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Ha ocHoBe wymciieHHOrO MOJE/IMpOBaHUsI HarpeéBa CUMMETPHUYHBIX KOHTAKTOB ITPOTEKAIOIIMM TOKOM CAEJIaHbL
BBIBOABI O TOYHOCTU ONPEACJICHUA TEMIICPATYPbl II0 METOLY Xom;MafKonbpayma Ipu  pasjMmYHbIX criocobax
OXJIAXKICHUA KOHTAaKTOB, B TOM YHCJIC IIPU MHTCHCHUBHOM BO3QYIIHOM M JKUIKOCTHOM OXJIQXKICHUH. PaCCMOTpCH
BOIIPOC O BO3MOXXHOCTH NPUMEHEHUs MNaHHOI'O METoda IIpU HMITYJIbCHOM Harpe€B€ KOHTAKTOB. HOKa3aHO, KakK
3aBUCUT TOYHOCTb ONPENCIICHUA TEMIICPATYPbl KOHTAKTHBIX IUIOMIAIOK OT BLI60pa MECT UBMEPEHUA TEMIICPATYPhI

IOBEPXHOCTHA M PA3HOCTHU ITOTCHIAAJIOB.
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OJIeKTPUYECKUE KOHTAKTHl BXOIAT B COCTaB NMPAKTHICCKA
KaXIOH Henu W BBIIOJHAIT (YHKOUIO €€ KOMMYTAIHH.
Ob6slacTb WX NPUMEHEHUS Ype3BbYAWHO MIMPOKA — OT
CHCTEM MHKPOIJICKTPOHHMKH 1O 3JICKTPHYECKUX allapaToB
BBICOKOBOJIBTHBIX JIMHHH 3JICKTpoIlepenad. YPOBHH KOMMY-
TUPYEeMBIX TOKOB M PabOYMX HANpsKeHMH B IOJOOHBIX
yCTpoiicTBax OTIMYAIOTCH Oojiee YeM Ha AECATh HMOPSIKOB,
4TO BEET K Pa3sHOO0Opasuio MX KOHCTpykuuil. O0mum ass
HUX fBJIIETCA TO, 4YTO KOHTAKTBHl HPEICTABJAIOT COOOM
(usmyeckn pasyIMYHbIC MPOBOTHUKH, KOTOPBIC CIOCOOHEI
MPOBOIUTD JIEKTPUYECKUI TOK MPU UX HEMOCPENCTBEHHOM
COIPUKOCHOBEHUH ITyTEM NPHUJIOKCHUS BHEIIHUX CHUL

Tok mpoxonuT He Yepes BCIO MOBEPXHOCTh COMPUKOCHOBE-
HUS TIPOBOIHUKOB, a JIMIIb Yepe3 HeOOJbIINe 10 IUIOMaan
KOHTAaKTHBIE MSITHA. DTO BBI3BAHO JBYMSI OCHOBHBIMH IpU-
gnHamu. IlepBast M3 HUX CBf3aHa C HAJIMYMEM MOBEPXHOCT-
HBIX IIJICHOK C HHU3KOH IPOBOAMMOCTBHIO. BTopasi BBI3BaHa
T€M, 4TO NOBEPXHOCTb KOHTAKTOB HE SIBJIIETCH WIEAJIbHO
IJIAIKON 1 ee peaIbHbIil MPOQHIIb XapaKTEepU3yeTCsl Halu-
qreM HEOOHOPOMHOCTEH, MapaMeTpbl KOTOPHIX 3aBUCAT OT
TEXHOJIOTUM U3TOTOBJICHHUS U3[EJUS U crocoba o0paboTku
MTOBEPXHOCTH.

[I;10THOCTP TOKAa B OKPECTHOCTH KOHTAKTHBIX ISITCH CY-
IIECTBEHHO OOJIbIIE, YeM B YJAJEHHBIX OT HUX OOJIaCTSX.
OTO NPUBOOUT K TOMY, YTO MECTa HEMOCPENCTBEHHOTO
KOHTaKTHPOBAHUSI XapakTCPU3YIOTCS HAJIMYHEM [IOIOJIHU-
TEJIbHOTO CONPOTUBJICHUS 10 CPABHEHHIO C OTHOPOIHBIMU
YYacTKaMH 3JICKTPHYECKON IENH, HA3bIBAEMOT'0 KOHTAKTHBIM
conporusiicareM [1-3]. Ero Haymmdue mprBOIAT K TOIOJTHU-
TEJIbHOMY TEIIJIOBBIICIICHHUIO.

Bcnencteue 3Toro 06sacTé HENMOCPEACTBEHHOIO KOHTaK-
TUPOBAHUSA SIBJISIIOTCS, KaK MPaBUJI0, Hanbosiee HarpeTbMU

y4aCTKaMu LEIIN. ITO MOXET BBI3BaThb HX IEPErpeB CBbI-
me npeacjibHO AOIMYCTUMBIX 3HAYCHUM, YTO OTpULATEIIBHO
CKa3bIBacTCA Ha pa6OTOCHOCO6HOCTI/I CaMHX KOHTAaKTOB H
BHCKTpI/I‘{CCKOfI Oenu B IEJIOM.

OcobeHHO ocTpo mpobiemMa BO3MOXKHOTO IIeperpena mpo-
ABJISICTCS U1 CUJIBHOTOYHBIX KOHTAKTOB, BXONAIINX, HAIIPU-
Mep, B COCTaB BBICOKOBOJIbTHBIX 3JIEKTPHUYECKHUX aIlllapaToB.
[IpenesbHO TOIMYCTHMBIN YPOBEHb HarpeBa NX TOKOBETYLINX
CHCTEM, CONCPXKAIIUX 3JICKTPUYECKHE KOHTAKThl, CTPOro
peryIaMeHTHPOBaH KakK B P&KUME MPOTeKaHUsl HOMHHAJIBHBIX
TOKOB, TaK W TPH MPOTEKAHUH TOKOB KOPOTKOI'O 3aMbIKa-
Hus [4,5].

OnpenesieHre TeMITepaTypbl KOHTAaKTOB SIBJISIETCS HEIPO-
croii 3amaueil. [Ipsamoe ee n3MepeHne B OKPECTHOCTU KOH-
TaKTHBIX IATEH HE MPEICTaB/IACTCH BO3SMOXKHBIM H3-32 Ma-
JIOCTH UX Pa3MepoB M OOJIBINHMX TPAJMCHTOB TEMIIEPaTyphl
B 9TUX 00JIacTAX Jayke NpH CTanmoHapHOM Harpese. C 3Toi
TOYKU 3peHus OOJIbLION MPAaKTHYECKUIl MHTEepec MperCcTaB-
JISIIOT KOCBEHHBIC METOMIBl, KOTOpBIC IIO3BOJISIIOT CBSI3aTh
TEMIIepaTypy KOHTAKTHBIX IISITCH C BEJIWYMHAMH, KOTOPBIE
IOOCTYIIHBI U1 u3Mepenud. K TakuM BesIMYMHaM OTHOCATCA
PasHOCTb INOTEHIMATIOB Ha KOHTAaKTHOM mepexone Uc, Be-
JIMYAHA TPOTEKAIOIIEero TOKa U 3HAYCHHE TeMIlepaTyphl Ha
BHEIIHel OBEPXHOCTU KOHTAKTOB.

Hanmpumep, s ciydasi cranmoHapHOTO HarpeBa IIpH
OTCYTCTBUU IUICHOK Ha KOHTAKTHPYIOIIMX IOBEPXHOCTAX
MOYKHO OLICHUTh TEMIEpPaTypy KOHTAKTHBIX MATEH IO H3Me-
perHOMY 3HaueHHIO Ug, CpaBHHMBasl ero ¢ M3BECTHBIMH Tal-
JIYHBIME BEJTMYMHAMY HANPKECHHS pasMmsardenns US oft
HaATPSHKCHAS TUIABJICHUS Ucme“ TUIST METAJJTOB. DTO TIO3BOJIS-
€T CYOUTb O TOM, JOCTUTaeTCs JIU B KOHTAKTe TeMIepaTypa
pasMArdYeHus Wik TeMIepaTypa IUIaBJICHUS IpU 3alaHHOM
YPOBHE IIPOTEKAIOIIEr0 TOKA.
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Puc. 1. TlpoposbHOE CedeHHE CHIIBHOTOYHBIX CHMMETPHYHBIX
KOHTAKTOB C JIMHUSIMHM TOKA M 9KBHIOTCHLMAIAMH (d), TOPLEBOi
KOHTAKT LWIMHAPHYECKHUX MPOBOIHUKOB (b) M NMPOBOAHHKOB Ipsi-
MOYTOJIBHOTO CedeHHs! () ¢ 0O03HAYCHHBIM KOHTAKTHBIM IISTTHOM.

bBonee obmuMm u Haubosee pacHpoOCTpPaHEHHBIM B Ha-
CTosilliee BpeMsi KOCBEHHBIM CIOCOOOM OICHKH TEMIlepa-
TYpbl KOHTAKTHBIX IUIOMIAAOK SIBJISETCST METOH XOJIbMa—
Kosbpaya, npemioxennsiii B [1]. B aToit pabore paccmot-
PEHBI CHMMETPHYHBIC KOHTAKThI IIPOU3BOJIBHOM GOPMEL, CO-
€IMHCHHBIC OJIHAM TOJTHOCTHIO MPOBOISAIIM (HedparMeHTH-
POBaHHBIM) KOHTAKTHBIM IISITHOM (pHc. 1,a).

Ecnu mpenmonoxuts, 9To G0KOBasi MOBEPXHOCTH aqraba-
TUYHA, TO JIMHAHM 3JIEKTPHYIECKOrO TOKA W JIMHAM HOTOKa
TeIla COBIAJAIOT, a JI00asi SKBUIIOTCHIMAIbHAS MOBEPX-
HOCTb SIBJISICTCSl TaKXKe M30TEPMHUYECKOM, T.e. BO3OYXKIalo-
IIMecst B KOHTAKTaX CTAlMOHAPHBIC TEIUIOBOE M AJICKTPHYC-
CKOE TOJIS UMEIOT OIMHAKOBbIe KOH(urypamun. Mcnosb3ys
METOJ] TEPMOIJIEKTPHIECKUX aHAJIOTHH, B [1] mokasaHo, 4To
TEMIEePaTypy KOHTAKTHOIO MSTHA Tc MOXKHO CBSI3aTh C
TeMnepaTypoil Tjz JBYX CHMMETPHYHBIX H30TCPMIYCCKHX
HOBEPXHOCTeH S; U S) M PasHOCTHIO HOTEHIMAIOB MEXKIY
Hnmu Upp (dopmyna Xomsma—Kosbpayina):

To— (/134 U2 (1)
c — 12 4L7

rme L — mapamerp Jlopenna. Ipu BeBome (1) mpemmorna-
raeTcsi, 9TO IJIsl MaTepraia KOHTAKTOB CIIPABEIJINB 3aKOH
Bunemana-®panna—JlopeHnna:

£,
o

I1e K 1 ¢ — TeIUIONPOBOIHOCTb M 3JIEKTPOIPOBOIHOCTD
Marepua’a.

Boipakenne (1) 03BOJISAET MOTYyYUTh 3HAYCHIE TEMIIEPa-
Typbl KOHTaKTHOTO MATHA IIyTeM H3MEpEeHHs TeMIepaTyphl
B OIHOI 13 To4YeK A; WM Ay Ha IOBEPXHOCTU KOHTAKTOB M
Pa3sHOCTH MMOTEHINATIOB MEXITY HUMH.

3aMeTHM, 4TO MOJENIb C IOJTHOCTBIO IPOBOJSIIMM KOH-
TaKTHBIM IISITHOM JOCTaTOYHO XOPOLIO OIMCHIBAET peallb-
HYIO CHUTyallll0 B CJIy4yae CHJIbHOTOYHBIX KOHTaKTOB. Jlyisi
HUX XapakTepHbl OoJbIIMe 3HAYEHHS CUJI KOHTAKTHOTO
HaXXaTUsl, KOTOpbIE HCYUCIISIOTCH [EeCATKAMU WM JaxKe
COTHSIMH HBIOTOHOB. B 3TOM cilydae B3amMonencCTBYIONIHe
MIOBEPXHOCTU IIO[BEP)KEHbl 3HAYUTEJIbHBIM, B TOM YHC-
JIe IJIACTHYECKHM, AedopMaiysaM. DTO CHIDKAET CTeleHb
(GparMeHTaIMy KOHTAKTHBIX IISITEH, BHI3BAHHYIO HAJIMYHEM
[ICPOXOBATOCTU MMOBEPXHOCTH, U MO3BOJIICT O€3 3aMETHOTO
CHIDKEHHS TOYHOCTH PE3YJIbTaTOB MpeHeOpednr 3THM dddek-
TOM [6).

1 peasbHBIX KOHTaKTOB M DEKUMOB IPOXOXKICHUS
TOKa 4epe3 HUX YCJIOBHS, NPH KOTOPBIX IOJIy4eHO BBIpa-
xerne (1), Moryr OBITH 3aMETHO HapyIIeHB. Bo-mepBbix,
BCeraa CyIeCTBYET TEIUIOOOMEH KOHTAaKTOB C OKPYXKalomen
cpenoit. Beriensfomeecsi B KOHTAKTHOH OKPECTHOCTH TEIUIO
OTBOIUTCS HE TOJIBKO BHOJIb IIPOBOIHMKOB 3a CYET TEIUIO-
IIPOBOJHOCTH, HO U C MX IOBEPXHOCTH 3a CUET MEXaHU3MOB
KOHBEKLIMM 1 M3JIyueHus. Bo-BTOpHIX, poTekaomue yepes
HUX TOKH MOTyT OBITh HecTamuoHapHblL Hampumep, mpu
KOMMYTAaIli{l Harpy3oK B SJICKTPHYCCKHX CETSX WM B
pe3yJibTaTe BOSHUKHOBEHHS KOPOTKMX 3aMBIKAHHUM.

B sTuX city4asx maHHBIA CIOCOO OmMpenesieHus TeMIiepa-
TYpbl KOHTAKTHBIX MATEH CTAHOBUTCS NPUOIMKEHHBIM.

npOBEHEHVIe YUCJIeHHbIX pac4yeToB

Uccnenyem BiusiHME yKa3aHHBIX (PaKTOPOB Ha TOYHOCTH
OIIpE/ICIICHNS TEMIIepaTypHl 1o MeTory Xonbma—Konbpayma
Ha NpUMepe TOPLEBBIX KOHTAKTOB. bynem cpaBHUBAThH Npu-
OJIIDKEHHOE 3HA4YeHUE TEMIIEpPaTyphl KOHTaKTHOIO IATHA,
paccunTanHoii u3 (1), ¢ Temmeparypoii, MOJSy4EHHOH B
pe3yJbTaTe YMCJIEHHOTO PEHICHUS METONOM KOHEYHBIX 3JIe-
MEHTOB 3aJayd O HarpeBe MPOBOMHHUKOB 3aJaHHON KOH(H-
rypanuy OPOTEKAIoIUM CTAUOHAPHBIM WJIM HMMITYJIbCHBIM
TOKOM.

OTH BEJIMYMHBI COBMAMAIOT AJII CUMMETPHYHBIX KOHTaK-
TOB IIPH 33/1aHAM analdaThl Ha X MOBEPXHOCTH M HAYMHAIOT
pasyaTbhCd MO MEpE YBEIMYEHUS UHTEHCUBHOCTH TEIUIO-
0oOMEHa KOHTAKTOB C OKPY’Kalollel Cpeloi M yMEHBIICHUN
JUITEJIbHOCTH MMITYJIbCa TOKA.

YucieHHOE MOAETMPOBAaHKE ITPOBOAUTCS B IPOrPaMMHON
cucreme ANSYS. Cuctema ypaBHEHMH, ONMCHIBaIOIIAs Ha-
rpeB KOHTAaKTOB IMPOTEKAIOIUM TOKOM, NIMEET BUJ

oT 1,
pcﬁ— V(KVT)—O_J,

Vip =0,
E= Vo,
j=0E,

rae T — TemmepaTypa, j — IJIOTHOCTb 3JIEKTPUYECKOIO TO-
Ka, (¢ — DJIEKTpUYecKuil nmoreHuuain, E — HanpshkeHHOCTD
ayiekTpudeckoro mosis. [Ipyn pemieHun 3agadd yYUTHIBaeT-
csl 3aBUCHMOCTb TEIUIONPOBOTHOCTH K, TerioeMkocTa C,

KypHan TexHuyeckoli cdouauku, 2019, Tom 89, Boin. 7



O rpaHuyax npumeHuMocTy npubnmxeHus Xonbma—KornbpayLua A1 OnpeneneHns HarpeBa CusibHOTOYHbIX... 1101

IUIOTHOCTA O W 9JIEKTPONPOBOIHOCTH ¢ Marephana OT
TeMIepaTyphL.

IpuBeneHHas cucTeMa ypaBHEHUIA 3aMcaHa B IPUOIKe-
HUH OTCYTCTBUSI BJIMSIHHSI BUXPEBBIX TOKOB Ha HAarpeB KOH-
TaKTOB, YTO MOIMYCTHMO, €CJIM TOJIIIMHA CKUH-CIIOS TOPA3no
fosple pajpyca KOHTaKTHOro msitHa. J{is paccmarpuBae-
MBIX B HACTOSIIIEH paboTe CHIIBHOTOYHBIX MEIHBIX KOHTAK-
TOB C XapaKTepPHBIM Pa3sMEpPOM KOHTAKTHOrO NsiTHa 1 mm
TaKoe mpubKeHre OyIeT CIPaBeJIMBO MPH IJIUTEIBHOCTH
TOKOBBIX Bo3feiicTBHii Oosee 1 ms.

TertoobMeH ¢ OKpy)Kaoliell Cperoil y4UThIBACTCS ITy-
TeM 3ajaHdss Ha OOKOBOIl MOBEPXHOCTH KOHTAKTOB KO-
apunmenta cepoctn (0.9 B mocieqyommx pacyerax) u
Ko3(puIrieHTa KOHBEKIMU. Bappupys koaddurmeHT KoH-
BEKIMK, MBI MOXXCM MOMIECMPOBATh pa3Hble MEXaHH3MBI
oxaxaenus. B pabore [7| mpuBencHbI TUIMYHBIE 3HAYE-
Hust K U1 CHITbHOTOUHBIX KOHTakToB: K < 10 W/(m?K) s
BO3MYIIHOTO OXJI&XKICHHUS 3a CYET ECTCCTBEHHON KOHBEK-
mwan, kK = 10—100 W/(m?K) — npuHynuTesIbHOE BO3MYI-
Hoe oxnaxenue, K = 200—600 W/(m?K) — asToHOMHOE
KUIKOCTHOE oxnakaenue, K = 1000—3000 W/(m?*K) —
[OPHHYIUTEBHOE JKUIKOCTHOE OXJIAXKICHHE.

B pacuerax OymyT HCIHOSIB30BaHBl MONEIH TOPLEBBIX
COCIMHCHNH [BYX MEIHBIX MPOTSDKCHHBIX IIPOBOIHUKOB
(puc. 1,b,¢) xpymioro (paguyc ) M HPSIMOYTOJIBHOTO
(mmHBL cTOpOH b W C) cedeHMil, COCAMHEHHBIX KPYIJIBIM
HPOBOMISIIMM KOHTAKTHBIM IISITHOM panuyca a. KonrakTHOE
ISITHO MOXKET OBITh CMEIIEHO OTHOCHTEJIBHO OCH CHMMET-
pUH KOHTaKTOB Ha paccrosiHue d.

[pu nocTpoeHNH KOHEYHOIJIEMEHTHOM MOJICIM YYHUThHIBA-
eTCsl HayM4re OOJIBIINX TPAJUEHTOB TEMIIEPaTyphl BOIM3U
KOHTaKTHOTO ISITHA, OCOOCHHO HPH HMMITYJIbCHOM Harpese.
Pa3mep 9371eMEHTOB B KOHTAKTHON OKPECTHOCTH BBIOpaH
Ha [[Ba MMOPSIKA MCHbIIE PaJyca KOHTAKTHOIO IIATHA, 10
Mepe ymaJieHHs OT 3TOi 00JIACTH OH YBEJIMYHBACTCS IO
3Ha4YeHus a.

CrauunoHapHbIii HarpeB CUIbHOTOYHbIX
KOHTaKTOB

PaccMoTpiM cTanoOHApHBINA PEKIM HarpeBa CHMMETPHY-
HBIX KOHTAaKTOB. byneM olleHHBaTh TOYHOCTb pacueTa TeM-
nepaTypsl 1Mo Mertony XosbMma-Kosbpayma, 3adukcupoBaB
BEJIMYMHY NeperpeBa IATHA OTHOCHTEJIBHO TEMIICPaTyphl
okpyxkatomeil cpeasl B 100°. Boibop 3TOro 3HaueHus mpo-
IOAKTOBAaH TEM, YTO IOIyCTHMBIC MEePErpeBbl CUIbHOTOYHBIX
KOHTAaKTOB IIPA MX CTallMOHAPHOM HArpeBe HOMHHAJIbHBI-
mu Tokamu He mpeBocxomsaT 100° [4,5]. Takum oGpasom,
IpY BHIOPaHHBIX T€OMETPUYECKUX MTapaMeTpax KOHTAKTOB U
BHIOpaHHO! BeJMIMHE KO3 (UITIICHTa KOHBEKITNH BETMINHA
TOKa IOAOUpaeTCs TaKoU, YTOOB IPH €ro MpOTeKaHUH ObLI
obecrieyeH yKa3aHHBIN Meperpes.

B pesysnbrare YHCICHHOrO PEINCHUS 3aladdl IS 3ajlaH-
HBIX F€OMETPUYECKUX MTapaMeTPOB IEKTPOLOB, BHIOPAaHHOM
pasMepe M TOJIO)KCHHH KOHTAaKTHOTO MSTHA, BBIOPAHHOM
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3HaYeHUN K03(P(UIMCeHTa KOHBEKIMH W KO3 duImmenTa ce-
POCTHU PacCUUTHIBAIOTCS MIPOCTPAHCTBEHHbIE PACIIPENEIICHUS
9JIEKTPUYECKOTO U TEIUIOBOI'O HOJI KOHTAKTOB: OTEHIMAIA
U HaIpsHKEHHOCTH 3JICKTPUYECKOro I0JId, TeMIIepaTypHl, B
TOM YHCJIC Ha IIOBEPXHOCTH KOHTAKTHOTO IATHA, U IUIOTHO-
CTH TEIJIOBOTO IIOTOKA.

[Ipu pacyere TemrepaTypbl KOHTAaKTHOTO HSTHAa MO Me-
Tony XombMma-Kosppaynia Hy)KHO BHIOpaTh pacIoioKeHHe
Touek A; 1 Ay IUTA onpefesieHNs 3HaYeHNUs TeMIepaTypsl T2
U pa3sHoCTH NoTeHmanoB Uy, KoTopble OymyT HOICTaBJICHBI
B (1). Beenem mapamerp S, OTBEYalOIMil 3a UX BHIOOp: 3TO
paccTosiHUE BAOJIb OCH CHMMETPHUH KOHTAaKTOB OT IIOBEPX-
HOCTH KOHTaKTHOT'O IISITHA JI0 COOTBETCTBYIOIIEH agnabaThl
(m30oTepMBl) S mmn S,.

ITpu MonenMpoBaHUU HarpeBa KOHTAKTOB BeJIMYMHA Hapa-
MeTpa S MOXKeT BapbUpOBaTh B IPOU3BOJILHBIX IIpefesiax.
B peaqbHOCTM MUHHMAJIbHOE 3HAYEHUE Spin OTPaHHMYECHO
TEM, HACKOJIBKO OJIU3KO K MATHY MOTYT OBITh PacIIOJIOKEHBI
IATYAKHA TEMIICPATYpbl U 30HOBI U U3MEPEHUsS] Pa3sHOCTH
MOTEHNUAITOB. J{JI51 pa3HBIX KOHCTPYKIMI KOHTAKTOB y/laJICH-
HOCTb TOYECK BO3MO)KHOTO M3MEPCHHsI YKa3aHHBIX BEJNYMH
OT KOHTaKTHOT'O ISITHA MOXET CHJIBHO Pa3jIM4aThCsi, HO B
TIOIABJISIONIEM OOJIBIIMHCTBE CIIYYaeB Spin S>> a.

Hia ciayvyad agmaGaTUYHON IOBEPXHOCTH TeMIIEepaTypa,
paccuuranHasi o (1), cCoBIamaer ¢ pe3yibTaTaMH 9UCIICH-
HOTO pacyeTa STO TeMIepaTypsl NpH JIOOOM 3HAYCHUH
nmapamerpa S. [lpn Hammunm TermooOMeHa C OKpysKaromen
CpElof MOTPEIIHOCTh OmpereieHus Temreparypsl mo (1)
3aBHCHT OT MecTa MOJIOKEHHS TOYCK, IIe H3Mepsercs
TeMIlepaTypa 1 pa3HOCTb IOTCHIMAJIOB, a TaKXKe OT MeTofia
OXJIQXKICHHUSA KOHTaKTOB.

To4yHOCTD pacyeTa TemIeparypbl KOHTAKTHBIX MSTCH Me-
tomoM XonbMa—Kosbpayma Oymem OLECHHBaTh BEJIMYNHON

AT = % 100%, roe Tyk — 3HAYEHHE TEMIIEPATypPhI
KOHTAKTHOTO IisiTHA, moiyvenHoe u3 (1), Ty — Temre-

paTypa, TOyYeHHas KOMIIBIOTEPHBIM MOJIEJIIPOBAHUEM B
ANSYS.

PaccMoTprM IMIMHApPIYECKHE KOHTAKTHL, Pagnyc KOTO-
pHIX Ha TOpPSNOK OoJblle paguyca KOHTAKTHOIO IIATHA
r =10a, a caMo HATHO PAcHOJIOKCHO Ha OCH CHMMETPHUH.
HasoBeM Takylo KOH(Urypaluio KOHTakToB HcXofHoil. Ha
pHUC. 2,a TPEICTaBJICHO CEMEHCTBO 3aBHUCHMOCTEH BEJIMYHU-
Hol AT OT MecTa pAacloOJIOKECHHS H3MEPHUTESIbHBIX TOYEK
(mapamerp S/a) MU INMPOKOTO JMAra3oHa 3HAYCHHN KO-
a¢duIeHTa KOHBEKIMU (Pa3sHBIX CIMOCO0AX OXJIaXICHHUS
KOHTAKTOB).

JIns Takux KOHTakToB MeTrof XonbMma—Kombpayma gaeT
IOCTATOYHO TOYHYIO (C ommbkoii MeHee 10%) OLEHKY TeM-
HepaTypsl KOHTAKTHOTO MSATHA IJIi BO3AYLIHOTO OXJIAK[e-
HHf KOHTAaKTOB. [IprdeM usMepeHus TeMnepaTypsl 1 pasHo-
CTH MOTEHIIUAJIOB MOKHO NPOBOIUTD HA 3HAUMTEIILHOM yJIa-
JICHIH OT KOHTAKTHOM MOBepXHOCTH, BIUIOTh 10 100a. Ecym
OXJIaK[IeHIe OoJlee WHTCHCHBHOE, HANPHMEP XXHUAKOCTHOE,
TO MECTa PACIOJIOKCHHSI TOUCK WM3MEPEHHS OrPaHMICHBI
ropasno 6oJree JKECTKUMH YCJIOBHSIMH.
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Puc. 2. ToyHocTb ompernesieHUs TEMIIEPaTyphl KOHTAKTHBIX MSATEH
no MeToxy XosbMma-Kosbpaymma mpy cTaroHapHOM Harpese.

OrmpenenuM, HaCKOJIbKO U3MEHUTCSI TOUYHOCTDb OIpefeie-
Husi TeMrepatypsl 1o (1) mpu 3HaYMTESIBHOM HM3MEHEHHH
KOH(QUIypalui KOHTaKTOB OTHOCHTEJIbHO HCXOAHOH. Pac-
4eTsl OymeM IIPOBOAWUTH JIi MHTCHCHUBHOTO BO3IYIIHOIO
oxsaxaenus pu K = 100 W/(m?K) u 111 MHTEHCHBHOTO
JKUIIKOCTHOTO oXnaskaenus mpu K = 3000 W/(m?K).

Hns 3THX [ABYX cCiy4aeB Ha puC. 2,b,c TpUBEICHBI
ceMeiicTBa KpuBBIX AT (S/a) [JIsi KOHTaKTOB MCXOIHO KOH-
¢uryparmu (kpusbie [); U1 KOHTAKTOB TOM ke KOH(HIY-
paluy C yBEJIMYCHHBIM Ha MOPANOK OTHOIICHHEM IUIOIIAH
HPOBOJIHMKA K IUIOIIAX KOHTAKTHOro msiTHa (Kpusbie 2);
IJIA IATHA, CMEIIeHHOro Ha paccrosHme d =r —2a, T.e.
PACIIOTIOXKEHHOTO IPAKTHICCKU BIUIOTHYIO K OOKOBOM Tpa-

HHIIE [MINHAPUYCCKUX KOHTAKTOB (KpHUBBIE 3); I IPOBOM-
HUKOB NPSIMOYTOJILHOI'O CEYCHHUSI C COOTHOIIECHHEM CTOPOH
c/b =25 Toit )Xe mMIOIAaAM, YTO W B HCXOOHOM CJIydae
(kpuBbIe 4).

J1 KOHTaKTOB C BO3MYLIHBIM OXJIAXKIEHHEM IPOBENICH-
HOE CYIIECTBEHHOE M3MEHEHHE Pa3MepoB U (POPMBI CCUCHHUS
MIPOBOJHUKOB M HM3MECHCHUSl PACIOJIOKEHHUS KOHTaKTHOI'O
IIATHA B TpefesiaX IUIOCKOCTH WX CONpPHUKOCHOBCHHS HE
OKa3aJid 3aMETHOI'0 BJIMSIHUSI HA TOYHOCTh MeToia XOJIbMa—
Komnppayma. ITomo6HbIe H3MEHEHNsT 3aMETHO BIIMSIOT Ha Be-
JIMYMHY KOHTAKTHOTO CONPOTHUBJICHUS [8] U, CIICI0BATEIIBHO,
Ha TeMIIepaTypy KOHTAKTHOTO MSITHA NMPH (PUKCHPOBAHHOM
TOKe, HO He Ha TOYHOCTh ee pacuera no (1).

JIJ151 KOHTAKTOB C JKUAKOCTHBIM OXJIAXKIEHUEM M3MEHEHUST
MOTPEIIHOCTH MeTofia Oosiee 3ameTHl. Ho myrem mpa-
BUJIPHOT'O BBIOOpa MeCTa pacloJIOKEHHS TOYEK M3MEPEHUs
Pa3sHOCTH HOTEHINAJIOB ¥ TEMIIEPATYPbl MOYKHO 00ECIIEUNTh
TpebyeMyl0 TOYHOCTb OIICHKHM TeMIIepaTypbl KOHTaKTHBIX
IISITEH.

MMnyﬂbCHblﬁ HarpeeB CUWJ1bHOTO4YHbIX
KOHTaKTOB

Ecrm TOBOPUTH O CHJIBHOTOYHBIX KOHTAKTaX, HCIIOJb-
3yIOIMXCA B YCTPOWCTBAaX KOMMYTAIMM BBICOKOBOJIBTHBIX
IIEKTPUYECKUX CETEHl, TO MPAKTUICCKUIl HHTEPEC BBI3BIBAIOT
UMITYJIbCHBIE PEKUMBI TOKOBBIX BO3[IEHUCTBUIA, COCTaBIIAIO-
[ye CAWHMIBI CEKYHI M JICCATKH MHIJUIMCeKyHH. [lepBbrii
PEXKUM COOTBETCTBYET IPOXOKACHUIO Yepe3 KOHTAKThl TO-
KOB KOPOTKOTO 3aMblkaHusl. COrlacCHO HOPMaTHBHBIM JIOKY-
MeHTaM [9], KOMMyTAI[MOHHbIC AMIapaThl TOJDKHBL BBIICP-
KUBaTh TPOTCKAaHWE TAKWX TOKOB B TedeHme 1—4s 0Oe3
notepu padborocnocobHocTu. Bropoii pexxum cooTBeTcTBYeT
MPOXOXKICHHUIO YIAPHBIX aBapUIHBIX TOKOB, IJIATEJIBHOCTD
KOTOPBIX CpaBHAMAa C IIEPUOIOM TOKOB INPOMBIIITICHHON
4acToTHl [9].

B aTuX pexxnMax XapakTepHBIC 3HAYCHHS ITPOTEKAIOMIETO
TOKa COCTaBJIIOT eOMHMIBI U AECATKH KA, 4To cyxaer
BO3MOYXHOCTH ITPOBEICHUS] IKCIIEPUMEHTAJIBHOTO HCCIICHO-
BaHUS HarpeBa KOHTAKTOB, TaK KaK TpeOyeT HaJWuus CIie-
[aJIbHOTr0 00OPYIOBaHNs — IFeHEPaTOPOB TOKA YKa3aHHOTO
YPOBHS{, UMEIOIUXCS B OCHOBHOM B CIIELIMAJIM3UPOBAHHBIX
CepTU(UKAIMOHHBIX IIEHTpPaX.

B ommmume oT cTanmMoHAapHOrO HarpeBa, IIPU Harpese
CCKYHIHBIMH WJIM MWJUTUCEKYHIHBIMA HMITYJIbCAMH JIOITYC-
KalOTCSl CYILECTBEHHO OOJIbIIME IIeperpeBbl KOHTAKTHBIX
noBepxHocTeil. Hanboee 3HAYMMBIM HEraTHBHBIM SIBJICHHU-
€M IIpU KPaTKOBPEMEHHOM HarpeBe fBJISETCS CBapHBaHUE
KoHTakTOB. OHO HAacTymaeT NpH TeMIlepaTypax, ropasmo
MEHBIIHX TeMIepaTyphl IUIaBJICHNU, 32 c4eT AU Qy3nOHHBIX
MexaHu3MOB. Tak, Hampumep, Il MEIHBIX KOHTAKTOB IIpU
IIPOTEKaHUM YHApHBIX TOKOB CBapKa HaOJIIOmaeTcsi yike
npu 700 K [10]. KpaTkoBpeMeHHBII HATPEB MEIHBIX KOHTAK-
ToB 110 TeMnepaTypsl 500 K B 601bIIMHCTBE CiTy4aeB MOXKHO
cunTaTh Oe3omacHbIM. VIcXonst U3 3TOro, MpH BHIIOJHEHHU
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Puc. 3. PacnpeniesnieHne TeMIiepatypel B OKPECTHOCTH KOHTaKTHO-
IO ISITHA: BJIOJIb HOBEPXHOCTH COIPHKOCHOBEHHS! IPOBOJHHKOB (a)
U BJIOJIb ocu cummerpun (b).
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Puc. 4. TouHocTb ompernesieHUst TEMIIEPATyphl KOHTAKTHBIX MATEH
no meroxy XosibMa—Kosbpayia npu HecTallMOHApPHOM Harpese.

YUCJICHHBIX pacuyeToB OyneM MOfOUpaTh BEIUYMHY IpOTe-
KalOIIero TOKa Ul Ka)KIOr'o 3HAUCHUS ero UINTEIbHOCTU
TakK, 4TOOBl MAKCUMAaJIbHAsI TEMITEPATypa KOHTAKTHOT'O TIAATHA
6buta paBHa 500 K.

[Ipr yKa3aHHBIX ITUTENBHOCTSIX HarpeBa TEIJIOOOMEH C
OKpY’KaloIllel cpefoil MpaKTHYeCKH He OKa3blBacT BIIMSHUSA
Ha TeMIlepaTypy CaMuX KOHTaKTOB M BcCeil TOKOBemywlIeil
cucremsl B nenom. [losromy mpm MopenmpoBaHum Oynmem
3a/1aBaTh ycJIOBUE aguabaTel Ha OOKOBON MOBEPXHOCTU KOH-
TaKTOB.
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[Ipr4nHON BO3HUKHOBEHHSI IIOTPEITHOCTH PAacieTa TeMIle-
patypsl MeronoM XosbpMa—Kosbpaylia sBJisieTcsi HecTanuo-
HapHOCTH TETJIOBOTO IOJIsl. YeM MeHbIIe JINTEIbHOCTh Ha-
rpeBa, TeM OOJIbllle Pas3Iure B CTPYKTYpPE 3JICKTPHICCKOTO
U TEIUIOBOTO I0JIell, U 0oJblIe HOrPEIIHOCTD ONpPEeNesICHUsS
temreparypsl mo (1). CreslaeM KOJMHMYECTBEHHbBIC OLECHKH
MOTPELIHOCTH, PACCMOTPEB UCXOAHYIO KOHQUI'YPaLHUIO HJICK-
TPONOB NpH U3MeHeHuH ayuTesbHocTy oT 10 ms go 100s.

[poanamisupyem pacnpeneseHue TeMITepaTyphl
0= % 100% B OKpeCTHOCTH KOHTAaKTHOIO TATHA,
rie Tmax — MaKCHUMaslbHas TeMIepaTypa, o — HadajibHas
temieparypa. Ha puc. 3 npuseneHsl rpaduku U3MeHEHHS
TeMIIepaTyphl OT PACCTOSHUA OT LIEHTPa KOHTAKTHOTO MATHA
Broib ocu OX, mpoxomsimiedl IO TOPILIEBOM IOBEPXHOCTH,
u OY, coBnagamomieil ¢ 0Cbl0 CHMMETPHU.

IIpn purenpHOCTH HarpeBa Oosiee 1s TemmepaTypa
B IIpefieslaX KOHTAKTHOIO ISATHA IPaKTUYECKU IOCTOSHHA.
[Ipyr MeHpIMX AJIUTENBPHOCTSIX KOHTAKTHOE ISATHO HArpeTo
HEpaBHOMEPHO, M B 3TOM CJIy4ae IIOJI TeMIIePaTypoil MsATHA
Oy/ieM TIOHMMaTh €¢ MaKCHMaJIbHOE 3HAUCHHUE, TOCTHIaeMOe
Ha Kparo IATHA.

Pesysnbrarsl conocrasiieHns pacyeTa temmeparypst mo (1)
Y Ha OCHOBE KOMITBIOTEPHOTO MOJIEJIMPOBAHUS MPUBEICHBI
Ha puc. 4. IlpencraBieHHBIE 3aBICUMOCTH MO3BOJISIOT 3a-
KJIIOYHTh, YTO OICHKA HarpeBa KOHTakToB mo (1) mpu mm-
TEbHOCTAX HarpeBa MeHee 10 ms obJsiagaeT morpenHoCTbo
6osee 50% maxke B TOM cilydae, KOIria HM3MEPHUTEIIbHBIC
30H/IBl PACIOJIOKEHBl B HEIOCPEACTBEHHOW OJIM30CTH OT
MIOBEPXHOCTU CONPUKOCHOBEHUs KOHTakToB. IIpu myurens-
HOCTAX HarpeBa Oosiee 1S MOXKHO yKa3aTb Takue MecTa
PAacIoIoKeHUs 30H/I0B, T IOrPeIlHOCTh He OyaeT mpeBoc-
xomuTh 10—15%, 9T0 C MPaKTUYECKO# TOYKH 3PEHAST MOKET
0Ka3aThCsl MPUEMJIEMBIM TS TIPOBE/ICHHS OIICHOK.

BbiBOAbI

[IpoBeneHHbIe pacyeThl MO3BOJISIOT CAEIATh IPAKTHYC-
CKHM 3HAYMMBbIC BBIBOIBI O TOM, KaK CBfi3aHa IOTPEIIHOCTb
BBIYHCJICHAS TEMIIEpaTypbl KOHTAKTHBIX MATECH IO METOHY
Xompma—Konbpayma ¢ HHTEHCHBHOCTBIO TEILUIOOOMEHa C
OKpYy’Kalolllell Cpefioil U MeCTOM PAacCIOJIOKEeHUS NaTYUKOB
TeMIIepaTypsl ¥ Pa3sHOCTU NOTECHLMAJIOB, a TaKXke C [JIU-
TEJIbHOCTBIO IIPOTEKAIOIIETO TOKA.

Meton Xonpma-Kosbpayma sBiisiercss 3¢ Qe THBHBIM
CII0OCOOOM OIICHKH TEeMIIepaTypbl KOHTAKTHBIX ISITCH JJIS
CTaIIMOHAPHOTO PEeXHMMa HarpeBa CHJIbHOTOYHBIX KOHTAaKTOB
KaK C BO3/IyIIHbIM, TaK U C )KUAKOCTHBIM oXJiakneHueM. [1pu
COOTBETCTBYIOIIEM BEIOOpE MECT paclOJIOKEHHsS 30HIOB
VI U3MEpPEeHUs] TeMIIEPaTyphl MOBEPXHOCTU KOHTAKTOB U
Pa3sHOCTH MMOTEHINAJIOB IIOTPEITHOCTh METO/Ia HEe MPEeBbIIIa-
et 10%.

HaHHBIT MeTOn MOKeT OBbITh HCIOJIB30BaH TaKKe JUIA
OLICHKH TeMIIepaTypbl KOHTAKTHBIX HATEH HMPU UMITYJIbCHOM
Harpese, €cjM JUIMTESIbHOCTb NPOTEeKaHUs TOoKa Oosee 1s,
YTO COOTBETCTBYET PEXUMY HPOTEKaHHsS TOKOB TEepMHUYe-
CKOH CTOMKOCTH 4Yepe3 CUIIbHOTOYHBIC KOHTAaKTHL
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IIpn wmcmonp3oBanmn Metoma XospMa—Kosppayma s
peKuMa NPOTEKaHUS YHAPHBIX TOKOB KOPOTKOIO 3aMBIKa-
HUS OTPEIIHOCTD OINPeAeSIeHIs TeMIepaTyphl OKa3blBaeTCs
HenpuemMsieMo OOJIbIION.
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