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В статье рассматривается оценка времени остывании инерционного объекта в постановке, относящейся к судебной 

медицине. Предложена электротепловая модель шара, который, в свою очередь, моделирует биологический объект в 
посмертном периоде. Приводится методика оптимизации электротепловой модели и методика оценки времени остыва-
ния шара. Для этого применяется компьютерная программа Micro-Cap, а моделью шара является электрическая схема, 
составленная из сопротивлений и конденсаторов, которая называется электротепловой моделью. Адекватность элек-
тротепловой модели показана путем сравнения результатов моделирования переходных процессов в схеме с точным ана-
литическим решением, опубликованным в литературе. Показано, что необходимая степень адекватности модели дости-
гается при использовании при оптимизации элемента, моделирующего граничные условия третьего рода, двух экспери-
ментальных точек на температурном тренде объекта исследования. 

Проведены исследования влияния разрешающей способности термометра, применяемого при проведении судебно-
медицинской экспертизы, на эффективность оптимизации, выполняемой программой Micrо-Cap. Показано, что разре-
шающая способность при термометровании не должна быть хуже 0,01 К. При этом предполагается, что предложен-
ный метод проведения экспертизы объекта с применением электротепловой модели и компьютерной программы Micro-
Cap будет эффективен на протяжении первых суток после начала его остывания. 

 
Ключевые слова: инерционный объект, время остывания объекта, электротепловая модель, разрешающая способ-

ность термометра. 
 
 
Введение 
В машиностроении, криминалистике, судеб-

ной медицине и других отраслях встречаются 
задачи определения времени остывания инер-
ционных объектов по результатам измерений 
температуры и ее изменения во времени. На-
пример, в криминалистике по времени остыва-
ния двигателя внутреннего сгорания автомобиля 
или другого транспортного средства возможно 
определять момент начала его остывания после 
аварии на дороге и таким образом время про-
изошедшей аварии. В судебной медицине по 
динамике посмертной температуры определяют 
момент начала остывания тела человека, кото-
рый интерпретируют как момент наступления 
смерти [1, 2]. Для решения последней задачи 
рассмотрен метод расчета времени остывания 
объекта судебно-медицинской экспертизы, ос-
нованный на применении метода электротепло-
вой аналогии [3, 4] и программы схемотехниче-
ского моделирования Micro-Cap [5, 6]. 

В качестве диагностической зоны тела рас-
сматривается геометрический центр головы. 
При этом голова представлена в виде шара, и 
предполагается, что остывает независимо от 
тела (доказано ранее [7]), т. е. тепловой процесс 
в диагностической зоне характеризуется своими 
показателями в сравнении с процессами в теле. 

В программе Micro-Cap построена электро-
тепловая модель шара  с использованием теп-
лофизических параметров, определенных для 
биологических тканей головы. Эталонный тренд 
температуры сформирован с использованием 
точного аналитического решения для темпера-
туры остывания шара с граничными условиями 
третьего рода [8] и использован для оценки аде-
кватности электротепловой модели. Программа 
Micro-Cap производит оптимизацию модели 
путем коррекции параметра, определяющего 
значения граничных условий. Для оптимизации 
используется фрагмент температурного тренда, 
экспериментально определенный в процессе 
проведения судебно-медицинской экспертизы. 

Электротепловая модель шара 
Модель шара, имеющего две оси симметрии, 

может быть представлена однокоординатной 
электротепловой схемой в виде цепочки рези-
стивных и емкостных элементов, моделирую-
щих теплофизические свойства (термические 
сопротивления и теплоемкости) вложенных 
друг в друга полых шаровых областей. Для рас-
чета элементов модели использованы теплофи-
зические параметры биологических тканей го-
ловы, полученные экспериментально. Взяты 
осредненные значения параметров: теплопро-
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Расчет элементов электротепловой модели 
производился по формулам: 
для термических сопротивлений 
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где 1d  и 2d  – внутренний и внешний диаметры 
вложенных шаровых областей; для теплоемкостей 
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для термического сопротивления в схеме, реа-
лизующей граничные условия третьего рода: 
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где d  – наружный диаметр шара, который мо-
жет быть определен по окружности головы в 
лобно-затылочной части. Далее при моделиро-
вании использовано значение 0,18 мd = . 

На рис. 1 представлена электротепловая мо-
дель шара, элементы которой рассчитаны по 
формулам (1)–(3) и представлены в обозначени-
ях, принятых в программе Micro-Cap. 
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Рис. 1.  Электротепловая модель шара 

 
Здесь каждый шаровый объем представлен 

двумя термическими сопротивлениями и тепло-
емкостью, которым соответствуют два резисто-
ра и конденсатор. Параметры резисторов и 
конденсаторов численно (в системе СИ) совпа-
дают с параметрами термических сопротивле-
ний и теплоемкостей, на чем основан метод 
электротепловой аналогии. В схеме на рис. 1 
значения сопротивлений представлены в омах, а 
емкостей – в фарадах. Таким образом, в модели 
использовано 10 вложенных шаровых областей. 
Точка 21 соответствует центральной шаровой 
области. Далее ее будем считать центром шара.  

Резистор 1R  вместе с импульсным источни-
ком напряжения 1V  имитируют граничные усло-
вия. При этом напряжение источника в исход-
ном состоянии задано равным 37,5 °С и далее 

скачкообразно уменьшается до 20 °С, что созда-
ет условия остывания шара от 37,5 до 20 °С. 

Для проверки адекватности модели произво-
дилось сравнение получаемого в Micro-Cap тем-
пературного тренда в первые сутки остывания 
шара с трендом, рассчитанным с использованием 
точного аналитического решения тепловой зада-
чи, которое представлено экспоненциальным 
рядом [8]. Е. А. Коноваловым [9] показано, что в 
подобных условиях теплообмена шара достаточ-
но ограничиться 20 членами ряда. При этом по-
грешность формирования эталонного тренда по 
шкале температур не будет превышать 0,001 К. 

На рис. 2 представлена погрешность модели-
рования в Micro-Cap температурного тренда 
шара в его центре с использованием электроте-
пловой модели в сравнении с точным аналити-
ческим решением. 
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Рис. 2. Погрешность моделирования температурного тренда шара в Micro-Cap 

 
Полагаем, что электротепловая модель адек-

ватна объекту моделирования и может исполь-
зоваться для дальнейших исследований. 

Оценка времени остывания шара  
с использованием электротепловой  
модели и программы Micro-Cap 
Первоначально в режиме анализа переход-

ных процессов Transient программы Micro-Cap 
для модели на рис. 1 был получен температур-
ный суточный тренд в точке 21, из которого бы-
ли взяты две точки с температурами 25,706 и 

25,555 °С, соответствующие моментам времени 
с начала остывания шара 55,2 и 55,4 кс. Пред-
полагалось, что это экспериментально получен-
ные на объекте экспертизы точки, снятые через 
временной интервал 1,2 кс (20 минут).  

Далее был запущен модуль оптимизации 
Optimize программы Micro-Cap, в окне которо-
го (рис. 3) был указан оптимизируемый пара-
метр схемы модели 1R , значение которого соот-
ветствует коэффициенту теплоотдачи α  шара.  

 

 
Рис. 3. Окно оптимизатора программы Micro-Cap 
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Также был указан критерий оптимизации 
X_Delta – совпадение временного интервала 
между точками измерений температуры при 
моделировании и в эксперименте (1,2 кс). Оп-
тимизация уточнила значение R1 до уровня 
3,942 Ом.  

Это значение далее было использовано в 
электротепловой модели, и  был  получен новый  

температурный тренд в точке 21. По тренду по 
значению температуры 25,706 °С было опреде-
лено время с начала остывания шара 55,338 кс 
(рис. 4). Сравнение параметра с исходным 
(55,2 кс) показывает, что после оптимизации 
погрешность времени остывания тела на момент 
измерения его температуры составляет 0,138 кс 
(менее трех минут). 

 

 
Рис. 4. Оценка времени остывания шара после оптимизации электротепловой модели 

 
Проводились также модельные эксперимен-

ты, в которых исходное значение сопротивле-
ния 1R  варьировалось в пределах единиц Ом, 
что соответствовало вариации коэффициента 

теплоотдачи шара в пределах 1…10 2

Вт
м К⋅

. При 

этом при оптимизации указывались первона-
чальные («экспериментальные») точки темпера-
турного тренда, представленные выше. Каждый 
раз программа Micro-Cap давала одинаковый 
результат оптимизированного параметра 

1 3,942 ОмR = . 
Таким образом, с помощью программы 

Micro-Cap и электротепловой модели головы в 
виде шара существует возможность по двум 
экспериментальным точкам температурного 
тренда определять время остывания объекта 
экспертизы, то есть рассчитывать давность на-
ступления смерти. 

При проведении модельных экспериментов 
использовались значения температур, которые 
считались экспериментальными, с разрядностью 
три знака после запятой. Однако в практике су-
дебно-медицинских экспертиз в бюро судмед-
экспертизы обычно используют термометриче-

скую аппаратуру с разрешающей способностью 
0,1 К [10]. Для того чтобы оценить влияние ог-
раничений разрядности значений температуры, 
проведены модельные эксперименты по пред-
ставленному выше алгоритму. В первом случае 
исходные (экспериментальные) значения темпе-
ратур были представлены одним разрядом после 
запятой, во втором случае – двумя разрядами. 
Оказалось, что в первом случае имеет место 
значительное отклонении оптимизированного 
параметра 1R  от исходного, что ведет к погреш-
ности в определении времени остывания шара 
на уровне 12,25 кс (3,4 часа). Во втором случае 
погрешность оказалась значительно меньшей и 
составила 550 с (0,15 часа), что, по-видимому, 
является приемлемым. 

Заключение 
Таим образом, рассмотрена задача оценки 

времени остывания шара с помощью компью-
терной программы Micro-Cap в постановке, от-
носящейся к судебно-медицинской экспертизе 
давности наступления смерти человека. В виде 
шара представлена диагностическая зона (голо-
ва) объекта экспертизы. Разработана и провере-
на на адекватность электротепловая модель ша-
ра. По двум точкам полученного на модели ис-
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ходного температурного тренда его остывания, 
которые приняты экспериментальными, показа-
на возможность оптимизации параметра элек-
тротепловой модели, рассчитываемого по коэф-
фициенту теплоотдачи с поверхности шара, и 
далее возможность определять время с начала 
остывания шара. При построении исходной 
электротепловой модели допускается использо-
вание приближенных значений коэффициента 
теплоотдачи. 

Исследовано влияние на погрешность оценки 
времени остывания шара разрешающей способ-
ности термометрической аппаратуры. Показано, 
что при давности наступления смерти до суток 
необходимо использовать термометры с разре-
шающей способностью не хуже 0,01 К.   
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This paper presents the estimate of the cooling time of the inertial object in the statement relating to forensic medicine. The 

electrothermal model of a sphere is offered which in turn models a biological object in the posthumous period. The technique of 
optimization of the electrothermal model and the technique of estimation of the cooling time of a sphere are presented. For this 
purpose the Micro-Cap computer program is used; and the model of the sphere is an electrical circuit composed of resistors and 
capacitors which is called the electrothermal model. The adequacy of the electrothermal model is shown by comparing the results 
of transient simulation in the scheme with the exact analytical solution published in the literature. It is shown that the necessary 
degree of adequacy of the model is achieved when using two experimental points on the temperature trend of the object of study 
within optimization of the element modeling the boundary conditions of the third kind.  

The influence of the resolution of the thermometer used in the forensic medical examination on the efficiency of optimization 
performed by the Micro-Cap program was studied. It is shown that the resolution in the temperature measurement should not be as 
low as 0.01 K. It is assumed that the proposed method of object examination using the electrothermal model and the Micro-Cap 
computer program will be effective during the first day after the beginning of its cooling.  

 
Keywords: inertial object, cooling time of the object, electrothermal model, resolution in the temperature measurement. 
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