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OCOBEHHOCTHU KOMIIBIOTEPHOI'O MOJAEJIUPOBAHUS ITPOLECCOB,
COMNPOBOXKIAIOIINUX B3AUMOJIECTBUE TOKOCBEMHHUKA
C KOHTAKTHBIM ITPOBOJ1OM

U. 1. KAIIJIIOK, A. O. LIHMAHOBCKHUU
Benopyccruil 2ocydapcmeennuiii ynusepcumem mpancnopma, 2. 1 omens

KommnbroTepHoe wnccienoBaHne C HCIIOIb30BAHUEM IPOIPAMMHBIX CPEICTB HHXEHEPHOIO aHaln3a
KOHTAaKTHOTO B3aWMOJCHCTBHS «KOHTAKTHBII MPOBOJ — TOKOChEMHAasl BCTaBKa TOKONPHEMHHUKA 3JIEKTPH-
YEeCKOTO TOABMKHOTO COCTaBay MPEJCTABISET HAYYHO-IPAKTHYECKHUI HHTEPEC, T. K. TIPH PEIICHNH TaKOTO
pona 3agad clenyeT yIUThIBaTh MHOTO(AKTOPHOCTh, NPUCYIIYIO JaHHOMY KOHTaKTHOMY B3aMMOJEHCTBHIO
[1]. D10 mo3BOIMIsIET OOOOIMINUTE PE3yNbTATH AKCIEPUMEHTAIBHBIX UCCIEAOBAHUI U TIPEIIOKUTH MTyTH CO-
BEPILEHCTBOBAHMUS KOHCTPYKIIUH SJIEKTPOIMOABIKHOTO COCTABA.

3anada, cBA3aHHAsl ¢ KOMIIBIOTEPHBIM MOJEJINPOBAHNEM KOHTAKTHOIO B3aUMOJIEHCTBHSI TOKOCHEMHOM
BCTaBKY TOKOIPUEMHHUKA C IMHUTAIOIIUM IIPOBOJOM 3JIEKTPOCETH, MIPEIIOJIAraeT HECKOIbKO 3TAIoOB MOCe-
JI0BaTeNIbHON pa3padOTKH KOHEYHO-3JIEMEHTHBIX MOJIEJIeH 2IEMEHTOB COSAMHEHHST «KOHTAKTHBIH MPOBOJ —
TOKOCBHEMHAasI BCTABKa», COOTBETCTBYIOIIMX PEalbHBIM YCIOBUSAM. Maremarndeckass UMHUTAlUs CHIIBHO-
TOYHOTO CKOJIB3SILEr0 KOHTaKTa B pacCMaTpUBAaEMOM COEIWHEHUH CBOJUTCS K PACCMOTPEHHUIO TPEX OcC-
HOBHBIX BHJIOB IIPOLIECCOB, KOTOPBIE B XO/I€ PELICHUS CBS3BIBAIOTCS MEXIy COOOH (BBIXOIHBIC PE3yIbTAThI
OJHON MOJENH CTaHOBSITCS BXOJHBIMHU JaHHBIMU JUISI APYTON MOAEIH):

— JIBIDKEHUE aHTorpada ¢ TOKOCheMHOM BCTaBKOW OTHOCUTEIBHO NPOBO/A (TMHAMHYECKHUE MTPOIIECCHI);

— CHATHE 3JIEKTPUUECKOI0 TOKA U Tepeaua IEKTPUIECKOM SHEPIUU OT MUTAIOIIEH CETH K MOABIKHO-
MY COCTaBY (JIEKTPHUUECKUE TIPOIIECCHI);

— HarpeBaHHe U PAaCHpPOCTPAHCHHE TeIla B KOHTAKTHUPYIOIIUX 3JIE€MEHTaxX (TEIJIOBBIE MPOLECCHI, BhI-
3BaHHBIC TPEHHUEM B IIPOLIECCE IBMXKECHUS U AJUTEIBHBIM BO3ACHCTBUEM JIEKTPUYECKOrO TOKA).

Bo3MmoxHBIE COCTOSIHHSI MOJIENIeH KOHTaKTa «KOHTAKTHBINM MPOBOJ — TOKOChEMHAsl BCTaBKay» ONpejie-
JISIIOTCS BXOJHBIMH TTapaMeTpaMy, K KOTOPBIM CIEAYEeT OTHECTH: TEOMETPHUIO U CBOWCTBA MAaTEpUAJIOB TEJ,
BCTYMAIOIIMX B KOHTAKT; (PU3NUECKUE BETMYMHBI, OTMCHIBAIOIINE MPOLIECCHI B3aMMOJICHCTBUS 1 HENOCPe/I-
CTBEHHOT'O KOHTaKTHPOBAHHS TeJl, a TaKKE YCIIOBHS OKPYXKAIOILIEeH Cpelbl U HallaracMble OTPaHUYCHUS.
st onvcanusi 00BbEKTa MOJICIMPOBAHMS HA KaXKIOM 3Talle UCIIOJIb3YETCsl COOTBETCTBYIOIINI HaOop mapa-
MeTpoB. BeIOop 1 3aaHKe TpaHUYHBIX YCIOBHH MPU MATEMaTHUYECKOM OTNMCAaHUW KOHTAKTa «KOHTAKTHBIN
MPOBOJ, — TOKOCHEMHAs BCTABKa» OCYIIECTBIICTCS U3 yUeTa HaX0XKJICHHUS ONTHUMAIbHOM CHIIBI IPHIKATHS
TOKOCHEMHHUKA K MPOBOJIY B Pa3IMYHBIX KOMOMHAIMAX COMYTCTBYIOIIMX MporeccoB. Kaxprii 610k Moe-
JUPOBAHUS TIPH STOM MOXKET OBITh YCOBEPIICHCTBOBAH.

Jns anpoGaunu pa3pabOTaHHBIX KOMIIBIOTEPHBIX MOJENEH C IIETbI0 COKPALICHUS! BPEMEHH PacyeToB
Ha CTaJIMU CO3JAaHUSI TEOMETPHUUECKON MOAEIH KOHTAKTa «KOHTAKTHBIM MPOBOJA — TOKOCHEMHAsI BCTABKa
1[e1ecCO00Pa3HO yUeCTh CUMMETPUYHOCTh JAHHOM MOJENTH OTHOCHUTENBHO BEPTHUKAIHHON IIOCKOCTH MPO-
Bosa. CaM KOHTaKTHBIM MPOBOJ] JOCTATOYHO CMOAETHPOBATH KPYIJIOTO CEUEHHUs, He JAeTann3upys Gopmy
(onpenensieMyro KperieHHeM), BHYTPEHHEe YCTPOMCTBO W HEKOTOPBIH M3HOC, BOSHUKAIONIMK B Mpoliecce
9KCIUTyaTalluy, T. K. B 30HE KOHTAKTa MPOBOJ UMEET LMINHIpHUIecKyto popmy. Takxke 1o amvMHEe NPOBOX
XKeJaTeabHO Pa3OUTh Ha OTIEJIbHBIC 30HBI. 30HY HEMOCPEACTBEHHOTO KOHTaKTa C TOKOCHEMHOM BCTaBKOIA,
30HY OJIMDKalIIero yJnajeHus OoT KpaeB TOKOCHEMHOW BCTAaBKM — U B CiIydae HEOOXOOUMOCTH (IpU ABHKE-
HUM CO CKOPOCTBIO JUISI UCCIIEIOBAHMUS TEIUIOBBIX U AJIEKTPHUYECKUX 3aKOHOMEPHOCTEH) BBECTH JIOTIOJIHU-
TeNbHBbIC 30HBI JaNbHEro yaaneHus. /laHHoe pa3OueHHre reoMeTpHH TMO3BOJIUT YAOOHEe CreHepHpOBAaTh
KOHEUHO-2JIEMEHTHYI0 ceTKy. KOHTaKTHYI0 BCTaBKYy TaKkK€ MOXHO pa30HWTh Ha YYaCTKH OTHOCHTEILHO
yAaJeHus! OT KOHTaKTHOT'O IIPOBO/IA 1O JJIMHE U ITyOMHE TOKOCHEMHOM BCTABKH.

[Ipn mocTpoeHMH TECTOBOM MOJENM IJMHA ydacTKa NpoBoAa mpuHATa paBHOW 10 cM, ero pamuyc
6,5 MmM. B xauecTBe MOJENH YroJbHOW BCTABKU C MOJKJIAAKON NPUHSTHI 1Ba MPSIMOYTOJIBHBIX Napauiese-
nunena pazmepamu 100x7x30 mm 1 100x2x30 mm. Takoe pazgeneHne UCTIONB30BAHO LIS CO3/1aHus OoJiee
MEJIKOH CeTKH KOHEYHBIX AJIEMEHTOB B 00JIaCTH COMPUKOCHOBEHHMS Tell. TakxKe C LeNbl0 CO3AaHus MEJIKOH
CeTKH B O0JIaCTH KOHTaKTa MPOBOJA C HAKIAAKON JOMOJHHUTEIHLHO BBIMOJIHEHO paccedeHue MpoBoJa U
HaKJIaJKHU IJIOCKOCTBIO, PACIION0KEHHONW Ha PAacCTOSHUU 1 MM OT INIOCKOCTH cuMMeTpuH. llpu pemennn
KOHTaKTHOU 3a1a4u, 4YTOOBI yYeCTh CKOJIbKEHIE POBO/IA, BEI3BAHHOE JACUCTBHEM MPOJIOIBHOMN CHIIBI, TTPO-
BOJI pa30HT Ha YACTH TaK, YTOOBI IIEHTPAIbHAS YacTh OKa3ajach Mupe TpaduToBoil BcTaBkH [2].
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st onpeneneHuss MeXaHMYECKUX HANpSDKEHUM B KOHTaKTe 0e3 yueTa APYTHX SBJICHUHN Ui YTOJbHON
BCTaBKH 33/1aBajich: Moyib ynpyroctd — 10 I'Tla, kosddunment I[Tyaccona — 0,24, mmoTHOCTh MaTepua-
na — 1760 kr/m°. JI1si KOHTAKTHOTO MPOBOXA M3 MEIW MPUHSTHI
crenyiomue GU3NIECKUe XapaKTePUCTHKH: MOIYJb YIPYTrOCTH —
100 I'Tla; koadduument [Tyaccona — 0,2; mIoTHOCTH MaTepuaia —
5529 kr/m®. Konrakr 3aman (puxnuonasiM. KoddumuuenT tpe-
HUS B KOHTakTe MpuHAT paBHBIM 0,06. KoHTakTHast mapa mpuHSTA
(PUKLMOHHON, HECUMMETPUYHOH ¢ (opMynmupoBkol «Augmented
Lagrange». bt Ha3Ha4YeH KOHTaKT MEXIY TelamMu 0e3 OTCTpaHe-
s, KoaddummeHT HOpMalbHOM KEeCTKOCTH yMeHblleH B 10 pa3
no 0,01 mo cpaBHEHUWIO CO 3HAYCHHEM IO YMOJYAHHIO, YTOOBI
obecrieunTh OoJice YCTOMUMBBIN KOHTAKT TeJl IO BCEH MOBEPXHO-
CTH KOHTaKkTa. YTOOBI y4ecTh CBOWCTBA MEXAHHYECKOIO B3aHMO-
Pucynox 1 - 'eomerprreckas MOACIL CHCTEMbI  nejicTRys TIPOBOAA CO BCTABKOH CHMIA HATSKEHHS MPOBOJA MpH-
(KOHTAICTHPII TIPOBOA — TOKOCEMHA BETABED  rgra pasHo# 500 H, a cuna naBnenus npososa Ha BctaBky — 140 H.
B kadecTBe rpaHUYHOIO YCJIOBHS BBEIEH 3aIlpeT MOIEPEYHOI0 CMEILEHHUS BCTABKU OTHOCUTENIFHO IPOBOJA, a
TaKoKe 3aKPEIUICHBI €ro KOHIBL. PerieHue BBITONIHEHO AJIS MOJIOKEHHSI PAaBHOBECHS U MIPHU CMELIEHUH TOKO-
CbEMHOH BCTaBKH OTHOCHUTEIBHO ITPOBOJIA CO CKOPOCThIO 1 M/C.

[Ipu TennoBoM pacueTe NPUHATHI TapaMeTPhl: IJIs YTONbHOW BCTaBKU KOG GHUUNEHT TEIJIONEpeaayH B
xonTakte — 70 Br/(M*K); koa(duument TemmoBoro pacmmpenns — 7,9 -10°° 1/K; koshduumenT tero-
npoBoaHocT — 150 Br/m-K; ynenbras teroemkocts — 708 JIk/kr-K. s npoBona: ko3dduimeHT temn-
JIOBOTO pacmupenus mposoxa — 16,7-107° 1/K; ynensras temmoemkocts — 383 JUk/kr-K; kodddurment
teronpoBoaHoctd — 380 Br/m-K. {7151 HaxoXk/IeHUs TUIOTHOCTH TETUIOBOTO TIOTOKA, O0YCIOBIEHHOTO K-
JIOHOBBIM TpEeHHEM, KO3 (DUIIMEHT paccenBaHMs SHEPTUH MPHUHAT paBHBIM 1. BecoBoli koahdumuent, yuu-
THIBAIOIIMI pacrpesiesieHle TeIula MeX/ay KOHTAKTHOHM M LIeJIeBOW MOBEPXHOCTSAMH, NMPUHAT paBHBIM 0,5.
[Ipenmonaranock, uro mpu temmeparype 22 °C termioBele nedopMaui OTCYTCTBOBAIU. YKa3aHHAsI TEM-
reparypa NpuHATa B Ka9eCTBE HaYaIIbHOM [3].

JIJ1st DIeKTpUYECKOro pacyera yaeabHOe COMPOTUBICHHE TOKOCheMHOM BcTaBkH mpuHITO 0,008 OM- M,
a maTtepuana nposoaa — 1,72- 10% Om'm. K OJIHOMY KOHIIy IPOBOJA MPUJIOKEH BXOJHOM MOTOK JIEKTPU-
4geckoro Toka, paBHbI 200 A, Ha BBIXOIHOW TUIOCKOCTH TOKOCHEMHOM BCTaBKH 3afaHo HampspkeHue 0 B.
BXOI[HI)IMI/I JaHHBIMU SBJIAJIOCH PACIIPEACIICHUEC MEXAHUYCCKUX HaHpH)KCHHﬁ. Cuont TPCHUA B KOHTAKTC
npenedperany.

TectupoBanue pa3pabOTaHHBIX KOHEYHO-3JIEMEHTHBIX MOJEJEeH MoKa3aio, 4To HOIydaeMble ¢ UX IO-
MOIIBIO PE3YJIBTATHI IOCTATOYHO TOYHO COOTBETCTBYIOT PEATN3YEMbIM Ha MPAKTHKE 3HAUCHHSIM.
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AHAJIN3 MOJIEJIEM HAKOILJIEHUS ITOBPEXJIEHU MATEPHUAJIOB
HECYIINX KOHCTPYKIIUI )KEJE3HOJIOPOKHOTI' O ITOABUKHOI'O COCTABA

B. B. KOMUCCAPOB
benopycckuii 2ocydapcmeennulii ynusepcumem mparcnopma, 2. 1 omens

Onucanue NPOIECCOB HAKOIUICHUS MOBPSKICHHOCTH U pa3pyIlIeHHs B Pa3IMYHbIX Mpoiieccax gaedop-
MHPOBAHUS TBEPIBIX TEJ, SABJSETCS BAKHON W aKTyaJdbHOW 3amadeil. 3HaHWE KMHETHKU YKa3aHHBIX IPO-
IIECCOB JIaeT KII0Y K JJOCTOBEPHOMW OICHKE HAICKHOCTH OOBEKTOB B 33JaHHBIX YCIOBHUAX KCILTyaTall|H, a
TaKXe MO3BOJISIET ONPEACIIUTh ONTUMAJIbHBIE YCIOBUS €r0 UCIOIb30BaHUA. Y CTaJOCTHBIC SIBJICHUS MPOUC-
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