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Визначені складові теплової енергії, що виділяються в контактах при комутації струму. На основі аналізу 

умов їх роботи знайдено оптимальний час комутації, при якому дія  електричної дуги на ерозію мінімальна. 
 

Постановка проблеми. Однією з основних екс-
плуатаційних характеристик електричних апаратів є 
комутаційна зносостійкість їх контактів, яка залежить 
від сили струму, напруги, характеру навантаження та 
багатьох інших параметрів.  

Інтегруючим показником, який впливає на елект-
роерозійну стійкість є кількість електричної енергії, 
яка виділяється в між контактному проміжку при 
комутації струму.  

Час розмикання в значній мірі залежить від меха-
нічних характеристик електричних апаратів. Викори-
стовуючи методи математичного моделювання можна 
досягнути оптимальних співвідношень характеристик  
контактних вузлів при яких буде спостерігатися міні-
мальна ерозія контактів.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В да-
ний час в сільському господарстві України експлуату-
ється біля 5 млн. електродвигунів  

Для керування і захисту цими двигунами та іншо-
го електрообладнання використовується 18-20 млн. 
пуско-захисних апаратів, щорічний вихід з ладу яких 
складає до 20 %.  

Мета статті. Підвищення експлуатаційної надій-
ності контактних вузлів на основі оптимізації умов 
комутації. 

Основні матеріали дослідження.  
Температурні  поля контактів розраховуються з 

використанням циліндричної  моделі [4]. При  кому-
тації струму потік енергії дуги викликає  великий 
перепад температур, що призводить до плавлення, 
випаровування та розбризкування металу. Нелiнiйна 
задача теплопроводностi металу розв'язується з ура-
хуванням плавлення i випаровування аналітичними 
наближеними методами з використанням чисельного 
інтегрування.  

У загальному  випадку можна записати, що енер-
гія W витрачається на нагрівання до температури 
плавлення Q i та на плавлення  матеріалу Q2: 

 
Q = Q i + Q2 ,                               (1) 

 
Тепло поступає в контакт через його робочу по-

верхню S імпульсами. Тривалість дії джерела тепла Q 
дорівнює тривалості замикання чи розмикання конта-
ктів to,  

Допускаємо, що частота комутацій струму дає 
можливість контактам охолоджуватися до температу-
ри навколишнього середовища Т0. 

Для визначення кількості тепла Q i, яке витрача-
ється на нагрів контакту до температури плавлення 
Тпл за проміжок часу комутації to використовуємо 
наступне рівняння теплопровідності 
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a   - коефіцієнт температуропровідності: 

  - питома теплопровідність матеріалу, Вт/м 
град; 

c  - питома теплоємкість, Дж/кг град; 
  - густота матеріалу, кг/м3. 
 

 
 

Рисунок 1 – Надходження тепла та розподіл  
температури в матеріалі електроду з тепловою ізоля-

цією бокових поверхонь: 
q1 - тепло, що поступає в робочу поверхню; 

Тпл - температура плавлення; S - площа поверхні; 
Т0 - температура навколишнього середовища; 

l  - довжина електроду; х - поточна координата пере-
різу електроду вздовж осі 

 
Граничні умови: = 0 і , тобто пере-

пад температур матеріалу контактів та середовища в 
початковий момент дорівнює нулю. Температура 
точок протилежної поверхні контакту дорівнює тем-
пературі навколишнього середовища.  
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Рівняння тепловіддачі з протилежної сторони ко-
нтакту: 
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де 



H - відносний коефіцієнт теплообміну; 

a  - коефіцієнт теплообміну, Вт/м2град. 



Якщо температура протилежної поверхні контак-
ту постійна, то це відповідає випадку, коли H . 

Температура в будь-якому перерізі контакту x по 
його довжині (див. рис.) в кожний момент часу при 
надходженні імпульсу тепла в матеріал контакту зна-
ходиться із розв'язування рівнянь (2) і (3): 
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де at2 коефіцієнт теплозасвоєння, Вт/град; 

Sc

Q
B


1 - коефіцієнт витрат тепла, що поступило 

в контакт через його поверхню S. 
Якщо врахувати, що на робочій поверхні контак-

ту досягається температура плавлення матеріалу (при 
, , ), маємо: lx  плTT  0TT 
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Із рівняння (4) стає можливим визначити кіль-

кість тепла необхідного для плавлення матеріалу кон-
такту: 
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При , 0l 2 ; ,l 1 ; 21  . 

Із (5) видно, що тепло, яке йде на нагрів матеріалу 
контакту, пропорційне кореню квадратному із трива-
лості комутації струму to і залежить від геометричних 
розмірів контакту та теплофізичних властивостей 
матеріалу. 

Друга складова тепла, яка йде на плавлення та 
випаровування матеріалу контакту, дорівнює 

.  12 QQQ 
Q  - теплова енергія, що виділяється в дузі. Вона 

залежить від характеру навантаження і має дві скла-
дові: перша, прямо пропорційна тривалості часу роз-
микання контактів - R , а друга L  визначає енер-

гію магнітного поля, що накопичилася в його індук-
тивн

W  W

ості: 
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02
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де P - потужність навантаження, яка комутується 

контактами, Вт;  
L - індуктивність, Гн; 

0І  - номінальний струм навантаження. 
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Теплота Q2, що визначає величину ерозії контак-

тів, має мінімум при оптимальному часі комутації 
tопт, який знаходиться з умови: 
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Висновки. При оптимальному часі комутації 

струму витрата тепла електричної дуги на ерозію 
контактів буде мінімальною. 
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Аннотация  

 
ВЛИЯНИЕ ЭНЕРГИИ ДУГИ  

НА ЭЛЕКТРИЧЕСКУЮ ЭРОЗИЮ 
 
Кохановский С. П., Радько И. П., Наливайко В. А. 

 
Определены составляющие тепловой энергии в 

контактах при коммутации тока. На основе анализа 
условий их работы определено оптимальное время 
коммутации, при котором наблюдается минимальная 
эрозия контактов.  

 
Abstract 

 
THE INFLUENCE OF ELECTRICAL  

ARC ENERGY ON ELECTRICAL 
EROSION 

 
S. Kochanovskii, I. Radko, V. Nalyvаjko 

 
Components of heat, which are released in the con-

tacts during current switching, are defined in this pro-
gect. There was found the optimal switching time, which 
couses to minimum value of electrical erosion, by us-
ing analysis of switching devices conditions. 


