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Постановка задачі

На даний час єдиним джере�
лом живлення поліграфічних
машин та різноманітних автома�
тизованих комплексів служить
електрична енергія. Тому питан�
ня надійності різного роду елек�
тротехнічних комутаційних апа�
ратів та пристроїв є важливим
та актуальним.

Основою будь�якого комута�
ційного пристрою є контактна
пара, розмикання якої спричи�
нює виникнення електричної ду�
ги. Тому, однією з найбільш важ�
ливих екcплуатаційних власти�
востей контактів є їхня стійкість
проти електродугової ерозії. У
даній роботі досліджуються тео�
ретичні питання кількісної оцін�
ки параметрів електричної дуги
та їхній вплив на електричну
ерозію контактів.

Теоретичні дослідження

Енергія, яка виділяється в
контактах при комутації струму
переходить в тепло, що має дві
складові: Q1 — тепло, що витра�
чається на нагрівання частини
матеріалу до температури плав�
лення; Q2 — тепло, що витра�
чається на часткове плавлення
матеріалу, з доведенням части�
ни розплавленої маси до темпе�
ратури кипіння.

W = Q1 + Q2 (1)

Тепло, що поступає на робо�
чу поверхню контакту S, необ�
хідно розглядати як потік тепла
в стержні довжиною l з торцевої
його сторони (рис.).

Приймаємо, що тепловідда�
ча відбувається з протилежного
торця стержня, з бокових по�
верхонь тепловіддачі не має.
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Тривалість дії тепла дорівнює
тривалості розмикання контак�
тів t0.

Для визначення кількості теп�
ла, що йде на нагрів маси кон�
тактів Q1 і доведення поверхні
до температури плавлення Тпл за
проміжок часу t0 приймаємо слі�
дуюче рівняння теплопровідності:

(2)

де — коефіцієнт тем�

пературопровідності, м2/с; с —
питома теплоємність матеріалу
контактів (ізохорна) Вт/кг К; λ —
коефіцієнт теплопровідності,
Вт/м2К; γ — густина матеріалу,
кг/м3; х — координата визна�
чення температури контакту
вздовж осі х; t — час, при якому
визначається температура Т.

Розв’язання цього рівняння
дає можливість визначити тем�
пературу Т в кожній точці кон�
такту вздовж осі х у будь�який
момент часу t.

Умови межі T(х, 0) = 0; T(∞, t)
= 0, тобто перепад температур
маси контакту в середовищі в
початковий момент дорівнює
нулю.

Температура точок протилеж�
ного боку при (х = 0) також до�
рівнює температурі середови�
ща.

Рівняння тепловіддачі з про�
тилежного боку контакту:

(3)

де — відносний кое�

фіцієнт теплообміну; α — ко�
ефіцієнт теплообміну, Вт/м2К; λ
— коефіцієнт теплопровідності,
Вт/м2К.

Температура Т (перевищення
над температурою зовнішньо�
го середовища) у будь�якому
розрізі контакту х на його висоті
в кожний момент часу t після над�
ходження імпульсу в масу кон�
такта визначається за форму�
лою [2]:

(4)

де — коефіцієнт тем�

пературопровідності, м2/с; с —
питома теплоємність матеріалу
контактів (ізохорна); λ — коефі�
цієнт теплопровідності, Вт/м2К; 

— відносний коефіцієнт 

теплообміну; α — коефіцієнт
теплообміну, Вт/м2К; t — час
надходження тепла в контакт, с;
ξ — коефіцієнт теплозасвоєння.

Припустимо, що температу�
ра протилежного боку контакту
в процесі нагрівання залишаєть�
ся незмінною, тоді у виразі (2)
останній член дорівнює нулю.

У формулі (4) величина ,

де Q — кількість тепла, яке на�
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Розрахункова схема нагріву ма�
теріалу контакту: S — поверхня, че�
рез яку поступає тепло; Тпл — тем�

пература плавлення матеріалу; 
Tc — температура навколишнього

середовища
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дійшло у контакт через його по�
верхню S, Дж; γ — густина речо�
вини контакту, кг/м3; s — площа
контакту, м2.

Рівняння (4) справедливе і
для точок, які знаходяться без�
посередньо на поверхні контак�
ту S.

Вважаємо, що температура
на поверхні досягає температу�
ри плавлення металу (при х = l,
Т = Т1) за відрізок часу t = t0, тоб�
то T(l0, t0) = Т1:

(5)

Якщо відома температура
плавлення металу контакту, до
якої нагріваються точки його по�
верхні, то можна визначити кіль�
кість тепла, що надійшло у кон�
такт за період t0 і витрачене на
його контакту:

(6)

Кількість тепла, яке йде на
нагрівання контакту, пропорцій�
на температурі плавлення мета�
лу Т1 і залежить від періоду на�

грівання t0. Через те, що ,
то

(7)

Крім температури плавлення
Tпл поверхні контактів S, кіль�
кість тепла, яка йде на нагріван�
ня контактів, пропорційна квад�
ратному кореню з коефіцієнтів
теплопровідності λ, теплоємно�
сті с та густині матеріалу γ.

Якщо всі ці величини для да�
ної контактної пари постійні,

кількість тепла, яка витрачаєть�
ся на нагрівання маси контактів
у залежності від проміжку часу
розмикання і замикання, буде:

(8)

де

(9)

(10)

причому k залежить від розмірів
контактів.

Значення функції може виз�
начатися тільки за різних розмі�

рів контактів . Тому 

знаменник у формулі (8) не мо�
же бути більше 2 і менше 1, тоб�
то:

(11)

Чим більша постійна D, тим
більше тепла витрачається на
нагрівання маси контакту і дове�
дення його поверхні до темпе�
ратури плавлення. Чим більша
величина k, тим знаменник у
формулі менший і тим більше
тепла йде на нагрівання маси
контакту. Вплив k і розмірів кон�
такту на витрати тепла при на�
гріванні значно менші, і можна
вважати, що

(12)

де , 1 ≤ β ≤ 2.

Практично, якщо t0 — вели�
чина мала, то β ≈ 1,0.
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Тепло, яке витрачається на
нагрівання контактів, можна вва�
жати пропорційним кореню ква�
дратному із часу горіння дуги.

Збільшення коефіцієнта теп�
лопровідності λ, коефіцієнта те�
плоємності С і питомої густини γ
матеріалу контакту збільшує по�
стійну D і тим самим збільшуєть�
ся складова Q1, яка іде на нагрі�
вання і плавлення контакту.

Друга складова Q2 витрачаєть�
ся на доведення розплавленого
металу до температури кипіння і
його випаровування й дорівнює:

Q2 = m1g1 + m2(Tk – T1)C + 

+ m3g2, (13)

де m1g1 — теплота, яка вит�
рачається на плавлення маси
металу із захованою питомою
теплотою плавлення; m2(Tk –
– T1)C — теплота, що витра�
чається на доведення маси ме�
талу до температури кипіння Т1;
m3g2 — теплота, яка витрачаєть�
ся на випаровування маси мета�
лу з питомою теплотою пароут�
ворення.

Складова m3 є частиною m2,
а остання, в свою чергу, є части�
ною m1.

Маса металу, яка підлягає тіль�
ки випаровуванню, буде (m2 – m3),
частина розплавленого металу
доведеного до кипіння становить
m2.

Маса, доведена до кипіння,
але яка не випарувалася, буде
(m2 – m3).

Маса металу, яка залишила�
ся тільки розплавленою, скла�
дає (m1 – m3).

Енергія, яка виділяється у
контактах при їх розмиканні, має
дві складові: одну, прямо про�
порційну часу горіння дуги, —

WR, і другу — постійну — WL, яка
дорівнює енергії магнітного поля,
накопиченій в індукційних полях:

WR = Pсрt0; ;

W = Pсрt0 + E; (14)

Тепло, яке витрачається на роз�
плавлення і випаровування ме�
талу контакту, становить:

(15)

де 1 < β < 2; .(16)

Як видно із залежності (15),
теплота, яка зумовлює величину
ерозії контактів при визначено�
му часі горіння дуги, має мінімум,
тобто при tопт ерозія контактів і їх
плавлення будуть мінімальними.

Значення toпт може бути знай�
дено з рівнянь:

(17)

Звідси матимемо:

(18)

Чим більші температура Т1 і
коефіцієнти теплопровідності λ
та теплоємності с, тим тривалі�
ший час горіння дуги, за якого еро�
зія поверхні контактів найменша.
При t0 > tопт і t0 < tопт кількість
тепла, яке витрачається на плав�
лення контактів, більша. Отже,

(19)

де енергія магнітного поля в
індукційному колі  визначається
формулою
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(20)

а середня потужність у контак�
тах при активному навантаженні
кола визначається рівністю

(21)

Висновки та перспективи 

дослідження

За кількістю тепла, яке витра�
чається на плавлення і випаро�

вування контактного матеріалу, і
часом горіння електричної дуги
можна визначити глибину про�
плавлення контактів та величину
електричної ерозії. Отримані
результати можуть служити ос�
новою для експериментального
дослідження  властивостей  ком�
позиційних матеріалів на основі
срібла з метою підвищення
ефективності контактної пари та
економії дорогоцінного металу.
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