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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАЩИТЫ ОТ ПОЖАРООПАСНОГО ПЕРЕГРЕВА 

КОНТАКТНЫХ СОЕДИНЕНИЙ УДЛИНИТЕЛЕЙ 
 

Увеличение сопротивления электрического контактного соединения вызывает точечный 
нагрев или серию электрических дуг, которые зачастую приводят к последующим возгораниям 
строительных конструкций. Тем не менее, данный нагрев не обнаруживается обычными 
защитными устройствами, реализованными в удлинителях, в связи с чем удлинительные шнуры 
остаются распространенной причиной возгораний. Установлено, что при увеличении 
нормируемого сопротивления контакта в 11 раз, его температура нагрева увеличивается в 3,8 
раза и составляет 319 0С. Получена зависимость температуры нагревания проводника в 
контактном соединении от его сопротивления, тока нагрузки, конструктивных факторов. 
Найденные зависимости позволяют определить параметры допустимого нагревания (времени 
и температуры) на параметры дополнительной защиты контактного соединения удлинителя. 

 
Ключевые слова: электрический контакт, нагрев, контактная пластина удлинителя. 

 
Постановка проблемы 

Согласно статистических данных, имею-
щихся в отделе пожарной статистики ВНИИПО 
(Всероссийского научно-исследовательского ин-
ститута противопожарной обороны, г. Москва) 
МЧС России, в период с 2016 по 2020 годы в РФ, 
несмотря на общее снижение количества пожа-
ров, наблюдается увеличение количества пожа-
ров, связанных с нарушением правил устройства 
и эксплуатации электрооборудования [1]. 

На диаграмме представлен сравнительный 
анализ количества пожаров, произошедших по 
причинам, связанным с эксплуатацией электро-
приборов в период с 2016 по 2020 годы (рис. 1). 

Существенной проблемой обеспечения по-
жарной безопасности в низковольтных электро-
установках жилых и общественных зданий явля-
ются отказы, связанные с раскаленными соедине-
ниями и искрениями, которые обычно возникают 
из-за перегрева некачественных электрических 
соединений, характеризующихся высоким элек-
трическим сопротивлением [2]. 

 
Анализ последних исследований и публикаций 

Международный фонд электробезопасности 
(ESFI) показывает, что удлинительные шнуры яв-
ляются распространенной причиной возгораний 
[3]. Известен способ защиты удлинителя 220 В от 
токов перегрузки с помощью термобиметалла и 
от КЗ плавким предохранителем. Однако такой 
способ не обеспечивает защиту от возгораний, 
вызванных перегревом плохого электрического 
контакта по причине искрения или монотонного 
изменения его переходного сопротивления Rп при 
токах, меньших рабочего допустимого Iраб.д. В 

патенте США [4] рассмотрен способ обнаруже-
ния перегретого контакта на основе контроля 
уровня и динамики изменения напряжения в 
конце цепи при коммутации дополнительной по-
стоянной резистивной нагрузки. Однако он не 
подходит для контроля места повреждения в па-
раллельной розеточной цепи из-за того, что изме-
рительный ток не проходит через место повре-
ждения. Кроме того, пороги по уровню динамики 
напряжения контроллера учитывают параметры 
стационарной кабельной линии – ее сечение и 
длину. При изменении длины кабеля и/или его се-
чения в удлинителе указанные пороги должны 
быть изменены.  

Электрические пожары могут вызываться 
контактным нагревом, для которого механизм 
накопления тепла в настоящее время недоста-
точно изучен. Это исследование сосредоточено 
на электрических вилках и удлинителях, изготов-
ленных из электротехнической латуни, являю-
щихся основными компонентами, в которых ча-
сто возникают неконтролируемые электрические 
возгорания из-за механического износа и по-
ломки [5]. В статье [6] рассмотрены подходы к 
определению температуры нагрева контактного 
соединения при допущении о его форме в виде го-
ризонтального проводника (цилиндра) длиной l, 
м, и диаметром d, м. Получение аналитических 
зависимостей основано на формулах для безраз-
мерных коэффициентов теплоотдачи. 

Общими недостатками такого подхода можно 
назвать: 

– для расчета αC необходимо заранее знать 
температуру установившегося перегрева провод-
ника в контактном соединении Туст;  
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Рис. 1. Количество пожаров по причинам, связанным с электрооборудованием 

 
– отличие формы контактных пластин от ци-

линдра. 
 

Цель (задачи) исследования 
Цель исследования – повышение эффективно-

сти защиты от перегрева клеммных соединений 
за счет обоснования параметров дополнительной 
защиты удлинителя (сетевого фильтра). Для ее 
достижения предложена математическая модель 
нагрева проводников в контактном соединении 
удлинителя, учитывающая его переходное сопро-
тивление, силу тока нагрузки, размеры теплопро-
водящих элементов и коэффициент теплоотдачи 
с поверхности проводника. Экспериментальным 
путем определена зависимость коэффициента 
теплоотдачи с поверхности проводника удлини-
теля от рассеиваемой мощности на нем. 

 
Основной материал исследования 

В существующих удлинителях и сетевых 
фильтрах есть термобиметаллическая защита от 
перегрузок, плавкий предохранитель от КЗ и за-
щита от перегрева внутри корпуса в виде термо-
предохранителя. Последняя сработает, когда 
внутри уже будет недопустимый перегрев, т.е. не 
обеспечивает диагностики. 

Предлагается добавить в удлинители новую 
защиту от перегрева плохого электрического кон-
такта по причине искрения или монотонного из-
менения его переходного сопротивления. Прин-
ципом обнаружения «горячих» точек является 
установка термодатчиков для замера темпера-
туры нагрева медных пластин разборного соеди-
нения удлинителя. Eё допустимо встраивать в 

готовые удлинители, сохранив существующие 
виды защит. Пример такого подхода для штат-
ного сетевого фильтра показан на рис. 2. Техно-
логически это возможно, т.к. имеются свободные 
технологические полости в корпусе. 

С целью определения уставок температуры 
срабатывания датчиков термореле необходимо 
провести математическое моделирование и полу-
чить обоснованное решение по определению за-
висимости изменения температуры нагрева про-
водника в месте контактного соединения от вре-
мени. 

Рассмотрим данную задачу на примере 5-ти 
розеточного удлинителя с номинальным током 10 
А, мощностью 2,2 кВт. Основные размеры кон-
тактных пластин удлинителя в мм (рис. 3) ис-
пользованы при вычислении коэффициента теп-
лоотдачи. 

В ходе моделирования производится опреде-
ление параметров допустимого нагрева контакт-
ного соединения в зависимости от его сопротив-
ления, тока нагрузки и размеров теплопроводя-
щих элементов удлинителя. 

При прохождении тока в проводнике часть 
выделенной теплоты расходуется на повышение 
его температуры в контактном соединении и 
электроизоляции, а другая часть рассеивается в 
атмосферу, повышая температуру изоляции элек-
тропроводки и корпусных деталей. 

Стационарный режим нагрева, при котором 
температура проводника в месте контактного со-
единения достигает постоянного значения, обу-
словлен значением тока, переходного сопротив-
ления и условиями теплоотдачи. 
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Рис. 2. Удлинитель с дополнительной защитой. Внешний вид 

 

 
Рис. 3. Сборочный чертеж контактной пластины удлинителя 

 
За время τ, с, в проводнике выделяется теп-

лота: 
 
     , (1) 

	
где Q – количество выделяемой теплоты в про-
воднике, Дж; 

I – длительно допустимый ток, А; 
Rконт – переходное сопротивление контакт-

ного соединения, Ом. 
Баланс выделяемой теплоты Q распределя-

ется на нагревание проводника и отдачу теплоты 
в окружающую среду с поверхности контактного 
соединения: 

 
   , (2) 
 

где Qнагр – количество теплоты, затраченной на 
нагревание проводника в месте контактного со-
единения, Дж. 

 
  (3) 
 
c – теплоемкость материала проводника, 

Дж/(кг·К); 
m – масса проводника, кг; 
Qрас – количество теплоты, затрачиваемой в 

контактном соединении на излучение с 

2
контQ I R t=

нагр расQ Q Q= +

нагрQ cmdT=

Термодатчик 950С 

Сетевой провод 

Плата защиты 

Кнопка с защитой 
от перегрузки 10 А 
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Рис. 4. Зависимость конвективной (1) и радиационной (2) теплоотдачи  

в проводнике от времени при силе тока 3А 
 

поверхности проводника, конвекцию и теплопро-
водность, Дж. 

 
      (4) 
 
a – коэффициент теплоотдачи с поверхности 

проводника, Вт/ (м2×К); 
S – площадь теплоотдающей поверхности 

проводника, м2; 
TS – температура поверхности проводника, К. 
В формуле (4) наиболее сложно определяется 

коэффициент теплоотдачи a с поверхности про-
водника. Следует отметить, что α зависит от 
большого количества различных факторов: 
формы и размеров тела, давления и скорости дви-
жения окружающей среды, физических свойств 
среды и др., но самое главное, как показали даль-
нейшие эксперименты, с увеличением тока 
нагрузки удлинителя растет также и a, причем 
этот рост имеет нелинейный характер в зависимо-
сти от количества выделяемой мощности P.  

В определенных условиях доля лучистого 
теплообмена может составлять до 30 % [6]. 

По закону Ньютона количество теплоты, от-
даваемой единицей поверхности тела в единицу 
времени, пропорционально разности температур 
поверхности проводника TS и окружающей среды 
TC: 

 , Вт/м2, (5) 
 

где αC – конвективный коэффициент теплоотдачи, 
Вт/(м2·К); 

TC – температура окружающей среды, К. 
С учетом уравнений (1), (3), (4) выражение (2) 

примет вид: 
 
   (6) 
 
Переходя к диффуравнению с разделяющи-

мися переменными: 
 
    (7) 
 
После интегрирования (7): 
 

   (8) 

 
Установившая температура нагрева провод-

ника в контактном узле Tуст получена из (6) с уче-
том того, что в этом режиме cmdTs=0: 

 

   (9) 

τрас SQ ST da=

( )c C S CT Tq a -=

2 τ τконт S ScmR dT ST dI d a= +

2[ ] τS Sконт ST d c TI dR ma- =

00

τ

2τ
нагр нагрT

S

конт ST

d
R
cmdT

I STa
=

-ò ò

2
конт

уст
I R
S

T
a

=



• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  ЭЛЕКТРОТЕХНИКА 

   

2(28)'2022 ВЕСТНИК ДОНЕЦКОГО НАЦИОНАЛЬНОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 
 43 

ISSN 2518-1653 (online). Интернет: vestnik.donntu.org 
 

  
Рис. 5. Зависимость температуры нагрева проводника в месте контактного соединения  

от времени (1 – эксперимент, 2 – теория) 
 

Интегрируя (8), находим зависимость темпе-
ратуры нагревания проводника в месте контакт-
ного соединения Tнагр. от времени: 

 
, (10) 

 
где τнагр – время нагрева, с; 

a – коэффициент теплоотдачи с поверхности 
проводника, Вт/ (м2×К); 

С учетом (9): 
 

 , (11) 

 
где T0 – начальная температура нагрева провод-
ника в месте контактного соединения, К; 

τнагр – время нагрева, с. 
Передача тепла в корпусе удлинителя соот-

ветствует задаче по определению теплоотдачи в 
ограниченном пространстве в условиях свобод-
ной конвекции, например, для каналов, щелей, 
различного рода прослоек. Особенностью тепло-
отдачи в этом случае является то, что нагревание 
и охлаждение воздушной прослойки происходит 
вблизи границ (стенок). Такой процесс рассмат-
ривается как единое целое способов теплопере-
дачи – конвекции и теплопроводности. 

Порядок решения задачи: 
– задаются размеры корпуса и контактных 

пластин, а также их материал; 
– определяются теплофизические свойства 

материала контактных пластин и воздушной про-
слойки в виде таблиц; 

– при заданной температуре воздуха опреде-
ляются его теплофизические свойства; 

– определяются критерии Грасгофа Gr и 
Прандтля Pr; 

– определяется эквивалентный коэффициент 
теплопроводности плоской воздушной про-
слойки ek; 

– определяется коэффициент конвективной 
теплоотдачи aконв; 

– определяется коэффициент радиационной 
теплоотдачи αрад; 

– определяется суммарный коэффициент теп-
лоотдачи a=aконв+αрад. 

Перечень исходных данных об удлинителе, 
необходимых для расчета: 

– материал пластин удлинителя – латунь; 
– масса проводника (пластина + штифты) – 

0,0102 кг; 
– размеры пластины удлинителя 𝑑$, 𝑑%, 𝑙$, 𝑙%, 

𝑙&, 𝑙'(см. рис. 3); 
– δ=0,016 м – ширина канала (полость внутри 

удлинителя, см. рис. 2); 
– ε=0,73 – степень черноты поверхности; 

τ2 2

0τ ,( , ) ( )
нагр S

конт конт cm
наг тнагр р конT I R I RR I T e

S S

a

a a
-

= - -

τ
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нагр уст уст
m
S

cT Т Т Т е
a

-
= - -



ВЕСТНИК ДонНТУ • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

   

44 ВЕСТНИК ДОНЕЦКОГО НАЦИОНАЛЬНОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 
 2(28)'2022 

ISSN 2518-1653 (online). Интернет: vestnik.donntu.org 
 

– Rк=0,33 Ом – сопротивление контакта; 
– I=2 А – сила тока, проходящего через кон-

такт; 
– P=𝐼% ∙ 𝑅к,	Вт – мощность тепловыделения в 

контакте; 
– α) = 0,1 ∙ 10*& К-1– температурный коэф-

фициент сопротивления латуни. 
Определяется площадь поверхности контакта 

(рис. 3) по формуле: 
 
𝑆 = 2 ∙ 𝐼! ∙ 𝐼" + π ∙ 𝑑# ∙ 𝐼# + π ∙ 𝑑# ∙ (𝐼$ − 𝐼#) = 

= 2 ∙ 0,203 ∙ 0,005 + 3,14 ∙ 10 ∙ 10%! ∙ 7 ∙ 10%! + 
+3,14 ∙ 4 ∙ 10%! ∙ (18 ∙ 10%! − 7 ∙ 10%!) = 

= 2,388 ∙ 10%!	м$ 
 
Число Грасгофа определяется по формуле: 
 

𝐺! =
",$%&&&∙ &

((п*(в, *,-.,&0)
∙|)п*)в|∙+.

(-(.
(п*(в
, /),

, 

 
где 𝑡п – температура поверхности, °С; 

𝑡в – температура воздуха, °С; 
ν- – кинематическая вязкость воздуха, м

!

с
; 

 
Определяем число Прандтля: 
 

𝑃! =
1(∙(

(п*(в
, )∙С3(∙(

(п*(в
, )

4(∙(
(п*(в
, )

, 

 
где µ- – динамический коэффициент вязкости 
воздуха, Па ∙ с; 

С𝑝- – удельная изобарная теплоемкость воз-
духа, Дж

кг∙К
; 

λ- – коэффициент теплопроводности воздуха, 
Вт
м∙К

. 
Определяется эквивалентный коэффициент 

теплопроводности плоской воздушной про-
слойки: 

 
  ;  (12) 
 
Далее определяется коэффициент конвектив-

ной теплоотдачи: 
 

 ;  (13) 

 
Коэффициент радиационной теплоотдачи 

рассчитывается по формуле: 
 

; (14) 

Выделяемая теплота в проводнике: 
 
   (15) 
 
Рассмотрим особенности расчета на примере 

токовой нагрузки Iнагр=3 А. Сопротивление кон-
тактного соединения принимаем Rконт=0,33 Ом, 
мощность, выделяемая в контактном соединении 
P=I2×Rконт=2,97 Вт, а T0=25,3 °С.  

Коэффициенты теплоотдачи , изме-
няются в процессе нагрева (рис. 4). 

Температура контактного соединения удли-
нителя от времени при силе тока от 3А до 8А рас-
считывалась по (11) и проверялась эксперимен-
тально в отделе электрооборудования МАКНИИ 
(рис. 5). Максимальная погрешность при токе 8 А 
составила 16,3%. Т.о., приведенный метод позво-
ляет рассчитывать Туст при любых сочетаниях Iнагр 
и Rконт для указанного типа удлинителей.  

Согласно ГОСТ 31223-2012 [7] в нормальном 
режиме в удлинителях, имеющих соединения 
между неподвижными и подвижными частями, 
должно выполняться Rконт£0,05 Ом. В проведен-
ных нами экспериментах Rконт не превышало 0,02 
Ом, тогда при Iнагр=10 А из (11) получили 
Tуст=86,5 °С. Выбрано термореле 
ThermalFuseSeries с температурой действия 95±5° 
С и температурой возврата 70±10°С. 

 
Выводы 

1. Значительное количество возгораний свя-
зано с аварийными режимами работы электриче-
ских сетей. Места соединения проводов, в част-
ности, в клемных соединениях внутри корпусов 
электроизделий, остаются недосягаемыми для 
проверки и могут стать источником пожара 
вследствие возникновения больших переходных 
сопротивлений. 

2. Впервые предложены удобные для инже-
нерных расчетов формулы для определения тем-
пературы нагрева контактных пластин удлини-
теля в зависимости от количества выделяемой 
мощности на примере типового 5 розеточного 
удлинителя с номинальным током 10 А. 

3. Путем разработанного расчетного метода 
определена температура срабатывания датчиков 
термореле защиты удлинителя от перегрева его 
контактных соединений (95±5° С) при различных 
сочетаниях Iнагр и Rконт для указанного в п. 1 типа 
удлинителя. 
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INVESTIGATION OF PROTECTION AGAINST FIRE-HAZARDOUS  

OVERHEATING OF TERMINAL CONNECTIONS OF EXTENSION CORDS 
 

Background. An increase in the resistance of an electrical contact connection causes spot heating or a 
series of electric arcs, which often lead to fires. However, this heating is not detected by conventional 
protective devices implemented in extension cords, and therefore extension cords remain a common 
cause of fires. 
Materials and/or methods. It is established that with an increase in the normalized contact resistance 
by 11 times, its heating temperature increases by 3.8 times and is 319°C. The schematic solution for 
protecting the extension cord from overheating of the contact connection above 90°C is given, which 
helps to prevent fires at rated currents. The constructive implementation of the protection provides the 
required compactness and allows it to be located in the technological cavity of the extension housing. 
Results. The parameters of the permissible heating of the contact connection were determined 
depending on its resistance, load current and the size of the heat-conducting elements of the extension. 
Conclusion. By means of the developed computational and experimental method, the temperature of 
operation of the sensors of the thermal relay for protecting the extension cable from overheating of its 
contact connections, as well as heat transfer, heating temperature and the amount of heat generated by 
the contact plate of the extension is determined. 
 
Keywords: terminal connection, voltage, temperature, current, relay, wiring, electric extension cable. 
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