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Жобаның мақсаты коммутация кезінде электр құрылғыларының электр контактілер жүйелеріндегі фазалық 

ауысулармен жылу алмасу процестерінің динамикасына Томсон, Колер және Пельтиердің термоэлектрлік 
әсерлерінің әсерін сипаттайтын Стефан типті есептерді шешудің математикалық модельдері мен әдістерін 
жасау болып табылады. Оларды жүзеге асыру үшін бос шекарасы белгісіз аймақтардағы сәйкес көппараметрлі 
жылу өткізгіштік есептерін шешудің аналитикалық және жуықтау әдістері жасалуы керек. Алынған шешімдерді 
талдау термоэлектрлік әсерлер контактілік жылу алмасу процесіне айтарлықтай әсер ететін есептің берілген 
параметрлерінің диапазонын бағалауға мүмкіндік береді және сәйкес математикалық модельдерді жасау кезінде 
ескерілуі керек. 

Жоба электр құрылғыларының тұйық күйде де, оларды коммутациялау кезінде де электр контактілер 
жүйелеріндегі фазалық ауысулармен жылу алмасу процестеріне Томсон, Колер және Пельтиердің 
термоэлектрлік эффектілердің әсерін сипаттайтын есептерді шешудің математикалық үлгілері мен әдістерін 
әзірлеу болып табылатын негізгі мәселені шешуге бағытталған. Алынған нәтижелерді талдау төмен ток 
диапазонында жұмыс істейтін электр құрылғыларында магнитті басқарылатын контактілер, геркондар, 
герсикондар, сондай-ақ технологияның басқа салаларында жаңа электр байланыс жүйелерін құру бойынша 
практикалық ұсыныстар беруге мүмкіндік береді, мұнда жылу алмасу процестерін зерттеу және бақылау қажет. 

Мұндай көппараметрлі талдауды тиімді жүргізу үшін, инженерлік қолдану үшін қолайлы есептердің 
аналитикалық және жуық шешімдерін алу қажет. 

 
 
 
 
 
 



КҮТІЛЕТІН  НӘТИЖЕЛЕР   Жобаны іске асыру нәтижесінде келесі нәтижелер алынады: 
• Томсон эффектісін ескере отырып, тұйық гетерогенді электр контактілерінің стационарлық 

температуралық өрісін сипаттайтын осьсимметриялық модель құрастырылады және оны шешу әдісі 
әзірленеді. 

• Томсон эффектісін ескере отырып, сұйық металдың электрлік байланыс көпірінің температуралық өрісін 
сипаттайтын математикалық модель жасалады. 

• Шешімнің бар екендігі туралы теорема дәлелденеді және Томсон эффектісін ескере отырып, сұйық 
металдың электрлік жанасу көпірінің температуралық өрісін сипаттайтын сызықты емес жылу теңдеуі үшін 
Стефан есебін шешу әдісі әзірленеді. 

• Идеал емес термиялық контакт жағдайындағы Стефан есебінің шешілу мүмкіндігі зерттеледі және 
бастапқы балқу изотермасының жағдайына Колер эффектінің әсеріне баға беріледі. 

• Пелтье эффектісін ескере отырып, бір-біріне ұқсамайтын контактілерді қыздырудың математикалық 
моделі әзірленеді және жабық контактілердің қыздыру динамикасына Колер, Пелтье және Джоуль 
көздерінің әсерінің салыстырмалы бағасы беріледі. 

• Фурье және Стефан критерийлерінің үлкен және кіші мәндері үшін термоэлектрлік әсерлерді ескере 
отырып, аймақ шекарасындағы жылу ағынын анықтау үшін еркін шекарасы бар жылу өткізгіштіктің кері 
есептерін шешудің асимптотикалық әдістері әзірленеді. 

• Цилиндрлік Стефан есебінің шешімі температураға байланысты коэффициенттері бар сызықты емес 
жылу теңдеуі үшін және цилиндр осіндегі жылу көзі немесе жылу ағындысы жағдайында Томсон 
эффектісін ескере отырып математикалық модель құрастырылады және ұқсастық шешімі алынады. 

• Термоэлектрлік әсерлерді ескере отырып, Стефанның электрлік түйіспе есептерін шешу үшін 
изотермиялық координаталар әдісі әзірленеді. 
 



ҚОЛ ЖЕТКІЗІЛГЕН  
НӘТИЖЕЛЕР  

 Қол жеткізілген нәтижелер: 
- Томсон әсерін ескере отырып, тұйықталған әртекті электрлік контактілердің тұрақты температуралық өрісін 
сипаттайтын осьтік симметриялы модель құрылды. Томсон эффектісін ескере отырып, жабық гетерогенді 
контактілердегі тұрақты температура  және электромагниттік өрістер есебінің математикалық моделі жасалды.  
- Томсон эффектісін ескере отырып, сұйық-металл электрконтакт көпірінің температуралық өрісін сипаттайтын 
математикалық модель жасалды және шешімі алынды; 
- Шешімнің бар болу теоремасы дәлелденді және Томсон әсерін ескере отырып, сұйық-металл электрконтакт 
көпірінің температуралық өрісін сипаттайтын сызықтық емес жылуөткізгіштік теңдеуі үшін Стефан есебін шешу 
әдісі жасалды. Талдау өлшемсіз айнымалыларды енгізеді және сызықтық емес қарапайым дифференциалдық 
және интегралдық теңдеулер үшін есепті шекаралық мән есебіне келтіру үшін өзіне ұқсас түрлендіруді 
пайдаланады. Ұқсастық шешімінің бар болуы мен жалғыздығы сызықтық емес коэффициенттер бойынша тиісті 
шарттарда бекітілген нүкте теориясын қолдана отырып анықталды. Тұрақты коэффициенттер жағдайы үшін 
аналитикалық нәтижелер алынды, ал жалпы сызықтық емес жағдай интегралдық тәсілді қолдана отырып 
қарастырылды. Сонымен қатар, параметрлерге сезімталдықты көрсету үшін Томсон коэффициенттері және 
температураға сызықтық тәуелді температура коэффициенттері сияқты арнайы жағдайлар қарастырылды; 
- Стефан есебінің идеал емес жылулық байланыс жағдайындағы шешілуі зерттеліп, бастапқы балқу 
изотермасының орнына Колер эффектісінің әсері бағаланды. Контакт бетінде өткізгіш қабықша болған жағдайда 
тұйықталған контактілерді қыздырудың бастапқы кезеңі екі контактты жартышар арасындағы идеалды емес 
жылулық контакт үшін жылуөткізгіштік есебі ретінде қарастырылып, онда катод пен анод үшін жылуөткізгіштік 
теңдеуінің шешімін табу талап етіледі. 

 

ЖОБАНЫҢ МАҚСАТЫ 
 Жобаның негізгі мақсаты электр құрылғыларының электрлік контактілер жүйелерінде олардың коммутациясы 

кезіндегі белгісіз еркін шекарасы бар Стефан типті фазалық ауысулармен жылу алмасу процестеріне 
термоэлектрлік эффектілердің әсерін сипаттайтын математикалық модельдерді әзірлеу, сондай-ақ оларды 
шешудің аналитикалық және жуықтау әдістерін алу. 
Жоба тұйық контактілердің температуралық өрісінен бастап, электр құрылғыларының контакті бірліктерін 
коммутациялау кездегі процестердің ретті циклін сипаттайтын еркін шекарасы бар электрлік түйіспелі 
есептердегі термоэлектрлік әсерлерді модельдеу мәселелерін, содан кейін оларды ажырату кезіндегі сұйық 
металдың электрлік байланыс көпірінің пайда болуын ескере отырып процестердің динамикасын зерттейді. 
 

 



ЖОБАНЫҢ НЕГІЗГІ 
ЕСЕПТЕРІ 

  Томсон эффектісін ескере отырып, тұйық гетерогенді электр контактілеріндегі стационарлық температура 
өрісін модельдеу 

 Томсон және Колер эффектілерін ескере отырып, тұйық идеалды емес контактіні стационарлы емес 
қыздыруын модельдеу 

 Томсон эффектісін және термофизикалық сипаттамалардың сызықты еместігін ескере отырып, сұйық 
металдың электрлік байланыс көпірінің температуралық өрісін сипаттайтын математикалық модель құру 

 Идеал емес термиялық байланыс жағдайындағы Стефан есебін қою. Бастапқы балқу изотермасының 
жағдайына Колер эффектінің әсерін бағалау. 

 Пельте эффектісін ескере отырып, ұқсас емес контактілерді қыздырудың математикалық модельын құру. 
Тұйық контактілердің қызу динамикасына Колер және Пелтье эффектілерінің әсерін салыстырмалы бағалау. 

 Термоэлектрлік әсерлерді ескере отырып, Стефан типті есептерді шешудің асимптотикалық әдістерін 
зерттеу. 

 Термоэлектрлік эффектілерді және сызықты емес термофизикалық коэффициенттерді ескере отырып, 
Стефанның электрлік түйіспе есептерін шешуге арналған изотермиялық координаталар әдісін жасау. 

 Термоэлектрлік әсерлерді ескере отырып, шекарадағы жылу ағынын анықтауға арналған кері Стефан 
есептерді электроконтакты шешудің жуықтау әдістері: вариациялық әдіс, коллокация әдісі, интегралды жылу 
балансы әдісін жасау. 

 

ТҮЙІНДІ СӨЗДЕР 
  

Термоэлектрлік әсерлері бар электроконтактивті процестерді модельдеу, Стефан типіндегі тікелей және кері 
есептер, аналитикалық және жуықтап шешу әдiстерi, шешімнің асимптоматикасы, Томсон, Кёлер және Пельтье 
термоэлектрлік эффектілері 
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ЖАРИЯЛАНЫМДАР САНЫ 

  2025 жылғы зерттеулердің нәтижелері бойынша 2 ғылыми мақала жарияланды, оның ішінде: 
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рейтингтік журналдарда 2 мақала 
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