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При проектировании ряда  электрических устройств — намагничи­
вающих обмоток трансформаторов и бетатронов,  катушек возбуждения 
генераторов и т. д. — необходимо знать температурный режим таких 
токонесущих элементов,  а т акж е  время прогрева отдельных участков до 
заданной температуры. Новые конструкции электрических обмоток, рас ­
ширяющие рабочие характеристики существующего оборудования,  
а такж е  безопасные пределы перегрузки часто определяются фиксиро­
ванным значением допустимой температуры для материала  обмотки.

Будем искать температурное поле в электрической обмотке сплош ­
ного прямоугольного профиля, помещенной в среду с нулевой т ем пера­
турой. Эквивалентные коэффициенты теплопроводности X, температуро­
проводности а и коэффициенты теплоотдачи а г и ау — величины посто­
янные. Величины эквивалентных коэффициентов X и а для  электриче­
ских обмоток могут быть рассчитаны по методике,  изложенной в [1]. 
Если считать,  что электрическое сопротивление обмотки линейно зави­
сит от температуры

R  =  R 0 Q  + v t ) ,

где R 0 — сопротивление при 0°С, y — константа, то и джоулево тепло, 
пропорциональное квадрату силы тока и сопротивлению, будет также 
линейной функцией температуры
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Тогда система уравнений, описывающая нестационарный процесс 

теплопроводности,  запишется так:

1 dZ (л:, у, f )  д t (x , у , т) д t (x,  у, i) _д_ ^2. (х  у iA I В (1)
-, л*) - ,о ' i V î ✓ * / I J \ /a Oi дх- ду-

dt(R x, у, т) . (t ( R x, y ,  t) =  0, (2)

а , t ( x , R y, -.) = 0, (3)

дх
dt(x ,  R1, t) 

ду
dt  (0, у, t )  _  0 d t(x ,  0, т) =  0 ^

дх ' ду
t(x,y,0) =  0, (5)

-  Ry< У <  Rr< о о ,  ,32 - % - ° т , B = Y o ,
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Искомое решение строим в виде ряда
O O OO

t ( x ,  у, x) =  v  V  (An COS VnX +  b n-sin\inx)(Am-cospmy
п = I т=\

X  [I  — е х р ( - ж * ; жа т ) ] ,

в котором A n; A m; Bn; Bm; уп;р т; кп,т — константы, подлежащие опре­
делению. Учитывая,  что функция  t у, т) четная относительно х  и 
(условие (4)), и используя  (2) и (3), найдем

O O  OO

t ( x , y ,  H =  x  x  An-AmCOS ynx-cospmy[I - е х р ( -  л-х)] .  (6)
/7=1 /77= І

Здесь  и Pm — соответственно корни трансцендентных уравнений.

Ѵ-п tg Fn =  — , к F m tg F m =  J ,к
приведенные в [2].

Подстановка (6) в (1) дает
Rx  R

В • j  j cos \іпх  • cos рту • dx  • dy

Kl,m J J C 0 S ‘2  fti* ‘ COs2 РтУ ' d x - d y
O O

K1 =  JJL2 +  p 2 — B 2 ,п.т u n \ r  m г ’

A n,m — A n' A m —

г д е

(7)

Т а б л и ц а  I

т , сек t ( 0 ,  0 ,  х ) t (Rx, 0,  x ) t (O, Ry,  x )

О 0 0 0
18 2 , 3 0 3 2 2 , 2 1 4 1 1 , 9 9 6 4
3 6 4 , 5 7  0 4 4 , 4 3 9 3 4 3 , 9 6 1 4
7 2 8 , 8 6 1 6 8 , 5 1 8 9 7 , 6 8 1 3

1 0 8 , 0 1 3 , 0 2 1 1 2 , 5 1 7 5 1 1 , 2 8 6 8
1 4 4 , 0 1 7 , 0 5 2 7 1 6 , 3 9 3 1 4 , 7 8 1 5
1 8 0 , 0 2 0 , 9 6 2 6 2 0 , 1 5 1 9 1 8 , 1 7 0 5
3 6 0 , 0 3 9 , 0 0 5 3 7 , 4 9 5 4 3 3 , 8 0 8 7
5 4 0 , 0 5 4 , 3 3 2 3 5 2 , 2 3 1 4 7 , 0 9 5 7
7 2 0 , 0 6 7 , 4 4 7 7 6 4 , 8 3 9 5 8 , 4 6 4 3
9 0 0 , 0 7 8 , 7 3 4 5 7 5 , 6 8 9 6 8 , 2 4 8

1 0 8 0 , 0 ■ 8 8 , 3 2 4 7 8 4 , 9 0 9 7 6 , 5 6 1
1 2 6 0 , 0 9 6 , 5 3 0 9 2 , 7 9 7 6 8 7 , 6 7 3 3
1 4 4 0 , 0 1 0 3 , 5 9 0 8 9 9 , 5 8 5 8 9 , 7 9 3 5
2 1 6 0 , 0 1 2 2 , 8 9 5 7 1 1 8 , 1 4 3 1 0 6 , 5 2 7 2
2 8 8 0 , 0 1 3 3 , 2 4 0 3 1 2 8 , 0 8 8 1 1 5 , 4 9 4 3
3 6 0 0 , 0 1 3 8 , 7 6 6 1 3 3 , 4 С 0 1 2 0 , 2 8 3 7

O O 1 4 5 , 1 3 0 1 3 9 , 5 1 8 1 2 5 , 8 0 0

Вычисляя (7), окончательно найдем
t {х, у, т) =

/2=1 777=1
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При а х =  ау = о о ,  т = о о  (это соответствует стационарному рас ­
пределению температуры в обмотке,  когда на ее поверхности поддер­
живается нулевая температура),  как частный случай уравнения (8), по­
лучим решение, приведенное в [3].

В табл.  1 приведены данные расчета температурного поля в центре 
обмотки / ( 0 , 0 , т )  и на поверхностях Z(0,Ry ,T) и t (Rx ,0,т) для  различных 
моментов времени. Характеристики обмотки Rx X  Ry =  0,04  X  ж2, 
X =  5 ,8 15  вт/м • град, а =  13,9 • IO6 м2/сек, qy =  13 95 60  (I +  0 ,0 0 4  I) 
вт/м3, ал = 11,63 вт/м2 • град, ау =  34,89 вт/м2 • град.
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