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Аннотация: Предложены математическая и компьютерная модели расчета 

тепловой защиты резервных тепловых источников тока, основанные на решении 
краевой задачи теплопроводности конечно-разностным методом. Показано,  
что максимально допустимая температура корпуса (85 °С), согласно техническому 
заданию, не достигается при времени работы порядка 50 с. Реализация предло-
женной математической модели на языке программирования C# позволяет произ-
вести расчет теплового поля в любой момент времени работы источника тока, 
исходя из теплофизических характеристик используемых материалов, и добиться 
хорошего соответствия с результатом производственных испытаний. 

 
 

 
 

Введение 
 
Тепловые источники используются в качестве автономных резервных источ-

ников тока (РИТ) для питания средств военной техники, гидроакустических сис-
тем, различных электротехнических и радиотехнических устройств связи, систем 
пожаротушения, аварийно-спасательного оборудования. Перечисленные РИТ ха-
рактеризуются высокой удельной емкостью, длительным сроком хранения без 
саморазряда (до 25 лет) и устойчивостью к высоким и низким температурам [1]. 
На этапе конструирования большое значение имеет подбор оптимальной тепловой 
защиты электрохимической батареи, которую можно оптимизировать с помощью 
вычислительных экспериментов. 

Цель работы состояла в разработке математической и программной моделей, 
позволяющих проводить анализ температурного поля РИТ. 

 
Постановка и численное решение задачи теплопроводности 

 
Резервные тепловые химические источники тока представляют собой много-

слойные цилиндрические тела различных размеров, защищенные теплоизоляцией 
и корпусом. Каждый слой является электрохимическим элементом, состоящим  
из анода, электролита, катода и пиротехнической таблетки. 

В качестве рассматриваемого выбран источник, имеющий высоту 100   
и радиус 28 мм, теплоизоляционные материалы на крышке с контактами: асбест  
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и текстолит. За температуры элементов РИТ в начальный момент времени и тем-
пературу окружающей среды выбрано значение 20 °С, а за температуру пиротех-
нических таблеток – 1800 °С. На внешних границах РИТ происходит теплообмен 
с окружающей средой. 

Поскольку цилиндрическое тело имеет осевую симметрию, то вместо трех-
мерной задачи теплопереноса в цилиндрических координатах можно рассматри-
вать двумерную задачу [2, 3], для которой const, [0, ], [0, ].r R z Hϕ = ∈ ∈  
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где T (r, z, t) – температура тела в точке с координатами r и z в момент времени t, °С; 
( , )с r z  – удельная теплоемкость, Дж/(г·°С); ( , )r zρ  – плотность, г/см3; ( , )r zλ  – 

коэффициент теплопроводности, Вт/(см·°С); 0 ( , )T r z  – начальная температура, °С; 

right down up, ,κ κ κ  – коэффициенты теплоотдачи для радиальной, нижней и верх-

ней границ соответственно, Вт/(см2·°С); right down up, ,T T T  – температуры окру-

жающей среды для радиальной, нижней и верхней границ соответственно, °С; 
,r z% %  – точки перехода из одной среды в другую; , , ,T T λ λ

( )( )
 – температуры и ко-

эффициенты теплопроводности граничащих сред. 
Для решения сформулированной задачи (1) – (6) воспользуемся численным 

методом конечных разностей на равномерной сетке [4]. Дискретизацию уравне-
ния теплопроводности (1) проведем на основе локально-одномерной схемы [5],  
а краевые условия (3) – (6) аппроксимируем путем разложения функции ( , , )T r z t  
в ряд Тейлора до членов второго порядка. 
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Для решения полученной системы уравнений (7) – (12) и нахождения темпе-
ратурного поля используем метод прогонки [3]. 

 
Программная реализация математической модели 

 
Данная математическая модель реализована в виде программы на языке про-

граммирования C#. Алгоритм работы программы состоит из нескольких этапов. 
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                     а)                                               б)                                             в) 

 

Рис. 6. Графики изменения температур Т  
при использовании различной теплоизоляции: 

а – Асбест; б – Картон-Н; в – АТМ-17 
 

 

На основании полученных дан-
ных построены графики изменения 
температур электролита на границе  
с изоляцией (рис. 6) для различ- 
ных теплоизоляционных материалов. 
Предложенная модель позволяет 
проводить их выбор для обеспече-
ния оптимальных характеристик кон-
кретных РИТ при проектировании. 

 
 

Выводы 
 

Все большее распространение получают модели теплопереноса для моделиро-
вания процессов, протекающих в технических изделиях [6, 7]. Данные модели поз-
воляют проектировать конструкции изделий без большого количества натурных 
испытаний, что позволяет экономить значительные материальные ресурсы. 

Разработанная модель теплопереноса позволяет производить температурный 
анализ источников тока. На ее основании можно проводить подбор теплоизоля-
ционных материалов, удовлетворяющих техническим требованиям конкретной 
конструкции. 

В результате расчета был произведен анализ температур корпуса РИТ.  
Максимально допустимая температура корпуса не достигается при времени рабо-
ты источника тока порядка 50 с, что удовлетворяет техническому заданию 
(рис. 7). При испытании макетных образцов получены результаты, согласующие-
ся с расчетными данными. 
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Abstract: The paper presents the mathematical model and computer calculation 

of the thermal protection of thermal power backup sources, based on the solution of the 
boundary value problem of heat conduction by the finite difference method. It is shown, 
that the maximum allowable case temperature (85 °C), according to the technical task, 
is not achieved over the time of about 50 seconds. The implementation of the proposed 
mathematical model of the programming language C# enables to calculate the thermal 
field at any time of operation of the current source based on thermal characteristics of 
materials used, and to achieve a good compliance with the testing results. 
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Wärmeberechnung der Reservequelle des Stromes 
 

Zusammenfassung: Es sind die mathematischen und Computermodelle der 
Berechnung des Wärmeschutzes der thermischen Reservequellen des Stromes, die auf 
der Lösung der Ortsaufgabe der Wärmeleitfähigkeit von der Enddifferenzmethode 
basiert sind, vorgeschlagen. Es ist gezeigt, dass die höchstzulässige Temperatur des 
Körpers (85 °С), laut der technischen Aufgabe, bei der Arbeitszeit etwa 50 Sek. nicht 
erreicht wird. Die Realisierung des angebotenen mathematischen Modells auf der 
Sprache des Programmierens C# erlaubt es, die Berechnung des thermischen Feldes zu 
jeder Zeit der Arbeitszeit der Quelle des Stromes ausgehend von der wärmephysikalischen 
Charakteristiken der verwendeten Materialien zu machen, und nach der guten 
Übereinstimmung mit dem Ergebnis der Produktionstests zu streben. 
 
 

Calcul thermique la source de réserve du courant électrique 
 
Résumé: Sont proposés les modèles mathématiques et informatiques du calcul de 

la protection thermique des sources de réserve thermique du courant électrique basés sur 
la solution de la Condition aux limites de la conductibilité thermique par une méthode 
finie différentielle. Est montré que la température admissible maximale de la case 
(85 °С), selon la tâche technique, n’est pas atteinte lors du temps de travail de 50 с.  
La réalisation du problème mathématique proposée en langue de programmation C#  
permet d’effectuer le calcul du champ thermique dans n’importe quel moment compte 
tenu des caractéristiques thermophysiques des matériaux utilisés et d’obtenir une bonne 
compliance avec les résultats des essais de production. 
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