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Разработана тепловая физико-математическая модель системы обеспечения тепло-
вого режима тепловыделяющего литий-железо-фосфатного аккумулятора с акси-
альными тепловыми трубами. Последние благодаря высокой теплопередающей спо-
собности отводят тепловые мощности от устройства на выносной радиатор-
излучатель. Методом изотермических узлов (сосредоточенных параметров) постро-
ена тепловая физико-математическая модель, состоящая из четырех обыкновенных 
дифференциальных уравнений теплового баланса, соответствующих четырем изо-
термическим узлам. В качестве этих узлов выбраны литий-ионный тепловыделяю-
щий аккумулятор, излучатель, а также испарительный и конденсационный участки 
тепловых труб, которые циклически работают по принципу испарение — конденса-
ция теплоносителя. Система уравнений теплового баланса решена методом Рунге —
 Кутты четвертого порядка точности при линеаризации лучисто-конвективного 
теплового потока относительно температуры, взятой с предыдущих временных сло-
ев. На основе разработанной модели выполнена оптимизация проектных парамет-
ров системы обеспечения теплового режима — внешнего диаметра и числа аксиаль-
ных тепловых труб. Для их минимизации использован метод сопряженных направ-
лений как наиболее точный градиентный метод первого порядка оптимизации. 
EDN: LKFSAQ, https://elibrary/lkfsaq 
Ключевые слова: аксиальная тепловая труба, радиатор-излучатель, метод сопряжен-
ных направлений, система обеспечения теплового режима 

The paper presents the developed thermal physico-mathematical model of a thermal control 
system for the heat-generating lithium-iron-phosphate battery with the axial heat pipes. The 
latter possess high heat transfer capacity and remove the thermal power from a device to the 
external radiating emitter. Using the isothermal nodes method (lumped parameters), a 
thermal physical and mathematical model was constructed, which included four ordinary 
differential heat balance equations corresponding to four isothermal nodes. The selected 
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components included the lithium-ion heat-generating battery, radiator, as well as evapora-
tion and condensation sections of the heat pipes that were operating cyclically on the cool-
ant evaporation - condensation principle. The system of heat balance equations was solved 
by the Runge-Kutta method of the fourth order of accuracy with linearization of the radia-
tive-convective heat flow relative to the temperature taken from the previous time layers. 
Based on the developed model, design parameters of the thermal control system were opti-
mized in regard to the axial heat pipes outer diameter and number. To minimize them, the 
conjugate directions method was used as the most accurate gradient method of the first or-
der of optimization. 
EDN: LKFSAQ, https://elibrary/lkfsaq 
Keywords: axial heat pipe, radiating emitter, conjugate direction method, thermal control 
system 

При проектировании теплового режима систе-
мы обеспечения теплового режима (СОТР) 
приборно-агрегатного оборудования особое 
внимание уделяют его теплопередающей спо-
собности и конструктивным параметрам (габа-
ритным размерам выносных радиаторов и др.). 
В настоящее время такие задачи решают путем 
поиска глобального оптимума этих параметров 
при максимальном штатном тепловом нагру-
жении. 

Цель работы — составление методики опти-
мизационного проектирования СОТР литий-
железо-фосфатного аккумулятора (ЛЖФА) и 
выбор ее конструктивных параметров для 
обеспечения его штатной работы в пределах 
заданных температурных уставок. 

Рассмотрим СОТР одного из видов литий-
ионного аккумулятора — ЛЖФА, состоящего 
из аксиальных тепловых труб (АТТ), передаю-
щих теплоту от устройства на выносной радиа-
тор с ее последующим излучением во внешнюю 
среду — на выносной радиатор-излучатель 
(ВРИ) [1–5]. Тепловая схема рассматриваемой 
СОТР приведена на рис. 1. 

Определим оптимальные проектные пара-
метры СОТР — число ААТ и площадь ВРИ — 
при заданной теплоте, выделяемой ЛЖФА, а 
также оценим изменения его теплового состоя-
ния во времени, для чего сформируем тепловую 
физико-математическую модель СОТР. 

 
Тепловая физико-математическая модель 
СОТР. Тепловая модель ЛЖФА с АТТ и ВРИ 
имеет вид 
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где ак
эфС  — эффективная удельная теплоем-

кость материала ЛЖФА, Дж/(кгК); ак
эф  — эф-

фективная плотность материала ЛЖФА, кг/м3; 
акT  и срT — температура ЛЖФА и внешней 

среды, К;   — время, с; акV  — объем ЛЖФА, 
м3;   — степень черноты поверхности ЛЖФА; 
  — постоянная Стефана — Больцмана, 
Вт/(м2К4); к  — коэффициент свободной 
конвективной теплоотдачи газа к стенке 
ЛЖФА, Вт/(м2К4); ак

radF  — площадь радиаци-
онной поверхности ЛЖФА, м2; эф  — эффек-
тивный коэффициент теплопроводности 
ЛЖФА, Вт/(мК); N — число АТТ; ак we  — 
расстояние между центром масс ЛЖФА и 
наружной стенкой поверхности на участке ис-
парения АТТ, м; weT  — температура наружной 
стенки поверхности на участке испарения 
АТТ, К; ак

condF  — кондуктивная площадь тепло-
обмена, м2; вн ( )Q  — теплота, выделяемая 
ЛЖФА, Вт. 

Для определения коэффициента свободной 
конвективной теплоотдачи газа к стенке 

 
Рис. 1. Тепловая схема  

рассматриваемой СОТР: 
1 — ЛЖФА; 2 — АТТ; 3 — ВРИ 
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ЛЖФА воспользуемся критериальным соот-
ношением [6–8] 
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где Nu  — число Нуссельта; g — ускорение сво-
бодного падения, м/c2;   — коэффициент ли-
нейного расширения, К–1; T  — разность тем-
ператур, К; l — характерный размер, вдоль ко-
торого происходит конвективный теплообмен, 
м;   — кинематическая вязкость, Пас; Pr — 
число Прандтля. 

Из критериального соотношения получаем 
выражение для коэффициента свободной кон-
вективной теплоотдачи газа к внешней стенке 
ЛЖФА 
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где в  — коэффициент теплопроводности воз-
духа, Вт/(мК). 

Для ВРИ, тепловая схема которого показана 
на рис. 2, тепловая физико-математическая мо-
дель имеет вид 
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где радС  — эффективная удельная теплоемкость 
материала ВРИ, Дж/(кгК); рад  — плотность 
материала ВРИ, кг/м3; радT  — температура ВРИ, 
К; радV  — объем ВРИ, м3;   — коэффициент 
эффективности излучающей поверхности; 

рад
radF  — площадь ВРИ, м2; рад  — коэффициент 

теплопроводности ВРИ, Вт/(мК);  радwc  — 
толщина стенки ВРИ; м; wcT  — температура 
наружной стенки поверхности на участке кон-
денсации АТТ, К. 

Коэффициент теплоотдачи газа к стенке 
ВРИ определяем так же, как и для ЛЖФА. 
Предполагаем, что излучение происходит при 
температуре радT , постоянной по оси y. Для 
учета неравномерности температуры wcT  ис-
пользуем коэффициент эффективности излу-
чающей поверхности [7] 
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где H  — периметр ВРИ, м; 
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При проектировании теплового режима 
АТТ необходимо учитывать подводимые теп-
ловые мощности с целью предотвращения пе-
ресыхания капиллярно-пористой структуры 
изделия. Для решения этой задачи следует рас-
считать теплообмен внутри АТТ [15]. Расчет-
ная тепловая схема АТТ приведена на рис. 3. 

Для получения тепловой модели АТТ со-
ставлена схема с термическими сопротивлени-
ями между ее отдельными элементами (рис. 4). 

На АТТ можно выделить три участка — ис-
парения, адиабатический и конденсации — 
длиной соответственно ,eL  aL  и .сL  Участок 
испарения АТТ связан с элементом конструк-
ции или оборудования, от которого отводится 
теплота [5]. Благодаря подводимому тепловому 
потоку внQ  часть рабочей жидкости, заполня-
ющей фитиль, испаряется. Таким образом, из-
за разности давлений пара на испарителе и 
конденсаторе он переносится на последний. 

Участок конденсации связан с элементом 
конструкции, температура которого ниже, чем 

 
Рис. 2. Тепловая схема ВРИ  

 
Рис. 3. Тепловая схема АТТ: 

1 — стенка; 2 — фитиль 
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на участке испарения. К участку конденсации 
передается тепловой поток Q от конденсирую-
щейся рабочей жидкости. 

От нагретого до температуры акT  элемента 
конструкции теплота переносится к наружной 
поверхности стенки участка испарения, имею-
щего температуру weT . Термическое сопротив-
ление контакта — 1.R  Далее часть теплового 
потока проходит к внутренней поверхности 
стенки испарителя, имеющего сопротивление 

,weR  с температурой ,f
weT  и через фитиль (со-

противление )f
eR  на участок испарения, а часть 

переносится вдоль стенки АТТ к участку кон-
денсации (сопротивление ).wR  С поверхности 
фитиля, имеющей температуру ,e

fT  происходит 
испарение рабочей жидкости [69]. Сопротив-
ление фазового перехода — ,fg

eR  далее пар пе-
реносит теплоту на участок конденсации. 

Температура пара на участках испарения и 
конденсации составляет соответственно g

eT  и 
,g

cT  сопротивление транспортного участка — 
.gR  На участке конденсации теплота передает-

ся фитилю и затем через него, стенку и контакт 
переходит к элементу конструкции с темпера-
турой рад .T  Цепь термических сопротивлений 
на этом участке: fg

cR  — f
cR  — wR  — 2 .R  

В практических расчетах величинами ,fg
eR  fg

cR  
и gR  можно пренебречь. 

С учетом принятых допущений тепловая 
модель АТТ будет состоять из двух обычных 
дифференциальных уравнений, построенных 
методом тепловых балансов [6]: 

• для участка испарения 
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• для участка конденсации 
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Здесь С — удельная теплоемкость материала 
АТТ, Дж/(кгК); ρ  — плотность материала АТТ, 
кг/м3; ,weV  wcV  и ,weF  wcF  — объемы и площади 
участков испарения и конденсации соответ-
ственно, м3 и м2; ак wc  — расстояние между 
центром масс ЛЖФА и наружной стенкой по-
верхности участка конденсации АТТ, м; 
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где 1d  и 2d  — наружный и внутренний диамет-
ры стенки, м;   — коэффициент теплопровод-
ности АТТ, Вт/(мК); T  — среднемассовая тем-
пература АТТ, К. 

Объемы участков испарения и конденсации 
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Чтобы определить сопротивления конденса-
тора conR  и паропровода ,vapR  воспользуемся 
выражением для эффективного коэффициента 
теплопроводности фитиля 
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где ж  и тв  — коэффициенты теплопровод-
ности жидкой и твердой фаз, Вт/(мК). 

Приведенную систему уравнений тепловых 
балансов решают методом Рунге — Кутты чет-
вертого порядка [9–12]. 

Чтобы определить проектные параметры — 
число ААТ и площадь ВРИ, необходимо решить 

 
Рис. 4. Тепловая схема АТТ с термическими 

сопротивлениями 
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двухпараметрическую задачу оптимизации, где 
в качестве критерия останова выбрана крити-
ческая предельная температура функциониро-
вания ЛЖФА кр .T  Эту задачу можно сформу-
лировать в виде среднеквадратичной невязки, 
которую будем минимизировать: 

        
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В качестве метода оптимизации выбран ме-
тод сопряженных направлений как наиболее 
точный метод первого порядка сходимости. На 
примере оптимизации числа АТТ алгоритм ме-
тода сопряженных направлений [13] предста-
вим в виде 
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Здесь 
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где n — номер итерации. 
Направление спуска определяют из следую-

щих выражений: 
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Градиент целевого функционала 
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где radF  — эффективная площадь ВРИ. 
Критерием останова итерационного процес-

са является выражение: 

    ак ,n
sum T  

где sum  — погрешность входных данных, 
включающая в себя погрешности, приводящие 
к некорректности исследуемой постановки за-
дачи. 

В состав погрешности sum  входят: 
• алгоритмическая погрешность, зависящая 

от степени соответствия алгоритма измерения 
математическому определению измеряемой 
характеристики (чаще всего это относится к 
измерению параметров случайных процессов); 

• аппаратурная погрешность, обусловленная 
несовершенством средств измерения, их схем-

ного решения, недостаточной точностью реали-
зации принятого алгоритма измерения; 

• внешние погрешности, возникающие под 
действием различных факторов, внешних  
по отношению к средству измерения (напри-
мер, ошибок экспериментатора при настрой-
ке средства измерения и при снятии показа-
ний); 

• грубая погрешность, существенно превы-
шающая уровень, оправданный условиями из-
мерения, свойствами применяемых средств из-
мерения и квалификацией экспериментатора; 
такую погрешность измерения обнаруживают 
статистическими методами и исключают из 
рассмотрения; 

• доверительная вероятность, с которой 
оцениваемый параметр попадает в заданный 
диапазон его возможных значений; 

• доверительный интервал — диапазон зна-
чений параметра, который с заданной довери-
тельной вероятностью включает в себя оцени-
ваемое значение этого параметра; 

• погрешность классификации, обусловлен-
ная несоответствием реального (исследуемого) 
объекта, или процесса выбранной модели объ-
екта, или физико-математической модели опи-
сания процесса; 

• погрешность метода, возникающая вслед-
ствие недостаточной разработанности теории 
явлений, которые положены в основу измере-
ния, и соотношений, используемых для оценки 
измеряемой величины; 

• приписанная погрешность — погрешность, 
приписываемая любому результату измерений 
(определений), полученная для совокупности 
результатов аналогичных измерений (опреде-
лений), выполняемых по одной и той же атте-
стованной методике; 

• погрешность, обусловленная разбросом 
значений параметра вследствие ошибок его 
определения; 

• систематическая погрешность — состав-
ляющая погрешности измерения, которая оста-
ется постоянной или закономерно изменяется 
при повторных измерениях одной и той же ве-
личины; 

• случайная погрешность — непредсказуе-
мая составляющая погрешности измерения, 
характеристики и закономерности изменения 
которой проявляются лишь при значительном 
числе результатов измерения. 

Согласно приведенному алгоритму, одной из 
необходимых задач является отыскание компо-



82 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #4(769) 2024 

нент градиента целевого функционала миними-
зации, для чего необходимо продифференци-
ровать искомую систему тепловых балансов по 
каждой из компонент. 

Дифференцируя по числу АТТ N, получаем 
следующую сопряженную систему уравнений: 

• для ЛЖФА 
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• для участка испарения АТТ 
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• для участка конденсации АТТ 
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Дифференцируя по внутреннему диаметру 
стенки 2 ,d  получаем следующую сопряженную 
систему уравнений: 

• для ЛЖФА 
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• для ВРИ 
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• для участка испарения АТТ 
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• для участка конденсации АТТ 
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Полученные сопряженные системы обыкно-
венных дифференциальных уравнений решают 
так же, как и прямую задачу теплообмена мето-
дом Рунге — Кутты четвертого порядка при 
уже известных значениях температур в соответ-
ствующих изотермических узлах тепловой мо-
дели. 

Для нахождения шага спуска сп  в методе 
сопряженных градиентов рекомендовано ис-
пользовать метод итерационной регуляризации 
[13]. Суть этого метода заключается в том, что 
необходимо найти параметр алгоритма, обеспе-
чивающий минимум целевого функционала 
невязки на каждой итерации. Для этого запи-
шем выражение для целевого функционала на 
следующей итерации с использованием прин-
ципа суперпозиции [13] 
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Чтобы найти оптимумы шагов спуска, необ-
ходимо продифференцировать по двум шагам 
спуска данную вариацию и приравнять к нулю. 
Отсюда для шага спуска получаем следующие 
выражения: 

• при итерационном поиске числа АТТ 
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• при итерационном поиске эффективной 
площади ВРИ 
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Предлагаемый алгоритм включает в себя 
следующие шаги: 

1) задание начальных приближений для 
числа АТТ и эффективной площади ВРИ; 

2) решение прямой задачи прогрева кон-
струкции методом тепловых балансов с моде-
лированием условий штатной эксплуатации 
конструкции; 

3) составление среднеквадратичной невязки 
между теоретическим и критическим темпера-
турными полями ЛЖФА; 

4) решение двух сопряженных задач по по-
иску компонент градиента целевого функцио-
нала невязки между теоретическим и экспери-
ментальным температурными полями; 

5) вычисление шага спуска в методе сопря-
женных направлений на основе метода итера-
ционной регуляризации; 

6) получение следующих итерированных 
приближений проектных параметров СОТР; 

7) проверка критерия останова итерационно-
го процесса; в случае его выполнения парамет-
ризированные величины считаются искомыми, 
иначе повторно выполняют пункты 1–6. 

Для проверки эффективности разработанно-
го алгоритма составлена программа теплового 

Проектные параметры рассматриваемой СОТР 

Параметр Значение 

Материал: 
    ЛЖФА 
    ВРИ 
    корпуса АТТ 

 
Литий-железо-фосфат 

Амг6 
Ад31 

Степень черноты поверх-
ности ЛЖФА 

 
0,8; 0,1 

Внутренний диаметр АТТ, 
мм 

 
5 

Длина участка испаре-
ния/конденсации АТТ, мм 

 
300/100 

Длина транспортного 
участка АТТ, мм 

 
50 

Теплоноситель АТТ Аммиак 
Габаритные размеры, мм: 
    ЛЖФА 
    ВРИ 

 
40×130×400 

100×130×400 
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режима ЛЖФА при объемном тепловыделении 
устройства, равном 60 Вт. Проектные параметры 
рассматриваемой СОТР приведены в таблице. 

Зависимости среднеобъемной температуры 
ЛЖФА ак.срT  от времени   при числе АТТ 
N = 3, 4, 5 и 6 приведены на рис. 5, а зависимо-

сти среднеобъемной температуры ЛЖФА от 
времени  при внешнем диаметре АТТ d = 12, 
14  и 16 мм — на рис. 6. 

Итерационную сходимость исследуемых па-
раметров целесообразно оценивать по средне-
квадратичному отклонению штатной темпера-
туры от критической в зависимости от номера 
итерации. Зависимость среднеквадратичной 
погрешности температуры ЛЖФА T от номера 
итерации N показана рис. 7. 

Результаты оценки состояния СОТР для 
ЛЖФА и ВРИ приведены на рис. 8. 

Как видно из рис. 5 и 6, оптимальные пока-
затели СОТР достигаются при использовании 
шести АТТ с внешним диаметром d = 12 мм. 
Остальные проектные параметры указаны в 
таблице. 

Выводы 
1. Разработана тепловая физико-математи-

ческая модель ЛЖФА с АТТ и ВРИ. На основе 
этой модели решена оптимизационная задача 
по поиску проектных параметров СОТР — 
внешнего диаметра и числа АТТ. 

2. Проведен численный анализ теплового со-
стояния СОТР при решении сформированной 
тепловой модели методом тепловых балансов. 
Система обыкновенных дифференциальных 
уравнений, построенная таким методом, реше-
на методом Рунге — Кутты четвертого порядка 
точности. 

3. Результаты расчетов показали, что опти-
мальные показатели СОТР могут быть достиг-
нуты при использовании шести АТТ с мини-
мальным внешним диаметром 12 мм. 

 
Рис. 5. Зависимости среднеобъемной температуры 

ЛЖФА ак.срT  от времени  при числе АТТ  
N = 3 ( ), 4 ( ), 5 ( ) и 6 ( ) 

 
Рис. 6. Зависимости среднеобъемной температуры 
ЛЖФА ак.срT  от времени  при внешнем диаметре 

АТТ d = 12 ( ), 14 ( ) и 16 мм ( ) 

 
Рис. 7. Зависимость среднеквадратичной 

погрешности температуры ЛЖФА T  
от номера итерации N 

 

 
Рис. 8. Зависимости среднеобъемных температур 

ЛЖФА ак.срT  ( ) и ВРИ рад.срT  ( ) от времени  
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