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Зерттеудің, әзірлемелердің немесе жобалаудың объектісі: электр құрылғыларының электрлік 

контактілер жүйелеріндегі фазалық ауысулармен жылу алмасу процестерін сипаттайтын есептерді шешудің 
математикалық модельдері мен әдістері, оларды коммутациялау кезінде. 

Жұмыстың мақсаты: Электр құрылғыларының электрлік контактілер жүйелерінде олардың коммутация 
кезіндегі фазалық ауысулары бар жылу алмасу процестерінің математикалық үлгілерін жасау. 

Зерттеу әдістері: Еркін шекарасы белгісіз аймақтардағы сәйкес көп параметрлі жылуөткізгіштік есептерін 
шешудің аналитикалық және жуықтау әдістері. 

Өзектілігі Тәжірибелік әдістерді қолдана отырып, электрлік контактілі жүйелерде фазалық ауысулары бар 
жылдам термофизикалық процестердің динамикасын зерттеу көбінесе өте қиын, ал кейде мүмкін емес. Қажетті 
ақпаратты тек соңғы нәтиже алу үшін ғана емес, сонымен қатар процестің динамикасын зерттеу үшін де қазіргі 
заманғы математикалық модельдеу құралдарының көмегімен алуға болады. Жоғары температура 
диапазонындағы процестерді модельдеу кезінде термофизикалық параметрлердің температураға тәуелділігін 
ескеру қажет, бұл пайдаланылған теңдеулердің сызықты еместігіне әкеледі, бұл еркін шекара тек қана 
қосылмайтын кезде сызықтық еместің басқа түріне қосылады. Стефан шарты, сонымен қатар дифференциалдық 
жылу теңдеуінің өзінде. Мұндай есептерді шешу әдістерін жасау өте күрделі математикалық есеп болып 
табылады. 

Алынған нәтижелер мен жаңалық: 1) ұқсастық принципін қолдана отырып, коэффициенттері ізделіп 
отырған температураға сызықты емес тәуелді сфералық және жалпыланған жылу өткізгіштік теңдеулері үшін үш 
фазалы Стефан есебінің шешімінің бар екендігі туралы теорема дәлелденді және оны шешу әдісі әзірленеді; 2) 
Фурье критерийі мен Стефан санының үлкен және кіші мәндері үшін доғаның электродпен өзара әрекеттесуін 
сипаттайтын тура және кері Стефан есептерінің асимптотикалық жуықтау шешімдері құрылды; 3) металл 
фазасынан газ фазасына доғаның ауысу кезеңіндегі контактілердің қызу және эрозия динамикасының 
математикалық моделі және контактілердің температурасы мен доға эрозиясын есептеу әдісі әзірленді; 4) 
термоэлектрлік әсерлерді ескере отырып, сұйық-металл көпіріндегі температура өрісін сипаттайтын Стефан 
есебінің шешімі құрылды; 5) еркін шекараны бөліктік сызықтық жуықтау әдісі, кері Стефан есептерін шешудің 
интегралдық және вариациялық әдістері әзірленді; 6) сұйық металдың лақтыру коэффициентін ескере отырып, 
еркін шекарасы бар электрлік контакті есептерін шешу әдісі. Жүргізілген зерттеудің барлық нәтижелері жаңа. 

Негізгі жобалық және техникалық-экономикалық көрсеткіштер: Жобаны жүзеге асырудағы 
экономикалық және өндірістік қызығушылық алынған нәтижелерді электр құрылғыларының контактілі 
жүйелерінде ғана емес, сонымен қатар коммутациялық жүйелер қолданылатын басқа салаларда, атап айтқанда, 
реле, қамыс ажыратқыштар және герсикондар сияқты төмен ток құрылғыларында. 

Тиімділік: Жобаның математикалық үлгілері электр тізбектері және оларды қосу/өшіру процестері 
саласындағы жаңа теориялық және эксперименттік жұмыстарға тиімді ықпал ете алады. 

 



КҮТІЛЕТІН  НӘТИЖЕЛЕР  
  Негізгі нәтижелер 

- коэффиценттері қажетті температураға сызықты емес тәуелді болатын сфералық және жалпыланған жылу 
теңдеулері үшін үш фазалы Стефан есебінің шешімі бар теореманы дәлелдеу және оны шешу әдісі әзірленеді. 

- Фурье критерийінің және Стефан санының үлкен және кіші мәндері үшін доғаның электродпен әрекеттесуін 
сипаттайтын тура және кері Стефан есептерінің асимптотикалық және жуық шешімдерін құру. Шешім нәтижелері 
жылу ағынын анықтау үшін қолданылады электр доғасының және электр контактілерін ашу процесіндегі қуыс 
сұйық металл көпірдің динамикасы, сондай-ақ контактілер ашылған кезде пайда болатын тұйық контактілердің 
торус тәрізді дәнекерлеу динамикасын есептеу үшін. 

- доғаның металл фазасынан газ фазасына өту сатысындағы контактілердің қызу және эрозия 
динамикасының математикалық моделін және контактілердің температурасы мен доғалық эрозиясын есептеу 
әдістемесін әзірлеу, сонымен қатар контактілердің доғалық эрозиясын эксперименттік тексеру. металл және газ 
фазаларындағы электр доғасының эрозиясын есептеу нәтижелері. 

- металл және газ фазаларындағы электрдоғалық эрозияны есептеу нәтижелерін верификациялау. 



ҚОЛ ЖЕТКІЗІЛГЕН  
НӘТИЖЕЛЕР 

 2023 жыл: Сызықтық емес коэффициенттері бар Стефан есебінің классикалық және жалпыланған 
қойылымдарында шешімнің бар болуы мәселелері зерттеліп, оларды шешу әдістері құрастырылды. Электр 
доғасының металл фазадан газ фазасына өтуінің математикалық моделі және осы модельден туындайтын 
эрозия бағытының анодтан катодқа ауысу динамикасын есептеу әдісі әзірленді. Металл және газ 
фазаларындағы электрдоғалық эрозияны есептеу нәтижелері эксперименттік деректермен салыстырмалы түрде 
верификацияланып, соның негізінде модельді ықтимал түзету жүргізілді. 

2024 жыл: Уақыттың үлкен және кіші мәндерінде еркін шекарасы бар жылуөткізгіштіктің электрконтакттық 
есептері шешімдерінің асимптотикасы табылды. Электрлік контактілерді ажырату процесінде электр доғасының 
жылу ағынын анықтау үшін еркін шекарасы бар жылуөткізгіштіктің кері есебін шешудің жуық әдістері әзірленді. 
Электр тізбегінің контактілері ажыратылған кезде қуыс сұйықметалдық көпіршенің динамикасын есептеудің 
математикалық моделі мен асимптотикалық әдісі жасалып, Фурье критерийінің кіші мәндерінде тұйықталған 
контактілердің тороидты дәнекерлену процесі зерттелді. Идеал емес жылулық контакттың математикалық 
моделі әзірленіп, туннельдік әсердің оның қызуына ықпалы бағаланды. Термоэлектрлік әсерлерді ескере 
отырып, сұйықметалдық электрконтакттық көпіршедегі температуралық өріс үшін Стефан есебін шешу әдісі 
жасалды және Джоульдік пен Томсондық көлемдік жылу көздерінің қызуға әсері салыстырмалы түрде талданды. 
Еркін шекарасы бар аймақтағы сфералық жылуөткізгіштік есебінің математикалық моделі және оны шешу әдісі, 
ажыратылатын электр тізбегінің параметрлерінің әсерін ескере отырып, құрастырылды. Осы модельдің 
көмегімен доға жылу ағынының, Джоульдік және индуктивтік қызудың фазалық ауысулар динамикасына әсері 
зерттелді. 

2025 жыл: Фазалық ауысудың берілген еркін шекарасын аппроксимациялауға негізделген электр доғасының 
жылу ағынын анықтау үшін кері сфералық Стефан есебін шешудің сандық әдісі әзірленді. Доғаның жылу ағынын 
және доғалық эрозияны есептеу бойынша еркін шекарасы бар кері электрконтакттық есептерді шешу үшін 
жылулық балансның интегралдық әдісі, вариациялық әдіс және коллокациялар әдісі әзірленіп, әрбір әдісті 
оңтайлы қолдану жөнінде ұсыныстар берілді. Берілген жылу ағыны бар сфералық Стефан есебін шешу үшін 
изотермиялық координаттар әдісі жасалды. Термокапиллярлық әсер есебінен сұйық металдың шашырау 
коэффициентін ескеретін еркін шекарасы бар электрконтакттық есептерді шешу әдісі әзірленді. 

 
 



ЖОБАНЫҢ МАҚСАТЫ 
  1) Электр құрылғыларының электрлік контактілер жүйелерінде олардың коммутация кезіндегі фазалық 

ауысулары бар жылу алмасу процестерінің математикалық үлгілерін жасау. 
2) Еркін шекарасы белгісіз аймақтардағы сәйкес көп параметрлі жылуөткізгіштік есептерін шешудің 

аналитикалық және жуықтау әдістерін жасау. 
3) Доғаның металл фазасынан газ фазасына айналуының математикалық моделін құру. 
4) Металл және газ фазаларындағы электр доғалық эрозияны есептеу нәтижелерін тәжірибелік тексеруді 

жүргізу. 
 
 

ЖОБАНЫҢ НЕГІЗГІ 
ЕСЕПТЕРІ 

 1) Сфералық және жалпыланған жылу теңдеулері үшін күшейтілген сызықты еместігі бар үш фазалы Стефан 
есебін шешу. Электр контактілі жүйелердегі фазалық ауысу динамикасын зерттеуге қолдану. 

2) Электр доғасының металл фазасының газ фазасына өтуінің математикалық моделі және еркін шекарасы 
бар сәйкес есепті шешу әдісі. Алынған нәтижелерді эксперименттік тексеру. 

 

ТҮЙІНДІ СӨЗДЕР 
 

электрлік жанасу және электр доғалық процестерін модельдеу, тікелей және кері Стефан типті есептер, 
аналитикалық және жуықтап шешу әдістері, ерітіндінің асимптотикасы, термоэлектрлік эффектілер 
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