент на пересечении первой строки и первого столбца этой мат-

рицы); III
p
−∆A , cnp ,1=  - остальные элементы первой строки 

рассматриваемой КМ; III
p
−∆A , cnp ,1=  - остальные элементы 

первого столбца рассматриваемой матрицы; II
pA∆ , cnp ,1= - 

остальные элементы этой КМ, удовлетворяет условиям: 
II
p

III
p

III
p AαA ∆=∆ −− , III

p
II
p

III
p

−− ∆=∆ βAA , cnp ,1= , 

TIII
p

II
p

III
p

I
p

I
pA −− ∆+∆Λ=∆ αAα , cnp ,1= , 

( )TII
p

II
p

III
p

TII
p

TIII
p

II
p

III
p AAαAβAα ∆+∆=∆+∆ −−− , cnp ,1= , 

где III
p
−α , cnp ,1=  - коэффициенты увлечения потоков (обрати-

мые составляющие рассматриваемой КМ); III
p
−β , cnp ,1=  - коэф-

фициенты эквивалентности ТС (обратимые составляющие рас-

сматриваемой КМ); I
p∆Λ , 0>∆ΛI

p , cnp ,1=  - необратимая со-

ставляющая этой КМ; причем если размерность матрицы II
pA∆ , 

cnp ,1=  равна 1, то 0>∆ II
pA , cnp ,1=  - также необратимая со-

ставляющая рассматриваемой КМ, а в противном случае матри-

ца II
pA∆ , cnp ,1=  раскладывается вышеописанным образом на об-

ратимую и необратимую составляющие; 

 условие декомпозиции: 
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∑
=

∆=∆
cn

p

jiQp
gQl

jQi
gQl AA

1

,,
,

,
, , Umij ,1+= , Umlg ,1+= , 1,1, −= Umli ;            

∑∑
= =

∆∆
∆

∆=∆
c pzn

p

m

r
prk

zr
jiQp

zk
jQi AA

1 1
,,,,,

,

γ , Umij ,1+= , 1,1 −= Umi , zmk ∆= ,1 ;        

∑ ∑
= =

∆∆

∆

∆=∆
c pzn

p

m

k

gQl
kzppkr

gQl
zr AA

1 1

,
,,,

,
,

γ , Umlg ,1+= , 1,1 −= Uml , zmr ∆= ,1 ;       

∑∑∑
= = =

∆
∆

∆
∆

∆ ∆

∆=∆
c pz pzn

p

m

g

m

q
pqr

qzp
zgpgk

zr
zk AA

1 1 1
,,

,
,,

, ,

γγ , zmrk ∆= ,1, ; 

 условие постоянства Онзагера [140, 142]: в некоторой области 

устойчивого равновесия коэффициенты КМ системы:  
jQi

gQlA ,
,∆ , Umij ,1+= , Umlg ,1+= , 1,1, −= Umli ;  

zk
jQiA∆∆ , , Umij ,1+= , 1,1 −= Umi , zmk ∆= ,1 ; 

gQl
zrA ,

∆∆ , Umlg ,1+= , 1,1 −= Uml , zmr ∆= ,1 ; 

zr
zkA∆

∆∆ , zmrk ∆= ,1, ; 

а также коэффициенты КМ простых подсистем: 
jiQp

gQlA ,,
,∆ , Umlg ,1+= , Umij ,1+= , 1,1, −= Umli , cnp ,1= ; 

zk
glQpA∆∆ ,, , Umlg ,1+= , 1,1 −= Uml , pzmk ,,1 ∆= , cnp ,1= ; 

jQi
rzpA ,

,∆∆ , Umij ,1+= , 1,1 −= Umi , pzmr ,,1 ∆= , cnp ,1= ; 

kzp
zrA ,∆

∆∆ , pzmrk ,,1, ∆= , cnp ,1=  

постоянны (коэффициенты матриц баланса простых подсистем 

pkj ,,γ , zmj ,1= , pzmk ,,1 ∆= , cnp ,1=  в этой околоравновесной об-

ласти также постоянны). 

Требование положительной определенности КМ диктуется вторым началом термоди-

намики [186, 228]. Следует отметить, что кинетические свойства ФХС не могут вызвать про-

текания ФХП в направлении, противоречащем второму началу термодинамики [186, 285]. 

Главные коэффициенты кинетической матрицы характеризуют для каждого процесса 

действие сопряженных ему термодинамических сил [186, 225, 228]. Перекрестные коэффи-

циенты кинетической матрицы характеризуют действие перекрестных термодинамических 
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сил (перекрестные эффекты) [186, 225, 228]. В силу положительной определенности кинети-

ческой матрицы главные коэффициенты всегда положительны [186, 225, 228]. 

Из работ [186, 226, 228] видно, что математически КМ вводится, исходя из целесооб-

разности, вытекающей из существования для любой ФХС ее кинетических свойств, опреде-

ляющих особенности динамики ФХП в этой системе независимо от ТС, движущих эти про-

цессы. Возможность введения положительно определенной КМ вытекает из второго начала 

термодинамики [186, 226, 228]. Таким образом, из кинетической формулировки кинетиче-

ской торемы вытекает матричная формулировка этой теоремы [186, 226, 228].  

Матричная формулировка дополнительного положения неравновесной термодинамики 

постулирует наличие для любой ФХС КМ, удовлетворяющей потенциально-потоковому 

условию и не зависящей полностью от ТС [186, 224, 226]. Отсюда вытекает наличие для лю-

бой ФХС кинетических свойств, определяющих динамику протекания ФХП независимо от 

ТС, движущих эти процессы [186, 224, 226]. Таким образом, обе формулировки кинетиче-

ской теоремы неравновесной термодинамики эквивалентны [186, 224, 226].  

 

 

2.2.13.2. О доказательстве кинетической теоремы неравновесной термодинамики 

 

 
В работах [186, 226] был выполнен обзор экспериментально наблюдаемых особенно-

стей динамики протекания ФХП различной природы. Было показано, что, как уже отмеча-

лось выше, особенности динамики этих процессов помимо ТС независимо от последних 

определяются еще и кинетическими свойствами [186, 226]. Так химические превращения 

определяются энергией активации [186, 285], эффективным диаметром молекул [186, 288], 

частотой столкновения молекул [186, 288]. Аналогично процессы диффузии, теплообмена 

определяются эффективным диаметром молекул [186, 288], частотой столкновения молекул 

[186, 288], процессы теплообмена в твердых телах также и интенсивностью взаимодействия 

микрочастиц [186, 288]. Процессы испарения и конденсации, плавления и кристаллизации – 

количеством центров кристаллизации, конденсации [186, 286, 288], а также энергией взаимо-

действия микрочастиц [186, 288]. Из наличия кинетических свойств [186, 288], определяю-

щих динамику протекания процессов различной физической и химической природы и следу-

ет приведенная в 2.2.13.1 кинетическая формулировка кинетической теоремы современной 

неравновесной термодинамики [186].  



103 

 

«Шкалой» кинетических свойств является кинетическая матрица ( )xA∆  [185, 186, 226], 

введенная в [186, 226] в соответсвие с: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) 1
1111

−
−− ⋅






 ∆

=∆ xpxpxXxqxqxxA mmdt


δ , ( )( )xXx dimdim =





 ∆

=
dt

m δ , (47)                       

где 
dt

x∆δ  - скорость протекания ФХП в рассматриваемой системе; ( )xX  - ТС, движущие ФХП 

в рассматриваемой системе; системы векторов-столбцов ( ){ } 1
1
−
=

m
ii xq  и ( ){ } 1

1
−
=

m
ii xp  выбираются 

произвольно так, что [186, 228]: 

( ) ( ) ( )( ) 0det 11 ≠− xpxpxX m . 

Система векторов ( ){ } 1
1
−
=

m
ii xq  может быть выбрана так, что матрица ( )xA∆ , введенная согласно 

(47), положительно определена [186, 228]. Действительно, в силу (47) имеем [186, 228]: 

( )

( )
( )

( )

( )
( )

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) 1
1111

1

1

1

1

1 −
−−

−

−

−

⋅





 ∆
⋅





















⋅





















=∆ xpxpxXxqxqx

xp

xp
xX

xp

xp
xX

xA mm

T
m

T

T

T
m

T

T

dt




δ ;     (48) 

учитывая, что в силу второго начала термодинамики [184 – 186, 224, 289, 297]: 

( ) ( ) ( ) ( ) 0xXxxxXx =⇔=≥
∆

= 0,0 σδσ
dt

T ,                                         (49) 

где ( )xσ  - скорость убыли свободной энергии, введя обозначение [186, 228]: 

( )
( )

( ) dtT
m

T

x

xp

xp
xr ∆

⋅
















=

−

δ

1

1

 ,                                                          (50) 

а также взяв некоторые матрицы ( )xr  и положительно-определенную квадратную ( )xQ  та-

ким образом, чтобы матрица 

( ) ( )
( ) ( )






xQxr
xrxσ

                                                               (51) 

была положительно определенной (это возможно в силу ( ) ( ) ( ) 0xXxx =⇔=≥ 0,0 σσ  и по-

ложительно-определенной матрицы ( )xQ  с достаточно большими главными коэффициента-

ми относительно перекрестных [186, 228]) [186, 228], мы систему векторов ( ){ } 1
1
−
=

m
ii xq  введем 

согласно [186, 228]: 



104 

 

( ) ( )( )

( )
( )

( )

( )
( )






⋅





















=

−

−

− xQ
xr

xp

xp
xX

xqxq

1

1

1
11

T
m

T

T

m


 .                                       (52) 

Отсюда в силу (48), (50), (52) имеем [186, 228]: 

( )

( )
( )

( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) 1

11

1

1

1 −
−

−

−

⋅







⋅






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











=∆ xpxpxX
xQxr
xrx

xp

xp
xX

xA m

T
m

T

T





σ
, 

отсюда в силу положительной определенности матрицы (51) вытекает положительная опре-

деленность матрицы ( )xA∆ . Отсюда, из (47) видно, что положительная определенная кине-

тическая матрица ( )xA∆  удовлетворяет условию [186, 228]: 

( ) ( )xXxAx
∆=

∆
dt
δ ,                                                             (53) 

т.е. потенциально-потоковым соотношениям. Применив (47) и теорию Онзагера [188, 225] к 

линейной околоравновесной области, мы покажем, что кинетическая матрица ( )xA∆  равна 

онзагеровской матрице [186, 228]. Представив КМ ( )xA∆  в блочном виде [186, 302]: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) 










∆∆
∆∆

=∆
−

−

xAxA
xAx

xA IIIII

IIIIA
,                                                  (54) 

мы введем упомянутые в 2.2.13.1 обратимые и необратимые составляющие этой КМ  [186, 

302]: 

( ) ( )( ) ( )xAxAxβ IIIIIIII −−− ∆⋅∆=
1 , ( ) ( ) ( )( ) 1−−− ∆⋅∆= xAxAxα IIIIIIII ,                       (55) 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )( ) ( ) ( )( )( ) 1−
−−− ∆+∆⋅∆+∆=

TIIIITIITIIIIIIIIIII xAxAxAxβxAxαxα ,              (56) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )TIIIIIIIIII A xαxAxαxx −− ∆−∆=∆Λ .                                       (57) 

Через эти обратимые и необратимую составляющие и определяется КМ ( )xA∆  [186, 302]. Из 

(54) – (57) нетрудно видеть, что положительная определенность матрицы ( )xA II∆  и 

( ) 0>∆Λ xI  - необходимое и достаточное условие положительной определенности кинетиче-

ской матрицы ( )xA∆  [186, 302]. Аналогично (54) – (57) и для матрицы ( )xA II∆  можно ввести 

обратимую и необратимую составляющие, через которые эта матрица определяется [186, 

302]. 
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Более того, в общем случае ФХП могут осуществляться механизмами, действующими 

одновременно, в параллель [186, 228]. Скорости протекания таких ФХП складываются из со-

ставляющих скоростей по каждому параллельному механизму [186, 228], умноженных слева 

на некоторую матрицу коэффициентов (аналогов коэффициентов баланса). В частности, одна 

и та же система сопряженных химических реакций может осуществляться несколькими па-

раллельными стадиями [225, 227]. Введя согласно (47) для каждого такого параллельного 

механизма КМ, мы получим, что результирующая положительно-определенная КМ рассмат-

риваемых ФХП равна сумме соответсвующих КМ этих параллельных механизмов, умножен-

ных слева на эту матрицу коэффициентов (аналогов коэффициентов баланса) и справа на эту 

транспонированную матрицу коэффициентов [186, 227, 228]. 

Описанные рассуждения доказывают матричную формулировку кинетической теоремы 

современной неравновесной термодинамики [186, 226]. 

 

 

2.2.13.3. Общность потенциально-потоковых уравнений 

 
 

В работе [186] был проведен обзор математических моделей ФХП различной природы. 

Общим этих моделей является то, что в них входят как величины, непосредственно опреде-

ляющие ПВЗ, так и величины, определяемые кинетическими свойствами этих ФХС [186]. Ко 

всем этим моделям (в том числе и к [141, 152 – 156, 158 – 162, 164, 165, 169 – 174, 188, 225, 

273, 278 – 288]) могут быть сведены потенциально-потоковые уравнения [186]. ППМ, таким 

образом, вбирает в себя существующие математические модели различных ФХП, позволяя 

тем самым их корректно усовершенствовать (не нарушая начала термодинамики) [186]. Для 

этого необходимо корректно задавать функции состояния (ФС) для ПВЗ (удовлетворяющие 

условиям полного дифференциала, которые будут представлены в нижеизлагаемом форма-

лизме) и необратимые составляющие КМ (удовлетворяющие условиям положительности) 

[186, 187, 302]. 

Аналогично потенциально-потоковые уравнения вбирают в себя или эквивалентны 

другим методам неравновесной термодинамики [186]. 

Такая общность ППМ дает возможность описывать ФХП различной природы с единых 

позиций, что дает более мощный инструмент анализа сложных систем [186, 187, 224]. 
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2.2.14. Границы применимости формализма 

 
 

Сформированные начала термодинамики и кинетическая теорема современной нерав-

новесной термодинамики дают возможность полностью описать динамику произвольной 

ФХС, если известны ПВЗ и КМ ее простых подсистем, начальное состояние исследуемой 

ФХС [186, 224]. Описанная аксиоматика справедлива для термодинамических систем [185, 

289, 297]. Термодинамическими системами называются макроскопические системы, удовле-

творяющие условиям [185, 289, 297]: 

1. системы, состоящие из большого числа частиц, беспорядочно взаимодействую-

щих между собой, и имеющие ограниченные размеры; 

2. системы, для которых выполняются нулевое, первое, второе и третье начала тер-

модинамики; 

3. для систем справедлива кинетическая теорема неравновесной термодинамики. 

Благодаря беспорядочному взаимодействию микрочастиц замкнутая система (система, 

находящаяся при фиксированных внешних условиях [297]) стремится в состояние термоди-

намического равновесия – для этих систем выполняется нулевое начало термодинамики [185, 

186, 224, 289, 297]. Первое начало термодинамики является следствием закона сохранения 

энергии и применимости к системам из большого числа беспорядочно взаимодействующих 

между собой микрочастиц понятия работы (формы передачи энергии путем упорядоченного 

движения) и теплоты (формы передачи энергии путем хаотического взаимодействия микро-

частиц) [185, 289]. Второе начало термодинамики является также следствием хаотического 

взаимодействия микрочастиц, благодаря чему система переходит в наиболее вероятное со-

стояние [185, 186, 224, 288, 289, 297]. Третье начало термодинамики вытекает из квантовой 

механики системы микрочастиц [186, 224, 298]. 

Различные микрочастицы, составляющие систему, и их взаимодействие имеют свои 

свойства, определяющие направление протекания макроскопических ФХП, а также детали 

их протекания [186, 299]. Именно это и обуславливает кинетическую теорему неравновесной 

термодинамики [186]. 

Беспорядочным характером взаимодействия микрочастиц обусловлены флуктуации в 

макроскопической системе [186, 298, 299]. Такой характер взаимодействия микрочастиц не 

позволяет экстраполировать нулевое и второе начала термодинамики на системы, имеющие 

размеры, соизмеримые со Вселенной, и на промежутки времени, соизмеримые со временем 

жизни Вселенной (этим и объясняется парадокс тепловой смерти Вселенной) [297 – 299]. 
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2.3. Получение формализма современной неравновесной термодинамики  

для решения практических задач 

 

 
2.3.1. Допущения, используемые для анализа и моделирования  

физико-химических систем (в сосредоточенных параметрах) 

 
 

Расчет характеристик заданной пользователем ФХС и ФХП, моделирование динамики 

этих процессов, а также определение из эксперимента свойств веществ и процессов в ней 

осуществляется в рамках следующих допущений [224, 300]:  
 пространственные эффекты не учитываем (уравнения ФХП формируются в сосре-

доточенных параметрах); 

 контакт между фазами идеальный [278]. 
Приведенные в первой главе допущения математического моделирования ТПТЭ и ЛИА удо-

влетворяют приведенным допущениям. 

 

 
2.3.2. Формализм синтеза системы уравнений физико-химических процессов 

потенциально-потоковым методом 

 

 
Согласно результатам, полученным в работах [185, 186, 187, 224, 300], имеем в рамках 

приведенных выше допущений следующий алгоритм формирования системы уравнений 

ФХП произвольной заданной ФХС (рисунок 11) потенциально-потоковым методом [224, 

300]: 
1. Исходя из структуры произвольной заданной ФХС, составляем список ФХП в этой 

системе. 

2. Задаем: 

 КС системы ( iU , Umi ,1=  - внутренние энергии отдельных ЭСС; kz , zmk ,1=  - 

прочие КС, изменение которых связано с совершением работы в этой системе);  

 перенесенные теплоты ( )пер
jiQ , , Umij ,1+= , 1,1 −= Umi ;  

 прочие КП kz∆ , zmk ∆= ,1 ; 
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 температуру ∗T , относительно которой определяем ТС, движущие ФХП в рас-

сматриваемой ФХС. 

3. Определяем доли образовавшихся в результате протекания ФХП некомпенсиро-

ванных теплот ( )нек
kQ , zmk ∆= ,1 , полученных ЭСС,  0, >kiβ , Umi ,1= , zmk ∆= ,1 . 

Причем: 

1
1

, =∑
=

Um

i
kiβ , zmk ∆= ,1 . 

4. Определяем коэффициенты матрицы баланса kj ,α , zmj ,1= , zmk ∆= ,1 . 

5. Определяем ПВЗ: 

 ПВЗ kiZ , , Umi ,1= , zmk ,1= , соответствующих i -м ЭСС iU , Umi ,1=  и КС kz , 

zmk ,1= ; 

 ПВЗ 

kiZ , , UU mmi ′+= ,1 , zmk ,1= , соответствующих i -м энергиям взаимодей-

ствия iФ , UU mmi ′+= ,1  и КС kz , zmk ,1= ; 

 неравновесные температуры iT , Umi ,1= , соответствующих i -м ЭСС iU , 

Umi ,1= . 

Проверяем условия корректности (условия полного дифференциала энтропии и 

энергий iФ , UU mmi ′+= ,1 ) для этих ПВЗ: 

zjizij TUTU 

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


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








∂
∂ 11

, Umij ,1+= , 1,1 −= Umi ; 

z

m
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U
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



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


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
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,

1

, , zmkq ,1+= , zmk ,1= ; 

k

qi

q

ki

z
Z

z
Z

∂

∂
=

∂
∂ 



,,
, zmkq ,1+= , zmk ,1= , UU mmi ′+= ,1 . 

6. Определяем коэффициенты матрицы баланса простых подсистем (совокупностей 

параллельных стадий отдельных процессов, сопряженных между собой и не со-
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пряженных с другими такими стадиями): pkj ,,γ , zmj ,1= , pzmk ,,1 ∆= , cnp ,1= , где 

pzm ,∆  - число ФХП в p -й простой подсистеме; cn  - число простых подсистем. 

7. Определяем коэффициенты положительно определенных КМ простых подсистем:  

 главные коэффициенты переноса теплоты в простой подсистеме: jiQp
gQlA ,,

,∆ , 

Umij ,1+= , Umlg ,1+= , 1,1, −= Umli , cnp ,1= ; 

 перекрестные коэффициенты переноса теплоты в простой подсистеме: 
zk

jiQpA ∆∆ ,, , Umij ,1+= , 1,1 −= Umi , pzmk ,,1 ∆= , cnp ,1= ; 

 перекрестные коэффициенты остальных процессов в простой подсистеме: 
gQl
rzpA ,

,∆∆ , Umlg ,1+= , 1,1 −= Uml , pzmr ,,1 ∆= , cnp ,1= ; 

 главные коэффициенты остальных процессов в простой подсистеме: rzp
zkA ,∆

∆∆ , 

pzmrk ,,1, ∆= , cnp ,1= . 

Эти коэффициенты должны удовлетворять условию положительной определенно-

сти. 

8. Определяем внешние потоки теплоты ( ) dtQ e
iδ , Umi ,1=  и прочих КС ( ) dtzd k

e , 

zmk ,1= . 

9. Определяем случайные величины: 

 случайные составляющие внешних потоков теплоты ( )( )сл
e

i dtQδ , Umi ,1=  и 

потоков прочих КС в систему ( )( )слk
e dtzd , zmk ,1= ; 

 случайные ТС, движущие процессы переноса теплоты в ФХС ( )сл
jQiX ,∆ , 

Umij ,1+= , 1,1 −= Umi , а также движущие прочие ФХП в этой системе ( )сл
zkX ∆∆ , 

zmk ∆= ,1 . 

10. Определяем ТС, движущие процессы переноса теплоты в ФХС jQiX ,∆ , Umij ,1+= , 

1,1 −= Umi , в соответствие с: 

ji
jQi T

T
T
TX

∗∗

−=∆ , , Umij ,1+= , 1,1 −= Umi ; 

а также ТС, движущие прочие ФХП в этой системе zkX ∆∆ , zmk ∆= ,1  в соответствие 

с: 
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11. Определяем ТС в простых подсистемах pjQiX ,,∆ , Umij ,1+= , 1,1 −= Umi , cnp ,1= , 

движущие перенос теплоты: 

jQipjQi XX ,,, ∆=∆ , Umij ,1+= , 1,1 −= Umi , cnp ,1= , 

а также ТС pzkX ,∆∆ , pzmk ,,1 ∆= , cnp ,1= , движущие прочие процессы: 

∑
∆

=
∆∆ ∆=∆

zm

j
zjpkjpzk XX

1
,,, γ , pzmk ,,1 ∆= , cnp ,1= . 

12. Определяем случайные ТС в простых подсистемах ( )сл
pjQiX ,,∆ ,  Umij ,1+= , 

1,1 −= Umi , cnp ,1= , движущие перенос теплоты: 

( ) ( )сл
jQi

сл
pjQi XX ,,, ∆=∆ , Umij ,1+= , 1,1 −= Umi , cnp ,1= , 

а также случайные ТС ( )сл
pzkX ,∆∆ , pzmk ,,1 ∆= , cnp ,1= , движущие прочие процессы: 

( ) ( )∑
∆

=
∆∆ =∆

zm

j

сл
zjpkj

сл
pzk XX

1
,,, γ , pzmk ,,1 ∆= , cnp ,1= . 

13. Определяем положительно определенную КМ всей системы: 

 главные коэффициенты переноса теплоты в системе jQi
gQlA ,

,∆ , Umij ,1+= , 

Umlg ,1+= , 1,1, −= Umli : 

∑
=

∆=∆
cn

p

jiQp
gQl

jQi
gQl AA

1

,,
,

,
, , Umij ,1+= , Umlg ,1+= , 1,1, −= Umli ; 

 перекрестные коэффициенты переноса теплоты в системе zk
jQiA∆∆ , , Umij ,1+= , 

1,1 −= Umi , zmk ∆= ,1 : 

∑∑
= =

∆∆
∆

∆=∆
c pzn

p

m

r
prk

zr
jiQp

zk
jQi AA

1 1
,,,,,

,

γ , Umij ,1+= , 1,1 −= Umi , zmk ∆= ,1 ; 

 перекрестные коэффициенты остальных процессов в системе gQl
zrA ,

∆∆ , 

Umlg ,1+= , 1,1 −= Uml , zmr ∆= ,1 : 

∑∑
= =

∆∆

∆

∆=∆
c pzn
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gQl
kzppkr

gQl
zr AA

1 1

,
,,,
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γ , Umlg ,1+= , 1,1 −= Uml , zmr ∆= ,1 ; 
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 главные коэффициенты остальных процессов в системе zr
zkA∆

∆∆ , zmrk ∆= ,1, : 

∑∑∑
= = =
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∆

∆
∆

∆ ∆

∆=∆
c pz pzn
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14. Определяем скорости протекания ФХП в ФХС: 
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15. Определяем скорости протекания ФХП в простых подсистемах: 
( )
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cnp ,1= , 

где ( )пер
pglQ ,, , Umlg ,1+= , 1,1 −= Uml , cnp ,1=  - переданные теплоты, а prz ,∆ , 

zmr ∆= ,1 , cnp ,1=  - прочие КП в простых подсистемах. 

16. Определяем мощности выделения некомпенсированной теплоты ( ) dtQ нек
kδ , 

zmk ∆= ,1 : 
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17. Определяем скорости dtQiδ , Umi ,1=  сообщения соответствующих теплот iQ , 

Umi ,1=  к ЭСС: 
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18. Определяем скорости изменения КП: 
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В допущениях указывается, что приведенный формализм работает для систем с сосре-

доточенными параметрами. В случае же систем с распределенными параметрами мы систему 

представляем, как совокупность элементов среды и записываем приведенный формализм для 

этой совокупности элементов среды [184 – 186, 224]. Затем переходим к интегро-

дифференциальным уравнениям в частных производных [184 – 186, 224]. 

Неидеальность межфазного контакта объясняется наличием воздушных прослоек (или 

прослоек другой среды) [278]. Эти прослойки также являются фазами [278]. Поэтому, учи-

тывая эти воздушные прослойки, как фазы, мы придем к приведенным выше допущениям. 

Приведенные в формализме условия полного дифференциала вытекают из полного 

дифференциала энтропии [186, 224]. Получив из (24) и (25) связь приращения энтропии с 

приращения внутренних энергии каждой ЭСС и прочих КС, затем применив условия полно-

го дифференциала энтропии, получим приведенные в п. 5 описанного формализма условия 

полного дифференциала [186, 224]. 

В качестве примера в работе [303] была получена в соответствие с приведенным фор-

мализмом система уравнений динамики ФХП в произвольной химически-реагирующей си-

стеме в случае различных температур реагентов. В работе [304] на основе приведенного 

формализма была получена потенциально-потоковая модель динамики ФХП в никель-

кадмиевом аккумуляторе. В работе [305] приведенный формализм был применен для полу-

чения модели динамики процессов горения. 

 

 

2.3.3. Задание функций состояния для свойств веществ и процессов 

 
 

Для однозначного анализа в соответствие с приведенным формализмом необходимо за-

дать ФР для следующих СВП [186, 224]: 

 ПВЗ; 

 КМ простых подсистем. 
ФС для приведенных СВП должны быть заданы корректно: положительно определн-

ными для КМ (строгая положительность ее необратимых составляющих) и удовлетворяющие 

условиям полного дифференциала для ПВЗ [186, 187, 224]. Температуры (в общем случае 
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неравновесные) также должны быть положительно определенными и также удовлетворять 

условиям полного дифференциала [186, 187, 224]. 

 

 

2.3.3.1. Функциональные разложения кинетических матриц для простых подсистем 

 

 

Выполняя построение КМ простых подсистем, необходимо задать функциональные 

разложения (ФР) [186, 187, 224] для обратимых и необратимых составляющих этих матриц 

(независимых составляющих рассматриваемых КМ), а затем с использованием (70), (71) 

строить соответствующую ФС для КМ простых подсистем [186, 187, 224]. ФР для обрати-

мых составляющих КМ простых подсистем рассматриваемой ФХС задается также и из фи-

зического смысла этих соответствующих обратимых составляющих КМ простых подсистем 

[186, 187, 224]. 

Отсюда, формализм построения ФР для КМ простых подсистем имеет вид [187, 224]:  

1. Задаем представление КМ простых подсистем в блочном виде: 
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причем коэффициенты с  выбираем таким образом, чтобы 

( ) 0,,...,,,..., 11 >∆ p
zU mm

II
p zzUUA , cnp ,1= ; 

в противном случае выполняем построение ФС для блока II
pA∆  в соответствие с 

настоящим формализмом. Настоящий пункт выполняем для всех cnp ,1= . 

3. Задаем ФР для необратимой составляющей КМ простых подсистем в виде: 
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причем коэффициенты с  выбираем таким образом, чтобы  

( ) 0,,...,,,..., 11 >∆Λ p
zU mm

I
p zzUU , cnp ,1= ; 

а также задаем ФР для обратимых составляющих этих КМ: 

 для матрицы увлечения потоков:  
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 для матрицы эквивалентности ТС: 
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4. Определяем приведенную обратимую составляющую КМ простых подсистем: 
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5. Определяем КМ простых подсистем: 
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Здесь p  - индивидуальные параметры ФХС [194].  

Примеры построения ФР в случае ЛИА для кинетических свойств электродных реак-

ций, переноса ионов лития +Li  через мембрану были приведены в работах [291, 292], а в 

случае никель-кадмиевых аккумуляторов – в работах [306, 307]. 

 

 

2.3.3.2. Функциональные разложения для потенциалов взаимодействия, тепловых 

эффектов внешних потоков, теплоемкостей 

 

 

Аналогично и при построении ФС для ПВЗ задаем сначала ФС для независимых со-

ставляющих этих ПВЗ, а затем из дифференциальных соотношений, приведенных в форма-

лизме, строим уже оставшиеся ПВЗ или их составляющие [187, 224]. 

Независимые составляющие этих величин задаются в виде [187, 224]: 
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        (58)         

Затем, используя ФР для независимых составляющих для ПВЗ, мы строим эти величины, ис-

пользуя дифференциальные соотношения для этих величин, приведенные в формализме 

[187, 224]. Выбор зависимых и независимых составляющих ПВЗ, а также ФР (58) для этих 

составляющих, свой для каждой задачи [187, 224]. 

 В работах [291, 292, 306, 307] приведено задание ФС для СВП в ЛИА и никель-

кадмиевом аккумуляторе с использованием аналитических выражений аналогично описан-

ному выше. 

 

 

2.3.4. Экспериментальные исследования свойств веществ и процессов 

 

 
Для экспериментальных исследований ФХП обычно используются [308, 309]:  
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 физические [308], в том числе и теплотехнические методы измерения [308];  

 физико-химические методы [309].  

Теплотехнические измерения позволяют выполнить измерения [308]:  

 температуры;  

 давления;  

 уровня жидкости;  

физико-химические методы измерения позволяют [309]:  

 проанализировать химический состав;  

 измерить электродные потенциалы;  

 измерить массы реагентов (взвешивание).  

Более того, современные методы измерений позволяют измерить потоки:  

 тепловые потоки [308];  

 скорости электрохимических реакций [309];  

 массовые расходы [308].  

Таким образом, современные методы физических и физико-химических измерений позволя-

ют дать информацию о вышеописанных характеристиках ФХС, а именно [308, 309]: о ее ПС 

и КС, ПВЗ, скоростей изменения ее КП (таблица 6). 

 

Таблица 6 – Виды датчиков измерительных установок 

Вид датчика Уравнения датчика 

Датчик КС ( )
zU mm zzUU ,...,,,..., 11



xss =
 

Датчик ПВЗ ( )
zUUzU mmmmm ZZZZTT ,1,,11,11 ,...,,...,,...,,,...,

μss ∆=  

Датчик скоростей измене-
ния КП 







 ∆∆
= ∆−

∆ dt
z

dt
z

dt
Q

dt
Q

dt
Q

zUUU mmmm
dt

δδδδδ
δ ,...,,,...,,..., 1,1,12,1

/


xss
 

 

Таким образом, для выполнения экспериментальных исследований перечисленных в 

предыдущем пункте настоящего параграфе СВП необходимы уравнения для датчиков [310], 

приведенные в таблице 6, а также изложенный выше формализм получения уравнений дина-

мики ФХП в ФХС. Для большей точности измерений необходимо учитывать как можно 

больше ФХП, протекающих в исследуемой ФХС [310, 311]. С целью этих эксперименталь-

ных исследований описанных СВП необходимо задавать для этих СВП конкретные ФР [182, 

187, 224, 312], моделировать с использованием полученной системы уравнений для этих за-
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данных функциональных разложений СВП соответствующую динамику исследуемых ФХП 

[186, 224, 312], определять динамику соответствующих расчетных показаний с датчиков ( )ts  

в соответствие с таблицей 5, и путем сопоставления этих расчетных показаний ( )ts  c экспе-

риментальными ( )tЭs , т.е. проверкой условия [182, 312]: 

( ) ( )tt Эss ≡ , 

определяем искомые СВП (или множество возможных значений этих СВП) [224, 312]. Из 

этого условия, используя для разных лабораторных систем показания датчиков [313] опреде-

ляем диапазоны возможных значений индивидуальных параметров систем и коэффициенты 

(или их возможные значения) ФР для СВП [224, 312].  

Следует также отметить, что для нелинейных систем встает также проблема определе-

ния большого числа коэффициентов ФР для СВП. Количество экспериментальных данных 

наоборот сравнительно мало [312]. Поэтому, приходится идти на упрощение модели [182] 

методами [183, 231], в частности обнулять коэффициенты ФР для слагаемых с высокими ин-

дексами (т.к. их значимость, как и отмечалось выше, с ростом индекса падает) [181]. Более 

того, для определения оставшихся коэффициентов ФР необходимо декомпоновать получив-

шуюся систему уравнений на частные модели для отдельных соответствующих лаборатор-

ных систем методами [183, 231]. Таким образом, полная модель ФХП получится с точностью 

до некоторого подмножества коэффициентов функциональных разложений свойств веществ 

и процессов [195, 312]. 
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ГЛАВА 3. ЧИСЛЕННО-АНАЛИТИЧЕСКОЕ ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ ИЗ 

УРАВНЕНИЙ, ПОЛУЧЕННЫХ ПОТЕНЦИАЛЬНО-ПОТОКОВЫМ МЕТОДОМ, ДЛЯ 

РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ДИАГНОСТИКИ И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

 

 

3.1. Анализ систем, характеризующихся протеканием в них физико-химических 

процессов 

 

 

3.1.1. Практические задачи и специфика их решения путем моделирования  

физико-химических процессов 

 

 

При проектировании и эксплуатации различных технических систем (в том числе и 

ЛИА, ТПТЭ) перед исследователями и разработчиками встают следующие практические за-

дачи [210 – 223, 314 – 317]: 

 выбор структуры (конструкции) и оптимальных параметров проектируемой си-

стемы; 

 синтез системы управления технической системой; 

 разработка алгоритма диагностики и алгоритма прогнозирования технического 

состояния эксплуатируемой системы; 

 анализ предыстории функционирования технической системы (актуально в зада-

чах анализа причин отказов технических систем, причин возгорания, взрыва, и 

т.д.); 

 разработка методики эксплуатации рассматриваемой системы. 
Первым (и важнейшим!) этапом решения описанных практических задач является по-

лучение из уравнений ФХП в рассматриваемой системе математической модели этой систе-

мы [210 – 223, 314 – 317]. Эта модель (в общем случае вероятностная [233]) представляет со-

бой связь между контрольными выходными характеристиками системы (ВХС) (в общем слу-

чае ненаблюдаемыми) с ее наблюдаемыми ВХС [194]. Также в качестве контрольных ВХС 

рассматриваемой ФХС могут выступать ее наблюдаемые ВХС в последующие моменты вре-

мени [194, 195]. В последнем случае модели рассматриваемой ФХС носят название прогно-

стических [194, 195]; в остальных случаях – диагностических [194, 195]. 
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Описанные диагностические и прогностические модели ФХП непосредственно могут 

быть использованы используются для анализа предыстории фунционирования системы. 

Также, используя эти модели, методами [210 – 223, 314 – 325] строятся системы управления, 

диагностики, а также разрабатывается методика эксплуатации рассматриваемой ФХС, выбор 

структры и параметров проектируемой ФХС. 

 

 

3.1.2. Получение диагностических и прогностических моделей  

физико-химической системы 

 

 
3.1.2.1. Используемые методы для построения математической модели системы  

из уравнений физико-химических процессов в ней 

 

 
Как уже отмечалось выше, диагностические и прогностические модели рассматривае-

мой ФХС получаются из системы уравнений ФХП, получаемой в соответсвие с рассмотрен-

ным в предыдущей главе формализмом построения этой системы уравнений на основе ППМ 

[224]. Затем, исследовав экспериментально параметры, входящие в эту систему уравнений, 

из нее и получаем эти диагностические и прогностические модели путем преобразования 

этой системы уравнений, в результате которого из нее уходят КС и прочие неизвестные по-

стоянные коэффициенты [183, 194, 195, 270]. В общем случае в процессе экспериментальных 

исследований СВП и преобразования системы уравнений динамики ФХП используется 

упрощение системы уравнений (полученной ППМ) динамики ФХП [231].  

Описанное исключение КС и неизвестных постоянных коэффициентов из системы 

уравнений ФХП может быть осуществлено [270]:  

 аналитически путем упрощения системы уравнений ФХП и дальнейшего анали-

тического преобразования упрощенных выражений; 

 численно-аналитически с использованием методов Монте-Карло, путем задания 

случайным образом (из множества возможных значений) коэффициентов, входя-

щих в уравнения ФХП, и начальных значений КС, дальнейшего расчета соответ-

ствующих динамик этих ФХП и получения на этом множестве возможных дина-

мик описанных диагностических и прогностических моделей этой системы [194, 

195, 270].  
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В случае аналитического преобразования систем уравнений динамики ФХП в подавля-

ющем большинстве случаев выполняется упрощение системы уравнений физико-химических 

процессов [183, 270] методами [231]. На каждом подмножестве множества (возможных зна-

чений) начальных значений динамических переменных и неизвестных постоянных коэффи-

циентов свое упрощение системы уравнений [183] динамики ФХП [231, 270]. Таким обра-

зом, мы имеем множество моделей, каждая из которых соответствует подмножеству множе-

ства (возможных значений) начальных значений и неизвестных коэффициентов [183, 270]. 

Каждое такое подмножество описанных величин соответствует также конкретной марке мо-

делируемого технического объекта [270]. Отсюда, из полученного множества моделей мы 

для каждой марки моделируемого технического объекта выбираем ту модель, которая 

наилучшим образом и с требуемой точностью описывает экспериментально полученные ре-

зультаты испытаний этого объекта [270]. 

Аналогичным образом и в случае численно-аналитического получения математической 

модели технического объекта мы также множество (возможных значений) начальных значе-

ний динамических переменных и значений коэффициентов разбиваем на подмножества, на 

каждом из которых строим (численно, с использованием методов Монте-Карло и методов 

аппроксимации) соответствующую математическую модель рассматриваемого объекта [194, 

195, 270]. И затем для каждой марки рассматриваемого объекта, используя результаты испы-

таний этих объектов, выбираем математическую модель, наилучшим образом описывающую 

эти результаты испытаний [194, 195, 270]. Отсюда, метод численно-аналитического построе-

ния модели, как нетрудно видеть, является развитием метода, основанного на аналитических 

преобразованиях системы уравнений (в общем случае кусочно упрощенной) [183] динамики 

ФХП в рассматриваемой ФХС. 

Система уравнений ФХП в рассматриваемых ФХС (в том числе и в ХИЭЭ) в общем 

случае сложная [184 – 187, 190, 224]. Поэтому, математические модели (диагностические и 

прогностические) произвольных ФХС (в частности ХИЭЭ) целесообразно получить числен-

но-аналитическими методами [194, 195, 270]. 

 

 

3.1.2.2. Факторы, определяющие протекание физико-химических процессов 

 

 
Анализируя ФХП в произвольных ФХС с целью построения математических моделей 

(диагностических и прогностических) этих систем, необходимо понимать, какие факторы 
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определяют протекание этих процессов и как эти факторы и эти процессы взаимосвязаны 

между собой (рисунок 12) [195].  

Эти факторы, как нектрудно видеть из рисунка 12, определяются описанной в преды-

дущей главе современной неравновесной термодинамикой [184 – 186, 224]. Эти факторы 

(рисунок 12) можно подразделить на внутренние (СВП) и на внешние [195, 224]: начальное 

состояние системы, внешние воздействия, флуктуации. Таким образом, для получения опи-

санных математических моделей (диагностических и прогностических) рассматриваемой 

ФХС необходимо в лабораторных системах (ЛС) экспериментально исследовать СВП (видно 

из рисунка 12), т.е. диапазоны коэффициентов, входящих в ФР для этих СВП, [195, 312, 313] 

а затем численно-аналитически преобразовать систему уравнений динамики ФХП в рассмат-

риваемой ФХС (в рассматриваемом ХИЭЭ) таким образом, чтобы ушли КС, индивидуальные 

параметры и неизвестные внешние воздействия, а также эти неизвестные коэффициенты 

этих ФР этих СВП в рассматриваемой ФХС (рисунок 12) [194, 195, 270]. Параметры, входя-

щие в полученную модель, получаются из экспериментальных исследований ЛС [194]. 

 

 
Рисунок 12 – Факторы, определяющие протекание физико-химических процессов 

 
В ЛС помимо диапазонов коэффициентов, входящих в ФР для СВП, одновременно 

оцениваются еще и индивидуальные параметры этой ЛС, а также ее начальное состояние 

[195, 270].  
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3.1.2.3. Методика построения диагностических и прогностических моделей 

 

 
Диагностические модели произвольных ФХС будем искать в виде [195]: 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )ttttt yszyy eqxxxgv += ,,, , ( ) ( ) ( )( ) yszy eqxxgx ~000 ,,~ += ttt ,                      (59) 

где ( )tyv  – старшие производные ненаблюдаемых ВХС ( )ty  рассматриваемой ФХС; ( )tzx  – 

наблюдаемые ВХС ( )tz  и их младшие производные; ( )tyx  – ненаблюдаемые ВХС ( )ty  и их 

младшие производные; ( )tsx  - известные внешние воздействия ( )ts  и их производные; q  - 

параметры ММ рассматриваемой ФХС, имеющие фиксированное значение для конкретного 

экземпляра этой системы и различны для разных экземпляров ФХС; ( )tye  – составляющие 

шума, причем: 

( ) ( )tt yy ve << , ( )0~ tyy xe << . 

Прогностические модели произвольных ФХС (в том числе и произвольных ХИЭЭ) будем 

искать в виде [195]: 

( ) ( ) ( )( ) ( )tttt zszz eqxxfv += ,, ,                                                    (60) 

где ( )tzv  – старшие производные наблюдаемых ВХС ( )tz ; ( )tze  - составляющая шума, при-

чем: 

( ) ( )tt zz ve << . 

Производные по времени ВХС, входящие в (59) и (60), могут быть разделенными раз-

ностями [234]; сами ВХС могут быть также как непрерывными, так и дискретными [195, 

234]. Эти производные по времени (или разделенные разности) наблюдаемых ВХС, опреде-

ляемые из (59) и (60), определяют динамику рассматриваемых ВХС в последующие моменты 

времени. 

Как неоднократно отмечалось выше, математические модели (59) и (60) наблюдаемой 

ФХС строятся на множестве возможных динамик ФХП в ней, соответствующих множеству 

значений приведенных ранее факторов (рисунок 12) [194, 195, 270]. Эти возможные динами-

ки, как отмечалось выше (в соответсвие с методологией численно-аналитического преобра-

зования системы уравнений динамики ФХП [194, 270]), рассчитываются в соответствие с 

ППМ путем задания ФР для СВП и прочих величин, входящих в формализм ППМ (рисунки 

12 и 13) [194, 195, 270]. Построение этой математической модели (59) и (60) осуществляется 

путем подбора таких функций (и параметров этих функций) в правых частях (59) и (60), что-
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бы динамики ВХС, рассчитанные по (59) и (60), совпадали с соответствующими возможны-

ми динамиками ВХС (полученными из уравнений динамики ФХП в рассматриваемой систе-

ме), т.е. невязки ( )tji,z∆ , iкрnj ,,1= , варNi ,1= , определяемые в силу [194, 195, 270]: 

( )
( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )










−

−
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ijijijiji

ijijiji
ji tttt

ttt
t

qxxxgv

qxxfv
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szyy

szz

,,,

,,

,,,,,,,,

,,,,,,
, , iкрnj ,,1= , варNi ,1= ,            (61) 

где варN  - число различных вариантов СВП, индивидуальных параметров ФХС (рисунок 12); 

iкрn , , варNi ,1=  - число рассчитанных динамических кривых ВХС, соответствующих i -му 

набору СВП и индивидуальных параметров системы, (рисунок 13) тождественно равнялись 

нулю [194, 195, 270]: 

( ) 0z ≡∆ tji, , iкрnj ,,1= , варNi ,1= .                                            (62) 

Математическая модель (59) и (60) представляет собой результат описанного численно-

аналитического преобразования системы уравнений динамики ФХП в рассматриваемой ФХС 

[194, 195, 270]. Невязки ( )tji,z∆ , iкрnj ,,1= , варNi ,1=  - абсолютные погрешности численно-

аналитического преобразования системы уравнений динамики ФХП в ФХС [194, 195, 270].  

Таким образом, построение этой ММ на множестве возможных динамик ФХП (точнее 

множестве возможных динамик ВХС) анализируемой ФХС, как видно из (59) – (62) сводится 

к минимизации целевой функции (рисунок 14) [194, 195]: 

( ) ( ) ( )∑ ∑ ∫
= =
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∆∆=
вар iкр jiji
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где ( )tjit ,,A , iкрnj ,,1= , варNi ,1=  - симметричные положительно определенные матрицы; 

jit ,,0 , iкрnj ,,1= , варNi ,1=  - момент времени начала моделирования j -й динамики при i -м 

наборе СВП и индивидуальных параметров системы; jiT , , iкрnj ,,1= , варNi ,1=  - промежуток 

времени моделирования j -й динамики при i -м наборе СВП и индивидуальных параметров 

системы. Минимизация этой целевой функции (63) осуществляется любым известным алго-

ритмом оптимизации [194, 195, 234]. 

Параметры q  определяются из контрольных испытаний рассматриваемой ФХС (в 

частности рассматриваемого ХИЭЭ), используя (60). Как правило в качестве параметров q  

берутся параметры, характеризующие динамики контрольных наблюдаемых ВХС, получен-

ные в процессе контрольных испытаний рассматриваемой ФХС. В противном случае эти па-

раметры q  определяем из результатов контрольных испытаний рассматриваемого экземпля-

ра ФХС, используя методы [182]. 
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Рисунок 13 – Структура факторов, определяющих функционирование ФС или ФХС 
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Рисунок 14 – Построение модели ФХС на множестве возможных динамик ФХП в ней 

 
Как видно из системы (59), (60), (63), построение диагностической или прогностиче-

ской математической модели рассматриваемой ФХС (59) и (60) включает в себя использова-

ние алгоритмов аппроксимации [234], алгоритмов машинного обучения [239], алгоритмов 

символьной регрессии [235 – 238], нейросетевым алгоритмам [240 – 249]. 

 

 

3.1.3. Экспериментальные исследования физико-химических процессов 

 

 

Получение описанных диагностических и прогностических моделей (59) и (60) произ-

вольных ФХС основывается на математическом моделировании ФХП в этой рассматривае-

мой ФХС; для этого моделирования необходима информация об СВП, полученная из экспе-

риментальных исследований ЛС [195, 312]. Более того, в общем случае могут быть неизвест-

ны сами ФХП (например, химические превращения, протекающие в системе, в которой 

находятся те или иные реагенты); факты протеканий этих ФХП также необходимо устано-

вить из экспериментальных данных [312].  
СВП, а также сами ФХП экспериментально исследуются в ЛС (в общем случае в ан-

самбле ЛС) [195, 312], которые представляют собой ФХС, оснащенные датчиками [195, 312, 

313]. Эти экспериментальные исследования осуществляются путем расчета наблюдаемых 

ВХС и их сопоставлением с соответствующими экспериментальными данными наблюдае-
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мых ВХС (рисунок 15) в общем случае для заданного класса возможных ФХП в исследуе-

мых экспериментально ЛС [195, 312]. Целевая функция в таком случае характеризует откло-

нение расчетных значений наблюдаемых ВХС от соответствующих экспериментальных зна-

чений этих наблюдаемых ВХС в исследуемых ЛС [182, 195, 312]. 

 

 
Рисунок 15 – Экспериментальные исследования физико-химических процессов, а также их 

свойств 

 

Отсюда, в процессе экспериментальных исследований ФХП, и их СВП, минимизация 

целевой функции осуществляется по следующим величинам (рисунок 16), для которых за-

даются соответствующие множества [195, 312]: 

 начальным состояниям системы (меняется от ЛС к ЛС, от испытания к испыта-

нию каждой из этих ЛС); 

 коэффициентам, характеризующим внешнее воздействие (меняются от ЛС к ЛС, 

от испытания к испытанию каждой из этих ЛС); 

 индивидуальным параметрам системы (меняются от ЛС к ЛС и одинаковы для 

всех испытаний каждой из этих ЛС); 

 параметрам, задающим ФС для СВП (одинаковы для всех ЛС и соответственно 

испытаний каждой из этих ЛС). 
В общем случае параметры ФР для СВП, определяются путем экспериментальных ис-

следований ансамбля ЛС из условия [182, 195, 312]: 

( ) ( ) ( ) 0zzz =−=∆ ttt Э
jiнjiнjiн ,,,,,, , Э

jiTt ,∈ , iиnj ,,1= , ЛСNi ,1= ,                      (64) 
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где Э
jiT , , iиnj ,,1= , ЛСNi ,1=  - множество моментов времени, в которые снимаются экспери-

ментальные значения ( )tЭ
jiн ,,z , Э

jiTt ,∈ , iиnj ,,1= , ЛСNi ,1=  соответствующих наблюдаемых 

ВХС ( )tjiн ,,z , Э
jiTt ,∈ , iиnj ,,1= , ЛСNi ,1=  i -й ЛС рассматриваемого ансамбля ЛС, полученной 

из уравнений динамики ФХП в ЛС (в общем случае преобразованной описанными выше 

численно-аналитическими методами); iиn , , ЛСNi ,1=  - число испытаний i -й ЛС рассматрива-

емого ансамбля ЛС; ЛСN  - число ЛС рассматриваемого ансамбля ЛС. 

Целевая функция (рисунок 15) в таком случае определяется путем усреднения по всем 

ЛС и по всем испытаниям каждой ЛС в соответствие с [182, 195, 312]: 
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где ( )tjit ,,A , Э
jiTt ,∈ , iиnj ,,1= , ЛСNi ,1=  - симметричные положительно определенные матри-

цы. 
Следует также отметить, что в общем случае из описанного испытания ансамбля ЛС 

(путем минимизации целевой функции (65)) мы получим лишь суженный класс возможных 

ФХП в системе и соответствующие суженные классы ФС для СВП для этих ФХП [182, 195, 

232, 312]. Отсюда становится важным априорный выбор этих классов, позволяющий учесть 

результаты предыдущих исследований [182, 232, 311].  

На полученном суженном классе ФС для СВП, а также на множестве возможных зна-

чений индивидуальных параметров, начальных состояний, неизвестных внешних воздей-

ствий системы (в общем случае для каждого класса СВП каждого ФХП из рассматриваемого 

класса ФХП) строится множество возможных динамик ФХП в рассматриваемой системе, на 

котором в соответствие с описанном выше строится ММ рассматриваемой ФХС [195, 232, 

312]. 

 

 

3.2. Упрощенные уравнения физико-химических процессов 

 
 

Итак, в предыдущем параграфе была рассмотрена методология решения практических 

задач и экспериментальных исследований СВП на основе математического описания ФХП в 

соответствие с формализмом, изложенном в предыдущей главе.  
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Рисунок 16 – Структура классов определяемых факторов, определяющих функционирование 

системы 
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Рассмотренная в предыдущем параграфе методология решения практических задач и 

экспериментальных исследований СВП на основе математического моделирования сводится 

к расчету ВХС из математического моделирования ФХП в соответствие с формализмом, из-

ложенном в предыдущей главе, и последующему получению математических моделей на ос-

нове полученных ВХС [166, 170, 226]. 
Алгоритм получения математической модели предполагает многократный описанный 

расчет динамик этих ВХС; как нетрудно видеть, описанная процедура получения математи-

ческо модели является трудоемкой [167]. Отсюда очевидно вытекает, что описанная методо-

логия решения описанных задач требует даже в случае простых задач не соответствующих 

этим задачам вычислительных и временных ресурсов [167]. Решением описанной проблемы 

является упрощение системы уравнений ФХП, описывающих исследуемую ФХС [167]. 

Упрощению системы уравнений динамики ФХП (полученной в соотвествие с описан-

ным в предыдущей главе формализмом потенциально-потокового метода) посвящен настоя-

щий параграф. 

 

 

3.2.1. Декомпозиция физико-химической системы на совокупности в ней протекающих 

физико-химических процессов и использование промежуточных входных динамик 

 
 

Упрощение системы уравнений динамики ФХП в исследуемой ФХС основано на де-

композиции этой ФХС на совокупности этих ФХП (рисунок 17) [231]. В любой совокупно-

сти таких ФХП могут быть процессы, связанные с ФХП, входящими в другую совокупность 

этих процессов (рисунок 17) [231]. Объединение ФХП в описанные совокупности осуществ-

ляется из соображений более сильной связи между этими процессами внутри совокупности и 

более слабой связи между рассматриваемыми ФХП из разных совокупностей [231]. ФХП на 

рисунках 17 – 22, демонстрирующих декомпозицию ФХП в рассматриваемой ФХС показаны 

в виде блочных диаграмм [224], на которых отдельными блоками показаны КС, ТС, конкрет-

ные ФХП, уравнения баланса и ВХС [224]. 

Как и показано на рисунке 17, связь ФХП в исследуемой ФХС обуславливается пере-

крестными эффектами, связью ТС с ПВЗ, зависимостью КМ, ПВЗ от КС. КМ, ПВЗ, как отме-

чалось ранее, определяются коэффициентами ФР для ФС КМ, ПВЗ [231]. Описанную деком-

позицию можно применить и для выделенных подгрупп ФХП в рассматриваемой ФХС, т.е. 

такая декомпозиция может содержать в себе и уровни вложенности. Причем, чем сложней 
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рассматриваемая ФХС, тем больше уровней вложенности ее декомпозиция ФХП в рассмат-

риваемой ФХС на подсовокупности процессов может содержать. 

 

 
Рисунок 17 – Декомпозиция ФХС на совокупности ФХП, в ней протекающих 
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Рисунок 18 – Декомпозиция ФХС на ФХП, в ней протекающие. ПВД – замороженные КС, 

определяемые другими ФХП 
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Рисунок 19 – Декомпозиция ФХС на ФХП, в ней протекающие. ПВД – замороженные КС, 

определяемые другими ФХП, замороженные ПВЗ и КМ 
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Рисунок 20 – Декомпозиция ФХС на ФХП, в ней протекающие. Частичный разрыв связей. 

ПВД – замороженные КС, определяемые другими ФХП 
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Рисунок 21 – Декомпозиция ФХС на ФХП, в ней протекающие. Частичный разрыв связей. 

ПВД – замороженные КС, определяемые другими ФХП, КМ 
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Рисунок 22 – Декомпозиция ФХС на ФХП, в ней протекающие. Выделение части системы с 
разрывом внутренних связей. ПВД – замороженные КС, ТС, ПВЗ, определяемые другими 

ФХП, замороженные скорости протекания этих других ФХП 

 

На первой итерации минимизации описанных целевых функций выполняется решение 

полной системы уравнений ФХП (блочно-диаграммное представление этой системы на ри-

сунке 17) в исследуемой ФХС [231]. Затем по слабым связям в процессе декомпозиции си-

стемы осуществляется заморозка входных динамик (см. рисунки 18 – 22) [231]. Т.е. на вход 

подсистем (описанных совокупностей ФХП) подаются соответствующие входные динамики, 

полученные в результате расчетов на начальной итерации алгоритмов решения практических 
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задач и экспериментальных исследований СВП рассмотренных выше методологий решения 

этих задач (рисунок 18 – 22) – промежуточные входные динамики (ПВД) [231]. Эти ПВД с 

изменением оптимизируемых в этих задачах коэффициентов не меняются [231]. Т.к. после 

такого упрощения с такой оптимизацией результаты будут отличаться от полного расчета 

(по полной системе уравнений динамики ФХП), то этот полный расчет необходимо повто-

рять периодически (в целях уточнения ПВД) [231]. 

При таком подходе, как нетрудно видеть, расчеты существенно упрощаются (рисунки 

17 – 22). Упрощение системы уравнений ФХП после каждого уточнения ПВД может быть 

различным (рисунки 18 – 22) [231]. Оно выбирается из соображений минимально необходи-

мого количества вычислительных операций для решения задач построения математической 

модели рассматриваемой ФХС [231]. Такое упрощение, как нетрудно видеть, является гиб-

ким [231]. 

Декомпозиция связей на более сильные и на более слабые осуществляется путем анали-

за чувствительностей динамики системы по различным связям [183]. С этой целью осу-

ществляется моделирование полной динамики системы и динамики системы с разорванными 

связями (с введенной ПВД) с дальнейшим сопоставлением результатов моделирования и 

расчета чувствительности этих динамик к разорванным связям [183]. Затем связи рвутся по 

мере усиления: сначала самые слабые, потом более сильные, и т.д. 

Описываемые ПВД могут браться путем фиксации КС прочих процессов, КМ, ПВЗ 

(рисунки 18 – 22) [231]. Во всех случаях эти ПВД выбираются из физических соображений, 

исходя из вышеописанного анализа чувствительности ПВЗ, КМ к оптимизируемым парамет-

рам [231]. Причем выбор этих ПВЗ итерационный – если выбранное упрощение не является 

эффективным, то возвращаемся к исходным после последнего уточнения ПВД оптимизируе-

мым параметрам и выбираем описанным способом другие ПВД [231]. 

 

 

3.2.2. Учет представления базисных функций функциональных разложений свойств 

веществ и процессов для упрощения системы уравнений динамики физико-химических 

процессов 

 

 
ФР, используемые для задания ФС для ПВЗ, КМ, задаются с использованием базисных 

функций [187]. Эти базисные функции в общем случае задаются, как композиция более про-

стых функций (символьная регрессия) [187, 235 – 238]. Используя такое задание базисных 
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функций в рассматриваемых ФР, можно описанными в предыдущем параграфе методами с 

использованием символьной регрессии получить как наиболее удобный вид базисных функ-

ций рассматриваемых ФР, так и коэффициенты этого разложения [187, 235 – 238]. А значит, 

имея такое представление в виде символьной регрессии ФС для СВП (ПВЗ, КМ), можно опи-

санным в предыдущем пункте способом, используя метод символьной регрессии [235 – 238], 

упрощать систему уравнений ФХП в рассматриваемой ФХС [231]. 

 

 

3.2.3. Другие подходы к упрощению системы уравнений динамики  

физико-химических процессов 

 

 
Помимо описанного в настоящем параграфе упрощения системы уравнений ФХП в ис-

следуемой ФХС методом декомпозиции этой ФХС на совокупности ФХП существуют еще 

описанные в предыдущей главе и в [182] методы, основанные на обнулении большей части 

коэффициентов ФР для СВП (КМ и ПВЗ), неизвестных внешних воздействий. Такое упро-

щение не является уточняемым аналогично описанному в настоящем параграфе упрощению 

уравнений динамики ФХП в рассматриваемой ФХС [231]. Метод обнуления части коэффи-

циентов ФР для СВП может быть использован для уточнения начальных приближений 

(начальных итераций) синтезируемой модели ФХС [231]. Выполнив описанным выше спо-

собом построение начальных приближений искомых диагностических и прогностических 

моделей рассматриваемой ФХС, мы затем эти модели доводим описанным в 3.2.1 способом. 

Частным случаем описанной декомпозиции ФХС является выделение быстропротека-

ющих и медленно протекающих ФХП [231, 233]. Выполнив декомпозицию рассматриваемой 

ФХС на быстро и медленно протекающие процессы, мы можем строить диагностические и 

прогностические модели отдельно для быстропротекающих процессов и для медленно про-

текающих процессов [233]. Первые модели (получаемые для замороженных КС, определяе-

мых медленно протекаемых процессов, для замороженных КП этих медленно протекающих 

процессов [233]) используются для диагностики и прогнозирования состояния системы в 

процессе ее функционирования, а вторые модели (получаемые в масштабе времени медленно 

протекающих процессов [233]) – для диагностики и прогнозирования контрольных парамет-

ров, входящих в первые модели, в зависимости от условий эксплуатации системы [233]. Вто-

рые модели нужны для планирования технического обслуживания технических объектов. 
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3.3. Вероятностные диагностические и прогностические модели 

 

 

Построив описанным выше способом диагностические и прогностические модели про-

извольной пользовательской ФХС, мы, получив с датчиков наблюдаемые величины, опреде-

лим ненаблюдаемые величины, в зависимости от значений которых будем принимать то или 

иное решение [194, 195]. К наблюдаемым выходным характеристикам системы относятся 

еще и идентификационные наблюдаемые выходные характеристики системы, которые полу-

чаются в результате контрольных испытаний рассматриваемой системы [194]. 

Однако в общем случае не все идентификационные наблюдаемые выходные характери-

стики рассматриваемой системы в текущих условиях эксплуатации могут быть измерены 

[233]. В таком случае нам необходима статистика этих контрольных наблюдаемых ВХС, ко-

торые невозможно измерить в текущих условиях эксплуатации [233]. Имею эту статистику, 

мы методами теории вероятностей [250] определяем условные вероятностные характеристи-

ки ненаблюдаемых выходных характеристик рассматриваемой ФХС [233], а затем строим в 

соответствтие с 3.1.2.3 модель для этих вероятностных характеристик [233]. Отсюда и полу-

чаются вероятностные модели рассматриваемой ФХС [233]. 

 

 

3.4. Формализм построения диагностических и прогностических моделей  

физико-химических систем 

 

 

Математическая модель заданной ФХС строится из экспериментальных данных (из ре-

зультатов испытаний ансамбля ЛC) в соответствие с формализмом, вытеающим из [194, 195, 

231, 233, 250 – 252]: 

1. Формулируем на основе формализма ППМ системы уравнений динамики ФХП в 

каждой ЛС. 
2. Формулируем системы уравнений для выходных характеристик каждой ЛС. 
3. Путем упрощения этой системы уравнений (динамики ФХП и для выходных ха-

рактеристик каждой ЛС) и дальнейшего преобразования (в общем случае числен-

но-аналитического) этой упрощенной системы, при котором из нее уйдут КС, не-

известные внешние воздействия, индивидуальные параметры, получаем матема-
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тические модели каждой рассматриваемой ЛС с точностью до постоянных коэф-

фициентов, входящих в ФР для СВП. 
4. Определяем из результатов испытаний ЛС диапазоны постоянных коэффициентов 

ФР для СВП, используя полученные в предыдущем пункте математические моде-

ли ЛС. 
5. Выполняем экспериментальную проверку полученных математических моделей 

каждой ЛС (необходимо для проверки корректности допущений, на основе кото-

рых строилась система уравнений динамики ФХП и выходных характеристик в 

этих ЛС и выполнялись дальнейшие описанные в п. 3 преобразования этой систе-

мы). 
6. Формулируем на основе формализма ППМ систему уравнений динамики ФХП в 

рассматриваемой ФХС. 
7. Формулируем систему уравнений для выходных характеристик рассматриваемой 

ФХС. 
8. Путем упрощения этой системы уравнений (динамики ФХП и для ВХС) и даль-

нейшего преобразования (в общем случае численно-аналитического) этой упро-

щенной системы уравнений, при котором из нее уйдут КС, неизвестные внешние 

воздействия, индивидуальные параметры, неизвестные постоянные коэффициен-

ты ФР для СВП, получаем математические (диагностически и прогностические) 

модели рассматриваемой ФХС. 
9. Используя тестовые испытания рассматриваемой ФХС, экспериментально прове-

ряем полученные диагностические и прогностические модели этой ФХС. 
10. Имея статистику контрольных испытаний различных экземпляров рассматривае-

мой ФХС, мы на основе полученных диагностических и прогностических моделей 

получаем соответствующую статистику ВХС (ненаблюдаемых или наблюдаемых 

в последующие моменты времени) рассматриваемой ФХС, даваемых этими полу-

ченными диагностическими и прогностическими моделями этих ФХС. 
11. Имея полученную статистику ненаблюдаемых или наблюдаемых в последующие 

моменты времени ВХС рассматриваемой ФХС, мы методами теории вероятностей 

и математической статистики определяем условные вероятностные характеристи-

ки этих ненаблюдаемых или наблюдаемых в последующие моменты времени 

ВХС рассматриваемой ФХС (в зависимости от наблюдаемых ВХС рассматривае-

мой ФХС в текущий и предыдущие моменты времени). 
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12. Аппроксимируем модель для условных вероятностных характеристик рассматри-

ваемой ФХС. 
Приведенный формализм можно развить и на механические, электрические и комбини-

рованные системы. В таком случае системы уравнений физических процессов получаются 

методами теоретической электротехники [326], механики [327], а также ППМ (в случае 

ФХП). 

Рассматриваемый формализм (наряду с рассмотренным в предыдущей главе ППМ) 

представляет собой дальнейшее развитие методов, изложенных в [182, 183]. С точки зрения 

метрологии [311] рассматриваемые диагностические и прогностические модели представля-

ют собой модели для косвенного измерения [311] ненаблюдаемых ВХС. Также методы, из-

ложенные в главах 2 и 3, могут быть использованы, как основа решения задач, изложенных в 

[328]. 
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ГЛАВА 4. ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ МЕТОДОВ ПОСТРОЕНИЯ 

ДИАГНОСТИЧЕСКИХ И ПРОГНОСТИЧЕСКИХ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

 

 

4.1. Блочные схемы физико-химических процессов 

 

 
Моделирование физических и ФХП методами механики, теории электрических и маг-

нитных цепей, электродинамики, современной неравновесной термодинамики может быть 

также осуществлено блочными диаграммами (модельно-ориентированный подход [329 – 

332]). Блочная диаграмма ФХП в исследуемой ФХС, показанная на рисунках 17 – 22, 

наглядно отражает возможности декомпозиции ФХС на совокупности ФХП и введения вы-

шеупомянутых промежуточных входных динамик. Отсюда возникает целесообразность вве-

дения обозначения компонент ФХП (КС, ТС, самих ФХП, ПВЗ) в виде блоков [224]. 

Более того, системы блочного имитационного моделирования (MatLab/Simulink [333], 

Scilab/Xcos [334], Scicos [335], Modelica [336], и т.д.) используются в научных исследованиях 

и инженерной практике для решения задач управления, диагностики, оптимизации парамет-

ров системы, а также экспериментальных исследований СВП [333 – 336]. Отсюда также воз-

никает целесообразность блочно-имитационной реализации приведенных в §1.3 формализ-

мов современной неравновесной термодинамики [224]. 

Настоящий параграф посвящен реализации формализма современной неравновесной 

термодинамики (приведенного в главе 2) в виде имитационных блок-схем. Эта блочная реа-

лизация формализма современной неравновесной термодинамики является частным случаем 

программной реализации этого формализма, изложенной в работе [224]. 

 

 

4.1.1. Блочно-имитационная реализация формализма современной  

неравновесной термодинамики 

 

 
Как было показано в 2.3.2, уравнения динамики ФХП в произвольной ФХС с точки 

зрения современной неравновесной термодинамики включают в себя [224]: 

 уравнения первого начала термодинамики; 
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 уравнения прочих законов сохранения; 

 уравнения для термодинамических сил (через потенциалы взаимодействия); 

 потенциально-потоковые уравнения. 

Эти уравнения реализованы в виде блоков, приведенных в таблице 7 [224] с описанием вхо-

дов и выходов блоков, приведенных в таблице 8 [224]. 

 

Таблица 7 – Описание блоков, реализующих формализм современной неравновесной 
термодинамики 

№№ Изображение бло-
ка Название блока Описание блока 

а) Палитра координат состояния / Substances 

1 

 

Блок КС (кроме внут-
ренних энергий ЭСС) 
/ Substance 

Уравнение законов сохранения (кроме 
1-го начала термодинамики) без учета 
внешних потоков: 

∑
∆

=

∆
=

zm

r

r
rk

k

dt
z

dt
dz

1
,
δα  

2 

 

Блок КС (кроме внут-
ренних энергий ЭСС) 
/ Substance_stream 

Уравнение законов сохранения (кроме 
1-го начала термодинамики) без учета 
внешних потоков: 

( )

dt
zd

dt
z

dt
dz k

em

r

r
rk

k
z

+
∆

=∑
∆

=1
,
δα  

3 

 

Блок КС (кроме внут-
ренних энергий ЭСС) 
/ Substance_streams 

Уравнение законов сохранения (кроме 
1-го начала термодинамики) без учета 
внешних потоков: 

( )

∑∑
==

∆
+

∆
=

∆ ksz m

q

q
e

qk

m

r

r
rk

k

dt
z

dt
z

dt
dz ,

1
,

1
,

δ
χδα , 

где 
( )

dt
zq

e ∆δ
, ksmq ,,1= , zmk ,1=  - мера 

внешнего потока; qk ,χ , ksmq ,,1= , 

zmk ,1=  - коэффициенты баланса со 

стороны внешних потоков 
( )

dt
zk

e ∆δ , 
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ksmq ,,1= , zmk ,1=  

4 

 

Блок коэффициента 
баланса / Balance 

Вход блока равен выходу блока. Блок 
имеет смысл коэффициента баланса. 

б) Палитра ЭСС / Energies 

5 

 

Блок доли некомпен-
сированной теплоты / 
Beta 

Вход блока равен выходу блока. Блок 
имеет смысл коэффициента некомпен-
сированной теплоты. 

6 

 

Блок ЭСС /  
Energy_power 

Первое начало термодинамики (без 
учета внешних потоков, совершения 
работы и соответственно некомпенси-
рованных теплот): 

( )

∑
≠
=

=
Um

ij
j

пер
jii

dt
Q

dt
dU

1

,δ
 

7 

 

Блок ЭСС /  

Energy_power_st- 

reams_short_short 

Первое начало термодинамики (без 
учета совершения работы и соответ-
ственно некомпенсированных теплот): 

( ) ( )

∑
≠
=

+=
Um

ij
j

пер
ji

e
ii

dt
Q

dt
Q

dt
dU

1

,δδ
 

8 

 

Блок ЭСС / Ener-
gy_power_work 

Первое начало термодинамики (без 
учета внешних потоков): 

( ) ( )

,

,

1
,

1
,

1
,,

1
,

1

,

1
,

∑ ∑∑

∑

∑∑

′

=

′

+==

=

≠
==









+=∆

∆
∆−

−+=

∆

∆

z U

U

U

z

Uz

m

j
kj

m

ml
jl

m

l
jlki

m

k

k
ki

m

ij
j

пер
ji

m

k

нек
k

ki
i

ZZZ

dt
zZ

dt
Q

dt
Q

dt
dU

α

δ

δδβ



 

где zm′  - число КС, по которым совер-
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шает работу моделируемая блоком 
ЭСС 

9 

 

Блок ЭСС /  

Energy_power_st- 

reams_short 

Первое начало термодинамики (без 
учета внутренних ФХП в ФХС): 

( )
( )

( )( )

∑
∆

=

∆
∆−=

e
zm

k

k
e

e
ki

e
ii

dt
zZ

dt
Q

dt
dU

1
,
δδ

, 

( ) ∑ ∑∑
′

=

′

+==








+=∆

z U

U

Um

j
kj

m

ml
jl

m

l
jl

e
ki ZZZ

1
,

1
,

1
,, χ , 

где ( )e
zm∆  - число внешних потоков КС, 

по которым совершает работу ЭСС, 
моделируемая блоком 

10 

 

Блок ЭСС / Ener-
gy_power_streams_wo
rk_short 

Первое начало термодинамики (без 
учета внешних потоков КС): 

( ) ( )

( )

∑ ∑∑

∑∑

∑

′

=

′

+==

=
≠
=

=






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l
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k
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m
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m

k
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k

ki

e
ii
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dt
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dt
Q

dt
Q

dt
Q

dt
dU

1
,

1
,

1
,,

1
,

1

,

1
,

,

α

δδ

δβδ
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11 

 

Блок ЭСС /  

Energy_power_st- 

reams 

Первое начало термодинамики (без 
учета изменения КВ в результате про-
текания в ФХС внутренних ФХП): 

( ) ( )

( )
( )( )

,
1

,

1

,

∑

∑

∆
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12 

 

Блок ЭСС /  

Energy_power_st- 

reams_work 

Первое начало термодинамики: 
( ) ( )

( )

( )
( )( )

,
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1
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13 

 

Блок направления пе-
реноса теплоты / 
HeatTransfer 

Выход «+» блока равен входу, а выход 
«-» блока равен входу, взятому с про-
тивоположным знаком 

в) Палитра процессов / Process 

14 

 

Блок ФХП (кроме 
процесса теплопере-
носа) / Process 

Кинетическая теорема современной 
неравновесной термодинамики (для 
ФХП, кроме процессов теплоперено-
са): 

( )( )
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15 

 

Блок процесса тепло-
переноса / HeatPro-
cess 

Кинетическая теорема современной 
неравновесной термодинамики (для 
процессов теплопереноса): 

( )
( )( )

( )( )∑
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г) Палитра ТС / Affinities 

16 

 

Блок ТС ФХП (кроме 
процесса теплопере-
носа) / Affinity 

Второе начало термодинамики для ТС, 
движущих ФХП (кроме процессов 
теплопереноса): 
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17 

 

Блок ТС процесса 
теплопереноса / 
HeatAffinity 

Второе начало термодинамики для ТС, 
движущих процессы теплопереноса: 

ji
jQi T

T
T
TX

∗∗

−=∆ ,  

д) Палитра потенциалов взаимодействия / Impacts 

18 

 

Блок температуры / 
Temperature 

Вход блока равен выходу блока. Блок 
имеет смысл коэффициента темпера-
туры. 

19 

 

Блок ПВЗ (кроме 
температуры) / 
ElementalImpact 

Вход блока равен выходу блока. Блок 
имеет смысл ПВЗ (кроме температу-
ры). 

20 

 

Блок линейной ком-
бинации ПВЗ / Impact 

Уравнение для линейной комбинации 
ПВЗ (кроме температуры): 
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е) Вспомогательные блоки 

21 

 

Маршрутизация Объединяет входы в один выход. Чис-
ло входов задаваемо.  
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Таблица 8 – Описание входов и выходов блоков, реализующих формализм современной 
неравновесной термодинамики. Номера блоков – те же, что и в таблице 7 

№№ Вход 
блока Описание входа блока Выход 

блока Описание выхода блока 

а) Палитра координат состояния / Substances 

1, 2, 3 

x∆  

На этот вход подается выход (вы-
ходы) x∆v  блока (блоков) № 14, 
обозначающих ФХП, сопряжен-
ные с КС, моделируемой этим 
блоком № 1, 2, 3. Если таких бло-
ков № 14 несколько, то выходы 

x∆v  этих блоков № 14 подаются 
через блок № 21 

xv  

На этот выход поступает 
скорость изменения КС, 
моделируемой этим блоком 
№ 1, 2, 3 

B  

На этот вход подается выход (вы-
ходы) B  блока (блоков) № 4 ко-
эффициентов баланса для соответ-
ствующих внутренних ФХП, со-
пряженных с КС, моделируемых 
этим блоком № 1, 2, 3. Если таких 
блоков № 4 несколько, то выходы 
B  этих блоков № 4 подаются на 
рассматриваемый вход через блок 
№ 21 

2 ( )ex  
На этот вход подается выход ФС 
для внешнего потока для КС, мо-
делируемой этим блоком № 2.  

3 

( )eB  

На этот вход подается выход (вы-
ходы) B  блока (блоков) № 4 ко-
эффициентов баланса для соответ-
ствующих внешних потоков, со-
пряженных КС, моделируемых 
этим блоком № 3. Если таких бло-
ков № 4 несколько, то выходы B  
этих блоков № 4 подаются на рас-
сматриваемый вход через блок № 
21 

( )ex∆  

На этот вход подается выход (вы-
ходы) ФС для внешних потоков, 
сопряженных КС, моделируемой 
этим блоком № 3. Если таких вы-
ходов несколько, то эти выходы 



148 

 

подаются на рассматриваемый 
вход через блок № 21 

4 f  

На этот вход подается выход ФС 
коэффициента баланса для соот-
ветствующих внутренних ФХП 

B  

На этот выход подается ко-
эффициент баланса, рас-
считанный подаваемой на 
вход f  этого блока ФС для 
этого коэффициента балан-
са. Этот выход подается на 

входы B , ( )eB  блоков № 1 
– 3, 16, 20 

б) Палитра ЭСС / Energies 

5 f  

На этот вход подается выход ФС 
доли некомпенсированной тепло-
ты 

β  

На этот выход подается до-
ля некомпенсированной 
теплоты, рассчитанная по-
даваемой на вход f  этого 
блока ФС для этой доли 
некомпенсированной теп-
лоты. Этот выход подается 
на входы β  блоков № 8, 10, 
12, 16 

6 – 8, 
10 – 
12,  

перQ  

На этот вход подается выход (вы-
ходы) «+» или «-» блока (блоков) 
№ 13 переноса теплоты между 
ЭСС соответственно на или с 
ЭСС, моделируемой этим блоком 
№ 6 – 8, 10 – 12. Если таких выхо-
дов несколько, то эти выходы по-
даются на рассматриваемый вход 
через блок № 21. Одновременно 
выходы «+» и «-» одного и того же 
блока № 13 на этот вход (через 
блок № 21) поступать не могут 

U  

На этот выход поступает 
скорость изменения внут-
ренней энергии ЭСС, моде-
лируемой этим блоком № 6 
– 12 

7, 9 ( )eQ  

На этот вход подается выход ФС 
для внешнего потока теплоты 
ЭСС, моделируемой этим блоком 
№ 7, 9 – 12. 

10 – 12 

Q  

На этот выход поступает 
скорость поступления пол-
ной теплоты на ЭСС, моде-
лируемой этим блоком № 9 
– 12 

8, 10, 
12 

β  

На этот вход подается выход (вы-
ходы) β  блока (блоков)  № 5 до-
лей соответствующих некомпен-
сированных теплот, полученных 
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ЭСС, моделируемой этим блоком 
№ 8, 10, 12, образующейся в ре-
зультате протекания соответству-
ющих внутренних ФХП, сопря-
женными с этой ЭСС. Если таких 
блоков № 5 несколько, то выходы 
β  этих блоков № 5 подаются че-
рез блок № 21 

выдQ  

На этот вход подается выход (вы-
ходы) выдQ  блока (блоков) № 14, 
обозначающих ФХП, сопряжен-
ные с ЭСС, моделируемой этим 
блоком № 8, 10, 12. Если таких 
блоков № 14 несколько, то выходы 

выдQ  этих блоков № 14 подаются 
через блок № 21 

µ∆  

На этот вход подается выход (вы-
ходы) µ∆  блока (блоков) № 19, 20 
ПВЗ и линейных комбинаций ПВЗ 
соответственно, сопряженные 
ЭСС, моделируемой этим блоком 
№ 8, 10, 12, и соответствующим 
ФХП. Если таких блоков № 19, 20 
несколько, то выходы µ∆  этих 
блоков № 19, 20 подаются через 
блок № 21 

x∆  

На этот вход подается выход (вы-
ходы) x∆v  блока (блоков) № 14, 
обозначающих ФХП, сопряжен-
ные с ЭСС, моделируемой этим 
блоком № 8, 10, 12. Если таких 
блоков № 14 несколько, то выходы 

x∆v  этих блоков № 14 подаются 
через блок № 21 

9, 11, 
12 

( )eµ∆  

На этот вход подается выход (вы-
ходы) µ∆  блока (блоков) № 19, 20 
ПВЗ и линейных комбинаций ПВЗ 
соответственно, сопряженные 
ЭСС, моделируемой этим блоком 
№ 8, 10, 12, и соответствующим 
ФХП. Если таких блоков № 19, 20 
несколько, то выходы µ∆  этих 
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блоков № 19, 20 подаются через 
блок № 21 

( )ex∆  

На этот вход подается выход (вы-
ходы) ФС для внешних потоков, 
сопряженных КС, сопряженных 
ЭСС, моделируемой этим блоком 
№ 8, 10, 12. Если таких ФС не-
сколько, то выходы этих ФС по-
даются через блок № 21 

13 перQ  

На этот вход подается выход перQ  

блока № 15, обозначающего про-
цесс теплопереноса между ЭСС 

- 

На этот выход рассматри-
ваемого блока № 13 пода-
ется количество перенесен-
ной теплоты, взятой с про-
тивоположным знаком, т.е. 
унесенной с ЭСС. Этот вы-
ход подается на вход перQ  

блоков № 6 – 8, 10 – 12, мо-
делирующих ЭСС, с кото-
рых уносится теплота (мо-
делируемая блоком №15) 

+ 

На этот выход рассматри-
ваемого блока № 13 пода-
ется количество перенесен-
ной теплоты, т.е. принесен-
ной на ЭСС. Этот выход 
подается на вход перQ  бло-

ков № 6 – 8, 10 – 12, моде-
лирующих ЭСС, на кото-
рые приносится теплота 
(моделируемая блоком 
№15) 

в) Палитра процессов / Process 

14 con  

На этот вход подается выход con  
блока № 16, обозначающего ТС, 
сопряженную ФХП, моделируе-
мом рассматриваемым блоком № 
14. 

x∆v  

На этот выход поступает 
скорость протекания ФХП, 
моделируемого блоком № 
14. Этот выход подается на 
вход x∆  блоков № 1 – 3, 8, 
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X  

На этот вход подается выход (вы-
ходы) X  блока (блоков) № 16, 17, 
обозначающего ТС, движущие 
ФХП. Если таких блоков № 16, 17 
несколько, то выходы X  этих 
блоков    № 16, 17 подаются через 
блок № 21 

10, 12 

выдQ  

На этот выход поступает 
скорость образования 
некомпенсированной теп-
лоты в результате протека-
ния ФХП, моделируемого 
блоком № 14. Этот выход 
подается на вход выдQ  бло-
ков № 8, 10, 12 

A  

На этот вход подается выход (вы-
ходы) ФС для коэффициентов КМ, 
характеризующих восприимчиво-
сти соответствующих ТС, движу-
щих ФХП, моделируемый рас-
сматриваемым блоком № 14. Если 
таких ФС несколько, то выходы 
этих ФС подаются через блок № 
21 

15 

X  

На этот вход подается выход (вы-
ходы) X  блока (блоков) № 16, 17, 
обозначающего ТС, движущие 
ФХП. Если таких блоков № 16, 17 
несколько, то выходы X  этих 
блоков    № 16, 17 подаются через 
блок № 21 

перQ  

На этот выход поступает 
скорость переноса перене-
сенной между ЭСС тепло-
ты, моделируемой рассмат-
риваемым блоком № 15. 
Этот выход подается на 
вход перQ  блока № 13 

A  

На этот вход подается выход (вы-
ходы) ФС для коэффициентов КМ, 
характеризующих восприимчиво-
сти соответствующих ТС, движу-
щих ФХП, моделируемый рас-
сматриваемым блоком № 14. Если 
таких ФС несколько, то выходы 
этих ФС подаются через блок № 
21 

г) Палитра ТС / Affinities 

16 T  

На этот вход подается выход (вы-
ходы) T  блока (блоков)  № 18 
температуры ЭСС, сопряженной 
ФХП, которому в свою очередь 
сопряжена ТС, моделируемая бло-
ком № 16. Если таких блоков № 18 
несколько, то выходы T  этих бло-
ков № 18 подаются через блок № 
21 

con  

Этот выход подается на 
вход con  блока № 14. 
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β  

На этот вход подается выход (вы-
ходы) β  блока (блоков)  № 5 доли 
некомпенсированной теплоты, по-
лученной ЭСС, сопряженной 
ФХП, которому в свою очередь 
сопряжена ТС, моделируемая бло-
ком № 16. Если таких блоков № 5 
несколько, то выходы β  этих бло-
ков № 5 подаются через блок № 21 

B  

На этот вход подается выход (вы-
ходы) B  блока (блоков) № 4 ко-
эффициентов баланса, имеющих 
смысл коэффициентов разложе-
ния, с которыми входят соответ-
ствующие ПВЗ или линейные 
комбинации ПВЗ в ТС, моделиру-
емой рассматриваемым блоком    
№ 16. Если таких блоков № 4 не-
сколько, то выходы B  этих бло-
ков № 4 подаются через блок № 21 X  

На этот выход подается 
рассчитанная ТС, движу-
щая ФХП (кроме процессов 
теплопереноса), моделиру-
емая рассматриваемым 
блоком № 16. Этот выход 
подается на X  вход  блоков 
№ 14, 15.  

µ∆  

На этот вход подается выход (вы-
ходы) µ∆  блока (блоков) № 19, 20 
ПВЗ и линейных комбинаций ПВЗ 
соответственно, входящих в ТС, 
моделируемую этим блоком    № 
16. Если таких блоков      № 16 не-
сколько, то выходы µ∆  этих бло-
ков № 16 подаются через блок № 
21 

17 

+T  

На этот вход подается температура 
ЭСС, на которую переносится пе-
ренесенная теплота в процессе 
теплопереноса, которому сопря-
жена ТС переноса теплоты, моде-
лируемая рассматриваемым бло-
ком № 17. 

X  

На этот выход подается 
рассчитанная ТС, движу-
щая ФХП (кроме процессов 
теплопереноса), моделиру-
емая рассматриваемым 
блоком № 17. Этот выход 
подается на X  вход  блоков 
№ 14, 15. 

−T  

На этот вход подается температура 
ЭСС, с которой переносится пере-
несенная теплота в процессе теп-
лопереноса, которому сопряжена 
ТС переноса теплоты, моделируе-
мая рассматриваемым блоком № 
17. 
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д) Палитра потенциалов взаимодействия / Impacts 

18 f  

На этот вход подается выход ФС 
температуры ЭСС 

T  

На этот выход подается 
температура ЭСС, рассчи-
танная подаваемой на вход 
f  этого блока ФС для этой 

температуры. Этот выход 
подается на вход T  блоков 
№ 16 и входы +T  и −T  бло-
ков № 17 

19 f  

На этот вход подается выход ФС 
ПВЗ 

µ∆  

На этот выход подается 
ПВЗ, рассчитанный подава-
емой на вход f  этого блока 
ФС для этого ПВЗ. Этот 
выход подается на вход µ∆  
блоков № 8, 10, 12, 16, 20 и 
на вход ( )eµ∆  блоков № 9, 
11, 12 

20 

B  

На этот вход подается выход (вы-
ходы) B  блока (блоков) № 4 ко-
эффициентов баланса, имеющих 
смысл коэффициентов разложе-
ния, с которыми входят соответ-
ствующие ПВЗ или линейные 
комбинации ПВЗ в линейную 
комбинацию ПВЗ, моделируемую 
рассматриваемым блоком    № 20. 
Если таких блоков № 4 несколько, 
то выходы B  этих блоков № 4 по-
даются через блок № 21 

µ∆  

На этот выход подается ли-
нейная комбинация ПВЗ, 
моделируемая рассматрива-
емым блоком № 20. Этот 
выход подается на вход µ∆  
блоков № 8, 10, 12, 16, 20 и 
на вход ( )eµ∆  блоков № 9, 
11, 12 

µ∆  

На этот вход подается выход (вы-
ходы) µ∆  блока (блоков) № 19, 20 
ПВЗ и линейных комбинаций ПВЗ 
соответственно, входящих в ли-
нейную комбинацию ПВЗ, моде-
лируемую этим блоком № 20. Ес-
ли таких блоков № 20 несколько, 
то выходы µ∆  этих блоков № 20 
подаются через блок № 21 

 

Приведенная таблица 8, описывающая входы и выходы блоков, реализующих форма-

лизм современной неравновесной термодинамики, дает наряду с таблицей 7 представление, 
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как синтезировать на основе этих блоков блок-имитационную схему ФХП в заданной поль-

зователем ФХС. Ограничения на число выходов блоков, подаваемых на входы других бло-

ков, приведены в таблице 9 [224]. 

 

Таблица 9 – Ограничения на число подключаемых на вход блоков выходов других блоков 
(через блок № 21). Используемые номера блоков приведены в таблице 7 

№№ 
блоков Входы блоков Число выходов блоков, подаваемых на входы блоков (подавае-

мых в общем случае через блок № 21) 

а) Палитра координат состояния / Substances 

1 – 3 x∆ , B  
Числа выходов со стороны других блоков, подаваемых на эти 

входы, должны быть равными 
2 ( )ex  1 

3 ( )ex∆ , ( )eB  
Числа выходов со стороны других блоков, подаваемых на эти 

входы, должны быть равными 
4 f  1 

б) Палитра ЭСС / Energies 

5 f  1 

7, 9 – 12 ( )eQ  1 

8, 10, 12 β , выдQ , µ∆ , x∆  Числа выходов со стороны других блоков, подаваемых на эти 
входы, должны быть равными 9, 11, 12 ( )eµ∆ , ( )ex∆  

13 перQ  1 

в) Палитра процессов / Process 

14 con  1 

14, 15 X , A  Числа выходов со стороны других блоков, подаваемых на эти 
входы, должны быть равными 

г) Палитра ТС / Affinities 

16 
T , β  Числа выходов со стороны других блоков, подаваемых на эти 

входы, должны быть равными B , µ∆  
17 +T , −T  1 

д) Палитра потенциалов взаимодействия / Impacts 

18, 19 f  1 

20 B , µ∆  Числа выходов со стороны других блоков, подаваемых на эти 
входы, должны быть равными 
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Приведенные таблицы 7 – 9 описывают компоненты (блоки) блочно-имитационных 

диаграмм ФХП, поясняют, как соединять эти блоки в эти  блочно-имитационные диаграммы 

ФХП. Нетрудно обратить внимание, что среди приведенных в таблице 2.1 компонентов 

(блоков) блочно-имитационных диаграмм отсутствуют блоки коэффициентов КМ. Однако 

КМ определяется кинетическими свойствами ФХС [186], эти свойства являются характери-

стиками ФХП в рассматриваемой ФХС [157], т.е. блоков № 14, 15 (в таблице 7). Отсюда от-

падает целесообразность введения блока коэффициента КМ [224]. 

Аналогичная ситуация касается и блоков внешних потоков, т.к. внешние потоки явля-

ются характеристиками (составляющими приращений) КС и ЭСС (приращений внутренних 

энергий ЭСС). Отсюда также отпадает необходимость введения блоков внешних потоков 

[224]. 

Рассмотрим более подробно использование блока маршрутизатора (блок № 21 в табли-

це 7). Основная задача этого блока (№ 21 в таблице 7) - комбинирование нескольких выходов 

блоков в один вход. Последовательность нумерации входов блока маршрутизатора осу-

ществляется сверху вниз. Как видно из таблицы 7 на входы блоков КС и ЭСС подаются вы-

ходы блоков ФХП и выходы блоков коэффициентов баланса, сопряженных этим процессам. 

Аналогично на входы блоков ТС и линейной комбинации ПВЗ подаются выходы блоков 

ПВЗ, линейных комбинаций ПВЗ и выходы блоков коэффициентов баланса, сопряженных 

этим ПВЗ (или их линейным комбинациям). Аналогичное касается и внешних потоков КС. В 

таком случае номера входов блоков маршрутизаторов (блок № 21 в таблице 7), на которые 

подаются выходы блоков ФХП, ПВЗ, линейной комбинации ПВЗ, ФС для внешних потоков 

должны равняться соответствующим номерам входов блоков маршрутизаторов, на которые 

подаются выходы блоков коэффициентов баланса, сопряженных этим ФХП, ПВЗ, линейной 

комбинации ПВЗ, ФС для внешних потоков соответственно [224]. 

И, наконец, в таблице 7 не приведено ни одного блока ВХС, ПС, имеющих практиче-

ский смысл. Как было показано в главе 2, эти характеристики для каждой ФХС индивиду-

альны, и задаются для каждой ФХС своей системой уравнений [224]. Эта система уравнений 

может быть представлена также с использованием блоков (математических, блоков интегри-

рования, и т.д.) палитры блоков [333 – 336]. Блоки же, приведенные в таблице 7, являются 

дополнением к основной палитры блоков [224]. Использование основной палитры блоков 

[333 – 336] и блоков, описанных в таблицах 7 – 9, дает возможность строить ММ ФХП в 

произвольной рассматриваемой ФХС [224]. 

Аналогично ФС для СВП, внешних потоков задаются с использованием блоков палитр 

блоков [333 – 336], не описанных в таблице 7 [224]. В имитационной блок-схеме ФХП в про-
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извольной ФХС эти ФР (получаемые из ФР для обратимых и необратимых составляющих 

КМ [187]) для КМ представлены также в виде стандартных математических блоков [224]. 

Нетрудно обратить внимание, что среди приведенных в таблице 7 компонентов (бло-

ков) блочно-имитационных диаграмм отсутствуют блоки коэффициентов КМ. Однако КМ 

определяется кинетическими свойствами ФХС [186], эти свойства являются характеристика-

ми ФХП в рассматриваемой ФХС [224], т.е. блоков № 14, 15 (в таблице 7). Отсюда отпадает 

целесообразность введения блока коэффициента КМ [224]. Аналогичная ситуация касается и 

блоков внешних потоков, т.к. внешние потоки являются характеристиками (составляющими 

приращений) КС и ЭСС (приращений внутренних энергий ЭСС). Отсюда также отпадает 

необходимость введения блоков внешних потоков [224]. 

Рассмотрим более подробно использование блока маршрутизатора (блок № 21 в табли-

це 7). Основная задача этого блока (№ 21 в таблице 7) - комбинирование нескольких выходов 

блоков в один вход [224]. Последовательность нумерации входов блока маршрутизатора 

осуществляется сверху вниз [224]. Как видно из таблицы 8 на входы блоков КС и ЭСС пода-

ются выходы блоков ФХП и выходы блоков коэффициентов баланса, сопряженных этим 

процессам. Аналогично на входы блоков ТС и линейной комбинации ПВЗ подаются выходы 

блоков ПВЗ, линейных комбинаций ПВЗ и выходы блоков коэффициентов баланса, сопря-

женных этим ПВЗ (или их линейным комбинациям) [224]. Аналогичное касается и внешних 

потоков КС. В таком случае номера входов блоков маршрутизаторов (блок № 21 в таблице 

7), на которые подаются выходы блоков ФХП, ПВЗ, линейной комбинации ПВЗ, ФС для 

внешних потоков должны равняться соответствующим номерам входов блоков маршрутиза-

торов, на которые подаются выходы блоков коэффициентов баланса, сопряженных этим 

ФХП, ПВЗ, линейной комбинации ПВЗ, ФС для внешних потоков соответственно [224]. 

И, наконец, в таблице 7 не приведено ни одного блока ВХС [224]. Эти характеристики 

для каждой ФХС индивидуальны, и задаются для каждой ФХС своей системой уравнений 

[224]. Эта система уравнений может быть представлена также с использованием блоков (ма-

тематических, блоков дифференцирования, интегрирования, и т.д.) палитры блоков [224, 333 

– 336]. Использование основной палитры блоков [224, 333 – 336] и блоков, описанных в таб-

лицах 7 – 9, дает возможность строить ММ ФХП в произвольной рассматриваемой ФХС 

[224].  

Аналогично ФС для СВП, внешних потоков задаются с использованием блоков палитр 

блоков (математических, блоков дифференцирования, интегрирования, и т.д.) [333 – 336], не 

описанных в таблице 7 [224]. 
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Таблицы 7 – 9 дают исчерпывающие указания по построению блочно-имитационной 

диаграммы ФХП (реализующий формализм современной неравновесной термодинамики) в 

произвольной рассматриваемой ФХС [224]. 

 

 

4.1.2. Порядок построения блочно-имитационной диаграммы физико-химических 

процессов в произвольной физико-химической системе  

 

 
Как и вытекает из формализмов, описанных в 2.3.2, построение имитационной модели 

ФХП необходимо начинать с задания КС, ЭСС, затем формируем список ФХП в ФХС, опре-

деляем, с какими ПВЗ и линейными комбинациями этих ПВЗ связаны эти ТС. Отсюда, по-

следовательность этапов построения блочно-имитационной диаграммы в соответствие с 

предыдущим пунктом имеет вид [224]: 
1. Создаем блоки всех КС и ЭСС в моделируемой ФХС. 

2. Создаем блоки ФХП в моделируемой ФХС. 

3. Создаем блоки коэффициентов баланса, сопряженных соответствующим ФХП в 

ФХС. 

4. Создаем блоки теплопереносов. 

5. Соединяем выходы блоков ФХП (кроме процессов теплопереносов) с соответ-

ствующими входами блоков КС и ЭСС (в общем случае с использованием блока 

маршрутизатора № 21 в таблице 7). 

6. Соединяем выходы блоков коэффициентов баланса, сопряженных ФХП, с соот-

ветствующими входами блоков КС (в общем случае с использованием блока 

маршрутизатора № 21 в таблице 7) с учетом сопряженности с соответствующими 

ФХП. 

7. Соединяем выходы блоков теплопереносов с соответствующими входами блоков 

ЭСС (в общем случае с использованием блока маршрутизатора № 21 в таблице 7). 

8. Соединяем выходы блоков процессов теплопереноса с соответствующими входа-

ми блоков теплопереносов. 

9. Создаем блоки ТС, движущих ФХП в системе. 

10. Создаем составные блоки ФС для коэффициентов КМ, характеризующих воспри-

имчивости соответствующих ФХП к соответствующим ТС. 
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11. Соединяем выходы блоков ТС с соответствующими входами ФХП, которые эти 

ТС движут (в общем случае с использованием блока маршрутизатора № 21 в таб-

лице 7). 

12. Соединяем выходы блоков ФС для коэффициентов КМ с соответствующими вхо-

дами ФХП (в общем случае с использованием блока маршрутизатора № 21 в таб-

лице 7) с учетом сопряженности с соответствующими ТС. 

13. Создаем блоки температур ЭСС, блоки ПВЗ и линейных комбинаций ПВЗ в си-

стеме. 

14. Создаем блоки коэффициентов баланса, сопряженных соответствующим ПВЗ 

(кроме температур) и линейным комбинациям ПВЗ. 

15. Создаем блоки долей некомпенсированной теплоты. 

16. Соединяем выходы блоков долей некомпенсированной теплоты и блоков темпе-

ратур с соответствующими входами блоков ТС (в общем случае с использованием 

блока маршрутизатора № 21 в таблице 7) с учетом сопряженности долей неком-

пенсированной теплоты с соответствующими температурами ЭСС. 

17. Соединяем выходы блоков ФХП (кроме процессов теплопереноса) с соответству-

ющими входами блоков ЭСС (в общем случае с использованием блока маршрути-

затора № 21 в таблице 7). 

18. Соединяем выходы блоков долей некомпенсированных теплот с соответствую-

щими входами блоков ЭСС (в общем случае с использованием блока маршрутиза-

тора № 21 в таблице 7) с учетом сопряженности этих долей некомпенсированных 

теплот с соответствующими сопряженными ФХП (некомпенсированные теплоты, 

образующие в результате этих ФХП). 

19. Соединяем выходы блоков ПВЗ (кроме температур) и линейных комбинаций ПВЗ 

с соответствующими входами блоков ЭСС (в общем случае с использованием 

блока маршрутизатора № 21 в таблице 7) с учетом сопряженности этих ПВЗ (и их 

линейных комбинаций) с соответствующими сопряженными ФХП. 

20. Соединяем выходы блоков ПВЗ (кроме температур) и линейных комбинаций ПВЗ 

с соответствующими входами блоков ТС (в общем случае с использованием блока 

маршрутизатора № 21 в таблице 7). 

21. Соединяем выходы блоков коэффициентов баланса с соответствующими входами 

блоков ТС (в общем случае с использованием блока маршрутизатора № 21 в таб-

лице 7) с учетом сопряженности этих коэффициентов баланса с соответствующи-

ми ПВЗ (кроме температур) или линейных комбинаций этих ПВЗ. 



159 

 

22. Соединяем выходы блоков ПВЗ (кроме температур) и линейных комбинаций ПВЗ 

с соответствующими входами блоков линейных комбинаций ПВЗ (в общем слу-

чае с использованием блока маршрутизатора № 21 в таблице 7). 

23. Соединяем выходы блоков коэффициентов баланса с соответствующими входами 

блоков линейных комбинаций ПВЗ (в общем случае с использованием блока 

маршрутизатора № 21 в таблице 7) с учетом сопряженности этих коэффициентов 

баланса с соответствующими ПВЗ (кроме температур) или линейных комбинаций 

этих ПВЗ. 

24. Формируем составные блоки ФС для ПВЗ, долей некомпенсированных теплот, 

коэффициентов баланса, функций для внешних потоков и подаем их выходы на 

соответствующие входы блоков ПВЗ, блоков долей некомпенсированных теплот, 

блоков коэффициентов баланса, блоков КС и ЭСС (в общем случае с использова-

нием блока маршрутизатора № 21 в таблице 7). 

25. Создаем блоки интегрирования, подаем выходы блоков КС и выходы U  блоков 

ЭСС на входы блоков интегрирования, задав в этих блоках интегрирования соот-

ветствующие начальные значения. 

26. Формируем составные блоки ФС для ВХС. 

27. Подаем выходы блоков интегрирования на соответствующие входы составных 

блоков ВХС и ФС для СВП (КМ, ПВЗ, долей некомпенсированных теплот, коэф-

фициентов баланса, КС и ЭСС). 

В работе [224] приведены примеры построения блочных диаграмм ФХП в конкретных 

ФХС с различным числом степеней свободы. 

 

 

4.2. Параллельная мультикомпьютерная реализация формализма построения 

математической модели пользовательской физико-химической системы 

 

 
4.2.1. Обоснование необходимости параллельной реализации методологии построения 

математической модели системы 

 

 
С увеличением сложности анализируемой ФХС увеличивается сложность системы 

уравнений динамики ФХП в этой системе (или аналогично блочной диаграммы ФХП в рас-
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сматриваемой системе, реализующей эту систему уравнений) [337, 338]. С увеличением 

сложности рассматриваемой ФХС (и соответственно с увеличением сложности системы 

уравнений динамики ФХП) увеличивается время численного интегрирования этой системы, 

а также и число неизвестных параметров, входящих в эту систему уравнений, и соответ-

ственно число возможных комбинаций значений этих параметров [337, 338]. Отсюда, как не-

трудно видеть, с увеличением сложности пользовательской ФХС увеличивается число необ-

ходимых операций по построению модели в соответствие как минимум с квадратичным за-

коном. 

Более того, с увеличением сложности пользовательской ФХС увеличивается необходи-

мый объем оперативной памяти (для описанного анализа этой системы) [337 – 339]. И начи-

ная с некоторого уровня сложности анализируемой ФХС необходимого объема памяти име-

ющейся ЭВМ может уже не хватить. В таком случае необходимо рассматриваемую систему 

загружать в  оперативную память двух и более ЭВМ.  

Таким образом, как нетрудно видеть, параллельная реализация приведенного в главах 2 

и 3 формализма построения математической модели рассматриваемой системы необходима 

для построения математической модели сколь угодно сложной системы в течение приемле-

мого промежутка времени [338].   

 

 

4.2.2. Параллельная реализация моделирования динамики процессов  

в пользовательских системах 

 

 
Как отмечалось в предыдущем параграфе, каждое уравнение современной неравновес-

ной термодинамики реализовано в соответствующем блоке [224]. Среди этих блоков есть 

блоки с независимыми входами, что дает возможность эти блоки реализовать параллельно 

[339], причем как на одной ЭВМ (мультипроцессорное распараллеливание), так и на не-

скольких ЭВМ (мультикомпьютерное распараллеливание) [338, 339]. Мультикомпьютерная 

параллельная реализация блочной диаграммы ФХП имеет важное значение для реализации 

сложных ФХС, блочные диаграммы которых не помещаются в память одной ЭВМ [338]. 

В случае мультикомпьютерной реализации блочных диаграмм ФХП различных ФХС 

моделирующая среда может как поддерживать это мультикомпьютерное распараллеливание 

этой блочной диаграммы, так и не поддерживать. В последнем случае можно моделирую-

щую среду реализовать на разных ЭВМ (рисунок 23) и моделировать ФХП в системе по ча-
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стям [338], выполнив декомпозицию блочной диаграммы на поддиаграммы (аналогично 3.2) 

[338]. Рассмотрим получение по частям на разных ЭВМ динамики заданной пользователь-

ской ФХС. 

 

 

Рисунок 23 – Структура программной реализации построения модели технического объекта. 
Пунктирные линии – обмен сообщениями между вычислительными процессами 

 

Пусть в соответствие с ППМ была получена система дифференциальных уравнений 

динамики ФХП в рассматриваемой ФХС; представим эту систему в виде Коши [338]: 
( ) ( ) ( )( )tt

dt
td uxfx ,= , ( ) 00 xx =t , [ ]Tttt +∈ 00 ; ,                                      (66) 

( ) ( ) ( )[ ]( )tt ττ uxgy ,= , [ ]Tttt +∈ 00 ; ,                                              (67) 

где ( )tx  - КС; ( )tu  - внешние воздействия; ( )ty  - ВХС (в том числе и их производные по вре-

мени); 0x  - начальное состояние ФХС в начальный момент времени 0t ; T  - время моделиро-

вания системы. Декомпонуем систему (66) и (67) на части, каждая из которых помещается в 

памяти компьютера [337, 338], и обрабатывать ее по частям [337, 338]. Используя описанную 

в 3.2 декомпозицию ФХП на подпроцессы, мы систему (66) и (67) представим в виде [337, 

338]: 
( ) ( ) ( ) ( )( )ttt

dt
td

iiii
i suxf

x
,,~

= , ( ) ( ) ( )( )ttt ii uxhs ,= , ( ) ii t ,00 xx = , ni ,1= , [ ]Tttt +∈ 00 ; ,         (68)          

( ) ( ) ( ) ( )[ ]( )tt iiiii τττ suxgy ,,= , ni ,1= , ( ) ( ){ }n
ii tt 1== xx , [ ]Tttt +∈ 00 ; ,                   (69) 

где n  - число подгрупп, на которые мы декомпонуем ФХП; величины ( )tiu , ni ,1=  входят в 

число величин ( )tu  в любой момент времени t . Получив представление (68) и (69) системы 
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(66) и (67), мы, введя упомянутые в 3.2 ПВД, а также разбив [ ]Ttt +00 ;  на промежутки 

[ ] [ ]1

1

000 ;; +

−

=
∪=+ rr

N

r
ttTtt , где NtTt =+0 , запишем [337, 338]: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )ttt
dt

td k
ii

k
ii

k
i suxfx ,,~ 1

1
+

+

= , ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )ttt k
i

k
i uxhs ,= , ( ) ( ) i

k
i t ,00

1 xx =+ , ni ,1= , [ ]1; +∈ rr ttt , 

1,0 −= Nr , (70) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]( )tt k
ii

k
ii

k
i τττ suxgy ,,= , ni ,1= , ( ) ( ) ( ) ( ){ }n

i
k

i
k tt 1== xx , [ ]1; +∈ rr ttt , 1,0 −= Nr ,       (71) 

где k  - номер итерации. Здесь ( ) ( )tk
is , ni ,1=  - ПВД. Покажем, что в силу условий Липшица 

[340] итерации (70) и (71) равномерно сходятся к решению системы (68) и (69) [337, 338]. 

С этой целью представим выражения (68) и (70) в интегральном виде [337, 340]: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )∫ ′′′′+=
t

t
iiiirii

r

tdttttt suxfxx ,,~ , ni ,1= , [ ]1; +∈ rr ttt , 1,0 −= Nr , 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )∫ ′′′′+= +++
t

t

k
ii

k
iir

k
i

k
i

r

tdttttt suxfxx ,,~ 111 , ni ,1= , [ ]1; +∈ rr ttt , 1,0 −= Nr ; 

отсюда в силу условий Липшица [340], в силу неравенства треугольника, а также в силу тео-

ремы об интегрировании неравенств имеем (норма вектора-столбца – сумма модулей каждой 

координаты вектора-столбца) [339]: 

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )∫ ′′−′+′−′+−=− +++
t

t
i

k
ii

k
irir

k
ii

k
i

r

tdttLttLtttt ssxxxxxx f
s

f
x

~1~11 , ni ,1= , 

[ ]1; +∈ rr ttt , 1,0 −= Nr ; 

отсюда в силу леммы Гронуола [340] имеем [337]: 
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )rri

k
irir

k
ii

k
i tLtttLtttt ∆∆′−′+−≤− ++ f

x
f
s ssxxxx

~~11 exp , ni ,1= , [ ]1; +∈ rr ttt , 

1,0 −= Nr , (72) 

где: 

rrr ttt −=∆ +1 .                                                                (73) 

Согласно (68) и (70) в силу условий Липшица [340] имеем [337]: 
( )( ) ( ) ( )( ) ( )ttLtt k

i
k

i xxss h
x −=− , ni ,1= , [ ]1; +∈ rr ttt , 1,0 −= Nr ;                          (74) 

отсюда в силу (72) имеем [337]: 
( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )rr

k
rir

k
ii

k
i tLtttLLtttt ∆∆−+−≤− ++ f

x
h
x

f
s xxxxxx

~~11 exp , ni ,1= , [ ]1; +∈ rr ttt , 

1,0 −= Nr ; 
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отсюда, введя обозначение [337]: 

( )rr tLtLnLq ∆∆= f
x

h
x

f
s

~~
exp ,                                                         (75) 

получим окончательно, просуммировав (72) по всем индексам i  [337]: 
( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )ttqtLtttt k

rrr
kk xxxxxx f

x −+∆−≤− ++
~11 exp , [ ]1; +∈ rr ttt , 1,0 −= Nr .       (76) 

Возьмем, используя (73), разбиение [ ] [ ]1

1

000 ;; +

−

=
∪=+ rr

N

r
ttTtt , NtTt =+0  таким образом, чтобы: 

( ) 1exp
~~

<∆∆ rr tLtLnL f
x

h
x

f
s ; 

отсюда в силу (75) имеем: 

1<q .                                                                       (77) 

Рассмотрим 0=r . Выражение (76) в таком случае в силу (68) и (70) примет вид [337]: 
( )( ) ( ) ( )( ) ( )ttqtt kk xxxx −≤−+1 , [ ]10 ;ttt∈ ; 

отсюда следует равномерная сходимость ( ) ( )tkx  к ( )tx  при всех [ ]10 ;ttt∈  в случае 0=r . От-

сюда, для 1=r  из (76) вытекает равномерная сходимость ( ) ( )tkx  к ( )tx  при [ ]21;ttt∈ . Анало-

гично для произвольных r  можно доказать равномерную сходимость ( ) ( )tkx  к ( )tx  при 

[ ]1; +∈ rr ttt , 1,0 −= Nr  [337].  

Из равномерной сходимости ( )( )tkx  к ( )tx  при [ ]1; +∈ rr ttt , 1,0 −= Nr  в силу (74) выте-

кает равномерная сходимость ( )( )tks  к ( )ts  при [ ]1; +∈ rr ttt , 1,0 −= Nr . Отсюда в силу (69) и 

(71) вытекает равномерная сходимость ВХС ( )( )tky  к ( )ty  при [ ]1; +∈ rr ttt , 1,0 −= Nr  из 

свойств непрерывности соответствующих функционалов в (69) и (71) [337]. 
Итак, мы видим, что итерации (70) и (71) сходятся к решению (66) и (67), эквивалент-

ных (68) и (69). ПВД в (70) и (71) мы вводим, путем описанных в 3.2 разрывов по ТС, КС, 

коэффициентам КМ, связи которых более слабые, чем те, которые мы сохраняем. Это делает 

возможным брать разбиение [ ] [ ]1

1

000 ;; +

−

=
∪=+ rr

N

r
ttTtt , NtTt =+0  на меньшее число отрезков, что 

упрощает расчет и уменьшает число итераций (видно из приеденных преобразований (72) – 

(77)). 
Таким образом, выражения (70) и (71) представляют собой итерации, которые мы реа-

лизовываем независимо друг от друга (параллельно [338, 339]) с последующим уточнением 

результата моделирования (синхронизация путем обмена сообщениями [339]) (рисунок 23). 

Описанный подход реализации уравнений динамики ФХП по частям целесообразен для реа-

лизации в вычислительном кластере Beowulf [341]. 
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4.2.3. Аппроксимация модели системы по частям на различных динамиках  

выходных характеристик системы 

 

 
Математическая модель произвольной заданной ФХС может быть построена (из урав-

нений, полученных в соответствие с изложенным в 2.3.2 формализмом) по частям [337, 338, 

342]. Т.е. сложные модели в этом множестве сводятся к частным (более простым) моделям 

(выполнимых на соответствующих подмножествах входных данных), затем настраиваются 

параметры этих простых моделей, а далее эти частные модели объединяются в более общую 

модель [337, 338, 342, 343]. В общем случае такие модели (диагностические и прогностиче-

ские), как нетрудно видеть из 3.1.2.3, имеют вид [195, 337, 338]: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )puyqy ,, ttt io = , [ ]Tttt +∈ 00 ; ,                                           (78) 

где ( )( )toy  - ВХС системы ( )ty , являющиеся выходными параметрами модели (ненаблюдае-

мые ВХС системы или наблюдаемые ВХС системы в последующие моменты времени); 
( ) ( )tiy  - ВХС системы ( )ty , являющиеся входными параметрами модели (наблюдаемые ВХС 

системы в текущий и предыдущий моменты времени); ( )tu  - известные внешние воздействия 

на систему ( )tu  (и их производные по времени); p  - настраиваемые параметры модели [337, 

338]. Эти параметры p  настраиваются на множестве динамик ВХС, полученных из уравне-

ний динамик ФХП в системе для различных совокупностей значений неизвестных парамет-

ров этих уравнений [337, 338]. Из всего множества моделей (78) выбирается та модель, кото-

рая после настройки параметров p  лучше описывает связь между входными и выходными 

данными [337, 338]. 
Упомянутая выше декомпозиция модели (78) аналогична вышеописанной декомпози-

ции системы уравнений ППМ. С этой целью, как и ранее, уравнение (78) представим в виде 

[337, 338, 343]: 
( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )tttt jjj

i
jj

o
j spuyqy ,,,= , ( ) ( ) ( ) ( )( )puyhs ,, ttt i

jj = , [ ]jjj Tttt +∈ ,0,0 ; , мnj ,1= ,      (79) 

где ( ) ( )to
jy , [ ]Tttt +∈ 00 ; , мnj ,1=  - все или некоторые ненаблюдаемые (или наблюдаемые  

последующие моменты времени) ВХС объекта ( ) ( )toy  в j -м представлении модели (78); 
( ) ( )ti
jy , [ ]Tttt +∈ 00 ; , мnj ,1=  - все или некоторые наблюдаемые (в текущий и предыдущий 

моменты времени) ВХС объекта ( ) ( )tiy  в j -м представлении модели (78); ( )tju , [ ]Tttt +∈ 00 ; , 

мnj ,1=  - все или некоторые известные внешние воздействия на объект ( )tu  в j -м представ-
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лении модели (78); jp , мnj ,1=  - некоторые настраиваемые параметры p  модели (78) в j -м 

ее представлении; [ ] [ ]TttTtt jjj +⊂+ 00,0,0 ;; , мnj ,1= , причем отрезки [ ]jjj Ttt +,0,0 ; , мnj ,1=  

полностью покрывают отрезок [ ]Ttt +00 ; ; мn  - число представлений (79) модели (78) [337, 

338, 343].  

 Используя (79), модели (78) сведем к упрощенным частным моделям (аналогично 

3.2.1) [337, 338, 343]: 
( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )( )tttt k

j
k
jj

i
jj

o
j spuyqy ,,, 1+= , ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )ki

j
k

j ttt puyhs ,,= , [ ]jjj Tttt +∈ ,0,0 ; , мnj ,1= ,   (80) 

где k  - номер итерации. На каждой k -й итерации ( )1+k
jp , мnj ,1=  находится в процессе ап-

проксимации динамик ВХС, полученных из уравнений динамик ФХП в рассматриваемой 

ФХС при различных значениях неизвестных параметров, входящих в эти уравнения, при 

фиксированных ( )( )tk
js , мnj ,1= , [ ]Tttt +∈ 00 ; . Отсюда в силу сказанного выше параметры 

( )1+k
jp , мnj ,1=  являются функционалом ( ) ( )tk

js , ( ) ( )to
jy , ( ) ( )tiy , ( )tju , мnj ,1= , [ ]Tttt +∈ 00 ;  

[337, 338, 343]: 
( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )[ ]tttt k

jj
i
j

o
jj

k
j suyyrp ,,,1 =+ , ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )ki

j
k

j ttt puyhs ,,= , мnj ,1= .                 (81) 

Выстроив аналогичные рассуждения для (79), получим [337, 338, 343]: 
( )( ) ( )( ) ( ) ( )[ ]tttt jj

i
j

o
jjj suyyrp ,,,= , ( ) ( ) ( ) ( )( )puyhs ,, ttt i

jj = , мnj ,1= .                      (82) 

Полученное выражение (81) представляет собой прямые итерации [234]. Если в (81) выпол-

няется условие сходимости прямых итераций [234], то эти итерации сходятся к (82) [234], т.е. 
( ) pp =∃

∞→

k

k
lim  [234]. Таким образом, выражения (80) являются частными моделями (78) тогда 

и только тогда, когда выполняются условия сходимости прямых итераций (81). 

Модели (80) выбираются еще и так, чтобы они по частям поместились в памяти ЭВМ 

[337, 338, 343]. Это дает возможность частные модели настраивать, используя (81), парал-

лельно на разных ЭВМ на каждой итерации (рисунок 23) [337, 338, 343]. Затем эти итерации 

повторяются [337, 338, 343]. 

 

 

4.2.4. Получение в параллель моделей системы для решения практических задач 

 

 
Получив диагностические и прогностические модели произвольной рассматриваемой 

ФХС, мы затем получаем вероятностные модели для соответствующих вероятностных ха-
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рактеристик рассматриваемой системы. Эти модели получаются (см. 3.3) путем расчета ста-

тистики ненаблюдаемых или наблюдаемых в последующие моменты времени ВХС на основе 

имеющейся статистики испытаний, дальнейшего расчета условных статистических характе-

ристик этих ненаблюдаемых или наблюдаемых в последующие моменты времени ВХС (в 

зависимости от наблюдаемых в текущий и предыдущий моменты времени ВХС) и дальней-

шей аппроксимации математической модели для этих условных статситсических характери-

стик [233]. 

Как нетрудно видеть, эти описанные этапы также легко распараллеливаются на разных 

ЭВМ (используя среды анализа данных, установленные на разных ЭВМ (рисунок 23)) [338]. 

 

 

4.3. Использование баз данных для построения моделей пользовательских  

физико-химических систем 

 

 
4.3.1. Обоснование необходимых баз данных 

 

 
Как неоднократно отмечалось выше, построение моделей различных ФХС сводится к 

построению блочных диаграмм ФХП (синтезу уравнений динамики ФХП), моделированию 

этой динамики при различных значениях неизвестных параметров, входящих в систему 

уравнений этой динамики, расчету соответствующих динамик ВХС и аппроксимации диа-

гностических и прогностических моделей на множестве динамик этих ВХС. Затем в общем 

случе на основе этих полученных моделей строятся вероятностные диагностические и про-

гностические модели. 

Т.к. одни и те же ФХП протекают в общем случае в различных ФХС, то эти процессы, 

образующие блочные поддиаграммы, целесообразно держать в базе данных [344]. Аналогич-

но диагностические и прогностические модели строятся на основе комбинации аналитиче-

ских выражений, которые целесообразно держать в базе данных аналитических выражений 

[343]. 

Таким образом, для численно-аналитического построения математических моделей 

различных ФХС нам необходимы базы данных [343, 344]: 

 база данных структур подсистем различных ФХС и соответсвующих ФХП в этих 

подсистемах, встречающихся в различных ФХС; 
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 база данных аналитических выражений, на основе которых задаем ФР для СВП, а 

также строим модель заданной ФХС. 

Рассмотрим каждую из этих баз данных в отдельности. 

 

 

4.3.2. База данных структур подсистем различных физико-химических систем и 

соответсвующих физико-химических процессов в этих подсистемах 

 

 

Как отмечалось в 2.1, в общем случае структура произвольной ФХС имеет вид, пока-

занный на рисунке 11 (с учетом нарушения локального термодинамического равновесия, не-

скольких температур в одной фазе) [224, 300]. В общем случае ФХП, протекающие между 

фазами, между подфазами одной фазы, внутри подфазы определяются химическим составом 

фаз и подфаз. Это должно быть отражено в базе данных структур подсистем различных фи-

зико-химических систем и соответствующих процессов в этих подсистемах [344]. 

Как было показано в 4.1, блочная реализация формализма современной неравновесной 

термодинамики представляет собой классы блоков, реализующих [224]: 

 КС кроме внутренних энергий (в том числе и законы сохранения кроме первого 

начала термодинамики); 

 ЭСС (в том числе и первое начало термодинамики); 

 ФХП (в том числе и потенциально-потоковые уравнения этих ФХП); 

 ТС (в том числе и уравнения для этих ТС через ПВЗ); 

 ПВЗ, коэффициенты матрицы баланса (на их вход подается выход функции для 

этих ПВЗ, этих коэффициентов матрицы баланса соответственно). 

Таким образом, блоки ФХП, ТС, а также блоки коэффициентов матрицы баланса мы 

объединим в супербоки соответсвующих ФХП [224, 344]; блоки КС, ПВЗ объединяются в 

суперблоки соответсвующих подфаз (см. рисунок 11) и в суперблоки соответсвующих ве-

ществ, температуры степеней свободы частиц которых различаются (см. рисунок 11) [344]. 

Соответственно связи между блоками, входящих в разные суперблоки, объединяются в су-

персвязи [344]. 

Также в рассматриваемые суперблоки могут входить функции состояния (с точностью 

до постоянных параметров) для ПВЗ и коэффициентов КМ [224, 344]. Именно в виде таких 

суперблоков для ФХП и целесообразно хранить ФХП в БД (рисунок 24) [344]. Также фазы и 
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подфазы произвольной ФХС хранятся в БД в виде вышеупомянутых суперблоков фаз и под-

фаз соответственно (рисунок 24) [344]. Суперблоки подфаз и веществ также могут быть объ-

единены в суперблоки фаз и в таком фиде также храниться в БД (рисунок 24) [344]. 

 

 

Рисунок 24 – База данных фаз, подфаз, отдельных веществ, температуры степеней свободы 
молекул которых различается, подсистем и физико-химических процессов. Процессы между 
подфазами, отдельными веществами автоматически включаются в подсистемы (на рисунке 

не показывается) 

 

Также суперблоки фаз вместе с суперблоками ФХП между подфазами и отдельными 

веществами в этих фазах или между этими фазами объединяются в суперблоки подсистем 

(которые также хранятся в рассматриваемой БД). Такие суперблоки подсистем также связа-

ны с ФХП между этими подсистемами (рисунок 25) [344]. 
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Рисунок 25 – Процессы между подсистемами 

 

Получив (с использованием графовых методов) из БД (рисунок 24) связь между подси-

стемами и процессами между этими подсистемами (рисунок 25), мы, используя соответ-

ствующие суперблоки и соответственно суперсвязи между этими суперблоками, получим 

блочную диаграмму (модель) рассматриваемой ФХС. Таким образом, использование БД в 

форме, показанной на рисунке 24, позволяет быстро в соответствие с запросом пользователя 

строить блочные модели ФХП в пользовательской системе (пользователю не надо будет со-

здавать целиком сложную блочную модель) [344]. 

 

 

4.3.3. База данных аналитических выражений 

 

 

Аналитические выражения, на основе которых мы задаем ФР для СВП, а также на ос-

нове которых мы строим модели различных ФХС, представляют собой класс соответствую-

щих математических моделей [182, 187, 232]. Такой класс формальных моделей ФХС может 

быть представлен в виде ориентированного двудольного графа ( )VUG , , узлами СFU ∪= , 

∅=∩СF  которого являются аналитические функции F , а С  - условия, при которых мы 

переходим от более сложных функуий к упрощенным функциям, а ребра FCCFV ×∪×=  

показывают связь функций F  с условиями С  (рисунок 26) [343]. Более того, для каждого 

узла Ff ∈  определен алгоритм доводки параметров ( ) AfHa A ∈= , AFH A →: , где A  - 
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множество алгоритмов настройки параметров соответствующих моделей (формальных мо-

делей) F ; причем начальные приближения параметров этих моделей F  получаются из до-

водки этих параметров более частных моделей [343]. Для частных моделей, не сводящихся к 

другим более частным моделям, задан алгоритм оценки начальных приближений параметров 

[343]. 

 

 

Рисунок 26 – Аналитические выражения и условия перехода от более сложных 
аналитических выражений к более простым 

 

Таким образом, необходимо для каждого узла Ff ∈  определить алгоритм расчета 

начального приближения ( )
( ) ( ) ( )00
0 AfHa A ∈= , ( )

( )0:0 AFH A → , где ( )0A  - множество алго-

ритмов расчета начальных приближений параметров соответствующих моделей (формаль-

ных моделей) F  [343]. Каждая формальная модель Ff ∈  берет на вход и возвращает на вы-

ходе одни и те же ВХС рассматриваемой физико-химической системы; различается только 

структура каждой такой формальной модели Ff ∈ . Сам математический объект формаль-

ной модели Ff ∈  включает в себя как структуру этой формальной модели Ff ∈ , так и ее 
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параметры, которые определяются вышеописанным образом из полученных ППМ динамик 

ВХС с помощью алгоритмов ( )FHA A=  и ( )
( ) ( )FHA A 0

0 =  [343]. 

Функции AFH A →:  и ( )
( )0:0 AFH A →  подаются на вход алгоритма построения фор-

мальных математических моделей вместе с графом ( )VUG ,  [343]. Граф ( )VUG ,  и функции 

AFH A →:  и ( )
( )0:0 AFH A →  вместе составляют подаваемый на вход алгоритма построения 

формальных математических моделей класс возможных моделей физико-химических систем 

с их упрощенными моделями и условиями их применения [343]. 

Как нетрудно видеть из рисунка 26, идя от любой общей функции, к более частным, мы 

получим совокупность условий, при которых эта частная функция справедлива. Эти условия 

включают в себя множество настраиваемых параметров, при которых эти частные модели 

справедливы. Выполняя настройку этих частных моделей на имеющихся полученных из по-

тенциально-потоковых уравнений динамиках ВХС, мы параметры этих моделей настраиваем 

в этих приведенных диапазонах. Эти диапазоны мы также подаем на вход алгоритмов 

( )FHA A=  и ( )
( ) ( )FHA A 0

0 =  [343]. 

Таким образом, мы из графа аналитических выражений и условий перехода от более 

сложного выражения к более простому, показанного на рисунке 26, берем все условия по 

каждой частной модели, которые далее уже не сводятся к другим частным моделям, ∗C  и 

сами эти модели ∗F  в соответствие с ( ) ( )( )VUGHCF C ,, =∗∗ , используя для этого функцию 

( ){ } ( ){ }∗∗→ CFVUGH C ,,:  [343]. Эти условия ∗C  представляют собой конъюнкцию условий, 

при которой более общие модели сводятся к рассматриваемым частным моделям ∗F  по каж-

дой ветви (рисунок 26) [343]. Затем по каждому условию ∗∗ ∈Cс  разбиваем полученные из 

потенциально-потоковых уравнений данные динамик ФХП на кластеры, каждый кластер 

удовлетворяет «своим» условиям ∗∗ ∈Cс , и на каждом таком кластере доводим соответ-

ствующую локальную модель ∗∗ ∈ Ff  [343]. Затем на этом графе ( )VUG ,  переходим к более 

общим моделям ∗∈ FFf \ ; параметры этих моделей ∗∈ FFf \  в первом приближении из-

вестны из анализа частных моделей, и эти параметры мы доводим также по частям (в общем 

случае аналогично описанному в [337] и в предыдущем параграфе с использованием проме-

жуточных значений) в соответствие с соответствующими алгоритмами доводки 

( )∗= FFHA A \  и алгоритмами ( )
( ) ( )∗= FFHA A \0

0  расчета начальных значений параметров 

(которые также входят в граф, показанных на рисунке 26) [343]. Схематически этот расчет 

показан на рисунке 27 [343]. 
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Рисунок 27 - Расчет параметров моделей 

 

Для любого описываемого графа ( )VUG ,  алгоритмы A  и ( )0A , а также условия С  

формируются, исходя из конкретных соответствующих моделей F . Эти модели F  задаются, 

исходя из характера поставленной практической задачи (разработка алгоритма управления, 

диагностики и прогнозирования технического состояния, а именно, из вычислительной базы 

соответствующей системы управления, диагностики и прогнозирования технического состо-

яния рассматриваемой системы) [343]. 

 

 

4.4. Концепция распределенной информационной системы построения математической 

модели сложной системы на основе анализа процессов в ней 

 

 
4.4.1. Пользовательский функционал распределенной информационной системы 

построения математической модели сложной системы на основе анализа процессов в 

ней 

 

 

Как следует из сказанного выше, функционал предлагаемой информационной системы 

[345]: 

 построение диагностических и прогностических моделей заданных пользователем 

систем различной физической и химической природы (в том числе и химических 

источников электрической энергии); 
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 управление базами данных (в общем случае распределенных [345, 346], интеллек-

туальных [345, 346]): 

 базой данных диаграмм ФХП (в подсистемах) на основе блоков, реализующих 

формализм современной неравновесной термодинамики; 

 базой данных аналитических выражений, с использованием которых задаются 

с точностью до определяемых коэффициентов модели систем и ФС для СВП; 

 базой данных статистик результатов испытаний экземпляров конкретной поль-

зовательской системы. 

Использование распределенных и интеллектуальных баз данных дает возможность, 

например, получения процессов, а также свойств веществ и процессов в зависимости от хи-

мического состава системы [345]. 

 

 

4.4.2. Архитектура распределенной информационной системы построения 

математической модели пользовательской физико-химической системы 

 

 

Как собственно и видно из формализмов, приведенных в главах 2 и 3, и сказанного вы-

ше, основой этих формализмов является мультикомпьютерное распараллеливание [338, 339, 

345], основой которого является MPI-интерфейс обмена сообщениями, а также интерфейс 

удаленного запуска приложений по сети [338, 345]. На каждом вычислительном узле в сети 

запускается среда (например, MatLab [333], Scilab [334]), в которой также реализованы вы-

числения по блочным моделям заданных пользовательских систем (рисунок 23) [337, 338, 

345]. Также необходимо промежуточное программное обеспечение (связующее программное 

обеспечение) middleware [345 – 348], также включающее в себя управление базами данных 

[345 – 348]. например Hadoop [348]. 

На каждом подчиненном вычислительном узле вычислительная среда (рисунок 23) 

работает в режиме ожидания задания [345]. Получив задание, эта среда отправляет результа-

ты выполнения задания узлу, с которого это задание поступило [345]. Затем цикл повторяет-

ся [345]. Поддерживается очередь заданий, которые исполняются на вычислительных узлах-

исполнителях [345]. Вычислительный узел-заказчик планирует подзадачи (с использованием 

приведенных в главах 2 и 3 алгоритмов) и распределяет эти подзадачи по вычислительным 

узлам-исполнителям (рисунок 28) [345]. Вычислительный узел-исполнитель может также 



174 

 

быть узлом-заказчиком для других узлов исполнителей (рисунок 28) [345], планирующим 

распределение задач по этим узлам-исполнителям [345]. Такая организация мультикомпью-

терной вычислительной системы позволяет каждому вычислительному узлу-заказчику 

управлять сравнительно небольшим числом вычислительных узлов [345]. 

 

 

Рисунок 28 – Распределенная вычислительная система, реализующая формализм построения 
моделей на основе анализа процессов в системах. Стрелками показаны направления 

передачи задач, результаты решения задач передаются по этим стрелкам в противоположном 
направлении. Пунктирные линии без стрелок – межузловое взаимодействие между собой 

компонентов middleware. Пунктирные линии со стрелками – обращение из вычислительной 
среды к базе данных через middleware. БД с номерами – локальные базы данных на каждом 

узле в сети, сплошные линии без стрелок – обмен данными компонентов middleware c базами 
данных. Выделенные жирным вычислительные среды-заказчики 
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Решаемые узлами подзадачи, описанные в формализмах, приведенных в главах 2 и 3, 

реализованы в виде соответствующих модулей расширения (рисунки 29 и 30, таблица 10) 

[345]: на узлах-исполнителях эти модули реализуют решение этих подзадач, а на узлах-

заказчиках – планирование этих подзадач по узлам-исполнителям. На вычислительных уз-

лах-исполнителях, которые имеют в своем подчинении свои узлы-исполнители, реализованы 

два приведенных класса модулей расширения (рисунки 29 и 30, таблица 10) [345]. 

 

 

Рисунок 29 - Модули построения математической модели на вычислительных узлах-
исполнителях. Толстыми стрелками показана последовательность выхода библиотек в 

процессе построения модели системы (черные стрелки – построение формальной модели, 
белые стрелки – построение модели для вероятностных характеристик). Тонкими стрелками 

– какие модули расширения положены в основу каких модулей расширения. Пунктиром 
выделен подмодуль, входящий в состав модуля 

 

Вычислительные узлы в рассматриваемой вычислительной системе в общем случае 

соединяются посредством локальной сети или Интернет (с использованием поддержки 
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соответсвующих middleware [346 – 348]) [345]. Благодаря этому становится возможным 

создание вычислительной системы, различные вычислительные узлы которой физически 

находятся в разных местах (например, в разных зданиях, в разных городах, в разных странах) 

[345]. Обращение к упомянутым базам данных осуществляется как через локальную сеть, так 

и через Интернет [345]. 

 

 

Рисунок 30 – Модуль координации формирования математической модели заданной физико-
химической системы на вычислительных узлах-исполнителях. Толстыми стрелками показана 

последовательность выхода библиотек в процессе построения модели системы. Тонкими 
стрелками – какие модули расширения положены в основу каких модулей расширения 

 

Таблица 10 – Соответствие модулей расширения на вычислительных узлах-заказчиках и 
узлах-исполнителях 

Модули расширения на вычислительных 

узлах-исполнителях  

Модули расширения на вычислительных уз-

лах-заказчиках 

Модуль построения блок-схемы физико-

химической системы согласно заданию 

Модуль декомпозиции блок-схемы физико-

химической системы по вычислительным уз-
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лам-исполнителям 

Модуль моделирования возможных динамик 

физико-химической системы путем матема-

тического моделирования физико-

химических процессов в ней 

Модуль координации моделирования воз-

можных динамик физико-химической систе-

мы на вычислительных узлах-исполнителях 

Модуль выделения подмножеств парамет-

ров, для которых мы строим модель 

Модуль координации выделения подмно-

жеств параметров, для которых мы строим 

модель на вычислительных узлах-

исполнителях 

Модуль построения математической модели 

физико-химической системы на возможных 

динамиках физико-химических процессов в 

ней 

Модуль координации построения математи-

ческой модели физико-химической системы 

на возможных динамиках физико-химических 

процессов в ней на вычислительных узлах-

исполнителях 

Модуль вычислительного эксперимента Модуль анализа связей в блок-схеме структу-

ры системы 

 

Описанная архитектура распределенной системы может быть реализована как полно-

стью, так и частично [345]. В настоящей работе используется частичная реализация описан-

ной архитектуры на основе СКМ Scilab (с использованием модулей расширения Non-

equilibrim process [349], Computing Experiment [350], IODataIntegration [351]) и RDP, напри-

мер Team Viewer, AnyDesk. С помощью этой реализации и получаются математические мо-

дели режима разряда постоянным током ЛИА. 
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ГЛАВА 5. ТЕХНОЛОГИЯ ФОРМИРОВАНИЯ И ПРИМЕНЕНИЯ РАБОЧЕЙ 

ДИАГНОСТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ЛИТИЙ-ИОННОГО АККУМУЛЯТОРА 

 

 

Комплектация большинства современных аккумуляторных батарей, в том числе при-

меняемых в авиации, включает аккумуляторы с форм-фатором 18650 в качестве базовых 

элементов. Контроль состояния ЛИАБ осуществляется для каждого аккумулятора в отдель-

ности, по результатам которого осуществляется диагностирование и управлление аккумуля-

торной батареей. Поэтому экспериментальные исследования применения разработанных 

научных основ оцениявания работоспособности химических источников электроэнергии 

можно проводить с отдельными аккумуляторами.  

 

 

5.1. Этапы построения математической модели литий-ионных аккумуляторов 

 
 

Разработанные в предыдущих главах кинетическая теорема современной неравновес-

ной термодинамики, потенциально-потоковый метод построения моделей динамики ФХП, 

метод адаптации математических моделей на основе численно-аналитических преобразова-

ний, а также программная реализация указанных выше методов являются научной основой 

для разработанной технологии формирования и применения рабочих диагностических моде-

лей для конкретных ЛИА (рисунок 31). 

Технология состоит из последовательности ряда этапов, которые в общем случае долж-

ны выполняться автоматизированной системой ввиду большого объема данных и преобразо-

ваний. В данной работе этапы технологии реализованы в полуавтоматическом режиме и 

опираются на разработанные автором программные модули. 

Нулевой этап посвящен получению полной математической модели ФХП в ЛИА, кото-

рая в программном комплексе формируется в виде блочной диаграммы. 

На первом этапе молная математическая модель преобразуется в модель с заданными 

конкретными исходными данными и ограничениями. 

Второй этап технологии посвящён получению паспортных данных для определения 

диапазонов изменения коэффициентов моделей, определяемых разбросом параметров реаль-

ных аккумуляторов выбранной марки, определеяемых на третьем этапе. 
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Рисунок 31 - Технология формирования и применения рабочей диагностической мо-

дели литий-ионного аккумулятора 

 

 На четвертом этапе с учетом рассчитанных дапазонов параметров насчитываются 

семейства динамик разрядных характеристик. 

Пятый этап необходим для формирования опорных разрядных кривых (базиса) для 

аппроксимации коэффициентов математической модели аналитическими функциями. Эти 

кривые получаются из экспериментальных данных. 

Используя опорные кривые, рассчитанные семейства динамик разрядных характери-

стик и адаптированную математическую модель, полученную на 1 этапе, с помощью числен-

но-аналитических преобразований на шестом этапе получаем рабочую математическую 

модель, приспособленную для диагностирования и прогнозирования характеристик и пара-

метров литий-ионных аккумуляторов. Для подтверждения достоверности модели на восьмом 

этапе проводится оценка ее погрешностей на основе экспериментально снятых на седьмом 

этапе контрольных кривых.  

Девятый этап – это этап практической эксплуатации аккумуляторов, на котором вы-

бираются разрядные режимы, используемые для восстановления разрядных характеристик 

(этап 10). Повосстановленным разрядным характеристикам вычисляется текущая фактиче-

ская емкость аккумулятора. Полученные в каждом вылете значения фактической емкости на 

11 этапе экстраполируются для получения прогноза работоспособности конкретного акку-

мулятора. 
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5.2. Модель физико-химических процессов в литий-ионном аккумуляторе 

 

 

ФХП, протекающие в основном режиме работы ЛИА (в том числе и US18650VTC6), в 

соответствие с формализмом современной неравновесной термодинамики (см. 2.3.2) и блоч-

ной реализации этого формализма (см. 4.1.1) моделируются блочной диаграммой (рисунок 

32) [352]. Блок задания функций состояния для температуры литий-ионного аккумулятора в 

дифференциальном виде приведен рисунке 33 [352].  

 

 

Рисунок 32 – Блочная диаграмма физико-химических процессов в литий-ионном 
аккумуляторе в нормальном режиме его работы 
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Рисунок 33 – Задание функции состояния для температуры в дифференциальном виде 

 

Как видно из этих рисунков 32 и 33, для получения динамики ФХП в нормальном ре-

жиме работы ЛИА, моделируемой этой блочной диаграммой, необходимо задать следующие 

функции состояния для [291, 292]: 

 коэффициента интеркаляции ионов лития +Li  в положительном двойном слое 

ЛИА; 

 коэффициента интеркаляции ионов лития +Li  в отрицательном двойном слое ЛИА; 

 коэффициента диффузии ионов лития +Li  через мембрану ЛИА; 

 емкостей положительного и отрицательного двойных слоев ЛИА; 

 емкости мембраны ЛИА; 

 ЭДС положительного и отрицательного двойных слоев ЛИА; 
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 частных производных внутренней энергии ЛИА по числам молей ионов лития в 

электролите и в электродах ЛИА. 

Как нетрудно видеть из рисунка 33, заданная в дифференциальном виде функция со-

стояния по температуре берет произведение частных производных по числам молей реаген-

тов, заряду на клеммах на соответствующие величины, а затем, просуммировав с прираще-

нием внутренней энергии, делит на теплоемкость этого ЛИА. И получается скорость измене-

ния температуры. Частные производные внутренней энергии ЛИА получаются из дифферен-

циальных соотношений (см. 2.3.2) на основе прочих функций состояния. 

Функции состояния для разностей потенциалов положительного двойного слоя (рису-

нок 34), отрицательного двойного слоя (рисунок 35), мембраны (рисунок 36) вбирают в себя 

функции состояния для емкостей положительного и отрицательного двойных слоев и мем-

браны соответственно. Функции состояния для контактных разностей потенциалов положи-

тельного электрода (рисунок 37) и отрицательного электрода (рисунок 38) определяются 

контактными емкостями, которые в рассматриваемой расчетной схеме взяты постоянными. 

Как нетрудно видеть из рисунков 32, 34 – 38, соответствующие разности потенциалов 

определяются, как отношения соответствующих перенесенных электрических зарядов к со-

ответсвующим емкостям. Такие заряды определяются в соответсвие с функциями, показан-

ными на рисунках 39 – 43. Из этих функций видно, что каждый из этих перенесенных заря-

дов определяется соответствующим переносом электрического заряда. 

 

 

Рисунок 34 – Функция состояния разности потенциалов положительного двойного слоя 

 

 

Рисунок 31 – Функция состояния разности потенциалов отрицательного двойного слоя 
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Рисунок 32 – Функция состояния разности потенциалов мембраны 

 

 

Рисунок 37 – Контактная разность потенциалов положительного электрода 

 

 

Рисунок 38 – Контактная разность потенциалов отрицательного электрода 

 

 

Рисунок 39 – Функция состояния для заряда на положительном двойном слое литий-ионного 
аккумулятора 
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Рисунок 40 – Функция состояния для заряда на отрицательном двойном слое литий-ионного 
аккумулятора 

 

 

Рисунок 41 – Функция состояния для заряда на мембране литий-ионного аккумулятора 

 

 

Рисунок 42 – Контактный заряд положительного электрода литий-ионного аккумулятора 

 

 

 

Рисунок 43 – Контактный заряд отрицательного электрода литий-ионного аккумулятора 

 

Приведенные диаграммы ФХП в ЛИА (рисунки 32, 33) сводятся к системе уравнений 

динамики этих процессов в ЛИА, приведенные в [291, 292].  
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5.3. Критерии работоспособности литий-ионного аккумулятора 

 

 
Критерии работоспособности литий-ионного аккумулятора обусловлены неположи-

тельностью химических сродств, движущих побочные химические реакции (реакция выде-

ления металлического лития на отрицательном электроде при перезаряде и разрушения по-

ложительного электрода при переразряде) [291, 292]. Действительно, из химической термо-

динамики известно, что, для того, чтобы химическая реакция протекала, необходимо, чтобы 

ее химическое сродство было положительным (в противном случае реакция может протекать 

в противоположном направлении) [189]. Отсюда, из соображений неположительности хими-

ческих сродств (реакций выделения металлического лития на отрицательном электроде при 

перезаряде и разрушения положительного электрода при переразряде) и формулируются 

критерии работоспособности ЛИА в режиме его заряда и разряда, показанные на рисунках 44 

и 45 [291, 292]. 

 

Рисунок 44 – Зарядный критерий работоспособности ЛИА 

 

 

Рисунок 45 – Разрядный критерий работоспособности ЛИА 

Из рисунков 44 и 45 нетрудно видеть, что зарядный и разрядный критерии работоспо-

собности ЛИА определяются разностями потенциалов двойных слоев отрицательного и по-

ложительного электродов соответственно [291, 292]. Также эти критерии определяются ЭДС 

двойных этих соответсвующих двойных слоев по интеркаляции/деинтеркаляции ионов лития 

в соответсвуюшие электроды, и ЭДС двойных слоев по соответствующим побочным хими-

ческим реакциям [291, 292]. Эти ЭДС и входят в граничные значения EMeLin, EDegp соот-

ветственно (видно из рисунков 44 и 45). 
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Условием работоспособности ЛИА является положительность этих зарядного (рисунок 

44) и разрядного (рисунок 45) критериев работоспособности. Величины EMeLin, EDegp 

уточняются из стастики тепловых разгонов ЛИА и падения емкости ЛИА соответственно. 

 

 

5.4. Функции состояния для свойств веществ и процессов литий-ионных  

аккумуляторов US18650VTC6 

 

 
Функции состояния для вышеуказанных свойств веществ и процессов ЛИА 

US18650VTC6 будут задаваться в блочном виде. 

Функции для коэффициентов интеркаляции/деинтеркаляции ионов лития в электроды 

приведены на рисунках 46 и 47. Как нетрудно видеть из рисунков 46 и 47 ФС для этих коэф-

фициентов интеркаляции представляют собой функциональные разложения, включающие 

базовую и довесочные составляющие. Довесочные составляющие представляют собой сте-

пенные полиномы. Базовая составляющая представляет собой произведение составляющей, 

определяемой напряжением, и составляющей, определяемой заполненностью электродов 

(числом молей ионов интеркалированного лития) (рисунки 48 – 51). 

 

 
Рисунок 46 – Коэффициент интеркаляции ионов лития в положительный электрод литий-

ионного аккумулятора 

 

Как видно из рисунков 46 – 51, коэффициент интеркаляции ионов лития в электроды 

повышается в основе своей с ростом по модулю напряжения двойных слоев. Функция состо-
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яния для коэффициента диффузии ионов лития через мембрану показана на рисунке 52. ФС 

для приведенного числа молей ионов лития, которые как видно из рисунков 46 – 52, подается 

на вход функций состояния для коэффициентов интеркаляции ионов лития в электроды и 

диффузии через мембрану, приведена на рисунках 53 – 56. 

 

 

Рисунок 47 – Коэффициент интеркаляции ионов лития в положительный электрод литий-
ионного аккумулятора 

 

 

Рисунок 48 – Базовая составляющая коэффициента интеркаляции ионов лития в 
положительный электрод литий-ионного аккумулятора без учета заполненности электрода 

 
 

 

Рисунок 49 – Функция заполненности положительного электрода литий-ионного 
аккумулятора 
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Рисунок 50 – Базовая составляющая коэффициента интеркаляции ионов лития в 
положительный электрод литий-ионного аккумулятора без учета заполненности электрода 

 

 

Рисунок 51 – Функция заполненности отрицательного электрода литий-ионного 
аккумулятора 

 

Как видно из рисунков 46, 47 и 52, в соответствующие функции состояния помимо ба-

зовых составляющих входят также и довесочные составляющие. Эти довесочные составля-

ющие также предтавляют собой степенные полиномы второго-третьего порядка. 

Емкости двойных слоев положительного и отрицательного электродов мы берем посто-

янными (рисунки 34 – 38). Функции состояния для ЭДС двойных слоев ЛИА показаны на 

рисунках 57 и 58. 

 

 

Рисунок 52 – Коэффициент диффузии ионов лития через мембрану литий-ионного 
аккумулятора 
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Рисунок 53 – Приведенное зарядовое число молей ионов лития, интеркалированных в 
положительный электрод, в процессе интеркаляции 

 

 

Рисунок 54 – Приведенное зарядовое число молей ионов лития, интеркалированных в 
положительный электрод, в процессе интеркаляции 

 

 

Рисунок 55 – Приведенное зарядовое число молей ионов лития, интеркалированных в 
отрицательный электрод в процессе деинтеркаляции 

 

 

Рисунок 56 – Приведенное зарядовое число молей ионов лития, интеркалированных в 
отрицательный электрод в процессе деинтеркаляции 
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Рисунок 57 – ЭДС положительного двойного слоя 

 

 

Рисунок 58 – ЭДС отрицательного двойного слоя 

 

Используя приведенные функции состояния (рисунки 46 – 58), мы из полной модели 

ФХП в ЛИА (рисунки 32 – 45) получим модель ЛИА, используемые для решения практиче-

ских задач. 

 

 

5.5. Оценка диапазонов параметров модели физико-химических процессов  

в литий-ионном аккумуляторе 

 

 

При значениях коэффициентов, приведенных в таблице 11, мы получим характерные 

разрядные кривые напряжения, температуры, разрядных и зарядных критериев работоспо-

собности ЛИА, приведенных на рисунках 59 – 142, для различных токов разряда и темпера-

турах окружающей среды [352]. 

Как нетрудно видеть из рисунков 59 – 142, полученные динамики напряжения и темпе-

ратуры качественно соответствуют характерным динамикам напряжения и температуры 

ЛИА US18650VTC6, показанным на рисунках 143 и 144. Таким образом, на множестве этих 

динамик будет строиться модель этих ЛИА US18650VTC6. 
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Таблица 11. Параметры модели, при которых моделируем различные динамики физико-
химических процессов в литий-ионном аккумуляторе 

Параметр Значение па-
раметра 

Девиация па-
раметра Параметр Значение па-

раметра 
Девиация па-

раметра 

Cnom, А⸱ч 3.003 0.0 Qep, А⸱ч 1.23⸱ Cnom 3⸱Cnom⸱10-4 

Qen, А⸱ч 1.17⸱ Cnom 3⸱Cnom⸱10-4 Qop, А⸱ч 0.09⸱ Cnom 3⸱Cnom⸱10-4 
Qon, А⸱ч 0.09⸱ Cnom 3⸱Cnom⸱10-4 Ks0, Вт/К 8.13⸱ Cnom 0.24⸱Cnom 
Cv, Дж/К 34.5⸱ Cnom 2.7⸱Cnom Rpek, мОм 0.5 0.1 

Rnek, мОм 1.0 0.1 Rp, мОм 63 15 
Rn, мОм 15 5.1 Rm, мОм 9 1.5 
ap, В-1 4.5 0.9 an, В-1 4.5 0.81 

np 0.63 0.09 nn 0.51 0.063 
orpq 4.5⸱10-3 3⸱10-4 ornq 4.5⸱10-3 3⸱10-4 

rAlphaTp, 
1/˚C 0.15 3⸱10-2 

rAlphaTn, 
1/˚C 1.5⸱10-3 1.5⸱10-4 

rAlphaTm, 
1/˚C 0.03 2.1⸱10-3 Ekp, В 0.45 0.0153 

Ekn, В 0.3 0.0147 Ep, В 2.5 0.51 
Epmin, В 1.5 0.33 En, В 1.5 0.21 
Enmin, В 1.4 0.21 Ckp, нФ 10.0 1.5 
Ckn, нФ 15.0 1.5 Cp, Ф 900 21 

Cn, Ф 50 10 Cm, Ф 80 15 
EDegp, В 1.0 2.1⸱10-4 EMeLin, В 3.0 2.1⸱10-4 

cEp11 0.0 1.5⸱10-3 cEp22 0.0 1.5⸱10-3 
cEn11 0.0 4.5⸱10-3 cEn22 0.0 4.5⸱10-3 
cEp12 0.0 9⸱10-4 cEn12 0.0 9⸱10-4 
cEp111 0.0 1.5⸱10-5 cEp222 0.0 4.5⸱10-5 
cEp112 0.0 1.83⸱10-5 cEp122 0.0 3.3⸱10-5 
cEn111 0.0 5.1⸱10-3 cEn222 0.0 4.5⸱10-5 
cEn112 0.0 1.83⸱10-5 cEn122 0.0 3.3⸱10-5 
cRp1 0.0 5.1⸱10-3 cRn1 0.0 4.5⸱10-3 
cRp2 0.0 4.5⸱10-3 cRn2 0.0 6.3⸱10-3 
cRp3 0.0 6.3⸱10-3 cRn3 0.0 5.1⸱10-3 
cRp11 0.0 1.5⸱10-5 cRn11 0.0 1.5⸱10-5 
cRp22 0.0 1.5⸱10-5 cRn22 0.0 1.5⸱10-5 
cRp33 0.0 1.5⸱10-5 cRn33 0.0 1.5⸱10-5 
cRp12 0.0 1.5⸱10-5 cRn12 0.0 1.5⸱10-5 
cRp13 0.0 1.5⸱10-5 cRn13 0.0 1.5⸱10-5 
cRp23 0.0 1.5⸱10-5 cRn23 0.0 1.5⸱10-5 
cRm2 0.0 5.1⸱10-10 cRm3 0.0 5.1⸱10-10 
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Рисунок 59 – Разрядные постоянным током кривые напряжения литий-ионного аккумулятора 
при температуре окружаюшей среды 25℃ 

 

 

Рисунок 60 – Разрядные постоянным током кривые температуры литий-ионного 
аккумулятора при тмпературе окружаюшей среды 25℃ 

 

 

Рисунок 61 – Разрядные постоянным током кривые разрядного критерия работоспособности 
литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды 25℃ 
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Рисунок 62 – Разрядные постоянным током кривые зарядного критерия работоспособности 
литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды 25℃ 

 

 

Рисунок 63 – Разрядные постоянным током кривые напряжения литий-ионного аккумулятора 
при температуре окружаюшей среды 25℃ 

 

 

Рисунок 64 – Разрядные постоянным током кривые температуры литий-ионного 
аккумулятора при температуре окружаюшей среды 25℃ 
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Рисунок 65 – Разрядные постоянным током кривые разрядного критерия работоспособности 
литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды 25℃ 

 

 

Рисунок 66 – Разрядные постоянным током кривые зарядного критерия работоспособности 
литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды 25℃ 

 

 

Рисунок 67 – Разрядные постоянным током кривые напряжения литий-ионного аккумулятора 
при температуре окружаюшей среды 25℃ 
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Рисунок 68 – Разрядные постоянным током кривые температуры литий-ионного 
аккумулятора при температуре окружаюшей среды 25℃ 

 

 

Рисунок 69 – Разрядные постоянным током кривые разрядного критерия работоспособности 
литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды 25℃ 

 

 

Рисунок 70 – Разрядные постоянным током кривые зарядного критерия работоспособности 
литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды 25℃ 
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Рисунок 71 – Разрядные постоянным током кривые напряжения литий-ионного аккумулятора 
при температуре окружаюшей среды 0℃ 

 

 

Рисунок 72 – Разрядные постоянным током кривые температуры литий-ионного 
аккумулятора при температуре окружаюшей среды 0℃ 

 

 

Рисунок 73 – Разрядные постоянным током кривые разрядного критерия работоспособности 
литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды 0℃ 
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Рисунок 74 – Разрядные постоянным током кривые зарядного критерия работоспособности 
литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды 0℃ 

 

 

Рисунок 75 – Разрядные постоянным током кривые напряжения литий-ионного аккумулятора 
при температуре окружаюшей среды 0℃ 

 

 

Рисунок 76 – Разрядные постоянным током кривые температуры литий-ионного 
аккумулятора при температуре окружаюшей среды 0℃ 
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Рисунок 77 – Разрядные постоянным током кривые разрядного критерия работоспособности 
литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды 0℃ 

 

 

Рисунок 78 – Разрядные постоянным током кривые зарядного критерия работоспособности 
литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды 0℃ 

 

 

Рисунок 79 – Разрядные постоянным током кривые напряжения литий-ионного аккумулятора 
при температуре окружаюшей среды 0℃ 



199 

 

 

Рисунок 80 – Разрядные постоянным током кривые температуры литий-ионного 
аккумулятора при температуре окружаюшей среды 0℃ 

 

 

Рисунок 81 – Разрядные постоянным током кривые разрядного критерия работоспособности 
литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды 0℃ 

 

 

Рисунок 82 – Разрядные постоянным током кривые зарядного критерия работоспособности 
литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды 0℃ 
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Рисунок 83 – Разрядные постоянным током кривые напряжения литий-ионного аккумулятора 
при температуре окружаюшей среды 5℃ 

 

 

Рисунок 84 – Разрядные постоянным током кривые температуры литий-ионного 
аккумулятора при температуре окружаюшей среды 5℃ 

 

 

Рисунок 85 – Разрядные постоянным током кривые разрядного критерия работоспособности 
литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды 5℃ 
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Рисунок 86 – Разрядные постоянным током кривые зарядного критерия работоспособности 
литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды 5℃ 

 

 

Рисунок 87 – Разрядные постоянным током кривые напряжения литий-ионного аккумулятора 
при температуре окружаюшей среды 5℃ 

 

 

Рисунок 88 – Разрядные постоянным током кривые температуры литий-ионного 
аккумулятора при температуре окружаюшей среды 5℃ 
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Рисунок 89 – Разрядные постоянным током кривые разрядного критерия работоспособности 
литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды 5℃ 

 

 

Рисунок 90 – Разрядные постоянным током кривые зарядного критерия работоспособности 
литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды 5℃ 

 

  

Рисунок 91 – Разрядные постоянным током кривые напряжения литий-ионного аккумулятора 
при температуре окружаюшей среды 5℃ 
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Рисунок 92 – Разрядные постоянным током кривые температуры литий-ионного 
аккумулятора при температуре окружаюшей среды 5℃ 

 

 

Рисунок 93 – Разрядные постоянным током кривые разрядного критерия работоспособности 
литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды 5℃ 

 

 

Рисунок 94 - Разрядные постоянным током кривые зарядного критерия работоспособности 
литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды 5℃ 
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Рисунок 95 – Разрядные постоянным током кривые напряжения литий-ионного аккумулятора 
при температуре окружаюшей среды 15℃ 

 

 

Рисунок 96 – Разрядные постоянным током кривые температуры литий-ионного 
аккумулятора при температуре окружаюшей среды 15℃ 

 

 

Рисунок 97 – Разрядные постоянным током кривые разрядного критерия работоспособности 
литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды 15℃ 
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Рисунок 98 – Разрядные постоянным током кривые зарядного критерия работоспособности 
литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды 15℃ 

 

 

Рисунок 99 – Разрядные постоянным током кривые напряжения литий-ионного аккумулятора 
при температуре окружаюшей среды 15℃ 

 

 

Рисунок 100 – Разрядные постоянным током кривые температуры литий-ионного 
аккумулятора при температуре окружаюшей среды 15℃ 
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Рисунок 101 – Разрядные постоянным током кривые разрядного критерия 
работоспособности литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды 15℃ 

 

 

Рисунок 102 – Разрядные постоянным током кривые зарядного критерия работоспособности 
литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды 15℃ 

 

 

Рисунок 103 – Разрядные постоянным током кривые напряжения литий-ионного 
аккумулятора при температуре окружаюшей среды 15℃ 
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Рисунок 104 – Разрядные постоянным током кривые температуры литий-ионного 
аккумулятора при температуре окружаюшей среды 15℃ 

 

 

Рисунок 105 – Разрядные постоянным током кривые разрядного критерия 
работоспособности литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды 15℃ 

 

 

Рисунок 106 – Разрядные постоянным током кривые зарядного критерия работоспособности 
литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды 15℃ 
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Рисунок 107 – Разрядные постоянным током кривые напряжения литий-ионного 
аккумулятора при температуре окружаюшей среды -5℃ 

 

 

Рисунок 108 – Разрядные постоянным током кривые температуры литий-ионного 
аккумулятора при температуре окружаюшей среды -5℃ 

 

 

Рисунок 109 – Разрядные постоянным током кривые разрядного критерия 
работоспособности литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды -5℃ 
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Рисунок 110 – Разрядные постоянным током кривые зарядного критерия работоспособности 
литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды -5℃ 

 

 

Рисунок 111 – Разрядные постоянным током кривые напряжения литий-ионного 
аккумулятора при температуре окружаюшей среды -5℃ 

 

 

Рисунок 112 – Разрядные постоянным током кривые температуры литий-ионного 
аккумулятора при температуре окружаюшей среды -5℃ 
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Рисунок 113 – Разрядные постоянным током кривые разрядного критерия 
работоспособности литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды -5℃ 

 

 

Рисунок 114 – Разрядные постоянным током кривые зарядного критерия работоспособности 
литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды -5℃ 

 

 

Рисунок 115 – Разрядные постоянным током кривые напряжения литий-ионного 
аккумулятора при температуре окружаюшей среды -5℃ 
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Рисунок 116 – Разрядные постоянным током кривые температуры литий-ионного 
аккумулятора при температуре окружаюшей среды -5℃ 

 

 

Рисунок 117 – Разрядные постоянным током кривые разрядного критерия 
работоспособности литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды -5℃ 

 

 

Рисунок 118 – Разрядные постоянным током кривые зарядного критерия работоспособности 
литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды -5℃ 
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Рисунок 119 – Разрядные постоянным током кривые напряжения литий-ионного 
аккумулятора при температуре окружаюшей среды 30℃ 

 

 

Рисунок 120 – Разрядные постоянным током кривые температуры литий-ионного 
аккумулятора при температуре окружаюшей среды 30℃ 

 

 

Рисунок 121 – Разрядные постоянным током кривые разрядного критерия 
работоспособности литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды 30℃ 
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Рисунок 122 – Разрядные постоянным током кривые зарядного критерия работоспособности 
литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды 30℃ 

 

 

Рисунок 123 – Разрядные постоянным током кривые напряжения литий-ионного 
аккумулятора при температуре окружаюшей среды 30℃ 

 

 

Рисунок 124 – Разрядные постоянным током кривые температуры литий-ионного 
аккумулятора при температуре окружаюшей среды 30℃ 
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Рисунок 125 – Разрядные постоянным током кривые разрядного критерия 
работоспособности литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды 30℃ 

 

 

Рисунок 126 – Разрядные постоянным током кривые зарядного критерия работоспособности 
литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды 30℃ 

 

 

Рисунок 127 – Разрядные постоянным током кривые напряжения литий-ионного 
аккумулятора при температуре окружаюшей среды 30℃ 
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Рисунок 128 – Разрядные постоянным током кривые температуры литий-ионного 
аккумулятора при температуре окружаюшей среды 30℃ 

 

 

Рисунок 129 – Разрядные постоянным током кривые разрядного критерия 
работоспособности литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды 30℃ 

 

 

Рисунок 33 – Разрядные постоянным током кривые зарядного критерия работоспособности 
литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды 30℃ 
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Рисунок 131 – Разрядные постоянным током кривые напряжения литий-ионного 
аккумулятора при температуре окружаюшей среды -10℃ 

 

 

Рисунок 132 – Разрядные постоянным током кривые температуры литий-ионного 
аккумулятора при температуре окружаюшей среды -10℃ 

 

 

Рисунок 133 – Разрядные постоянным током кривые разрядного критерия 
работоспособности литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды -10℃ 
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Рисунок 134 – Разрядные постоянным током кривые зарядного критерия работоспособности 
литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды -10℃ 

 

 

Рисунок 135 – Разрядные постоянным током кривые напряжения литий-ионного 
аккумулятора при температуре окружаюшей среды -10℃ 

 

 

Рисунок 136 – Разрядные постоянным током кривые температуры литий-ионного 
аккумулятора при температуре окружаюшей среды -10℃ 
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Рисунок 137 – Разрядные постоянным током кривые разрядного критерия 
работоспособности литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды -10℃ 

 

 

Рисунок 138 – Разрядные постоянным током кривые зарядного критерия работоспособности 
литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды -10℃ 

 

 

Рисунок 139 – Разрядные постоянным током кривые напряжения литий-ионного 
аккумулятора при температуре окружаюшей среды -10℃ 
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Рисунок 140 – Разрядные постоянным током кривые температуры литий-ионного 
аккумулятора при температуре окружаюшей среды -10℃ 

 

 

Рисунок 141 – Разрядные постоянным током кривые разрядного критерия 
работоспособности литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды -10℃ 

 

 

Рисунок 142 – Разрядные постоянным током кривые зарядного критерия работоспособности 
литий-ионного аккумулятора при температуре окружаюшей среды -10℃ 
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Рисунок 143 – Разрядные кривые напряжения и температуры литий-ионного аккумулятора 
US18650VTC6 при различных постоянных токах разряда при температуре окружающей 

среды 23°С 

 

 

Рисунок 144 – Разрядные кривые напряжения литий-ионного аккумулятора US18650VTC6 
при различных температурах окружающей среды при токе разряда 2.5А 
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Множество динамик ЛИА US18650VTC6, показнных на рисунках 59 – 142, было полу-

чено в Scilab 6.1.0 с использованием модулей расширения ATOMS Scilab Non-equilibrim pro-

cess [349], Computing Experiment [350], IODataIntegration [351]), а также использованием 

мультикомпьютерного распараллеливания (по образу и подобию вычислительного кластера 

Beowulf [341]). Удаленное управление компьютерами (на которых осуществлялось модели-

рование этих динамики ФХП в ЛИА US18650VTC6) осуществлялось вручную с использова-

нием RDP, например Team Viewer, AnyDesk. 

Аналогично получаются различные динамики напряжения, температуры ЛИА, а также 

зарядных и разрядных критериев ЛИА US18650VTC6 для прочих разрядных токов и прочих 

температур окружающей среды. 
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ГЛАВА 6. АПРОБАЦИЯ ПРИМЕНЕНИЯ НАУЧНЫХ ОСНОВ ОЦЕНИВАНИЯ 

РАБОТОСПОСОБНОСТИ ХИМИЧЕСКИХ ИСТОЧНИКОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 

ЭНЕРГИИ НА ПРИМЕРЕ ЛИТИЙ-ИОННЫХ АККУМУЛЯТОРОВ 

 

 
6.1. Получение математической модели напряжения и температуры в режиме  

разряда постоянным током литий-ионного аккумулятора 

 

 
6.1.1. Численно-аналитическое преобразование модели динамики физико-химических 

процессов в литий-ионного аккумуляторе US18650VTC6  

в режиме его разряда постоянным током 

 

 
6.1.1.1. Аналитическое выражение модели разрядных напряжения и температуры 

 

 

Рассмотрим разряд ЛИА US18650VTC6 различными постоянными токами при темпе-

ратуре окружающей среды 25°С. Имея множества различных динамик напряжения и темпе-

ратуры, а также разрядного и зарядного критериев работоспособности, показанных на ри-

сунках 59 – 142, мы получим модель ЛИА US18650VTC6 путем аппроксимации этих дина-

мик [352]. Будем искать модель для разрядного напряжения ЛИА US18650VTC6, как зави-

симость от тока разряда, отданной зарядовой емкости и номинальной емкости; эта зависи-

мость (как нетрудно видеть из рисунков 59, 63, 67) представляет собой функционал от раз-

рядных кривых напряжения при токах разряда 0.2С, 1.0С, 3.0С (опорных токах разряда) 

[352]:  
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где ( )( )QU контр
C2.0 , ( )( )QU контр

C0.1 , ( ) ( )QU контр
C0.3  - разрядные кривые напряжения при опорных токах 

разряда (0.2С, 1.0С, 3.0С); IK  - некоторый токовый коэффициент, зависящий от системы 

единиц измерения (далее возьмем 11 −= чK I ). Также из рисунков 60, 64, 68 видно, что мо-

дель для температуры (в режиме разряда постоянным током) ЛИА представляет собой зави-

симость от тока разряда, отданной зарядовой емкости и номинальной емкости; эта зависи-

мость (как нетрудно видеть из рисунков 60, 64, 68) представляет собой функционал от раз-
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рядных кривых температуры при токах разряда 0.2С, 1.0С, 3.0С (опорных токах разряда) 

[352]: 
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где ( ) ( )QT контр
C2.0 , ( ) ( )QT контр

C0.1 , ( ) ( )QT контр
C0.3  - разрядные кривые температуры при опорных токах 

разряда (0.2С, 1.0С, 3.0С). Именно эти разрядные кривые температуры снимаются с каждого 

ЛИА в процессе испытаний ЛИАБ [352]. 

Как нетрудно видеть из рисунков 59, 63, 67 и 60, 64, 68, при изменении кривых раз-

рядного напряжения и температуры при опорных токах разряда (0.2С, 1.0С, 3.0С) от одной 

динамики ФХП в ЛИА, соответствующей одним значениям коэффициентов, к другой дина-

мике ФХП в ЛИА, соответствующей другим значениям коэффициентов, остальные соответ-

ствующие разрядные кривые напряжения и температуры меняются качественно похожим 

образом; отсюда аналитическое выражение модели зададим в виде [352]: 
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лученных выше возможных динамик разрядных кривых напряжений (рисунки 59, 63, 67) с 

использованием (107), получив из разрядных постоянным током кривых напряжения, пока-

занных на рисунках 59, 63, 67, соответствующие разрядные емкости; ( )контр
CQ 2.0 , ( )контр

CQ 0.1 , ( )контр
CQ 0.3  

- отданные зарядовые емкости при токах разряда 0.2С, 1.0С, 3.0С соответственно. Номи-

нальная емкость чАCном ⋅= 003.3 . 

 

 

6.1.1.2. Получение модели отданной разрядной емкости 

 

 

Используя динамику разрядных напряжений, показанных на рисунках 59, 63, 67, полу-

чим отданные зарядовые емкости в зависимости от разрядного тока, показанные на рисунке 

145 [352]. Полученные из этих отданных зарядовых емкостей коэффициенты, входящие в 

(107), при различных токах разряда ЛИА приведенны на рисунках 146 и 147 [352]. 

 

 

Рисунок 145 – Отданные разрядные зарядовые емкости, полученные из динамик напряжения 
литий-ионного аккмулятора серии US18650VTC6 



228 

 

 

Рисунок 146 – Коэффициенты модели разрядной емкости литий-ионного аккумулятора серии 
US18650VTC6 при первых степенях разрядных токов (сопоставление коэффициентов, 

полученных из динамик напряжения, полученных из модели физико-химических процессов в 
литий-ионных аккумуляторах с соответствующими коэффициентами, рассчитанными по 

нижеизлагающейся модели для этих коэффициентов) 

 

 

Рисунок 147 – Коэффициенты модели разрядной емкости литий-ионного аккумулятора серии 
US18650VTC6 при вторых степенях разрядных токов (сопоставление коэффициентов, 

полученных из динамик напряжения, полученных из модели физико-химических процессов в 
литий-ионных аккумуляторах с соответствующими коэффициентами, рассчитанными по 

нижеизлагающейся модели для этих коэффициентов) 

 

Используя полученные на рисунках 146 и 147 зависимости коэффициентов модели раз-

рядной емкости, мы затем оцениваем погрешность получения модели (107) разрядной емко-

сти ЛИА (погрешность преобразования модели динамики ФХП в ЛИА в аналитическое вы-

ражение (107)). С этой целью мы из разрядных динамик напряжения (рисунки 59, 63, 67) по-

лучаем тестовые зависимости разрядных емкостей от разрядных токов (рисунок 148), затем 
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согласно (107) рассчитываем разрядные емкости (рисунок 149), а затем эти рассчитанные по 

(107) разрядные емкости сопоставляем с разрядными емкостями, показанными на рисунке 

148, вычислив относительные погрешности получения модели (107) из модели динамики 

ФХП в ЛИА серии US18650VTC6 (рисунок 150). 

 

 

Рисунок 148 – Тестовые кривые разрядных емкостей в зависимости от разрядных токов, 
полученные из модели динамики физико-химических процессов в литий-ионном 

аккумуляторе серии US18650VTC6 

 

 

Рисунок 149 – Кривые разрядных емкостей литий-ионного аккумулятора серии 
US18650VTC6 в зависимости от разрядных токов, полученные из полученной аналитической 

модели разрядных емкостей  

 
Как видно из рисунка 150, относительная погрешность преобразования модели 

динамики ФХП в ЛИА серии US18650VTC6 (представленных в виде блочной диаграммы, 

показанной на рисунке 32 – 43) не превышает 0.6%. 
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Рисунок 150 – Погрешности получения аналитической модели разрядных емкостей литий-
ионного аккумулятора серии US18650VTC6 из модели динамики физико-химических 

процессов в этом аккумуляторе 
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На основе кривых, приведенных на рисунках 146, 147, мы определим постоянные коэффици-
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d , входящие в (108) – (116), приведен-

ные в таблице 12. 

 

Таблица 12 – Коэффициенты в аналитических выражениях токовых коэффициентов, 
соответствующие температуре окружающей среды 25⁰С 
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Используя таблицу 12, мы на основе (108) – (116) построим графики токовых коэффи-

циентов (рисунки 146, 147). Как нетрудно видеть из 146, 147, зависимости (108) – (116) ап-

проксимируют эти коэффициенты достаточно хорошо. Для окончательного формирования 

этой модели (108) – (116) необходимо уточнить приведенные в таблице 12 значения коэффи-

циентов, используя (107) – (116), а также зависимость отданной зарядовой емкости от раз-

рядного тока, привнденную на рисунке 145 (таблица 13).  

 

Таблица 13 – Значения коэффициентов модели отданной разрядной емкости литий-ионного 
аккумулятора серии US18650VTC6 при температуре окружающей среды 25⁰С 
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Погрешности получения модели (107) – (116) приведены на рисунке 152. 

 

 

Рисунок 151 – Расчет разрядной емкости по модели разрядной емкости литий-ионного 
аккумулятора серии US18650VTC6 для температуры окружающей среды 25⁰С 

 

 

Рисунок 152 – Погрешности получения модели разрядной емкости литий-ионного 
аккумулятора серии US18650VTC6 для температуры окружающей среды 25⁰С 
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Из рисунка 152 видно, что погрешность получения модели разрядной емкости из пол-

ной модели динамики ФХП в ЛИА серии US18650VTC6 для температуры окружающей сре-

ды 25⁰С не превышает 0.7%. 

 

 

6.1.1.3. Получение модели разрядного напряжения 

 

 

Используя полученную модель отданной зарядовой разрядной емкости ЛИА серии 

US18650VTC6 для температуры окружающей среды 25⁰С, заданную уравнениями (107) – 

(116) и таблицей 13, мы затем на базе этой модели построим модель ЛИА серии 

US18650VTC6 для разрядного напряжения, задаваемую системой уравнений (85), (87) – (96), 

определив из динамики кривых разрядного напряжения, показанных на рисунках 59, 63, 67, 

коэффициенты ( )( )k
р

I IU 0
1,

~ , ( ) ( )k
р

I IU 0
2,

~ , ( ) ( )k
р

I IU 0
3,

~ , ( )
( ) ( )k

р
QI

IU контр
C

1
0,, 2.0

~ , ( )
( ) ( )k

р
QI IU контр

C

1
1,, 2.0

~ , ( )
( ) ( )k

р
QI IU контр

C

1
2,, 2.0

~ , 

( )
( ) ( )k

р
QI IU контр

C

1
3,, 2.0

~ , ( )
( ) ( )k

р
QI

IU контр
C

1
0,, 0.1

~ , ( )
( ) ( )k

р
QI IU контр

C

1
1,, 0.1

~ , ( )
( ) ( )k

р
QI IU контр

C

1
2,, 0.1

~ , ( )
( ) ( )k

р
QI IU контр

C

1
3,, 0.1

~ , ( )
( ) ( )k

р
QI

IU контр
C

1
0,, 0.3

~ , 

( )
( ) ( )k

р
QI IU контр

C

1
1,, 0.3

~ , ( )
( ) ( )k

р
QI IU контр

C

1
2,, 0.3

~ , ( )
( ) ( )k

р
QI IU контр

C

1
3,, 0.3

~ , ( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI

IU контр
C

контр
C

2
0,,, 2.02.0

~ , ( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI IU контр

C
контр

C

2
1,,, 2.02.0

~ , 

( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI IU контр

C
контр

C

2
2,,, 2.02.0

~ , ( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI IU контр

C
контр

C

2
3,,, 2.02.0

~ , ( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI IU контр

C
контр

C

2
0,,, 0.12.0

~ , ( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI IU контр

C
контр

C

2
1,,, 0.12.0

~ , 

( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI IU контр

C
контр

C

2
2,,, 0.12.0

~ , ( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI IU контр

C
контр

C

2
3,,, 0.12.0

~ , ( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI IU контр

C
контр

C

2
0,,, 0.32.0

~ , ( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI IU контр

C
контр

C

2
1,,, 0.32.0

~ , 

( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI IU контр

C
контр

C

2
2,,, 0.32.0

~ , ( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI IU контр

C
контр

C

2
3,,, 0.32.0

~ , ( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI IU контр

C
контр

C

2
0,,, 0.10,1

~ , ( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI

IU контр
C

контр
C

2
1,,, 0.10,1

~ , 

( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI

IU контр
C

контр
C

2
2,,, 0.10,1

~ , ( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI

IU контр
C

контр
C

2
3,,, 0.10,1

~ , ( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI IU контр

C
контр

C

2
0,,, 0.30,1

~ , ( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI

IU контр
C

контр
C

2
1,,, 0.30,1

~ , 

( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI

IU контр
C

контр
C

2
2,,, 0.30,1

~ , ( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI

IU контр
C

контр
C

2
3,,, 0.30,1

~ , ( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI

IU контр
C

контр
C

2
0,,, 0.30,3

~ , ( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI IU контр

C
контр

C

2
1,,, 0.30,3

~ , 

( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI

IU контр
C

контр
C

2
2,,, 0.30,3

~ , ( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI IU контр

C
контр

C

2
3,,, 0.30,3

~ , входящие в эту систему уравнений (рисунки 153 – 

157). Получив графическую зависимость этих коэффициентов, входящих в (85), (87) – (96), 

от разрядного тока, проверим корректность получения этой модели (85), (87) – (96) из моде-

ли динамики ФХП в ЛИА серии US18650VTC6. С этой целью пересчитаем динамики напря-

жения, показанные на рисунках 59, 63, 67, в координатах отданного заряда относительно 

разрядной емкости (рисунки 158 – 160) (целесообразность видна из аналитического выраже-

ния (85)), затем по модели (85), (87) – (96) и графикам, показанным на рисунках 153 – 157, 

рассчитаем динамики напряжений (тоже в координатах относительной отданного заряда) 
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(рисунки 161 – 163), затем эти полученные динамики сопоставим с динамиками, показанны-

ми на рисунках 158 – 160, рассчитав относительные погрешности получения модели (85), 

(87) – (96) и графиков, показанных на рисунках 153 – 157 (рисунки 164 – 166). 

 

 

Рисунок 153 – Коэффициенты модели для разрядного напряжения литий-ионного 
аккумулятора серии US18650VTC6 

 

 

Рисунок 154 – Коэффициенты модели для разрядного напряжения литий-ионного 
аккумулятора серии US18650VTC6 
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Рисунок 155 – Коэффициенты модели для разрядного напряжения литий-ионного 
аккумулятора серии US18650VTC6 

 

 

Рисунок 156 – Коэффициенты модели для разрядного напряжения литий-ионного 
аккумулятора серии US18650VTC6 

 

 

Рисунок 157 – Коэффициенты модели для разрядного напряжения литий-ионного 
аккумулятора серии US18650VTC6 
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Рисунок 158 – Разрядные динамики напряжения литий-ионного аккумулятора серии 
US18650VTC6 при различных токах разряда при температуре окружающей среды 25⁰С (в 

координатах отданного заряда относительно разрядной емкости) 

 

  

Рисунок 159 – Разрядные динамики напряжения литий-ионного аккумулятора серии 
US18650VTC6 при различных токах разряда при температуре окружающей среды 25⁰С (в 

координатах отданного заряда относительно разрядной емкости) 

 

 

Рисунок 160 – Разрядные динамики напряжения литий-ионного аккумулятора серии 
US18650VTC6 при различных токах разряда при температуре окружающей среды 25⁰С (в 

координатах отданного заряда относительно разрядной емкости) 
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Рисунок 161 – Разрядные динамики напряжения литий-ионного аккумулятора серии 
US18650VTC6 (в координатах отданного заряда относительно разрядной емкости), 

полученные по модели разрядного напряжения 

 

 

Рисунок 162 – Разрядные динамики напряжения литий-ионного аккумулятора серии 
US18650VTC6 (в координатах отданного заряда относительно разрядной емкости), 

полученные по модели разрядного напряжения 

 

 

Рисунок 163 – Разрядные динамики напряжения литий-ионного аккумулятора серии 
US18650VTC6 (в координатах отданного заряда относительно разрядной емкости), 

полученные по модели разрядного напряжения 
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Рисунок 164 – Погрешность получения модели разрядного напряжения литий-ионного 
аккумулятора серии US18650VTC6 из математической модели динамики физико-химических 

процессов в этом аккумуляторе 

 

 

Рисунок 165 – Погрешность получения модели разрядного напряжения литий-ионного 
аккумулятора серии US18650VTC6 из математической модели динамики физико-химических 

процессов в этом аккумуляторе 

 

 

Рисунок 166 – Погрешность получения модели разрядного напряжения литий-ионного 
аккумулятора серии US18650VTC6 из математической модели динамики физико-химических 

процессов в этом аккумуляторе 
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Как видно из рисунков 164 – 166, относительная погрешность получения модели раз-

рядного напряжения ЛИА серии US18650VTC6 (85), (87) – (96), рисунки 153 – 157 из модели 

динамики физико-химических процессов не превышает 0.6%. Из рисунков 161 – 163 видно, 

что разрядные кривые динамики напряжения ЛИА серии US18650VTC6, рассчитанные по 

модели, качественно соответсвуют кривым динамики разрядного напряжения, показанным 

на рисунках 158 – 160. Что говорит о корректности полученной модели динамики разрядного 

напряжения (85), (87) – (96), рисунки 153 – 157. 

Как видно из рисунков 153 – 157, коэффициенты ( )( )k
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где постоянные коэффициенты a , I , d  с индексами определяются с использованием (117) – 
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рисунках 153 – 157; значения этих постоянных коэффициентов приведены в таблице 14. 
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Таблица 14 – Значения коэффициентов в аналитических выражениях токовых 
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Используя (117) – (155), а также данные, приведенные в таблице 14, построим графики 

токовых коэффициентов, показанные на рисунках 153 – 157. Отклонение этих графиков от 

соответствующих графиков, построенных из (85), (87) – (96) и рисунков 59, 63, 67, мало; от-

сюда анатитические выражения (117) – (155) адекватно описывают токовые коэффициенты, 

входящие в (87) – (96). Отсюда видно, что система аналитических выражений (85), (87) – 

(96), (117) – (155) может быть положена в основу модели разрядного напряжения ЛИА серии 

US18650VTC6. Для этого, как нетрудно видеть, необходимо, используя данные, показанные 

на рисунках 59, 63, 67, необходимо коэффициенты, приведенные в таблице 14, уточнить. 

Уточненные значения этих коэффициентов приведены в таблице 15. 

 

Таблица 15 – Значения коэффициентов модели разрядного напряжения литий-ионного 
аккумулятора серии US18650VTC6 при температуре окружающей среды 25⁰С 
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Итак, система уравнений (85), (87) – (96), (117) – (155) наряду с таблицей 15 представ-

ляют модель разрядного постоянным током напряжения ЛИА серии US18650VTC6 при тем-

пературе окружающей среды 25⁰С. Для оценки погрешности получения этой модели (из мо-

дели динамики ФХП в ЛИА серии US18650VTC6) мы также рассчитываем по этой модели 

разрядные напряжения при разных токах разряда и при температуре окружающей среды 

25⁰С (рисунки 167 – 172), сопоставляем их с соответствующими разрядными кривыми 

напряжения (рисунки 59, 63, 67), затем рассчитываем относительную погрешность получе-

ния модели разрядного напряжения (рисунки 173 – 178). 

Как видно из рисунков 173 – 178 погрешность получения разрядной модели напряже-

ния ЛИА серии US18650VTC6 из модели динамики ФХП в этих аккумуляторах не превыша-

ет 1.1%. Также из рисунков 167 – 172 видна корректность полученной модели разрядного 

напряжения (85), (87) – (96), (117) – (155) ЛИА серии US18650VTC6. 

 

 

Рисунок 167 – Разрядное напряжение, рассчитанное по модели динамики разрядного 
напряжения литий-ионного аккумулятора серии US18650VTC6 при температуре  

окружающей среды 25⁰С 
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Рисунок 168 – Разрядное напряжение, рассчитанное по модели динамики разрядного 
напряжения литий-ионного аккумулятора серии US18650VTC6 при температуре 

окружающей среды 25⁰С 

 

 

Рисунок 169 – Разрядное напряжение, рассчитанное по модели динамики разрядного 
напряжения литий-ионного аккумулятора серии US18650VTC6 при температуре 

окружающей среды 25⁰С 

 

 

Рисунок 170 – Разрядное напряжение, рассчитанное по модели динамики разрядного 
напряжения литий-ионного аккумулятора серии US18650VTC6 при температуре 

окружающей среды 25⁰С 
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Рисунок 171 – Разрядное напряжение, рассчитанное по модели динамики разрядного 
напряжения литий-ионного аккумулятора серии US18650VTC6 при температуре 

окружающей среды 25⁰С 

 

 

Рисунок 172 – Разрядное напряжение, рассчитанное по модели динамики разрядного 
напряжения литий-ионного аккумулятора серии US18650VTC6 при температуре 

окружающей среды 25⁰С 

 

 

Рисунок 173 – Погрешность получения модели разрядного напряжения литий-ионного 
аккумулятора серии US18650VTC6 при температуре окружающей среды 25⁰С 
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Рисунок 174 – Погрешность получения модели разрядного напряжения литий-ионного 
аккумулятора серии US18650VTC6 при температуре окружающей среды 25⁰С 

 

 

Рисунок 175 – Погрешность получения модели разрядного напряжения литий-ионного 
аккумулятора серии US18650VTC6 при температуре окружающей среды 25⁰С 

 

 

Рисунок 176 – Погрешность получения модели разрядного напряжения литий-ионного 
аккумулятора серии US18650VTC6 при температуре окружающей среды 25⁰С 
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Рисунок 177 – Погрешность получения модели разрядного напряжения литий-ионного 
аккумулятора серии US18650VTC6 при температуре окружающей среды 25⁰С 

 

 

Рисунок 178 – Погрешность получения модели разрядного напряжения литий-ионного 
аккумулятора серии US18650VTC6 при температуре окружающей среды 25⁰С 

 

Таким образом, система уравнений (85), (87) – (96), (107) – (155) наряду с таблицами 13 

и 15 представляет собой разрядную модель напряжения, представленную в общем виде (83). 

 

 

6.1.1.4. Получение разрядной модели температуры 

 

 

Для построения модели температуры ЛИА серии US18650VTC6 в режиме его разряда 

постоянным током, мы коэффициенты ( ) ( )k
р

I IT 0
1,

~ , ( ) ( )k
р

I IT 0
2,

~ , ( ) ( )k
р

I IT 0
3,

~ , ( )
( ) ( )k

р
QI IT контр

C

1
0,, 2.0

~ , 



257 

 

( )
( ) ( )k

р
QI IT контр

C

1
1,, 2.0

~ , ( )
( ) ( )k

р
QI IT контр

C

1
2,, 2.0

~ , ( )
( ) ( )k

р
QI IT контр

C

1
3,, 2.0

~ , ( )
( ) ( )k

р
QI IT контр

C

1
0,, 0.1

~ , ( )
( ) ( )k

р
QI IT контр

C

1
1,, 0.1

~ , ( )
( ) ( )k

р
QI IT контр

C

1
2,, 0.1

~ , ( )
( ) ( )k

р
QI IT контр

C

1
3,, 0.1

~ , 

( )
( ) ( )k

р
QI IT контр

C

1
0,, 0.3

~ , ( )
( ) ( )k

р
QI IT контр

C

1
1,, 0.3

~ , ( )
( ) ( )k

р
QI IT контр

C

1
2,, 0.3

~ , ( )
( ) ( )k

р
QI IT контр

C

1
3,, 0.3

~ , ( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI IT контр

C
контр

C

2
0,,, 2.02.0

~ , ( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI IT контр

C
контр

C

2
1,,, 2.02.0

~ , 

( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI IT контр

C
контр

C

2
2,,, 2.02.0

~ , ( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI IT контр

C
контр

C

2
3,,, 2.02.0

~ , ( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI IT контр

C
контр

C

2
0,,, 0.12.0

~ , ( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI IT контр

C
контр

C

2
1,,, 0.12.0

~ , ( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI IT контр

C
контр

C

2
2,,, 0.12.0

~ , 

( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI IT контр

C
контр

C

2
3,,, 0.12.0

~ , ( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI IT контр

C
контр

C

2
0,,, 0.32.0

~ , ( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI IT контр

C
контр

C

2
1,,, 0.32.0

~ , ( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI IT контр

C
контр

C

2
2,,, 0.32.0

~ , ( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI IT контр

C
контр

C

2
3,,, 0.32.0

~ , 

( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI

IT контр
C

контр
C

2
0,,, 0.10,1

~ , ( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI

IT контр
C

контр
C

2
1,,, 0.10,1

~ , ( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI IT контр

C
контр

C

2
2,,, 0.10,1

~ , ( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI IT контр

C
контр

C

2
3,,, 0.10,1

~ , ( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI

IT контр
C

контр
C

2
0,,, 0.30,1

~ , 

( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI

IT контр
C

контр
C

2
1,,, 0.30,1

~ , ( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI IT контр

C
контр

C

2
2,,, 0.30,1

~ , ( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI IT контр

C
контр

C

2
3,,, 0.30,1

~ , ( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI IT контр

C
контр

C

2
0,,, 0.30,3

~ , ( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI

IT контр
C

контр
C

2
1,,, 0.30,3

~ , 

( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI IT контр

C
контр

C

2
2,,, 0.30,3

~ , ( ) ( )
( ) ( )k

р
QQI

IT контр
C

контр
C

2
3,,, 0.30,3

~ , входящие в (86), (97) – (106), определяем из разрядных 

кривых температуры, приведенных на рисунках 60, 64, 68, используя (107) – (116) и таблицу 

13. Эти коэффициенты при разных разрядных токах приведены на рисунках 179 – 183. 

 

 

Рисунок 179 – Коэффициенты модели для разрядной температуры литий-ионного 
аккумулятора серии US18650VTC6 

 

 

Рисунок 180 – Коэффициенты модели для разрядной температуры литий-ионного 
аккумулятора серии US18650VTC6 
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Рисунок 181 – Коэффициенты модели для разрядной температуры литий-ионного 
аккумулятора серии US18650VTC6 

 

 

Рисунок 182 – Коэффициенты модели для разрядной температуры литий-ионного 
аккумулятора серии US18650VTC6 

 

 

Рисунок 183 – Коэффициенты модели для разрядной температуры литий-ионного 
аккумулятора серии US18650VTC6 
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Рисунки 179 – 183 наряду с аналитическими выражениями (86), (97) – (106) представ-

ляют собой модель температуры. Для оценки погрешности получения модели температуры 

необходимо графики температуры ЛИА, полученные из модели динамики ФХП в этих ЛИА, 

показанные на рисунках 60, 64, 68, перерисовать в осях абсцисс отданного заряда, выженно-

го в долях разрядной емкости (рисунки 184 – 186), затем рассчитать динамики температуры 

по аналитическим выражениям (86), (97) – (106), используя кривые, показанные на рисунках 

179 – 183 (рисунки 187 – 189), сопоставить их с динамиками температуры ЛИА, показанны-

ми на рисунках 184 – 186, рассчитав относительную погрешность получения этой модели 

температуры ЛИА (рисунки 190 – 192). 

 

 

Рисунок 184 – Разрядная температура литий-ионного аккумулятора серии US18650VTC6, 
полученная из модели динамики физико-химических процессов в этом аккумуляторе 

 

 

Рисунок 185 – Разрядная температура литий-ионного аккумулятора серии US18650VTC6, 
полученная из модели динамики физико-химических процессов в этом аккумуляторе 
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Рисунок 186 – Разрядная температура литий-ионного аккумулятора серии US18650VTC6, 
полученная из модели динамики физико-химических процессов в этом аккумуляторе 

 

 

Рисунок 187 – Разрядная температура литий-ионного аккумулятора серии US18650VTC6, 
рассчитанная из полученной модели разрядной температуры 

 

 

Рисунок 188 – Разрядная температура литий-ионного аккумулятора серии US18650VTC6, 
рассчитанная из полученной модели разрядной температуры 
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Рисунок 189 – Разрядная температура литий-ионного аккумулятора серии US18650VTC6, 
рассчитанная из полученной модели разрядной температуры 

 

 

Рисунок 190 – Погрешность получения модели разрядной температуры литий-ионного 
аккумулятора серии US18650VTC6 

 

 

Рисунок 191 – Погрешность получения модели разрядной температуры литий-ионного 
аккумулятора серии US18650VTC6 
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Рисунок 192 – Погрешность получения модели разрядной температуры литий-ионного 
аккумулятора серии US18650VTC6 

 

Из рисунков 190 – 192 видно, что погрешность получения модели разрядной темпера-

туры ЛИА серии US18650VTC6 из полной модели динамики ФХП в этом ЛИА не превышает 

1.4%. 
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где постоянные коэффициенты d  с индексами определяются из графических данных, пока-

занных на рисунках 179 – 183 (таблица 16). 

 

Таблица 16 – Значения коэффициентов в аналитических выражениях токовых 
коэффициентов модели температуры литий-ионного аккумулятора серии US18650VTC6 
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В соответствие с (156) – (194) и таблицей 16 мы получаем графики токовых коэффици-

ентов в зависимости от разрядного тока, показанные на рисунках 179 – 183. Сопоставив эти 

графики с соответствующими графиками, полученными из полной модели динамики ФХП в 

ЛИА серии US18650VTC6, мы видим, что отклонения этих графиков друг относительно дру-

га незначительные. Отсюда следует, что система аналитических выражений токовых коэф-

фициентов (156) – (194) наряду с (86), (97) – (106) может быть положена в основу модели 

разрядной постоянным током температуры ЛИА серии US18650VTC6. С этой целью, ис-

пользуя (86), (97) – (106), (156) – (194), мы коэффициенты, приведенные в таблице 16, уточ-

ним на полученных из полной модели ФХП в ЛИА серии US18650VTC6, приведенных на 

рисунках 60, 64, 68. Уточненные значения этих коэффициентов приведены в таблице 17. 

 

Таблица 17 – Значения коэффициентов модели разрядной температуры литий-ионного 
аккумулятора серии US18650VTC6 при температуре окружающей среды 25⁰С 
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Итак, система уравнений (86), (97) – (106), (156) – (194) наряду с таблицей 17 представ-

ляет собой разрядную постоянным током модель температуры ЛИА серии US18650VTC6. 

Для оценки погрешности получения этой модели из модели динамики ФХП в ЛИА серии 

US18650VTC6 необходимо получить разрядные температуры по полученной модели (86), 

(97) – (106), (156) – (194) и таблицы 17 (рисунки 193 – 198), затем сопоставить эти кривые с 

соответсвующими кривыми разрядной температуры ЛИА серии US18650VTC6, полученны-

ми из модели динамики ФХП в этих ЛИА (показанных на рисунках 60, 64, 68), рассчитав от-

носительные погрешности получения модели (86), (97) – (106), (156) – (194) и таблица 17 

(рисунки 199 – 204). 
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Рисунок 193 – Разрядная температура, рассчитанная в соответсвие с полученной моделью 
разрядной температуры литий-ионного аккумулятора серии US18650VTC6 при температуре 

окружающей среды 25⁰С 

 

 

Рисунок 194 – Разрядная температура, рассчитанная в соответсвие с полученной моделью 
разрядной температуры литий-ионного аккумулятора серии US18650VTC6 при температуре 

окружающей среды 25⁰С 

 

 

Рисунок 195 – Разрядная температура, рассчитанная в соответсвие с полученной моделью 
разрядной температуры литий-ионного аккумулятора серии US18650VTC6 при температуре 

окружающей среды 25⁰С 
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Рисунок 196 – Разрядная температура, рассчитанная в соответсвие с полученной моделью 
разрядной температуры литий-ионного аккумулятора серии US18650VTC6 при температуре 

окружающей среды 25⁰С 

 

 

Рисунок 197 – Разрядная температура, рассчитанная в соответсвие с полученной моделью 
разрядной температуры литий-ионного аккумулятора серии US18650VTC6 при температуре 

окружающей среды 25⁰С 

 

 

Рисунок 198 – Разрядная температура, рассчитанная в соответсвие с полученной моделью 
разрядной температуры литий-ионного аккумулятора серии US18650VTC6 при температуре 

окружающей среды 25⁰С 
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Рисунок 199 – Погрешность получения разрядной модели температуры литий-ионного 
аккумулятора серии US18650VTC6 при температуре окружающей среды 25⁰С 

 

 

Рисунок 200 – Погрешность получения разрядной модели температуры литий-ионного 
аккумулятора серии US18650VTC6 при температуре окружающей среды 25⁰С 

 

 

Рисунок 201 – Погрешность получения разрядной модели температуры литий-ионного 
аккумулятора серии US18650VTC6 при температуре окружающей среды 25⁰С 
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Рисунок 202 – Погрешность получения разрядной модели температуры литий-ионного 
аккумулятора серии US18650VTC6 при температуре окружающей среды 25⁰С 

 

 

Рисунок 203 – Погрешность получения разрядной модели температуры литий-ионного 
аккумулятора серии US18650VTC6 при температуре окружающей среды 25⁰С 

 

 

Рисунок 204 – Погрешность получения разрядной модели температуры литий-ионного 
аккумулятора серии US18650VTC6 при температуре окружающей среды 25⁰С 
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Из рисунков 193 – 198 видно, что разрядные кривые температуры, рассчитанные по 

модели (86), (97) – (106), (156) – (194) и таблица 17, качественно соответсвуют разрядным 

кривым температуры, показанным на рисунках 60, 64, 68, перестроенным в осях абсцисс от-

носительного отданного заряда (отсносительно соответсвующей разрядной емкости). Отсю-

да вытекает корректность полученной модели (86), (97) – (106), (156) – (194) и таблица 17. 

Из рисунков 199 – 204 видно, что относительная погрешность получения разрядной 

модели температуры ЛИА серии US18650VTC6 из модели динамики ФХП в этих ЛИА не 

превышает 1.4%. Отсюда модель (86), (97) – (106), (156) – (194) и таблица 17 наряду с (107) – 

(116) и таблицей 13 представляет собой разрядную модель температуры ЛИА серии 

US18650VTC6 при температуре окружающей среды 25⁰С, в общем случае заданную в виде 

(84). 

 

 

6.1.2. Экспериментальная проверка математической модели литий-ионного 

аккумулятора в режиме его разряда постоянным током 

 

 
6.1.2.1. Экспериментальная установка для исследования режима разряда постоянным 

током литий-ионной аккумуляторной батареи 

 

 

Экспериментальная установка (схема которой показана на рисунке 205) для исследова-

ния режима разряда постоянным током ЛИА, используемая для проверки полученной в 

предыдущем пункте модели разрядного постоянным током напряжения ЛИА серии 

US18650VTC6, представляет собой ЛИАБ из 4-х ЛИА серии US18650VTC6, соединенных 

последовательно. В нее также входят 4 датчика напряжения, а также реостат для поддержки 

постоянным заданного разрядного тока и датчика тока, которым являлся цифровой мульти-

метр, работающий в режиме амперметра.  

Датчики напряжения установлены на панели сбора данных фирмы National Instruments; 

эта панель передает показания датчиков в компьютер. 

Поддержка постоянным разрядного тока в схеме установки (рисунок 205) осуществля-

ется в ручном режиме. Отсюда точность стабилизации постоянного тока, и как следствие ме-

тодические погрешности снятия разрядного напряжения, определяется внимательностью 
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экспериментатора, точностью амперметра (в составе цифрового мультиметра), а также рео-

статом. 

 

 

Рисунок 205 – Установка для испытания в режиме разряда постоянным током литий-ионных 
аккумуляторов серии US18650VTC6. Разрядный ток задается реостатом R1, R2 – некоторая 

нагрузка, V1 – V4 – испытуемые ЛИА в ЛИАБ, Volt1 – Volt4 – датчики напряжения c панели 
сбора данных, Amp - амперметр 

  

Более того, при приближении ЛИА в процессе разряда к переразряду напряжение этого 

ЛИА начинает быстро падать, это порождает проблему поддержки экспериментатором тока 

разряда (в установке, показанной на рисунке 205) постоянным. Это в свою очередь также по-

вышает методическую погрешность экспериментальных исследований режима разряда ЛИА 

постоянным током. 

Более того, как видно из рисунка 205 напряжение на элементе V1 дается датчиком 

напряжения Volt1; напряжение на элементе V2 дается разностью показаний датчиков напря-

жений Volt2 и Volt1; напряжение на элементе V3 – разностью показаний датчиков напряже-

ний Volt3 и Volt2; напряжение на элементе V4 – разностью показаний датчиков напряжений 

Volt4 и Volt3. При этом, разность показаний этих датчиков напряжений для элементов V3 и 

V4 уже больше показаний соответсвующих датчиков напряжений. Это также обуславливает 

большую относительную погрешность измерения напряжения. 
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Таким образом, схема экспериментального исследования режима разряда ЛИАБ, при-

веденная на рисунке 205, является грубой; относительные погрешности в ней относительно 

высокие; по мере приближения состояния ЛИА к перезразряду эти погрешности повышают-

ся. 

 

 

6.1.2.2. Обработка результатов испытаний литий-ионной аккумуляторной батареи из 

четырех аккумуляторов марки US18650VTC6 

 

 

В результате испытаний литий-ионной аккумуляторной батареи, состоящей из 4-х по-

следовательно соединенных ЛИА серии US18650VTC6, в режиме разряда постоянными раз-

рядными токами 0.2С, 0.5С, 1.0С, 1.5С, 2.0С, 3.0С были получены разрядные этими токами 

кривые напряжений каждого ЛИА в испытуемой ЛИАБ, показанные на рисунках 206 – 211. 

 

 

Рисунок 206 – Испытание ЛИАБ постоянным током 0.2С при температуре окружающей 
среды 25°С 

 

Из приведенных на рисунках 206 – 211 разрядных кривых напряжения видно, что дале-

ко не во всех режимах ЛИА в ЛИАБ разряжались до 2 В. Поэтому, отданную зарядовую ем-

кость будем определять путем аппроксимации этих экспериментально полученных кривых 

(рисунки 206 – 211). 
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Рисунок 207 – Испытание ЛИАБ постоянным током 0.5С при температуре окружающей 
среды 25°С 

 

 

Рисунок 208 – Испытание ЛИАБ постоянным током 1.0С при температуре окружающей 
среды 25°С 

 

Также из рисунков 206 – 211 видно, что случайная погрешность снятия напряжения с 

каждого ЛИА в ЛИАБ большая порядка 0.3÷0.5 В (видно из рисунков 206 – 211). Это также 
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обуславливает необходимость аппроксимации снятых экспериментально (в установке, пока-

занной на рисунке 205) разрядных кривых напряжения ЛИА серии US18650VTC6. 

 

 

Рисунок 209 – Испытание ЛИАБ постоянным током 1.5С при температуре окружающей 
среды 25°С 

 

 

Рисунок 210 – Испытание ЛИАБ постоянным током 2.0С при температуре окружающей 
среды 25°С 
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Рисунок 211 – Испытание ЛИАБ постоянным током 3.0С при температуре окружающей 
среды 25°С 

 

Для аппроксимации кривой разрядного напряжения, как видно из рисунков 206 – 211, 

целесообразно воспользоваться аналитическим выражением: 
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где A , 1a , 1q , 2a , 2q , B , ∗Q  - константы, определяемые для каждой экспериментально сня-

той разрядной кривой напряжения; эти константы для каждой кривой, показнной на рисун-

ках 206 – 211, приведены в таблице 18. 

Таблица 18 – Константы аппроксимационного выражения снятых экспериментально 
разрядных кривых ЛИА серии US18650VTC6 

№ Элемента 
Константа 1 2 3 4 

Ток разряда 0.2С 

A , В 1.032327 0.999629 1.013928 0.99104 
1a  0.812454 1.156933 1.033085 1.357092 

1q  4.912064 4.398639 4.446468 4.104715 

2a  2.423015 2.185725 2.225203 1.990179 

2q  7.295487 6.160019 5.868935 5.27611 
B  0.086702 0.069367 0.067088 0.048207 
∗Q  1.232781 1.191312 1.195138 1.124691 
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Ток разряда 0.5С 

A , В 0.985398 0.938672 0.990278 0.989958 
1a  1.252943 1.418233 1.289681 1.262735 

1q  4.260598 4.170181 4.237697 4.341519 

2a  2.046378 2.068691 1.97622 2.057442 

2q  5.809729 5.418255 5.510658 5.893805 
B  0.054855 0.045879 0.048907 0.056379 
∗Q  1.155005 1.124314 1.136017 1.157383 

Ток разряда 1.0С 

A , В 1.015822 1.058751 1.046721 1.038257 
1a  0.969265 0.029967 0.671926 0.687945 

1q  4.758677 6.330727 4.949498 4.975861 

2a  2.222287 3.175926 2.427565 2.448836 

2q  6.153758 10.190263 6.71185 6.659827 
B  0.085641 0.146658 0.0921 0.079173 
∗Q  1.261218 1.361391 1.262863 1.199131 

Ток разряда 1.5С 

A , В 0.914896 0.919492 0.967036 0.95041 
1a  1.422373 1.724864 1.091509 1.434748 

1q  4.060784 3.638147 4.236473 3.835756 

2a  2.031569 1.707763 2.211582 1.884194 

2q  5.520761 4.344894 5.842447 5.020328 
B  0.041536 0.028895 0.061042 0.034017 
∗Q  1.128123 1.089397 1.198226 1.102254 

Ток разряда 2.0С 

A , В 0.899872 0.866872 0.914067 0.882851 
1a  1.20401 1.692151 1.406917 1.996382 

1q  4.760027 3.94918 4.321655 3.365607 

2a  2.319493 1.91489 2.028202 1.545598 

2q  6.419388 4.566541 4.939708 4.071885 
B  0.050669 0.029833 0.034943 0.020906 
∗Q  1.150053 1.097646 1.111949 1.064957 

Ток разряда 3.0С 

A , В 1.187917 0.94257 0.981209 1.749702 
1a  -2.025343 0.776892 -0.351330 -2.724211 

1q  6.075356 4.479754 5.414746 5.386677 

2a  4.476953 2.402816 3.380057 4.444906 

2q  10.843835 5.461252 8.475994 10.573959 



284 

 

B  0.128592 0.041352 0.066731 0.399905 
∗Q  1.338969 1.133275 1.183299 1.8954 

 

Для данных, приведенных в таблице 18, построены разрядные напряжения ЛИА марки 

US18650VTC6 в испытуемой ЛИАБ (на основе (195)) на рисунке 212, а средние относитель-

ные погрешности аппроксимации приведены в таблице 19.  

 

Таблица 19 – Средние относительные погрешности аппроксимации (в %) экспериментально 
снятых разрядных кривых напряжений ЛИА серии US18650VTC6 для разных разрядных 
токов 

 0.2С 0.5С 1.0С 1.5С 2.0С 3.0С 
Элемент 1 1.8085216 1.6891343 1.6933373 2.0204013 1.8052342 1.89858 
Элемент 2 2.6174413 2.4282121 2.167551 2.5682114 2.5744348 2.4789523 
Элемент 3 2.7792861 2.6777994 2.4484006 2.9091287 3.0479568 2.9741757 
Элемент 4 2.7427087 2.528098 2.408048 2.83765 2.9507064 2.7909437 

 

 

Рисунок 212 – Испытание ЛИАБ серии US18650VTC6 постоянными токами 0.2С, 0.5С, 1.0С, 
1.5С, 2.0С, 3.0С при температуре окружающей среды 25°С (после обработки результатов 

испытаний) 

 

Как видно из таблицы 19, средние погрешности аппроксимации экспериментально сня-

тых разрядных кривых напряжений ЛИА марки US18650VTC6 составляют 2% - 3%, что и 

соответствует относительной погрешности экспериментального снятия этих разрядных кри-

вых. 
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6.1.2.3. Экспериментальная проверка модели для разрядных емкостей  

литий-ионных аккумуляторов 

 

 

На основе аппроксимационной зависимости (195) и таблицы 18 получим разрядовые 

емкости каждого ЛИА марки US18650VTC6 при разных токах разряда (таблица 20). В соот-

вектсвие с моделью для разрядных емкостей ЛИА (107) – (116), а также таблицы 13, исполь-

зуя приведенные в таблице 20 разрядные емкости каждого ЛИА серии US18650VTC6 для 

опорных токов разряда (0.2С, 1.0С, 3.0С), получим расчетные разрядные емкости каждого из 

этих ЛИА (таблица 21) и погрешности этой модели (таблица 21). 

 

Таблица 20 – Экспериментальные разрядные емкости литий-ионных акккумуляторов серии 
US18650VTC6 (доли номинальной емкости) 

 0.2С 0.5С 1.0С 1.5С 2.0С 3.0С 
Элемент 1 1.0535538 1.0333377 1.0746515 1.0299602 1.0339419 1.0809959 
Элемент 2 1.0429661 1.0207017 1.0757962 1.0180289 1.0228125 1.0327942 
Элемент 3 1.0503789 1.026619 1.0673375 1.0595697 1.0282484 1.0347815 
Элемент 4 1.0186293 1.0340492 1.0318107 1.0215174 1.0106751 1.2176698 
 

Таблица 21 – Расчетные разрядные емкости литий-ионных акккумуляторов серии 
US18650VTC6 (доли номинальной емкости) и относительные погрешности расчета этих 
емкостей (в % в скобках) 

 0.2С 0.5С 1.0С 1.5С 2.0С 3.0С 

Элемент 1 1.0561443 
(0.2458846) 

1.066788 
(3.2371104) 

1.0756378 
(0.0917823) 

1.0787563 
(4.7376618) 

1.0800188 
(4.4564296) 

1.0795155 
(0.1369462) 

Элемент 2 1.0470513 
(0.3916877) 

1.0571702 
(3.5728864) 

1.072971 
(0.2626121) 

1.0851153 
(6.5898246) 

1.0882948 
(6.4021797) 

1.03195 
(0.0817385) 

Элемент 3 1.0535056 
(0.2976739) 

1.0615931 
(3.4067251) 

1.0673688 
(0.0029319) 

1.0675044 
(0.748858) 

1.0635666 
(3.4347873) 

1.0328701 
(0.1847182) 

Элемент 4 1.0093257 
(0.9133426) 

1.0233088 
(1.0386723) 

1.040145 
(0.8077362) 

1.0600178 
(3.7689424) 

1.0932843 
(8.1736577) 

1.2276626 
(0.820649) 

 

Из таблицы 21 видно, что максимальная погрешность модели для разрядных емкостей 

(107) – (116), таблица 13 ЛИА серии US18650VTC6 не превышает 7 – 9%, что для грубо по-

ставленного эксперимента допустимо.  
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6.1.2.4. Экспериментальная проверка модели для разрядных напряжений  

литий-ионного аккумулятора 

 

 

Имея разрядные кривые напряжения каждого ЛИА серии US18650VTC6 при опорных 

разрядных токах (0.2С, 1.0С, 3.0С), показанные на рисунке 212, рассчитаем разрядные кри-

вые напряжений при токах разряда 0.2С, 0.5С, 1.0С, 1.5С, 2.0С, 3.0С соответственно, исполь-

зуя полученную модель разрядного напряжения, заданную в виде (85), (87) – (96), (117) – 

(155), (рисунок 213), а также рассчитаем погрешности полученной разрядной модели напря-

жения ЛИА серии US18650VTC6, заданной в виде уравнений (85), (87) – (96), (117) – (155) и 

таблицы 15 (рисунок 214). 

 

 

Рисунок 213 – Разрядное напряжение, рассчитанное по полученной модели разрядного 
напряжения 

 

Из рисунка 214 видно, что относительная погрешность разрядовой модели ЛИА воз-

растает ближе к состоянию переразряда ЛИА и принимает значения до 11 – 12%. Это объяс-

няется тем, что в силу сказанного выше по мере приближения ЛИА к переразряду в силу ме-

тодики проведения эксперимента погрешности измерения возрастают. Поэтому такие ре-

зультаты для такой методики проведения эксперимента вполне приемлемы. Рисунок 213 

также подтверждает корректность полученной модели разрядного напряжения. 
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Рисунок 214 – Погрешности полученной модели разрядного напряжения литий-ионного 
аккумулятора серии US18650VTC6 

 

Для повышения точности полученной разрядовой модели ЛИА необходимо повышать 

качество экспериментальных исследований ЛИА (использовать стабилизацию тока с воз-

можностью его задания). 

 

 

6.1.3. Дальнейшее совершенствование модели режима разряда  

литий-ионного аккумулятора 

 

 

Описанная выше модель режима разряда ЛИА серии US18650VTC6 справедлива толь-

ко для температуры окружающей среды 25°С. Поэтому, дальнейшее усовершенствование 

этой модели – расширение ее температурного диапазона.   

Для расширения ее температурного диапазона необходимо также рассчитать различные 

динамики напряжения на клеммах, температуры, а также зарядного и разрядного критериев 

работоспособности ЛИА при различных температурах окружающей среды. Кривые упомя-

нутых величин, как видно из рисунков 59 – 142, по форме аналогичны соответствующим 

опорным кривым, показанным на этих рисунках. Таким образом, для расширения темпера-

турного диапазона (диапазона температур окружающей среды), необходимо построить те же 

самые построенные выше математические модели режима разряда ЛИА, только каждая для 

«своей» температуры окружающей среды. Затем эти модели аналогично описанному выше 
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объединить в одну модель. С этой целью необходимо опорные кривые при различных темпе-

ратурах выразить аналогично описанному выше через опорные кривые, соответствующие 

некоторым опорным температурам.  

Также опорные кривые зарядного и разрядного критериев работоспособности необхо-

димо выразить описанным выше образом через опорные кривые напряжения и температуры. 

Описанные действия дадут возможность построить модель разряда ЛИА серии 

US18650VTC6 постоянным током для различных температур окружающей среды.  

 

 

6.2. Синтез диагностической модели для определения ёмкости и температуры  

литий-ионных аккумуляторов в батарее 

 

 

В процессе эксплуатации ЛИА неизбежны процессы старения, которые в первую оче-

редь проявляются в ухудшении электродов, что приводит к уменьшению активной площади 

электродов [20]. Это в свою очередь приводит к снижению коэффициента интеркалируемо-

сти электродов и как следствие к повышению внутреннего сопротивления ЛИА. Это в свою 

очередь сказывается как на работе отдельного ЛИА, так и на работе всей ЛИАБ.  

 

 

6.2.1. Разрядная модель литий-ионного аккумулятора с учетом процессов старения 

 

 

В силу сказанного выше, используя в общем виде модели разрядных напряжения и 

температуры (83) и (84) соответственно (задаваемых в виде (85), (87) – (96), (107) – (155) и 

таблицами 13 и 15 и в виде (86), (97) – (106), (156) – (194) и таблицами 13 и 17), мы упро-

щенно получим модель разрядных напряжения и температуры в виде: 
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где коэффициенты U
C2.0α , U

C0.1α , U
C0.3α , T

С2.0α , T
С0.1α , T

С0.3α  характеризуют состояния электродов, 

обусловленное процессами старения, и возрастают с протеканием этих процессов старения. 

Как собственно и видно из рисунков 59 – 142, разрядные кривые напряжения и температуры 

аналогичны соответсвующим опорным разрядным кривым, на этом и были выбраны анали-

тические выражения моделей разрядных напряжения и температуры (83) и (84) соответ-

ственно, что и делает целесообразным задание модели разрядных напряжения и температуры 

в виде (196) – (203).  

С ростом коэффициентов U
C2.0α , U

C0.1α , U
C0.3α , T

С2.0α , T
С0.1α , T

С0.3α , как и видно из (196) – 

(203), разрядные напряжения падают, а температуры растут, что и наблюдается на практике. 

В сжатом виде система уравнений (196) – (203) запишется: 
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(205) 

Используя (196) – (203), мы из начальных участков кривых разрядного напряжения и 

тепературы определим коэфициенты U
C2.0α , U

C0.1α , U
C0.3α , T

С2.0α , T
С0.1α , T

С0.3α , а затем, зная эти 

коэффициенты, спрогнозируем из (196) – (203) напряжение (в том числе и разрядную ем-

кость) и температуру ЛИА серии US18650VTC6.  

 

 

6.2.2. Разрядная модель литий-ионной аккумуляторной батареи  

с учетом процессов старения 

 

 

ЛИАБ представляет собой последовательное соединение блоков параллельно соеди-

ненных ЛИА серии US18650VTC6. Отсюда в силу (204) и (205) имеем: 



290 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]QUQUQU
C
Q

CK
I

UU контр
jiC

контр
jiC

контр
jiC

U
ji

ном

ji

номI

jikр
I

р
iI ,,0.3,,0.1,,2.0,

,,,
, ,,,,~̂









= α , iбатnj ,,1= , блni ,1= ,   (206) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]QTQTQT
C
Q

CK
I

TT контр
C

контр
C

контр
C

T
ji

U
ji

ном

ji

номI

jikр
I

р
I 0.30.12.0,,

,,, ,,,,,~̂








= αα , iбатnj ,,1= , блni ,1= , (207) 
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где iблI , , блni ,1=  - разрядный ток каждого блока параллельно соединенных ЛИА серии 

US18650VTC6; р
батIU ,  - напряжение ЛИАБ; iбатn , , блni ,1=  - число ЛИА серии US18650VTC6 

в блоке, а блn  - число блоков параллельно соединенных ЛИА серии US18650VTC6. Исполь-

зуя систему (206) – (209), мы также по начальным участкам разрядных кривых напряжения 

каждого блока параллельно соединенных ЛИА серии US18650VTC6 и температуры каждого 

ЛИА серии US18650VTC6 определим коэффициенты U
jiC ,,2.0α , U

jiC ,,0.1α , U
jiC ,,0.3α , T

jiС ,,2.0α , 

T
jiС ,,0.1α , T

jiС ,,0.3α , iбатnj ,,1= , блni ,1=  каждого такого ЛИА, а также ток jikI ,, , iбатnj ,,1= , 

блni ,1=  через каждый такой ЛИА серии US18650VTC6 на этих начальных участках кривой. 

Затем, зная эти коэффициенты U
jiC ,,2.0α , U

jiC ,,0.1α , U
jiC ,,0.3α , T

jiС ,,2.0α , T
jiС ,,0.1α , T

jiС ,,0.3α , iбатnj ,,1= , 

блni ,1=  каждого ЛИА серии US18650VTC6, мы, используя (206) – (209), определим токи 

jikI ,, , iбатnj ,,1= , блni ,1=  через каждый такой ЛИА, а затем, также в силу (206) – (210) спро-

гнозируем напряжение (в том числе и разрядную емкость) и температуру каждого ЛИА в ба-

тарее, а также напряжение батареи. 

 

 

6.3. Применение математической модели для прогнозирования предотказных 

состояний литий-ионного аккумулятора 

 

 

В штатных ситуациях на борту ВС ЛИАБ работает в буферном режиме [15, 353]. Одна-

ко в нештатных ситуациях, когда имеется необходимость электропитания приемников элек-

трической энергии первой категории, ЛИАБ разряжается [15, 353]. И тут возникает необхо-
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димость прогнозирования разрядного напряжения и емкости ЛИАБ, а также температуру 

каждого элемента в батарее. 

В случае кратковременных нагрузках на ЛИАБ (рисунок 215а) каждый ЛИА в этой ба-

тарее выдает начальные участки разрядных напряжения и температуры. По этому участку 

мы описанным выше образом с использованием (206) – (209) определяем коэффициенты α  с 

индексами каждого ЛИА серии US18650VTC6, а далее в силу (206) – (210) прогнозируем 

напряжения, температуры и емкеости каждого такого ЛИА (рисунок 215б). Спрогнозировав 

текущую разрядную емкость каждого ЛИА в батарее, мы можем, имея кривую падения раз-

рядной емкости ЛИА (рисунок 215в), спрогнозировать разрядную емкости каждого ЛИА.  

 

 

Рисунок 215 – Прогнозирование отданной разрядной емкости, напряжения и температуры 
литий-ионной аккумуляторной батареи 

 

Такой прогноз нам дает возмоность оценить пригодность ЛИАБ для решения различ-

ных задач, возникающих на борту ЛИАБ в полете [15].  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

С целью сохранения лётной годности воздушных судов, на которых предполагается 

эксплуатация новых химических источников электроэнергии, разработаны научные основы 

получения диагностических и прогностических моделей таких ХИЭЭ. Реализация таких мо-

делей гарантирует предотвращение аварий и недопущение вылетов с потенциально опасны-

ми ХИЭЭ средствами интеллектуальных цифровых систем распределения электроэнергии, 

т.е. обеспечивает необходимый уровень безопасности полётов ВС. 

В работе получен ряд новых научных и практических результатов: 

1. Разработаны научные основы оценивания работоспособности перспективных 

авиационных ХИЭЭ, представляющие собой единый подход получения диагно-

стических и прогностических моделей авиационных ХИЭЭ различных физико-

химических систем, состоящие из: кинетической теоремы современной неравно-

весной термодинамики, потенциально-потокового метода, методов адаптации мо-

делей и их программной реализации. 

2. Впервые сформулирована и доказана кинетическая теорема современной нерав-

новесной термодинамики, которая явилась основой ППМ формирования системы 

уравнений динамики ФХП в системах произвольной физической и химической 

природы. 

3. Разработан новый потенциально-потоковый метод формирования системы урав-

нений динамики неравновесных термодинамических процессов в перспективных 

авиационных ХИЭЭ, в частности в ЛИА. 

4. Разработана методика адаптации моделей динамики ФХП для решения задач диа-

гностики и прогнозирования путем численно-аналитического преобразования 

этих моделей динамики ФХП. 

5. Выполнена программная реализация методов современной неравновесной термо-

динамики с использованием модельно-ориентированного подхода и методов чис-

ленно-аналитического преобразования потенциально-потоковых моделей для ре-

шения задач диагностики и прогнозирования. 

6. Разработана концепция и структура распределенной информационной системы 

построения модели исследуемого объекта из объектно-ориентированной модели 

процессов этой системы.  При условии максимального распараллеливания подза-
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дач такая информационная система ускорит построение модели объекта в 50 – 90 

раз. 

7. Впервые получена полная математическая модель динамики ФХП в ЛИА, явля-

ющаяся основой для создания диагностических и прогностических моделей, ко-

торая учитывает 7 степеней свободы и включает в себя 5 функций состояния для 

свойств веществ и процессов. 

8. Из полной математической модели динамики процессов в ЛИА были получены 

модели напряжения (с погрешностью 1%), температуры (с погрешностью 1.4%), 

разрядной емкости (с погрешностью 0.7%). 

9. На примере экспериментальных исследований типовых литий-ионных аккумуля-

торов Sony US18650VTC6 продемонстрирована технология получения математи-

ческих моделей для диагностирования и прогнозирования фактической емкости и 

температуры аккумуляторов в процессе эксплуатации с учетом эффекта старения. 

Относительная погрешность модели напряжения не превышает 11%, модели ем-

кости – 8% . 

Дальнейшие исследования должны быть направлены на:  

1. Разработку автоматизированной системы получения диагностических и прогно-

стических моделей для любых типов новых ХИЭЭ по экспериментальным дан-

ным (используя в том числе и существующие библиотеки, реализующие рассмот-

ренные в работе методы [349 – 351, 354]), которые должны стать составной ча-

стью цифровых портретов ХИЭЭ, а также на основе этих моделей синтезировать-

ся алгоритмы управления этими ХИЭЭ. 

2. Синтезу усовершенствованных систем управления новыми ХИЭЭ на основе раз-

личных параллельных процессоров [355] для реализации вышеупомянутых (более 

сложных алгоритмов управления) этими ХИЭЭ. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

 

ВС – воздушное судно 

ВСУ – вспомогательная силовая установка 

ВХС – выходная характеристика системы 

КМ – кинетическая матрица 

КП – координаты процессов 

КПД – коэффициент полезного действия 

КС – координаты состояния 

ЛИА – литий-ионный аккумулятор  

ЛИАБ – литий-ионные аккумуляторные батареи 

ЛС – лабораторная система 

МЭБ – мембранно-электродный блок 

ПВД – промежуточные входные динамики 

ПВЗ – потенциалы взаимодействия 

ППМ – потенциально-потоковый метод 

ПС – параметры состояния 

СВП – свойства веществ и процессов 

ТОТЭ – твердооксидный топливный элемент 

ТПТЭ – твердополимерный топливный элемент 

ТС – термодинамические силы 

ТЭ – топливный элемент 

ФР – функциональные разложения 

ФС – функции состояния 

ФХП – физико-химический процесс 

ФХС – физико-химическая система 

ХИЭЭ – химический источник электрической энергии 

ЭСС – энергетическая степень свободы 
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