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Представлены результаты численного моделирования тепловой задачи, выполненного на основе
распределения удельного контактного электрического сопротивления по длине цилиндрического
образца графита, определенного экспериментально. Сначала найдено распределение температуры
по длине образца в отсутствие контактной поверхности при температурах 400 и 700 К. Задача реше-
на в одномерном по длине цилиндра приближении, с максимальным имитированием условий экс-
перимента. Учитывается свободная конвекция и радиационный теплообмен на внешней поверхности
цилиндра. Далее оценено распределение температуры вдоль оси образца при наличии одной контакт-
ной поверхности. Результаты расчета показали, что повышение температуры в области, прилегающей к
контактной поверхности, составляет около 1 К при температуре 400 и 10 К при 700 К.
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ВВЕДЕНИЕ
Электрическое контактное сопротивление (КС)

представляет собой сопротивление, которое воз-
никает при пропускании тока в месте соединения
двух элементов образца, составленных из одного
или разных материалов. Интерес к изучению фи-
зики КС первоначально был стимулирован изуче-
нием процесса сварки металлов [1]. В настоящее
время исследование процессов, которые имеют ме-
сто в многослойных тонких покрытиях и плен-
ках, активизировало внимание к физике контакт-
ных явлений [2, 3]. Экспериментально в [1] пока-
зано, что величина КС прямо пропорционально
связана с удельным электрическим сопротивле-
нием (УЭС) монолитного материала, поэтому для
исследования контактных явлений выбран гра-
фит – проводящий материал с высоким значени-
ем УЭС. Первые эксперименты [4, 5], выполнен-
ные для случая одной неподвижной контактной
поверхности, показали, что влияние КС не огра-
ничено плоскостью соприкосновения элементов
образца, а распределено по длине на достаточно
протяженное расстояние. Исследования прово-
дились на сплошном цилиндре, изготовленном
из графита марки МПГ-7. Образец устанавливал-
ся вертикально. Сила тока I, проходящего по образ-
цу, измерялась с помощью 100-А-шунта и вольт-
метра. Падение напряжения U определялось с ис-
пользованием несколько точечных поверхностных
контактных зондов, расположенных на равном рас-
стоянии от контактной поверхности lзонд = 2хкс1.
Изотермичность распределения вдоль оси цилин-

дра контролировалась с помощью двух термопар,
которые были установлены внутри образца в отвер-
стиях, просверленных на расстоянии lтермо ≈ 40 мм
друг от друга. Зонды размещались между термо-
парами, что позволило исключить влияние отвер-
стий, просверленных для установки термопар, и
повысить точность измерения электрических ве-
личин. Исследования проводились на воздухе в
стационарном тепловом режиме. Диапазон изу-
ченных температур составил 350–750 К. Экспери-
мент позволил получить распределение контактно-
го УЭС в зависимости от расстояния, которое от-
считывается от контактной поверхности. Однако
измерить распределение температур в области, при-
легающей к контактной поверхности, оказалось
невозможным, так как отверстия, просверленные
под термопары, оказали бы негативное влияние на
точность измерения электрических величин. Цель
данной работы заключается в получении распреде-
ления температуры в области, прилегающей к кон-
тактной поверхности, на основе экспериментально
измеренного вдоль образца распределения удель-
ного электрического КС.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
И РЕЗУЛЬТАТЫ РЕШЕНИЯ

Распределение температуры вдоль оси монолит-
ного образца. Численно моделирование выполня-
лось для двух значений температуры – Т = 400,
700 К, которые максимально приближены к ниж-
ней и верхней границам определяющей темпера-
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туры в эксперименте. Объектом моделирования
являлся цилиндр диаметром d = 7.85 мм и длиной
100 мм, в центральной части которого (х = 50 мм)
расположена контактная поверхность. Цилиндр
расположен вертикально (рис. 1). По образцу про-
пускается постоянный электрический ток, сила ко-
торого равна I = 16 А при Т = 400 К и 49 А при 700 К
(определено экспериментально). Известна зави-
симость УЭС (Ом м) графита от температуры

Задача решена в одномерной постановке, так
как значение числа Био Bi = αэффd/λМПГ-7 < 0.1: Bi ≈
≈ 0.0015 при Т = 400 К, 0.004 при 700 К. Здесь αэфф –
эффективный (конвекция и излучение) коэффи-
циент теплоотдачи, λМПГ-7 – теплопроводность
графита, 100 Вт/(м К) при Т = 400 К, 76 при 700 К.
Рассматриваемая постановка соответствует “внеш-
ней задаче” [6] и означает правомерность прибли-
жения равномерного распределения температуры
по радиусу цилиндра. В стационарном тепловом
режиме на изотермическом участке для поверх-
ности цилиндра выполняется баланс плотностей
тепловых потоков:

(1)

Здесь l – длина изотермического участка; ε =
= 0.95 – интегральная полусферическая излуча-
тельная способность графита [7]; Tw – температу-
ра поверхности цилиндра, в К; То.с = 25 + 273 К –
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температура окружающей среды; αс.к – локаль-
ный коэффициент теплоотдачи. Левая часть
уравнения (1) соответствует выделяемой мощно-
сти, первое слагаемое справа – потери теплоты
излучением, второе слагаемое – потери теплоты в
результате свободной конвекции воздуха. В лами-
нарном режиме свободной конвекции на верти-
кальном цилиндре (по длине х = 0–100 мм) αс.к
определяется с использованием следующей си-
стемы уравнений, в которой локальное значение
числа Нуссельта определяется [8] как

(2)

Здесь λо.с – теплопроводность воздуха; Raх –
число Рэлея при ламинарном режиме течения
воздуха; Φ(Pr) – эмпирическая функция, зави-
сящая от числа Прандтля Pr; g = 9.8 м/с2 – уско-
рение свободного падения; tw, tо.с – температуры
стенки и окружающей среды в градусах Цельсия,
toпр = (tw + tо.с)/2 – определяющая для всех
свойств температура; ν – кинематическая вяз-
кость воздуха. Система уравнений (1), (2) реша-
лась методом последовательного приближения.
В качестве первого приближения предполага-
лось, что по всей длине вертикального цилиндра
имеет место равномерное распределение темпе-
ратуры Тw = 400 К = const или Тw = 700 К = const.
С использованием заданного значения темпера-
туры внешней поверхности цилиндра и tо.с рас-
считывается toпр, по которой находятся свойства
λо.с, ν, Pr. Далее по уравнениям (2) определялись
Raх, Nux, αс.к для каждого сечения х от 0 до 100.
Для выбранного значения х (отсчитывается от
нижней поверхности экспериментального образ-
ца для вертикального цилиндра) методом подбо-
ра параметра решалось нелинейное уравнение (1) и
находилось распределение температуры поверхно-
сти по высоте цилиндра Tw(х) – второе приближе-
ние. В третьем приближении повторялась процеду-
ра расчета с использованием Tw(х) второго прибли-
жения в качестве начального распределения.
Оказалось, что найденное Tw(х) третьего прибли-
жения практически не отличается от Tw(х) второ-
го приближения, поэтому на рис. 2 приведены ре-
зультаты Tw(х) второго приближения для верти-
кально расположенного монолитного образца.

На практике используются не только верти-
кально, но и горизонтально расположенные про-
водники тока. Для условий, использованных при
Т = 400 К, выполнен расчет для ламинарного ре-
жима свободной конвекции и горизонтального
цилиндра Rad = 102–104. В данном случае величи-
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Рис. 1. Экспериментальный образец (а): 1 – два со-
ставных элемента образца, 2 – контактная поверх-
ность, 3 – термопары; (б) ‒ пример распределения
температуры вдоль оси образца: 1 – температура мо-
нолитного образца; 2 – распределение температуры,
обусловленное КС.
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на среднего коэффициента теплоотдачи, который
совпадает с локальным αс.к, может быть рассчита-
на [8] как

(3)

где нижний индекс d означает, что в качестве опре-
деляющего размера используется внешний диаметр
цилиндра. На рис. 2 приведены результаты реше-
ния системы уравнений (1), (3), найденного ме-
тодом последовательных приближений (как и в
случае вертикального цилиндра), которые пока-
зывают, что изменение положения образца на го-
ризонтальное приводит к снижению температуры с
Тw = 400 К (вертикальное положение) до Тw = 373 К.
При этом для горизонтально расположенного об-
разца выполняется равномерное распределение
температуры вдоль оси. Для вертикально распо-
ложенного цилиндра имеет место незначитель-
ное повышение температуры от нижней торцевой
поверхности к верхней (~2% на расстоянии 40 мм
от нижнего торца).

Распределение температуры вдоль оси образца
при наличии одной контактной поверхности. В об-
ласти, прилегающей к контактной поверхности,
дополнительно действует удельное электриче-
ское КС, которое рассчитывается по формуле

где ρкс1 – удельное контактное электрическое со-
противление одной поверхности; Uзонд – падение
напряжения на зондах, расположенных на рас-
стоянии lзонд друг от друга (хкс1 отсчитывается от
контактной поверхности); ρ⊥ – УЭС монолитно-
го графита, измеренное на образце, ось которого
перпендикулярна направлению прессования [5].
В [5] значения ρкс1(хкс1), найденные на различных
расстояниях lзонд, аппроксимированы экспонен-
циальными функциями

(внешнее давление на образец составляло 32 кПа).
Для нахождения распределения температуры вдоль
оси образца при наличии контактной поверхности
предполагалось, что вся выделяемая дополни-
тельная энергия, обусловленная ρкс1(хкс1), отво-
дится теплопроводностью через поперечное сече-
ние цилиндра:

α= =
λ

0.19с.к

о.с

Nu 0.85Ra ,d d
d

( )
( ) ⊥

π
= −

2

зонд

кс1
зонд

2ρ ρ ,

dU
x

Il

( ) ⊥ρ ρ =
=

кс1 кс1 зонд/ 25.96299 exp –0.28374 /  
при 

(
400 К,

( ))х l d
Т

( ) ⊥ρ ρ =
=

кс1 кс1 зонд/ 23.765exp –0.3263 /
при 

( ( )
0  

)
7 0 К

х l d
Т

( )
( )Δρ Δ = −λ

Δπ

2
кс1 кс1кс1

МПГ-722
,

/4

T xI l
ld

где ∆l = 1 мм – длина элементарного
участка. Аналогичный подход использовался в
работах [1, 9] для оценки теплового эффекта, вы-
званного наличием контактной поверхности в
металлических образцах.

На рис. 3 приведены рассчитанные изменения
температуры вдоль оси цилиндра ∆Ткс1(хкс1) при
Тw = 400, 700 К. При указанном подходе отсут-
ствует влияние положения образца в простран-
стве на ∆Ткс1(хкс1). Отметим, что отношение мак-
симальных значений ∆Ткс1 в плоскости контакта
(х = 50 мм) составляет 10.14 К/0.8 К ≈ 13 при тем-
пературах монолитной части 700 и 400 К (рис. 3)
(700/400 ≈ 2). Рост температуры в области влия-
ния контактной поверхности может быть связан и
с увеличением тепловыделения в контактной плос-
кости практически на порядок, и с уменьшением
теплопроводности графита при возрастании тем-
пературы. Непропорционально сильное повыше-
ние температуры, вызванное КС, установлено и
при анализе влияния контактного напряжения
(1065°С/16°С ≈ 66.6 при 0.43 В/0.03 В ≈ 14.3) в ме-
таллах [1].

Результирующие значения температуры в каж-
дом сечении можно оценить, суммируя соответ-
ствующие величины, приведенные на рис. 2, 3.

Важно отметить, что ограничение протяжен-
ности области электрического воздействия КС в
графите экспериментально определено и состав-
ляет ~2.3d ≈ 20 мм (от плоскости контакта) [4, 5].
Протяженность области термического эффекта
можно оценить как не на много превосходящую
длину области электрического воздействия КС. Это
означает, что тепловую задачу необходимо решать в
двухмерной постановке [6], а приведенные на рис. 3
значения следует рассматривать как оценку сверху.
Соотношение потоков теплоты при Тw = 400 К для
сечения, прилегающего к контактной поверхно-

Рис. 2. Зависимость температуры поверхности вдоль
оси монолитного образца при вертикальном распо-
ложении (отсчитывается от нижнего торца): 1 – Тw =
= 400 К; 2 – 700; 3 – при горизонтальном расположе-
нии, Тw = 400 К.
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сти, составляет приблизительно 2 : 1, где первое
значение соответствует потоку, который отводит-
ся теплопроводностью вдоль оси образца, второе
отвечает потоку, отводимому излучением и сво-
бодной конвекцией с боковой поверхности. По
мере удаления от контактной поверхности данное
соотношение меняется, так как поток, который
отводится теплопроводностью, убывает в соот-
ветствии с найденным законом распределения
ρкс1(хкс1). Следовательно, максимальные значе-
ния температуры, приведенные на рис. 3, мож-
но оценочно уменьшить на 30% для учета отто-
ка теплоты с боковой поверхности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Оценка термического эффекта, возникающего

в графите марки МПГ-7 в области, прилегающей
к контактной поверхности, показала, что темпе-
ратура в плоскости контакта возрастает примерно
на 10 К (на 7 К с учетом двухмерности) по отноше-
нию к температуре монолитного участка Тw = 700 К.
Впервые для графита рассчитаны значения повы-

шения температуры в области КС и протяженность
области термического эффекта, вызванного КС.

При этом максимальная величина ∆Ткс1 в плос-
кости контакта (х = 50) возрастает примерно в
10.14/0.8 ≈ 13 раз по сравнению с отношением ис-
ходных температур Тw монолитной части образца
700/400 ≈ 2. Протяженность областей электриче-
ского и термического эффектов, вызванных КС,
примерно совпадают.

Работа выполнена по программе  Министер-
ства науки и высшего образования РФ (соглаше-
ние с ОИВТ РАН № 075-15-2020-785 от 23 сентяб-
ря 2020 г.).
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Рис. 3. Дополнительное повышение температуры в
окрестности контактной поверхности ∆Ткс1(хкс1) при
температуре монолитной части вертикального образ-
ца: 1 – Тw(х) = 400 К, 2 – 700 (рис. 2).
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