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MYJIbTUHOUZNYECKAS MOJEJIb PACUETA
I'PAHUYHOI'O TOKA CBAPUBAHUSA
KOHTAKTOB BAKYYMHOI'O BBIK/IIOYATEJIA

Paccmotpena MynbTH(H3MYECKAs MOJIEIb U3MEHEHHS IUIOIIAAN KOHTaKTa HArpy)KEHHBIX Tl
B (DyHKLHH TEMIIEPaTypbl KOHTAKTHON moBepxHOcTH. ONMCcaHa MaTreMaTHYecKas NMOCTAHOBKA
3a1aud U NPHBEJEH IIPUMEp pacuera IPaHUYHOrO TOKA CBapHBaHUS. Pa3paboraHHas Monens
6asupyercss Ha KOMIUIEKCHBIX pacdeTax TEOpHM YINPYrocTH M Teruionepenadu. [lokasaHa
3aBHCUMOCTb KOHTAKTHBIX JIaBJICHHH Pa3MepoB KOHTAKTHOW ILIOIIAAKH B (GYHKLUH TeMIlepa-
Typbl. YCTaHOBJICHO, YTO 3HAYEHHE TEMIICPATyphl KOHTAKTHOW IUIONIAAKU CYIIECTBEHHO
3aBUCUT OT TEMIIEPATyphl YAAJICHHBIX TOYEK IPH IMPOTEKAHWH aBapUIHBIX CBEPXTOKOB.
Pa3zpaboTaHHass MeToAMKa MOXKET NPUMEHATbCA ISl OLEHKM M pacyera TEPMHUUYECKOMH
CTOMKOCTH JIEKTPUYECKHX aIlIapaToB.
Kiio4eBble ci10Ba: BaKyyMHBI BBIKIIIOUATEIIb, TOK CBAPHBAHMS, IIOI[A b KOHTAKTA.

Benenune. OnHuM U3 TpeOOBaHMN TEXHHYECKOTO 3aJaHMs HA MPOCK-
THPOBaHHE BaKyyMHBIX BBIKJIIOUATeNCH CpEIHMX HaNpsDKeHUH sABIsAfeTcs
yCIIOBHE TEPMHUUECKOM CTOMKOCTH. DTO YCIOBME 3aKIIIOYAeTCsl B HOpPMalb-
HOM (DyHKIIMOHUPOBAHUHM armapara Iocje MPOXOXKICHHUs Yepe3 ero KOHTaK-
TBl aNpHOpPH 33aJaHHOTO TOKa B TCUCHHE OIPEICICHHOTO MPOMEXYTKa
BpemeHH (Tok 20 KA (meficTByroliee 3HaueHNE), BpeMs — 3 ceKyHnsl). s
OLIEHKH 3TOTO Tapamerpa (TepMHUYECKOH CTOMKOCTH) HEOOXOAMMO MMETh
3aBUCHMOCTbD pajiiyca KOHTAKTHOH IUIOMAAKH B (DYHKIIMH TEeMIICpaTyphl ee
HarpeBa M 3HaYeHHE IPAaHNYHOTO TOKAa CBapUBAHUS KOHTAKTOB.

Heawb crarbu. Pa3paboTka u ucciieJOBaHUE MATEMAaTUIECKON MOJIETH
[0 OIpPEJENICHHI0O TPAaHWYHBIX TOKOB CBapHUBAaHUS KOHTAKTOB BaKyyMHBIX
BBIKITIOUaTeNiel Ha HanpspkeHue (6-10) kB n HomuHambHEIH Tok 1250 A.

OcHoOBHasl 4YacCTh.

JlomyiieHys, IpUHATHIE B MOJEIH:

— BWJI KOHTaKTa — JIMHEWHBI;

— TIOCTOSIHHAsI BPEMEHH HarpeBa KOHTAKTHOW IOBEPXHOCTH HEBEIIHKA
(0,1 ) [17;

— TemIepaTypa KOHTaKTHOW MOBEPXHOCTH "MTHOBEHHO" OTCIIEKHUBAET
N3MEHEHHE TeMIIepaTypbl 0001 ee TOUkH (Majia OCTOSIHHAS BPEMEHH);

— MOJyNb YNPYroCTH Marepualia sBISIETCS JHHEHHOW (yHKIHMEH
TeMIeparypsl [2].

PacuerHast MoJie/Tb KOHTAKTHON TIOBEPXHOCTH MTOKa3aHa Ha puc. 1.
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Puc.1 — PacueTrHas Moenb KOHTaKTHOI MOBEPXHOCTH:
CO3, R1 — nporpaMMHbIe Ha3BaHUS PACUETHBIX 00IacTEeH

Hwxkanit KOHTaKT (BEepXHSIS YacTh KOTOPOTO MPEACTaBIsICT COOOH
TIOJIBI IIMJTMHP) TTOKa3aH Ha pHUC. 2.

—ri

Puc. 2 — HioxHui MOABYKHBIN KOHTAKT

Pacuer IPOBOAUJICA UCXOAA K3 3HAYCHUA KOHCYHOTO KOHTAKTHOT'O
Hakatus 2,5 kH (corsacHO TEXHMYECKMM YCIOBHSIM Ha BBIKIIIOYATENb);
CKBO3HOW TOK KOPOTKOTO 3aMblkaHus No TV Ha BbIkmrodaTens — 20 kA
(ne#icTByloIee 3HAuUCHWE); MarTepual KOHTAKTOB — Melb, BpeMs
IIpOTEKaHUs TOKa — 3 C.

Metoauka pacyeTra TpaHUYHOTO TOKA CBAPUBAHUSA:

1. Ha ocHoBannu pemenust MynbTH(GHU3NIECKON 3a1a4n (COBMECTHOE
pellIeHHEe ypaBHEHHH TEOPHUM YNPYTOCTH U TEIUIONPOBOAHOCTH) OINpee-
JSIETCsl 3aBUCHMOCTh 3KBHBAJICHTHOW IUIOLIAM KOHTAKTHOHM IJIOIAAKU B
¢byHkiuu  temmeparypsl  (IpH  33JlaHHOM ~ KOHTAKTHOM — Ha)KaTHH).
INomydeHHbIE TUCKPETHBIE JaHHBIE ANMPOKCUMHUPYIOTCS CIUIAHHOM.
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2. Ha ocHoBaHMM TeMIEpaTypbl HarpeBa KOHTAKTHOM IUIOLIAAKH
U C y4eToM aauabaTHYecKOro HarpeBa Tella KOHTAKTAa CKBO3HBIM TOKOM
KOPOTKOTO 3aMBIKaHMS TIPH 33JaBacMOil TeMIepaType KOHTAaKTHOH
IUTOIIAKH OTIPENEISIETCSl TPaHUYHBINA TOK CBapHUBaHM.

3. IlpoBoaMTCSl CpaBHUTENBHBIA aHAJIW3 IOJyYEHHOI'O 3HAYEHUS Ipa-
HUYHOTO CKBO3HOTO TOKA CO 3HAYECHHUEM, 3a/IJaHHBIM B TEXHHIECKHX YCIOBHAX
Ha BBIKJIIOYATENb (3HaueHune Toka 1o TY JoJmkHO OBITh MEHBIIE PacY€THOTO).

Maremaruueckas MOJEINb.

YpaBHEHUS AJIs ONIpEIeICHUS IUIOMa 1 KOHTaKTa [3-5]:

V- ((M(8)+ G(8))- div(ii)+ V - (G(8)- Vii) = 0; .

V-(k(8)-v-9)=0, W
rae A, G — KO3(pPUIUCHTHI, 3aBUCAIINE OT MOIYJS YHIPYrocTH (KOTOpPBIN
JMHEHHO M3MEHSJICS B 3aBUCHMOCTH OT TEMIEparypsl) M Ko3(h¢unueHTa
[TyaccoHa; # — BEKTOp IepeMEIleHUi; k& — KO3(pdUINEHT TerIonpoBo-
HOCTH; 9 — TeMIeparypa.

VYpasHenue (1) DOMKHO OBITH ITOTMOJHEHO I'PAaHWYHBIMH YCIOBHSMU:
(uKcalys HIKHEH TOBEPXHOCTH KOHTAKTa U 3a/laHHe KOHTaKTHOE HaXXaTnue
Ha BEPXHEH MOBEPXHOCTH.

YpaBHeHUs agmadaTHYecKoro Harpesa [5-6]:

ey B2 o e (00(0)-9,)
dt
99 (0) =9,
Ille ¢ — TeIJIOEMKOCTh; Y — IUIOTHOCTh MaTepHana; j — INIOTHOCTh TOKa
YZIQJEHHOTO Y4YacTKa; 3, — YCTaHOBHBIIEECS 3HAUCHHWE TeMIlepaTypsl B

HOMMHAJIBHOM PEXHUME.

YpaBHEeHHE HarpeBa KOHTAKTHOM miomaaxu [6]:
9o(6)+273 ) _ 1L
Sm(l‘)—"273 4'k(8m(t))'ae(8m(t)))
rae 9y(f) — TemrepaTypa yJqaJeHHONW OT KOHTaKTHOW MOBEPXHOCTH TOUKH;
9,(f) — Temmeparypa KOHTaKTHOW TmOBepXHOCTH; [ — jeifcTBylomIee
3HaueHue Toka; L — mocrosiHHas JlopeHna; k — ko3¢ ¢uumeHt
TEIUIONPOBOAHOCTH; d, — SKBUBAJICHTHBIN PaANyC IUIOMAIH KOHTAKTA.

B cooTBeTcTBMM C TPEATIOKEHHBIM aITOPHUTMOM, IOJICTAHOBKA
aHamuTH4Yeckoro pemeHus (2) B (3), COBMECTHO C JaHHBIMHU ITOJTy4YCHHBIMH
Ha OCHOBaHMM pemieHHs (1) — ompeaeneHWe SKBHBAJCHTHOTO paauyca
KOHTAKTHOM IUIOMIAAKN B (DYHKIIMH TeMIEpaTypbl — JaeT BO3MOXKHOCTH
ONpEAEINTh 3HaU€HHE IPAaHIMYHOI0 TOKA CBApUBAHMS KOHTAKTOB.

2

arccos

)
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PesynbraThl pacyeTos.
Ha pumc. 3 mokasano pacmpeneneHue YAETbHBIX YCIIIHH B Tele
KOHTaKTOB.

Puc.3 — Pacnpenenenue HanpsokeHUH B TeJle KOHTAKTa

Ha puc. 4 mokasaHO M3MEHEHHE IIMPUHBI KOHTAKTHOHM IUIOIIAJKH
B JIOJSIX TEMIIEpaTypsl IutaBiieHMs, rae 0 — Temmeparypa OKpyXKaromieh
cpenbl (MHA TUTONa KU HEM3MEHHA — JJIMHA OKPY>KHOCTH).

Puc. 4 — I3meneHne mupHHBI KOHTAKTHON INTONMIAKH B (QYHKITMH TEMIIEpaTyphl
B JIOJISIX TEMIEPATYPHI TIaBICHHS

Ha puc. 5 mnoka3aHo u3MeHEHHE Y/AEJIBHOIO MJaBJICHUS B LEHTpE
KOHTaKTHOM TJIOIIAIKH B JOJIAX TEMIICPATYPHI IIJIaABJICHUA.
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Puc. 5 — 3menenune naBieHus B IEHTPE KOHTAKTHOMN IUIOIAAKH
B 3aBUCHMOCTH OT TEMIIEPATypHI

W3MeHeHHe SKBUBAJIEHTHOIO pajuyca KOHTAaKTHOW  IUIOINAJKHU
MOKa3aHo Ha pHuc. 6.
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Puc. 6 — MI3meHeHHe SKBUBAJICHTHOTO pajiiyca B (YHKIIUH TEMIIEPATYPHI

HOJ’[y‘{CHHHX JAaHHBIX  BIIOJIHE JOCTATOYHO JJId ONPECACICHUA
TPAaHNYHOT'O TOKA CBapvBaHUA.
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OmnpenencHye rpaHUIHOTO TOKA CBAPUBAHUS.

W3 [1, 2, 6] u3BeCTHO, YTO CBapWBAaHUE AIIEKTPUICCKUX KOHTAKTOB
MOXET HACTYNHUTh IIPH TEMIIEpaType MHOTO HI)KE, 4eM TeMIleparypa
IUIABJICHUS MaTepuana. OTO, TaK Ha3bIBaEMOE, XOJIOJHOE CBapHBaHHE.
OToMy mpomeccy CHOCOOCTBYIOT 3HAYMTENbHBIC KOHTaKTHBIE HAXKATHA H
TeMIlepaTypa HarpeBa KOHTakToB. Kak mpaBwio, 3a MHHHMAJIbHYIO
TEMIIEpaTypy  XOJIONHOTO  CBapUBAaHUS  IPUHUMAETCs  TeMIepaTypa
PEeKpUCTAIUIM3AIMY MaTepuana, 3a KOTOPYI0 B METALTYPIMU HPUHAMAIOT
TeMnepaTypy 0,4
OT TeMIlepaTypsl IIaBiaeHus [7].

B 3TOM cityyae 3agaBIIMCh BpEMEHEM NMPOTEKaHUsSI TOKa PaBHBIM 3 c,
MOJIY4UM ypaBHEHHE (3) OTHOCHTEIHHO I'PAaHUYHOTO TOKA CBApUBAHUSL:

8(1)+273 | 1L
04-9,,+273 | 4-k04-9,) a.(04-9,)

arccos (4)
rae 9, — Temmeparypa IjlaBJIeHus MaTepuana.

B pe3ynbrare noayyeHoO 3HaUEHUE TPAHUYHOTO TOKA CBAPUBAHUS:

L, = 25800 4.

Tak kak cornacHo TY, nelicTByroliee 3HaUEHUE TOKa CKBO3HOTO TOKa

paBHo [, = 20 KA, TO:
I, < Iy

[TonydeHHbIe aHHBIE XOPOIIO COTIACYIOTCSA C AKCIIEPUMEHTATBLHBIMHU
JAHHBIMHU, NPUBEACHHBIMU B [l], U3 KOTOpBIX CIEAYyeT, YTO KOHTAKTHOE
HaXXaTUH JOJKHO ONPEAEISATHCSA UCXOAS U3 COOTHOLICHHUS :

F,210-1, 6)

rae F, — KOHTaKTHOE Ha)kaTHe B KT; [ — TOK, 3a/1aHHbId 110 TY B KA.

BoiBoabl. 1. Pa3paboranHas MaremaThdeckas MOJENIb SBIISETCS
JIOCTaTOYHO OOIIEH 1 MOKET OBITh MPUMEHEHA TSI TFOOBIX CUITLHOTOYHBIX
anmapatoB. 2. Mojienb Mo3BOJISIET PEUINTh O0PAaTHYIO 3a/1a4y — OMPEIETUTh
TeMIIEpaTypy KOHTAKTHOW TIIOBEPXHOCTH TMPU 3aJaHHOM aBapuUHHOM
CBEPXTOKE M HMMEIOMIMMCA KOHTAaKTHOM HakaTud. 3. JlaHHast mMojnenb, B
OTJIMYME OT HMEIOLIUXCS MOJENEH, YUYMTHIBAET BJIMSHHE TEeMIIEpaTyphbl
HarpeBa YJAJI€HHOHM OT KOHTAaKTHOW IUIOIIAJKU TOYKH B PEXKUME
MIPOTEKAaHUsI CBEPXTOKA. 4. 3ajaBIIMCh 3HAYEHHEM HOMMHAJIBHOIO TOKa,
MOXHO OIpPENIeNUTh TeMIepaTypy HarpeBa KOHTAKTHOM IMOBEPXHOCTH B
HOMHUHAJIbHOM pexume. 5. JlaHHas Mojelb TMO3BOJISIET NPOCIEAUTH
W3MEHEHHE 3HAYEHUs TEePEXOJHOTO0 KOHTAKTHOTO CONPOTHUBICHUS. 6.
Mojens TO3BOJSET OIEHUTHh BKJIAJ TeMIEepaTyphl YAaJeHHOW TOYKHA B
TeMIIepaTypy KOHTAaKTHON MOBEPXHOCTH B aBAPUIHBIX peKUMaX W BbIOpaTh
CeYeHHe TOKOTPOBO/IA.
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Ilocmynuna (received) 22.09.14

Baiina Eprenunii UBaHOBUY, JOLIEHT, KaHIUAT TEXHUYECKUX HAYK.
3aIUTHI JUIUIOM HMHXKEHEpa-dJIeKTPOMEXaHUKa 10 CIELUaIbHOCTH
"DnekTpuueckye MamMHbl M ammapatsl’ B 1977 ., muccepranmuio
KaHIUAaTa TEXHHYECKHX HayK B XapbKOBCKOM IOIMTEXHHYECKOM
HHCTUTYTE TI0 CHEUUAJbHOCTH "DIEKTPUYECKUEe MAlIMHBI U
armapatel” B 1999 r. JloneHt kadenpsl "DnekTpuuecKue anmapaTsr”
HanuoHanpHOrO  TEXHHYECKOro  yHUBepcuTeTa " XapbKOBCKHN
MONUTEXHUUeCKUH HMHCTUTYT". HaydHble HHTEpechl CBS3aHBI C
pacyeTaMy 3IeKTPOMArHUTHBIX U TEIUIOBBIX MOJIEH.
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