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Т епловы е  процессы , происходящ ие  в об м о тках  при обтекании  их 
электрическим  током, им ею т следую щ ие особенности.

В р ем я  н а гр е ва  и о х л а ж д е н и я  обм оток  несоизм ерим о с врем енем  
протекаю щ и х  в них эл ек тр о м агн и тн ы х  процессов.

П остоянны е  врем ени н агр ева  и о х л а ж д е н и я  не равн ы  м еж д у  собой.
Т епловы е п а р а м е тр ы  обм отки  (у д е л ьн а я  теплоем кость , к о э ф ф и 

циент теплоотдачи , тем п ературн ы й  коэф ф ициент  сопротивления п р о во д 
никового  м а т е р и а л а  обм отки) яв л яю тс я  ф ункциям и  ее тем пературы . 
О т д ач а  тепла  в о к р у ж а ю щ е е  пространство  с поверхности обм отки  з а 
висит от больш ого  числа  ф ак торов :  геометрии, р а зм е р о в  и исполнения 
обмотки , ее тем п ературы , условий  о х л а ж д ен и я ,  теплового  к о н так та  с 
м агнитопроводом , нал и чи я  других  тел на пути теплового  потока.

Т ем п ер а ту р а  внутри обм отки  р а с п р ед е л яет с я  неравном ерно .
Тепловой  реж и м  обмотки значительно  зависит  от прим ененны х в 

ней изол яционны х  м атери ал ов .
Т а к о е  м н огооб рази е  тепловы х  явлений  в о б м о тках  электрических  

а п п а р ат о в  в ы н у ж д а л о  исслед овател ей  к созданию  р а зл и чн ы х  ф и зи ч е 
ских и и н ж енерны х  методов расчета ,  прим еним ы х л и ш ь в конкретны х 
случаях , им ею щ их часто  больш ое число гром оздки х  ф орм ул , э м п и р и 
ческих коэф ф ициентов , кривы х  и таб л . [Л. 1— 6 и др.]. Н и ж е  р а с с м о т 
рим упрощ енны й м етод  расчета  тепловы х процессов в о б м о тк ах  э л е к 
тром агн и тов  постоянного  тока, основанны й на л и н е ар и за ц и и  з а в и с и м о 
стей их тепловы х п а р а м е тр о в  от тем пературы .

У равнение  теплового  б а л а н с а  изотерм ической  обм отки  д л я  л ю б о 
го м ом ента  врем ени  dt, им ею щ ей превы ш ение тем п ер ату р ы  н ад  те м п е 

р а ту р о й  о к р у ж а ю щ е й  среды  т°, к а к  известно [Л. 7], м о ж е т  быть п р е д 
с т а в л е н о  в виде

Pdt =Bcdfi  +  S k kT Edt,  (1)

где  P — а к т и в н а я  мощ ность, в ы д ел я е м а я  в обмотке в виде те п л а ;
В — вес  обмотки;
с — у д е л ь н а я  т е п л о е м к о ст ь  обм отки ;

Sk— р а с ч е т н а я  п о в е р х н о с т ь  те п л оотд ач и  обмотки;
kr — коэф ф ициент теплоотд ач и .
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r =  r O

Если известна  д и н а м и ч е ск а я  к р и в ая  тока  во времени, то теп л овая  
энергия, в ы д ел и в ш ая с я  за  лю бой р а с см а тр и в ае м ы й  м алы й  п р о м еж у 
ток  времени At будет р а вн а

P - М = ( і „  + - E ) 2 г . At,(2)

где г — а к ти в н о е  с о п р о т и в л е н и е  цепи  обмотки;
іп — значение то к а  в конце и н т е р в а л а  врем ени , п р е д ы д у щ его  р а с 

с м а т р и ва е м о м у ;
Ai-г с р ед н ее  на  и н т е р в а л е  п р и р а щ е н и е  ток а .

В еличина активного  сопротивления в зависим ости  от тем п ературы  
находится  по известной зависим ости

1 + а ( t0° + т п + - у ) ] ,  (3)

где  г 0 — соп роти влен и е  меди обмотки п р и  O0C (удел ьн ое  с о п р о ти в л е 
ние обмоточной меди при  O0C р авн о  1 ,7 5 - 10~8 ом. м)\ 

tQ° — т е м п е р а т у р а  о к р у ж а ю щ е й  среды ; 
а — те м п е р а т у р н ы й  коэффициент со п р о ти в л е н и я  п ровод никового  

м а т е р и а л а  обмотки, д ля  меди равны й  0,00431 г р а д - 1 ;
Tn — превы ш ен и е  т е м п е р а т у р ы  обмотки над  о к р у ж а ю щ е й  в конце 

и н т е р в а л а  врем ен и , п р ед ш еству ю щ его  рассм атр и в аем о м у . 
Т еп л овая  энергия, з а п а с а е м а я  в обм отке  б л а го д а р я  ее теплоемкости, 
не м ож ет быть точно определена , т а к  к а к  вес и удельную  теплоем кость  
разл и чн ы х  видов изоляции  практически  б ы вает  трудно  учесть. О д н ако  
ясно, что их п роизведение ,даю щ ее теплоем кость  изоляции, явл яе тс я  
п рен ебреж ительно  м алой  величиной по сравнению  с теплоем костью  м а 
тер и а л а  обмотки. П ри  неучете теплоемкости  изоляции, она созд ает  не
которы й з а п а с  по нагреву. Если принять  во вним ание  близкую  к л и 
нейной зависим ость  удельной теплоемкости  меди обмотки  от т е м п е р а 
туры  [Л. 8], то первое с л агаем о е  у р авн ен и я  (1) в конечных рйзностях  
(среднее значение на интервале)  будет п ри б л и ж ен н о  равно

BcAz^ B m At  ̂сМо +  ß ^о° +  тп +  л г )  ]  ’ ^
где  E m — вес меди обмотки;

сМ() — у д е л ь н а я  те п л о е м к о ст ь  меди при  т е м п е р а т у р е  0°С р а в н а я
3 85 . ю - 4 ;

к г .  г р а д .
ß — т е м п е р а т у р н ы й  коэффициент теплоем кости , равны й д л я  меди 

[Л . 8] 1 ,4 7 - 1 0 - 7 em̂ eK -
к г .  г р а д 2 ’

Дх°
~2  с р е д н е е  на и н т е р в а л е  п р и р а щ е н и е  п ревы ш ен и я  т е м п е р ат у р ы .

Р а с ч е т н а я  поверхность теплоотдачи  обмотки находится  по ф орм уле  
[Л. 7].

Sk =  S d N tIt • Sdf
где: S d — п л ощ адь  н а р у ж н о й  п о вер х н о сти  обмотки;

Sd — пл ощ адь  в н у т р е н н е й  п оверхн ости  обмотки; 
т]т— коэффициент эфф ективности  теплоотдачи  с вн у тр ен н ей  по

верх н о сти  обмотки, равн ы й  [Л . 4]:
0,9 — д л я  б е ск а р к а с н ы х  обмоток,
1,7 — д л я  обмоток с м етал л и ч еск и м  ка р к а с о м ,
2,4 — д л я  обмоток, непосредственно н ам аты ваем ы х  на сердечник  

эл е к тр о м а гн и т а .
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В ходе тепловы х расчетов обм оток  с н аибольш им и  затруд н ен и ям и  
ста л к и в а ю тс я  при определении коэф ф ициентов  теплоотдачи  с их п о 
верхности.

О д н а к о  эта  зависим ость  б л и зк а  к линейной, тогда

At +  At0 +  Y ( U° +  тп +  “2” )* (8  )

где: АТо — коэф ф ициент теплоотдачи  обмотки, з а ви с ящ и й  от величины  
ее поверхн ости , р а вн ы й  [Л. 7] при  1 см 2 <  S k <  100 см 2

£ т = 6 . 1 0 - 7 + ----------+ - я - ,  (7)0 —  м 2 -гр а д  * N 1

п ри  100 с м 2 <  S k <  5000 см 2
1 вт

у і ,
6То= 3 . 1 0 - 7«  (8)

Y — т е м п е р а т у р н ы й  коэф фициент теплоотдачи .
К а к  сви д етел ьствую т л и те р а ту р н ы е  источники [Л. 6, 7, 9— 11 и д р .] ,  
а  т а к ж е  н екоторы е  опыты проведенные автором , коэффициент у и зм е
няется  примерно в п р ед ел ах  y =  5 • IO "10.

7 = ( 4  +  6 ) - 1 0 - ' 0

Е сли  н и к а к и х  дополнительны х  сведений  о коэффициенте y h ^ ,  то при 
р ас ч е та х  с л е д у е т  п р и н ять  у = 5 * 1 0 ~ 10.
П од ставим  в уравнение  (1) зн ачен и я  его членов, тогда  получим.

[ і  + 4 . 3 Ы 0 - 3( / .°  +  ¾ + y J ]  =

=  Bm Лх° [ з ,8 5  • 1 0 - “ +  1,47 • IO -7 ( С  +  х; +  < ]  +

+  S K[6 To +  5 .  I O - 1Y 00 + х" + 4 ° ) ]  • ( т" +  Т - ) - А<- (9)

Р еш и м  последнее уравн ен и е  относительно п ри р ащ ен и я  превы ш ения 
тем п ературы  обмотки

м °  =  .Г у' - 4/ г - г  . (Ю)

где об озн ачен ы  j
X =  2 - 1 , 4 7 - IO - 7S m + 5 - I O - 10S k -A/, (11)

Y =  2 ß „  [3,85- IO "4 + 1 , 4 7 .  IO"7( С  +Yn)] +
+  S r  [6т0 +  5 • 1 о - 19 (/0° +  2x^)1 • At -  

- 4 , 3 1 - 1 0 + t„ + Y r f r 0-At,(12)

Z =  Skхп [6То +  5 . 1 0 - і0( С  +  х ; ) ] .Д /  -  

(  H y )* г° [ ! +  4 ,3 1 • 1 ° —3 ( /0° +  х^ )] • At (13)

Т аким  о б разом , им ея  динам ическую  кривую  тока, мож но, используя  
уравнение  (10), построить по и н те р в ал а м  кривую  превы ш ения те м п е 
ратуры  обмотки.
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У равнение  (1) п р ед п о л агает  обм отку  изотерм ической , поэтому все 
расчетны е ф орм ул ы  сп равед ли в ы  д л я  тем п ер ату р ы  н ар у ж н о й  п оверх 
ности реальной  обмотки. А т а к  к а к  переп ад  тем п ер ату р  наи б олее  н а 
гретого слоя  обмотки  и н ар у ж н о й  ее поверхности не п р евы ш ает  15°С 
[Л. 12], то м ож но  считать, что д оп усти м ая  тем п е р ат у р а  нагрева , и зо 
л яц и и  обмотки, о п р е д ел я е м а я  ее классом  и потребны м  сроком  сл у ж б ы

П ри  построениях кривы х о х л а ж д ен и я  в ф о р м у л а х  нуж но п ол агать

И зл о ж е н н ы й  м етод  был проверен  при расчете  тепловы х процессов 
в об м отках  ІІІ -образны х  эл ек тром агн и тов  с поперечно д ви ж ущ и м ся  
-якорем, я в л яю щ и х ся  эл ем ен там и  линейного  эл ек тром агн и тн ого  д в и г а 
тел я  [Л. 13]. Т е м п ер а ту р а  обмотки  з а м е р я л а с ь  методом  сопротивления. 
С рав н ен и е  расчетны х и эксп ери м ен тал ьн ы х  х а р а к те р и с ти к  н агр ева  и 
о х л а ж д е н и я  обм оток  3-х об р азц о в  электром агнитов , р аб о та в ш и х  в д л и 
тельном  и повторно-кратковрем енном  р е ж и м а х  при разл и чн ы х  ПВ%  
у к а зы в а е т  на во зм ож н ость  исп ол ьзован и я  м етода  при тепловы х расче-

1. П р е д л о ж е н н ы й  упрощ енны й м етод  р асчета  тепловы х процессов 
в об м отках  эл ек тром агн и тов  постоянного тока  д а е т  во зм ож н ость  п р о 
стым способом по динам ической  ха р а к те р и с ти к е  или д и а г р а м м е  тока  
найти, зн а я  л и ш ь  р а зм е р ы  и не им ея  почти н и каки х  сведений об и сп ол 
нении обмотки, построить хар актер и сти ки  ее н агр е в а  и о х л аж д ен и я .

2. М етод  д а е т  удовл етворител ьны е  р е зу л ьта ты  к а к  при расчете  
повторно-кратковрем енны х , т а к  и дли тел ьн ы х  р еж и м ов  об текан и я  т о 
ком обм оток  эл ектром агн и тов .

3. К оэф ф ици ент ß при м ал ы х  п ревы ш ениях  тем п ературы  н езн ач и 
тельно  вл и яет  на тепловы е  хар актер и сти ки  обмотки  и м ож ет  быть п р и 
нят равн ы м  нулю.

4. П р и  корректи ровке  значений  коэф ф ициентов  т Для конкретны х 
исполнений обмотки, точность расчетов м ож ет  быть повы ш ена.

5. В случае  алю м иниевой  обмотки  коэф ф ициенты  а  и ß д о л ж н ы  
б ы ть  пересчитаны  д л я  обмоточного  алю м иния.
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