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  Задачи теплопроводности в областях со свободной границей относятся к числу наиболее сложных проблем 
математической физики, решение которых необходимо для прогресса во многих областях практики, таких как 
металлургия, технологии с использованием низкотемпературной плазмы, авиатехника, нефтедобыча, водное 
хозяйство и ряд других. С математической точки зрения эти задачи относятся к числу наиболее сложных 
нелинейных проблем теории параболических уравнений, в которых наряду с искомыми решениями уравнений 
необходимо также найти неизвестные подвижные границы областей задания этих уравнений.  

Необходимость интенсификации исследований в области нестационарных электроконтактных процессов, в 
частности, процессов эрозии при короткой дуге неоднократно отмечалась Международным  Комитетом IEEE 
CPMT TC-1, который координирует все мировые исследования в области электрических контактов и проводит 
ежегодные международные Хольмовские конференции по явлениям в электрических аппаратах. Научный 
руководитель данного проекта проф. С.Н. Харин был удостоен Международной Хольмовской премии за 
разработку нестационарных моделей процессов тепло и массообмена в электрических контактах (Сан Диего, 
США, 2015 г.) 

Основная идея проекта состоит в использовании современных средств математического моделирования 
для исследования быстропротекающих теплофизических процессов с фазовыми переходами (размягчение, 
плавление, сваривание и дуговая эрозия) в электроконтактных системах, изучение которых 
экспериментальными методами затруднительно, а иногда и просто невозможно. Проблемы, возникающие в 
процессе моделирования связаны с особым типом нелинейности, когда неизвестная свободная граница входит 
не только в условие Стефана, но и в само дифференциальное уравнение теплопроводности, а теплофизические 
коэффициенты уравнения также зависят от искомой температуры. Разработка методов решения таких задач и 
их экспериментальная верификация позволит выяснить главные факторы, влияющие на динамику 
коммутационных процессов, и дать практические рекомендации по оптимизации электроконтактных систем. 

 



ОЖИДАЕМЫЕ 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 

 Основными результатами проекта станут новые математические модели, с помощью которых можно 
провести анализ динамики электроконтактных процессов в ходе полного коммутационного цикла, включая 
процессы в замкнутых, размыкающихся и замыкающихся контактах. Все результаты проекта, включая 
конкретные алгоритмы решения задач, будут переданы заинтересованным организациям, которые занимаются 
разработкой низковольтных электрических аппаратов. Ряд предприятий по низковольтной аппаратуре в 
Казахстане, таких как АВВ, Euroelectric, Alageum electric, Электрокомплект и другие могут использовать 
результаты наших исследований в своей деятельности.  

 

ЦЕЛЬ ПРОЕКТА 

 1) Разработать и исследовать математические модели динамики процессов с фазовыми переходами,  
протекающие при коммутации электрических контактов в цепях переменного тока;  

2) Разработать методы решения соответствующих краевых задач со свободными границами и на их основе 
провести анализ влияния различных факторов на динамику процесса коммутации для выбора оптимальных 
параметров и режимов коммутации. 

 



ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ 
ПРОЕКТА 

  Модель динамики нагрева замкнутых контактов при переменном токе. 

Эта модель базируется на системе дифференциальных уравнений для температуры и электрического 
потенциала. Аналитическое решения этой задачи планируется использовать затем в качестве начального 
условия для следующего этапа размыкания. Будет разработана также модель самопроизвольного отброса 
замкнутых электрических контактов при пропускании токов короткого замыкания, которая описывается задачей 
Стефана для системы тел, состоящей из диска короткой дуги и сферического полупространства, занимаемого 
электродом. Решение этой задачи планируется получить, используя принцип подобия для уравнения 
теплопроводности. 

 Пространственная осесимметричная модель динамики тепловых процессов в 
жидкометаллическом электроконтактном мостике при переменном токе 

Рассматривается задача с двумя неизвестными подвижными границами, одна из которых является 
поверхностью фазового перехода, а вторая описывает поверхность мостика. Решение соответствующей 
цилиндрической задачи Стефана будет базироваться на методе пространственных тепловых полиномов.  
Для решения второй задачи, определяющей форму поверхности мостика, будет использоваться вариационный 
метод. Полученное решение будет использовано для расчета мостиковой эрозии контактов, а его результаты 
будут сопоставлены с имеющимися экспериментальными данными. 

 Математические модели дуги размыкания и замыкания электрических контактов 

Модель для следующего этапа размыкания контактов, который начинается с момента взрыва мостика и 
зажигания электрической дуги, описывает динамику ее взаимодействия с контактом. Новым элементом в этой 
модели является описание приэлектродных процессов и перехода металлической фазы дуги в газовую фазу на 
базе пространственной осесимметричной задачи Стефана в конической области. 
Модель, описывающая динамику замыкания контактов, базируется на задаче Стефана для системы тел, 
состоящей из контактного микровыступа и цилиндрического полупространства. Решение этих задач 
предполагается получить с помощью тепловых полиномов и специальных функций. Его экспериментальная 
верификация будет проведена нашими партнерами в Англии и Польше в рамках имеющегося договора о 
коллаборации 

 Квантовые алгоритмы дискретного и непрерывного оператора переменных и объясняемые 
квантовые нейронные сети для решения краевых задач со свободной границей 

Осуществляется новый подход к решению задач с подвижной границей, основанный на квантовых алгоритмах. 
Он позволяет найти квантовое состояние, волновая функция которого пропорциональна конкретному решению 
неоднородных уравнений в частных производных в областях с подвижными границами и обеспечивают 
экспоненциальное ускорение вычислений по сравнению с их классическими аналогами. Кроме того, будет 
намечен новый подход к решению рассматриваемых задач с помощью квантовых нейронных сетей.  
 

 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

  математическое моделирование, температурные и электромагнитные поля, модели электроконтактных 
процессов, задача Стефана, квантовые алгоритмы 

 
 



ДОСТИГНУТЫЕ 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

  Закончено изучение пространственной цилиндрической модели динамики тепловых процессов в 
жидкометаллическом электроконтактном мостике при переменном токе.  Построена модификация решения 
задачи Стефана для переменного тока и цилиндра с подвижным радиусом. 

 Рассмотрены задачи со свободной границей для моделирования процессов в электрической дуге при 
размыкании контактов:  а) разработаны методы расчета температурных полей в процессе взаимодействия дуги 
с электродами;  б) построена модель перехода металлической дуги в газовую фазу в случае переменного тока.  

 Рассмотрены задачи со свободной границей при замыкании контактов; исследована осесимметричная 
модель процесса зажигания дуги при замыкании контактов, плавления контактной зоны, вибрации и сваривания 
контактов. 
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