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TEILJIOBOM PACYET
PE3EPBHOT'O NCTOYHUKA TOKA

J. . Makcumos', FO. A. Crexonbuukos’, C. B. l“pmmm2

Kadgheopa npuxnaonou mamemamuru u ungpopmamuxu (1),
kageopa xumuu u 6uonoeuu (2), @I'6OY BIIO «Eneykuii 2cocyoapcmeeHHbll
yrusepcumem um. M. A. Bynunay, e. Eney,; timonpm@mail.ru

KuioueBble ci10Ba: kpaeBas 3aja4a TEILUIONPOBOJHOCTH; MaTEMAaTHIECKOE MO-
JIeIIMPOBaHUE; METO KOHEUHBIX PAa3HOCTEM; TEIJIOBON pe3€pBHBINA HCTOUHUK TOKA.

AHHoTanusi: TIpeaokeHbl MaTeMaTHYeCKass U KOMIIBIOTEPHAS MOJIENTH pacyera
TEIUIOBOM 3alIUTBI PE3CPBHBIX TCIJIOBBIX MCTOYHUKOB TOKAa, OCHOBAHHBLIC Ha PCHICHUU
KpacBOW 3aJayd TEIUIONPOBOJHOCTH KOHEYHO-PA3HOCTHBIM MeToZoM. I[lokasaHo,
YTO MaKCUMaJIbHO JIOMycTUMasi Temiepatypa kopimyca (85 °C), corlacHO TEXHHYECKOMY
3aJlaHuI0, HE JOCTHracTcs IpU BpeMeHH paboThl mopsaka 50 ¢. Peanmsamus mpemio-
JKCHHOM MaTeMaTHYeCKOW MOJICIIH Ha S3bIKe MporpaMMupoBanus C# MO3BOJISIET TPOU3-
BECTH pacyeT TEIUIOBOTO TOJS B JHO00H MOMEHT BpeMeHH pabOTHl MCTOYHHMKA TOKa,
UCXO/JIsl U3 TEIIOPU3MUECKUX XAPAKTEPUCTUK HCIIOIb3YyEMbIX MATEPHAIOB, U A0OUTHCS
XOPOILIEr0 COOTBETCTBHS C PE3YJILTATOM IPOU3BOICTBEHHBIX HCIIBITAHHIA.

BBenenue

TennoBble UCTOUHUKU UCIHOJIB3YIOTCSI B KAUECTBE AaBTOHOMHBIX PE3€PBHBIX HCTOY-
HuKOB Toka (PHT) i nuTaHust cpeacTB BOGHHON TEXHHUKH, THIPOAKYCTHUECKHX CHC-
TEM, PA3JIMYHBIX IJIEKTPOTEXHUYECKUX U PAAUOTEXHUUYECKUX YCTPOHUCTB CBSI3H, CHCTEM
MOYKapOTYIICHNsI, aBapHiHO-cIIacaTelbHOro obopynoBanus. Ilepeuncnennsie PUT xa-
PaKTepU3yIOTCsl BBICOKOH YIETbHOW E€MKOCTBIO, JUIMTEIBHBIM CPOKOM XpaHEHHUs 0e3
camopaspsiaa (1o 25 5eT) U yCTOMYMBOCTHIO K BBICOKMM M HHU3KHM Temmeparypam [1].
Ha stane koHCTpyHpOoBaHUs 0OJBIIOE 3HAYCHNE HMEET ITO00P ONTUMAIBHON TETIOBOI
3aLIUTHI AEKTPOXMMUYECKON OaTaper, KOTOPYI0 MOXKHO ONTUMH3HUPOBATE C MIOMOIIBIO
BBIYHCIIUTEIBHBIX KCIIEPIMEHTOB.

Ienb paboThI COCTOsIA B pa3pabOTKe MATEMATHUYECKOM M MPOrpaMMHON MOJIeIeH,
[IO3BOJISIIOIIMX IIPOBOAUTE aHAJIU3 TeMieparypHoro nosus PUT.

IlocTaHoBKA U YHCJIEHHOE pemieHue 3a1a41 TEeIJIONPOBOAHOCTH

Pe3epBHBIC TEIUIOBBIE XUMUYECKHE HCTOYHUKH TOKA MPEICTABIAIOT CO00 MHOTO-
CJIOWHBIC MIMHAPHUYECKNE Tella Pa3IMYHBIX Pa3MEpOB, 3AIIUIICHHbIC TETIION30IALUCH
u kopnycoM. Kaxaplii cioil sIBIsieTcs 3JEKTPOXUMHUYECKUM 3JIEMEHTOM, COCTOSIIUM
U3 aHOJa, BIIEKTPOJINTA, KATOJA U MUPOTEXHUUECKOI TaOIeTKH.

B kauectBe paccmarpuBaeMoro BbIOpaH HCTOYHMK, uMewommid Bbicoty 100
U paauyc 28 MM, TEIIOM30JIALHOHHBIE MaTepralibl Ha KPBIIIKE C KOHTAKTaMH: acOecT
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Y TEKCTOJIUT. 3a TemrnepaTypsl seMeHToB PUT B HayallbHbIII MOMEHT BPEMEHH U TEM-
nepaTypy OKpy»aroiieil cpeasl BiOpaHo 3HaueHue 20 °C, a 3a TeMIeparypy MUpoTex-
Hudyeckux Tabnetok — 1800 °C. Ha BHemnmx rpanumax PUT nmpoucxoaut TeriooOMeH
C OKpY>Karollen cpenoil.

[TockoNBbKY TMIMHAPUIECKOE TEIO UMEET OCEBYI0 CHMMETPHIO, TO BMECTO TPEX-
MEpPHOW 3a/la4ud TEIUIONEePEHOCa B IMITHHIPHUYSCKIX KOOPAWHATAX MOXKHO paccMaTpH-
BaTh IByMEpHYI0 3aaauy [2, 3], ans kotopoit ¢ = const, » €[0, R], z [0, H].
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r=0: —GT(g,z,t)ZO;
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rne 7(r, z, f) — TemIieparypa Tena B TOYKe ¢ KOOpAWHATAMH 7 ¥ Z B MOMEHT BpemeHH ¢, °C;
c(r,z) — ynensHas TemioeMkoctb, Jk/(r-°C); p(r,z) — IIOTHOCTS, r/em’; AMr,z) —

ko3 urment rertonposonuoctu, Br/(em-°C); T (r,z) — HavanbHas Temmeparypa, °C;

Kright> Kdown> Kup — KO3 PUIUEHTHI TEIIOOTIAYM I PaJdaIbHOW, HIDKHEH U BepX-

Heil Tpammi cootseTcTBenHO, BT/(cM’-°C); Tight> Tdown»> Tup — TEMIIEPATYyphl OKpY-

JKaroIel cpeabl AN paauaibHOM, HMKHEH M BepXHEW IpaHHIl COOTBETCTBEHHO, °C;
7, Z — TOYKH TIepexofia U3 OAHOH cpexdsl B apyryto; T, T, A, A — TeMmmeparypsl U KO-
3¢} GHUIHMEHTHI TEMIONPOBOJHOCTH TPAaHUYAIINX CPEI.

Juist peennst copmynupoBanHoi 3anauu (1) — (6) BOCIoIb3yeMcs YHCICHHBIM
METOZIOM KOHEUYHBIX Pa3HOCTEW Ha paBHOMEpHOHU ceTke [4]. Jluckperusanuio ypaBHe-
HUS TEIUIONpoBOAHOCTH (1) TpoBegeM Ha OCHOBE JIOKAbHO-OTHOMEPHOU CXEeMHI [5],
a kpaesble yciosus (3) — (6) annpokcumupyeM myTteM pasinoxenus Gpyaxiuuun 1(r,z, 1)

B psia Teilnopa 10 4iIeHOB BTOPOTo MOpPsAKa.
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riue i, j — KOOpOUHAThl Tekymero ys3uaa cetku (i=0,N,, j=0,N.); n — Texymui
MoMeHT Bpemenu (n=0,N,); h,., h,, T — 1Waru o 7,z U BPEMEHH COOTBETCTBEHHO

Ao

(p=ih., z;=jh., t,=n1); q ; =—25J)  _ xosdduumenT TeMIepaTyponpoBo-
€, jPi. j

i th US|

HOCTH; 1i_1/2 = , 2T

s pereHus moydeHHOH cucteMbl ypaBHeHUH (7) — (12) 1 HaXOXKIEHHS TeMIIe-
PaTypHOTO MOJIS HCIIONB3yEeM METOM MPOTOHKH [3].

IIporpammHuas peanu3anus MaTeMaTHYeCKOH MOe/IH

HaHHaﬂ MaTeéMaTH4CeCKas MOA€CJIb p€ain30BaHa B BUJC IPOrpaMMbl Ha A3BIKC IIPO-
rpammupoBanus C#. Anroput™ paboTHI IPOTPaMMBI COCTOUT U3 HECKOIBKUX ITAIIOB.
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Puc. 1. I11a6J10H cXxeMbl HCTOYHHKA TOKA

fob6arne HHe mate pHaia

Marne

[nT

Lambda [B/[cr rpaa]) Fha (rfcmd]

[0.08 N

T0 [rpaa) (D[ rpaal)

578 | 0627451

[nT v|

[ ZanomAuTe HacTpoiku

OnucaHHe

Puc. 2. Boioop maTtepuana

Ha nepBom 3tamne crpoutcs rpaduyeckuii
MA0JIOH CXEMbl HCIIONb3YEMBIX B MCTOYHHUKE
TOKa MaTepuajoB Ha OCHOBAaHUHM I'€OMeTpUYec-
KAX pa3MepoB M Inara pa3OHeHus o0JacTh
(puc. 1).

Ha BTopom srame mojyueHHas cxema 3a-
MIOJIHSIETCS. MaTepuaiaMy, IMEIOIUMH TEeTUIOQH-
3WYECKUE XapaKTePUCTHKN U HadallbHYIO TeMIIe-
patypy. Kaxnaslii maTepuan umeer cBoil LBET
JUTSL OMHO3HAYHOW MIICHTU(DHUKALIUH (pHC. 2).

Ha arane 3amosiHeHUs] MaTepHaioM mapa-
JIeNbHO ¢ TpaduueckuM oToOpakeHHeM JaHHbIC
00 HCHONB3yeMbIX MaTepHallax 3aHOCATCS B CIIH-
COK, @ UX KOOPIMHATBHI COXPAHSIOTCS B MACCHB.
[Tonyuennas cxema (puc. 3) Oyner B jJanbHEH-
IIIEM UCIIOJIb30BaHa JUIsl pacueTa TeMIepaTypHO-
IO TOJIsl.

sgEffeee
T

Puc. 3. Cxema MaTepuaioB HCTOYHHUKA TOKA
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Ha Tperbem 3Tame mpoHCXOIUT pac-
4eT MOoJiA TEeMIepaTyp B OIPEACICHHBIN
MOMEHT BPEMCHH C HCIIOJIb30BaHHEM Xa-
PAKTEPUCTHK OKPYKAIOMICH CPelmbl M KO-
3¢ UICHTOB pa30ueHHs SYCHKH CXEMBI
W BPEMCHH.

B MaccuB Temmeparyp BHauaie 3a-
HOCSITCSI Ha4aJbHbIC TEMIIEPATYPhl Marte-
puanos. Jlanee B LUKIE PACCUUTHIBAIOTCS
TeMIepaTypbl Ha KaXKABIH BpEeMEHHOI
TaKT JI0 JOCTHKEHHS HEOOXOAMMOIo Bpe-
MEHH, TPHYEM Ha KaXIOM TaKTe pacuer
MPOBOAUTCS ABAXKIBI: MO PAIUYCy U BbI-
cote (puc. 4).

Ha ocHOBaHMHU TOJyYEHHBIX TEMIIC-
paTyp CTpoWTCS TpapuK pacrpeacIiCHUs
(puc. 5).

Q

3aroHeHNE HAYaIbHOW TeMITepaTypoi

Her ] -

currentTime < Time

a

VBennuenue currentTime
v

Pacuer Temneparypsl 1o
v

Pacuer Temnepatypsl 110 z
[

.

Puc. 4. Anroput™m pacuera
TeMIepaTypPHOro IoJist

o CE—
o
C————
1 CE—
o [
E—
n EE—
o [EEE—

1= s ame =11 reoas: )

Puc. 5. I'padpux pacnpenesnenusi TeMneparyp BHyTPH HCTOYHUKA TOKA

[Tporpamma mpu HEOOXOIMMOCTH MO3BOJISIET COXPAHATH IOJMYYEHHBIH Trpadux

¥ MacCHB TeMITEpaTyp B (aii.

PacueT TemmepaTyp 3JeKTpPoOJIUTA

IMpu oMoty pa3paboTaHHOW MPOrPaMMBbI IPOBEICH PACUET U3MEHEHHS TeMIIepa-
Typ anekrponuta jist 6atapen bT-25 (@ 56 x 100) ¢ ucnonb3oBaHUEM Pa3IMYHBIX TETl-

JIOU30JINUOHHBIX MAaTECPHUAJIOB.

HapaMeTpLI HEKOTOPBIX TCIIOU3OJIALIMOHHBIX MAaTCPHUAJIOB NPEACTABICHBI B Ta0-

JHLE.
IMapameTpsbl TENJION30IAUOHHBIX MATEPHAJIOB
Koaddrmment VY aenpHas InoTHOCTS,
Martepuan TEIUIONPOBOAHOCTH, TEIUIOEMKOCTb, o
Bt/(cm-°C) Ix/(r-°C)
Acbect 0,0028 1,000000 1,00
Kapron-H 0,0016 1,280000 0,35
ATM-17 0,0011 0,833333 0,60
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4 41 4-(J
3 3 3
2 2 24

-ttt -ttt -ttt
0 10 20 30 40 50 O 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
t,c t,c t,c
a) 0) 6)
Puc. 6. I'padpuxu u3menenust remneparyp 7'

NP MCHOJIH30BAHUM PA3IUIHON TENION30ISIHH:
a — Acbect; 6 — Kapron-H; 6 — ATM-17

°
" C-i Ha ocHOBaHUM MOITy4YEHHBIX JaH-
701 HBIX HOCTPOEHBI I'PaMKH N3MEHEHUS
60 TEMIIEpPATyp 3JIEKTPOJUTa HAa TPAHMIIE
30 ¢ wu3oysiuMed (puc. 6) ans pasnud-
40 HbIX TCTIJIOM30JIAIMOHHBIX MAaTCPUAIIOB.
30— B IIpemyioxkeHHass MOJENIb  HO3BOJSET
20 e NPOBOJUTh WX BBIOOp sl obecriede-

HUSL ONTUMAJIBHBIX XaPAKTECPHUCTHUK KOH-

Puc. 7. 3aBucumMocTs H3MEHEHHs TEMIIEPATypPbI kpetHbix PUT npu npoekTupoBaHUH.
Ha Kopmyce oT Bpemenn padorsl PUT

BriBoabI

Bce Gostbliiee pacnpocTpaHeHHe MOTy4YaloT MOJISIH TEIUIONEPEHOCa T MOACIUPO-
BaHUS MPOIECCOB, MPOTEKAIOIINX B TEXHUIECKUX M3Aenusax [6, 7]. JlaHHble Moaenu 1mo3-
BOJISIIOT IPOEKTHPOBATh KOHCTPYKIMH H3/elHii 0e3 OOJIBUIOr0 KOJMYECTBA HATYPHBIX
UCTIBITAHHM, YTO ITO3BOJISIET SKOHOMUTh 3HAYNTENbHBIE MATEPUAIbHBIC PECYPCHI.

PaspaboTanHas MoJieNib TEIIONEPEHOCA MO3BOISECT MPOU3BOAUTH TEMIICPATYPHBIM
aHaJIM3 UCTOYHHMKOB TOKAa. Ha ee OCHOBaHMM MOXXHO MPOBOAWTH MOI00pP TEILIOH30JIs-
OUOHHBIX MaTCpPUATIOB, YAOBJICTBOPAIOMINX TCXHUYCCKUM Tpe6OBaHl/IﬂM KOHerTHOﬁ
KOHCTPYKIIUH.

B pesymprare pacdera ObUT mpoW3BeleH aHANMMW3 Temieparyp kopmyca PUT.
MakcuMasabHO J0MyCTUMAs TeMIIepaTypa KopIyca He JOCTUraeTCs [PU BpEMEHU pado-
Thl HCTOYHHKA TOKa mopsaka 50 ¢, 4YTO yIOBIETBOPSET TEXHHUYECKOMY 3a/IaHHIO
(puc. 7). Ilpu ucnpITAHUA MAaKETHBIX 0Opa3IOB MOJTYYCHBI PE3YJIbTAThI, COTIACYIOIIUE-
CA C paCYC€THBIMU JaHHBIMU.
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Thermal Calculation of Power Backup Source
D. I. Maksimov’, Yu. A. Stekolnikov?, S. V. Grishin?

Department of Applied Mathematics and Computer Science (1),
Department of Chemistry and Biology (2), Bunin Yelets State University, Yelets;
timonpm@mail.ru

Keywords: boundary value problem of heat conduction; mathematical modeling;
method of finite differences; thermal power backup source.

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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Wirmeberechnung der Reservequelle des Stromes

Zusammenfassung: Es sind die mathematischen und Computermodelle der
Berechnung des Wirmeschutzes der thermischen Reservequellen des Stromes, die auf
der Losung der Ortsaufgabe der Wirmeleitfdhigkeit von der Enddifferenzmethode
basiert sind, vorgeschlagen. Es ist gezeigt, dass die hochstzuldssige Temperatur des
Korpers (85 °C), 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 wiarmephysikalischen
Charakteristiken der verwendeten Materialien zu machen, und nach der guten
Ubereinstimmung mit dem Ergebnis der Produktionstests zu streben.

Calcul thermique la source de réserve du courant électrique

Résumé: Sont proposés les modeles 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°C), selon la tache technique, n’est pas atteinte lors du temps de travail de 50 c.
La réalisation du probléeme 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.

ABTopbl: Makcumoe Imumpuit Hzopeeuu — accUCTCHT Ka(enpsl MPHKIATHON
MareMaTuku u uHpopMmatuku; Cmekonvnukoe IOpuii Anexcandposuu — KaHguat
XUMHYECKUX HayK, mpodeccop kadenpsl xumun u ouonornw;, I puwmiun Cepezeii Buk-
mopoeuu — actimpanT kKadpeapsl xumun, ®PI'BOY BIIO «Enemnxuii rocynapcTBeHHBIH
yHuBepcureT uM. M.A. bynunay, r. Enen.

Peuensent: HUcaee Anekceit Bnaoumuposuu — 1OKTOp TEXHUYECKUX HAYK, MPO-
tdeccop kadenper paguosnextporuku, ®I'BOY BIIO «Enernkuit rocynapcTBEHHBIH
yHuBepcuteT uM. M. A. Bynunay, r. Ener.
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