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Одним из основных вопросов при решении задачи распределения 
температуры в обмотках бетатронов является знание закона распреде­
ления тепловыделения q v по всему объему этой обмотки, который по­
зволит выделить самый нагруженный в тепловом отношении участок. 
З а д а ч а  усложняется тем, что выделение тепла в намотке обусловлено не 
только током, протекающим в ней (активные потери в меди), но и ви­
хревыми токами, возникающими из-за очень больших магнитных полей 
,рассеяния в окне бетатрона [1].

Теоретически решить поставленную задачу  сложно и возможно толь­
ко піри наличии специальных экспериментальных исследований [2]. Н иже 
предлагаю тся инженерные методы оценки тепловыделений в обмотках 
как  действующих, так  и вновь проектируемых бетатронов.

1. Тепловыделение по всему объему намотки — 
величина постоянная

Подобный случай имеет место в тех участках намагничивающ их 
обмоток бетатронов, которые удалены от его полюсов [1] на довольно 
значительные расстояния (ближ е к стойкам). В этом случае абсолютное 
значение тепловыделения q v от намагничивающ его тока значительно 
превосходит тепловыделение от вихревых токов.

Если при этом рассматриваемый участок обмотки надежно тепло­
изолирован, то распределение температуры в нем при разогреве будет 
описываться дифференциальным уравнением
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Qv =  С 'P ~ ~ ~  у (1 )ÖX

гд е  а =  к о эф ф и ц и е н т  т е м п е р а ту р о п р о в о д н о с т и  о б м о тк и  бе-
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татр о н а ;
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И з эт о г о  у р а в н е н и я  в ы т е к а е т ,  что  если  из о п ы та  з а м е р и т ь
d t  ( т )

с к о р о с т ь  и зм ен ен и я  т е м п е р а т у р ы  по в р ем ен и  — на это м  уча-
OZ

ст в е  о б м о тк и ,  то  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  т е п л о в ы д е л е н и е  qv в нем, по 
кр ай н ей  м ере , с д о с т а т о ч н ы м  п р и б л и ж ен и ем .

і . •
2. Тепловыделение по всему объему намотки — линейная 

функция температуры

Е сли  э л е к т р и ч е с к о е  со п р о ти в л е н и е  м а т е р и а л а  о б м о тк и  зави си т  
от  т е м п е р а т у р ы ,  то  есть

R t =  Д о 0  +  т - 0 ,  ом,
гд е  R 0 — со п р о ти в л е н и е  м а т е р и а л а  о б м о тк и  при 0°С;

7  — к о эф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н ал ьн о сти ,  
то  в сл у ч ае  т е п л о и зо л я ц и и  это й  о б м о т к и  н е ста ц и о н а р н о е  т е м п е ­
р а т у р н о е  п о л е  в ней о п и сы в ае тс я  си стем ой  уравн ени й :

L  dI(х) =  ЯѵоѴ ±т ^ ( х)1 . • (2)
а д  % X

 ̂(0) =  0. (3)

Р е ш е н и е  (2) — (3) д а е т с я  зави си м остью  [3]:

t  (х) =  —
7

exp  I —  -f -г ] — 1 (4)

И з э к сп ер и м ен та  м о ж н о  сн ять  кривую  и зм ен ен и я  т е м п е р а т у р ы  
во  в р ем ен и  д л я  и с с л е д у е м о го  (т е п л о и зо л и р о в а н н о го )  у ч астк а  о б ­
м о тк и . Д л я  к ак о го -л и б о  ф и к с и р о в а н н о го  п р о м е ж у т к а  вр ем ен и  т* 
по э т о м у  гр а ф и к у  м о ж н о  найти  с о о т в е т с т в у ю щ е е  зн ачен и е  т е м ­
п е р а т у р ы  t* (т*). П о д с та в и в  эти  вел и ч и н ы  в (4), получим

In [г* (О-7 + 1] /*ч
Яѵо =  с-9• V - •

3. Теплообразование в объеме намотки есть линейная функция
от одной координаты

Р ассм о тр и м  н е с т ац и о н ар н о е  те м п е р а т у р н о е  п о л е  в б е с к о н е ч ­
ном  п р я м о у го л ь н о м  б русе  2R 1 X  2R 2, к о гд а  его  гран и  т е п л о и з о л и ­
ро в ан ы . В нутри  бруса  д е й с т в у е т  и сточни к  т е п л а ,  л и н ей н о  з а в и с я ­
щ ий  от  к о о р д и н а ты  X , то  есть

Яѵ =  Яѵо+ P-X.
З а к о н о м е р н о с т ь  и зм ен ен и я  и р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а ту р ы  о п и ­

сы вается  си стем ой  уравн ени й :

A Z (X1 Fo) = о2/ (Х ,  Fe (6)
AFo AA2

AZ(I,  Fo) _ 0 , AZ (6, Fo) (7)
д Х  ’ д Х

Z (X,0) =  0. (8)
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Р е ш е н и е  это й  систем ы  п р и в е д е н о  в [3]:

t (X,  Fo) =  Fo ( А +  0 ,5В) +  2  вPcos 1У ~ ~  !

З д есь :

t ( X ,  F o ) =  t ( X ’ Fo) ~ tn

т= I L Pm

X  [I — exp  (— pit Fo].

X

(9)

to

A =  ARl Qvolx t 0; B  =  ARl  p/X t 0\ X  =

б е зр а зм е р н а я  т ем п ер а ту р а ;

t 0 — ф и к с и р о в ан н о е  зн ачен и е  тем п е р а ту р ы ; 
Fo — критери й  Фурье';

X

2/?,
т т ■ тс„ т =  1, 2, 3...

Д л я  какой -ли бо  ф и к с и р о ван н о й  точки  бруса  с к о о р д и н а т о й  X * ,  
у ч и ты в ая  1 член  р я да  ( т =  1), п олуч аем :

t(X*,Fo) =  Fo ( А +  0,5 ß )  -F ß  * [I — e x p (— u2 Fo)], (10)
гд е

4 cos Ti X*
X =

Г раф и ч ески  зав и си м о сть  (10) п р е д с та в л е н а  на рис. 1 (кри вая  1). 
П ри  д о с т а т о ч н о  б о л ьш и х  к р и тер и я х  Ф урье  (Fo >  0,3) кри в ая  I п е ­
р е х о д и т  в прям ую . Е сли  из н ач ал а  к о о р д и н ат  п р о в е с ти  прям ую  II,

Рис. I. К вопросу оценки теплообразования в объеме обмотки бетатрона, когда 
оно линейно зависит от одной координаты .

п а р а л л е л ь н у ю  п о с л е д н ей ,  то  у р ав н е н и е  ее б у д е т  Ѳ '=  Fo +  0,5 
Д л я  к ак о го -то  ф и к с и р о в ан н о го  F o * > 0 ,3  (рис. 1) м о ж н о  зап и сать ,  ч то

Q1 - B - V .и Q2 =  Fo* + 0 , 5 5 ) .
О т к у д а  .

ѳ , - 2 0 , . , . 4 - .  
л = --------------------- î z _ ,  B =  L l .  (П)

2х
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С л е д о в а т е л ь н о ,  о п р е д е л и в  O 1 и Ѳ2 д л я  ф и к с и р о ван н о го  зн а ч е ­
ния Fo* (рис. 1), м ож н о  по (11) о п р е д е л и т ь  А и В, а значит, т е п ­
л о в ы д е л е н и е  как  ф ункцию  от ко о р д и н аты  X.

4. Приближенный метод оценки закона теплообразования

К ак  известно [4], намагничивающие обмотки бетатронов выполня­
ются в виде спирали из прямоугольных изолированных шинок. Верти­
кальные ряды шинок разделяются охлаж даю щ ими каналами.

Эксперименты показали, что тепловыделение в вертикальных рядах 
шинок можно считать функцией только от одной вертикальной коорди­
наты л: по высоте ряда. В этом случае может быть использован метод 
нахождения q v (х), описанный в п. 1. Д л я  этого нужно замерять тем­
пературы стенок в нескольких точках по высоте вертикальных рядов 
шинок при отсутствии теплообмена с окружающ ей средой, то есть при 
закры ты х охлаж даю щ их кан алах  (рис. 2). Полученные кривые разгона

о/ Q2 05 о.* 0.5 0.6 US часы

Рис. 2. Кривые изменения температуры по высоте вертикального ряда шинок 
обмотки бетатрона в точках с 1 по,5.

(рис. 2) позволяют определить для каж дой из них тангенс угла наклона 
к оси времени, то есть

dt  (т)
ÔT Xi

для  фиксированных координат X 1 точек поверхности ряда шинок, и под­
считать тепловыделение по (1) в каждой исследуемой точке. П олучен­
ные значения тепловыделений в каждой точке наносятся на график * 
(рис. 3), откуда находится уравнение кривой

Qv =  / ( ■ * ) •

Н а рис. 3 нанесены результаты обработки данных теплового испы­
тания намагничивающей обмотки бетатрона Б-25-2. Из него видно, что
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тепловыделение q ѵ в различных ее частях по высоте изменяется п рак­
тически по линейному закону.

120

ЮО

SO

OO

40

го
о
SO

60

UO

20

О

60

UO

20

О

M M

Рис. 3. Теплообразования по высоте вертикальны х рядов ш инок обмотки бетат­
рона Б-25-2: •  — данные тепловых испытаний для ряда №  3 по счету от по­
лю са; ~і то ж е для  ряда №  5; /  — то же для ряд а №  7; о  — данны е

моделирования на электропроводящ ей бумаге.

5. Определение добавочных потерь на вихревые токи методом 
математического моделирования

К ак  уж е отмечалось, значительные магнитные поля рассеяния полю­
сов [I] вызывают очень сильный местный разогрев обмотки на участках 
с большей плотностью магнитных силовых линий.

Простым экспериментальным путем нахождения* потерь тепла от 
вихревых токов является моделирование поля рассеяния бетатрона на 
электропроводящ ей бумаге, описанный в [5].

Из листа электропроводной бумаги с известным электросопротивле­
нием вырезается фигура, геометрически подобная сечению окна бета­
трона (рис. 4). Полученная фигура наклады вается  на тонкий лист ди­
электрика. В месте модели, соответствующем воздушному зазору в по-
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люсе бетатрона по высоте галет, наклады вается  медная шинка 4, к ко­
торой подводится ток. Н а другую сторону диэлектрика (стекла) в местах, 
соответствующих вертикальным рядам шинок, наклеиваются силикатным 
клеем электроды из алюминиевой фольги. Электроды выполняются 
в масш табе модели. М одель питается от источника напряжения звуко­
вой частоты.

X  A i

-0 ■— А
Рис. 4. Установка для моделирования вихревого поля рассеяния бетатронов:
1 — лист стекла; 2 — электропроводная бумага; 3 — электроды из алюминиевой 
фольги, соответствующие намагничивающей обмотке бетатрона; 4 — медный 
электрод, соответствующий немагнитному зазору; 5 — линии тока; 6 — эквипо­

тенциальные линии.

Связь между электрическими величинами модели и электромагнит­
ными величинами бетатрона, а такж е  коэффициенты моделирования 
приведены в [5].

В результате обмера поля напряжений на модели получают картины 
распределения составляющих вектора индукции B x и B y по высоте 
вертикальных рядов шинок обмотки, котррые позволяют оценить по [6] 
теплообразование в обмотке от вихревых токов.

Указанным методом были определены тепловыделения в вертикаль­
ных рядах шинок №  3, 5, 7 по счету от полюса бетатрона Б-25-2. Эти 
данные нанесены на рис. 3 кружками. Н а этом ж е рисунке нанесены д ан ­
ные, полученные по п. 4.

Выводы

1. Д л я  теплового расчета обмоток бетатронов необходимо знание 
закона теплообразования по всему объему обмотки. П редложенные 
в п. 1— 4 методы позволяют экспериментально только на уж е изготовлен­
ных бетатронах получить эти законы.
9. Заказ 4594 1 29



2. Метод моделирования вихревого поля рассеяния бетатрона (п. 5) 
может быть использован такж е для оценки теплообразования при проек­
тировании бетатронов.
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