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Н адеж ны й выбор и расчет системы охлаж дения намагничивающ их 
обмоток бетатронов требует знания распределения температуры на по
верхности вертикальных рядов шинок обмотки и закона теплообразова
ния в ее объеме.

Рис. I. К инженерному методу теплового расчета намагничивающей обмотки
бетатрона.

Если тепловыделение постоянно по объему вертикального ряда ш и
нок, то закон распределения температуры по его высоте можно найти по 
методике, данной в [1]. Однако наши эксперименты показали, что обыч
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но тепловыделение по высоте вертикального ряда  шинок линейно зависит 
от вертикальной кородинаты, то есть

qo z=L + M x y вт/м3, (1)
гд е  X — в е р т и к а л ь н а я  к о о р д и н а т а  об м о тки  в м  (рис. 1).

С л ед о вател ьн о  [і]. м ож н о , п о л ь зу я с ь  этим  со о тн о ш ен и ем , о п 
р е д е л и т ь  закон  и зм ен ен и я  те м п е р а т у р ы  по стен ке  в е р т и к а л ь н ы х  
р я д о в  ш и н ок  о б м о тк и  в р азл и ч н ы х  случ аях ,

а) В о зд у х  п о д а е т с я  в щ е л и  о б м о тк и  
снизу  при A = O  (рис. 1). Т о г д а

J. , v s  и. , 2 ( /  . .  й  ѵ  „  Bi „  . В і \ter (X )  =  t BX +  —— N u -  У  A mI sin  cos H j +
P e  s \ pm pm)

(2)
OO

+  ^  A m (jim cos -+ Bi sin p m X ) .
m — I

б) В о зд у х  п о д а е тс я  в щ е л и  о б м отки  
с в е р х у  при X  =  \.  Т о г д а

9 IJ п 00
4т (X)  =Vbx — —  Nu • — 2  Ат Ksin V  “  Sin ѵ )  —г  е s т T

(3)
Bi 00

 (cos P m X  —  COS [Im)] +  У  А в  К  COS f t»  A + B i-C O S f te А ) .

В ф о р м у л а х  (2) и (3):

F  (Pm)-sh ^

A m = ---------------- =-------------- --------------- - ; (4)
Pm-D(Pm) Pmsh Ь? +  Bi Ch Ы
У] УІ J

D ( [ i j  =  +  {pli ( ^ т + 0 ,5  sin 2 iim) +  Bi2 (рт —  0,5 sin 2рт) +
2 Pm

+  2[im- B i -sin2 

D (p m) =  — K - s i n  рт  + Bi (I — cos | i j ]  +
Pm

+  ~ 7  K -C O S  Pm (I —  Bi) +  sin Ii m (Bi +  Pm) —  [im];
Pm

О A F  Cf £4 Л4 q  Clß =  4 -  a 2; f  =  8 -  a 3; tj =  — ;
э̂кв э̂кв О

v x u- a - 2a  „  lW-2s ЛТ a-2s  A  =  — ; Bi = ------- ; P e  = ----------; Nu =
2л Хэкв SZ ^-воздух

W  — с к о р о с ть  в о зд у х а  в о х л а ж д а ю щ и х  щ е л я х  о б м о тк и  в м/сек; 
а — к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о о т д а ч и  в щ е л и  о б м о тк и  к в о з д у х у  

с т е м п е р а т у р о й  t BX в вт/
} s  — ш ирина о х л а ж д а ю щ е й  щ е л и  в м  (рис. 1);
ft* и Хвозд— к о э ф ф и ц и е н т  тем п е р а ту р о п р о в о д н о с т и  и т е п л о п р о в о д н о 

сти возд уха ;
4>кв — ,экви вален тн ы й  к о э ф ф и ц и е н т  те п л о п р о в о д н о с т и  о б м о т к и  

в



Т а б л и ц а  I
Корни уравнения

Bi IaI 9-2 1*3

1 0,005 0,099947 3,1448 6.2848

2 0,01 0,13970 3,14799 6,28637

3 0 ,0 2 0 19966 3,15420 6 ,2 s9 6

4 0 ,0 3 0.24433 3,1605 6.2926

5 0 ,0 4 0 ,28190 3 ,1668 6 .2956

6 0 ,0 5 0,31491 3,1731 6,29905

7 0 ,0 6 0,34468 3,1793 6 ,3020

8 0 ,0 7 0,37200 3 ,1852 0,3053

9 0 ,0 8 0,39733 3,1914 6,3084

10 0,09 0,42111 3,1979 6 .3114

11 0 , і0 0 ,4  353 3 ,20400 6,31485

12 0 ,2 0 0,62210 3 , 2638 6 ,3459

13 0 ,3 0 0 ,7 5 )7 4 3 .32173 6.37710

14 0 ,4 0 0 .86567 3.3773 6,4076

15 0 .50 0 ,96020 3,43101 6,43820

16 0 ,6 0 1,0433 3 ,4827 6 ,4680

17 0 ,7 0 I , 1183 3 ,5327 6,4977

18 0 ,8 0 1,1864 3 5810 6,5271

19 0 ,9 0 1,2488 3 ,6280 6 .5  59

20 КО• 1,3052 3,67919 6,58462

21 і , і 1,3600 3 ,7168 0 ,6127

22 1,2 1,4100 3 ,7592 6,6406

23 1 ,3 1,4568 3 ,8007 6,6580

24 1,4 1,5009 3 .8407 6 ,6954

25 1 ,6 1,5820 3 ,9170 6 ,7484

26 1 ,8 1,6545 3 ,9892 6,8005

27 2 ,0 ,7206 4,05740 6,85120

28 2 ,2 .1,7806 4 ,1218 6 ,9003

29 2 ,4 1 ,8  56 4,1833 6 ,9483

30 2 .6 1,8862 4 ,2415 6,9946

31 2 8 1,9330 4 ,2965 7 ,0400

32 3 ,0 1,9763 4,3492 7 ,0842

33 3 ,5 2 ,0723 4 ,4699 7,1892

34 4 ,0 2,1536 4,5777 7 ,2868

35 4 ,5 2 ,2236 4 ,6742 7 ,3783
і Ч ; / ; ,

36 5 ,0 2,28445 4,76129 7,46367

37 5 ,5 2 ,3377 4 ,8395 7 ,5430

38 6 ,0 2 ,3848 4,9112 7;6174



П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  1

B1 Pl P2 Рз

39 6 ,5 2 ,4268 4,9762 7 ,6868
40 7 ,0 2,4645 5,0357 7 ,7518
41 7 ,5 2 ,4983 5 ,0903 7 ,8127

42 8 ,0 2 ,5289 5 ,1406 7,8715

43 8 ,5 2.5571 5 ,1872 7,9225
44 9 ,0 2 ,5824 5,2300 7,9745

45 9 ,5 2 ,6059 5 .2700 8,0221

46 10 2,62768 5,30732 8 ,06713

47 20 2,8577 5.7253 8 .6115

48 30 2,9456 5 8950 8 ,8509

49 40 2,9921 5 ,9859 8 ,9827

50 50 3 .02090 6.04265 9 ,06626

51 60 3,0402 6 .08и9 9 ,1230

52 70 3 ,0542 6 ,1087 9 ,1642

53 80 3 ,0648 6,1302 9,1957

54 90 3.0731 6 ,1464 9 ,2  07

55 * ю о 3,0800 6,16014 8,24480

56 CXD 3,1416 6,2832 9 ,4248

U — п е р и м е т р  п р о х о д н о го  сеч ен и я  о х л а ж д а ю щ е й  щ е л и  о б 
м отки  в м;

,2В і-рт
Pm- к о р н и  у р а в н е н и я  I g p m =

Pm Bi2
П е р в ы е  три  к о р н я  эт о г о  у р ав н ен и я ,  н ай д ен н ы е  на Э Ц В М  

„ П р о м ін ь “, п р е д с та в л е н ы  в таб л .  1.
С о о тн о ш ен и я  (2) и (3) м о ж н о  у п р о с ти ть ,  если  у ч есть ,  ч то  р я 

ды  в них б ы стр о  сх о д я тс я .  П ри  и н ж ен е р н ы х  расч етах  м о ж н о  п о л ь 
зо в а т ь с я  этим и  зави си м о стям и  с одним  ч лен о м  ряда , 1. Т о г д а :

а) в о зд у х  п о д а е тс я  в щ ел и  о б м о тк и  
снизу  при X  =  0 (рис. 1),
, . . . .  , . 2 U  . .  а  . (  . „  Bi ѵ B i \
Zct (X )  =  Zbx -f~ —— -N u — A 1 1 sin р,  cos P1 -) 1 +

P e  s V р, P1 /

+  A 1 (pi cos P1 X  +  Bi sin P1 X),
(5)

гд е  A 1 в ы ч и с л я е т с я  по (4) при т  =  1.
К о о р д и н а т а  м ак си м ал ьн о й  т е м п е р а ту р ы  н а х о д и тся  из в ы р а 

ж ен ия :

^max =  -  arctg 
Pl

Pl
/ 0 . 2 6 ' . .  а

B i  N u -
I P e  s

2 U а
Bi +  - N u -  

Bi  Pe  s

(6)

б) в о зд у х  п о д а е тс я  в щ ел и  о б м о тк и  
с вер х у  при X  =  1 (рис. 1),

: т . і
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+  A 1 (|i.j cos [I1 X  +  Bi • sin [X1 X).
Координата максимальной температуры определяется из соотно

шения:

1!
V max — - ь arctg 

Pi

Pi
D. 2.U а
Bi -\ Nu- —

Pe
2U а  

-  - Nu-  —
Pe ■7 J

Д л я  вычисления Лі по (4) построена номограмма, что значительно 
сокращает труд вычислительных операций (рис. 2).

Рис. 2. Н ом ограм м а д л я  вычисления величины Ai по ф орм уле (4).

Тепловой расчет намагничивающей обмотки бетатрона, основанный 
на использовании соотношений (5) — (8), долж ен следовать за электро
н а



Т а б л и ц а  2
Инженерная методика теплового расчета намагничивающей обмотки бетатрона

№ 
п. п. Величина О бозн аче

ние Р асчетны е соотнош ения Р азм ер 
ность П римечание

1 2 3 4 5 6

Данны е для расчета

I Тип бетатрона — —

2 Высота исследуем ого верти каль
ного ряда ш инок

CS
•»

і

рис. 1 M
Тепловой расчет надо вести по 1 

и 2 рядам  по счету от п он оса , 
больш е других нагруж енны х в теп 
ловом отнош ении

3 Ш ирина вертикального ряда ш и
нок 4 b рис. 1 M

4 Н ам агничиваю щ ая сила вторич
ной обмотки I2W2 —

Н еобходим а для электром одели_ 
рования поля рассеяния бетатрона 
для оценки теплообразования в р я 
дах ш инок

5 Сечение шинки обмотки к х і — M M 2 —

6 С опротивление вторичной 
обмотки Ѵ R — OM

7 Н амагничиваю щ ий ток h — а

8 Тенлоактивны х потерь в меди 
намагничиваю щ ей обмотки Q I22R вт



П р о д о л  ж е  н и е  т а б л и ц ы  2

1 2 3 4 5 6

9 О бъем  нам агничиваю щ ей обмотки Vr
п

2 ( 2 * 2  R i A b -2а) 
І— I

рис. 1

10 Т еплообразование в нам агничиваю 
щей обм отке

Яѵ*кт qv* k t =  9 .
V

вт ім3
Н еобходимо для нахож дения теп 

ловы деления от вихревы х токов 
по [2]

11 Т ем пература воздуха на входе в 
охлаж даю щ ие щели обм отки B̂X — 0C

12 Д опустим ая тем пература нагрева 
отм отки Znon — 0C

13 Ш ирина охлаж даю щ их щ елей 5 M рис.1

14 Т епловы деление в объем е верти 
кального ряда ш инок как от вихре
вых токов [2], так и от активны х 
потерь в меди обмотки

S

Яѵ qv = L -\-M 'X вт /м 3 х — в M

15 Н аправление движ ения воздуха в 
щ елях

Снизу вверх или сверху вниз рис. 1

16

!

Э квивалентны й коэффициент теп 
лопроводности обмотки ^экв

I

^ kb= V H - Z ) BmjM-0C Н айдено из опы та для шинки 
10x3 ,28  м м 2:
1) оплетка ш ин—два слоя стекло
волокна (П С Д  [5]), пропитка—б а
келитовы й лак,
Хэкв= 2 .5 2 3 -t-2,03- 10 4-  ̂ С;

2) оплетка та же, ппопитка— лак 
№  447 ГОСТ 6244 -  52, 
Хэкв= 1 ,4 5 2 + 9 ,9 9 5 -1 (Г 4.7



П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  2

1 2 3 4 5 6

17 С ум м арная площ адь прокодного 
сечения всех охлаж даю щ их каналов 
2 частей обмотки і

M2

%

рис. 1

Тепловой расчет намагничиваю щ ей обмотки бетатрона

1 С корость движ ения воздуха в 
охлаж даю щ их каналах обмотки

W — місек Задаем ся

2 К ритерий П екле P e W -2s  
P e -  * 

а *
— Т еплоф изические характеристики  

воздуха берутся при ^bx0C

3 Эквивалентны й коэффициент теп 
лопроводности оимотки при t допус. ^экв ^ э к з= ^ )+   ̂' ^доп вт\м  0C

4 П ериметр проходного сечения 
1 пигонного метра щ ели

и ( / = 1 + 5  +  1 + 5 M Р асчет удобнее вести для 1 по
гонного метра щ ели

5 Коэффициент теплоотдачи в щ е 
ли обмотки

а N u = f(R e , Pr, G r) BmjM20C По [3] или [4] в зависим ости от 
реж има течения

6 Критерий Био Bi ВІ —  CL • —

7
•

Корень трансцендентного у равн е
ния

2Bi -Pm 
5=3 P - V - B i2

И з таблицы № 1



П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  2

1 2 3 4 5 6 ч

8 Комплекс р ß = 4  La2l \ 3KQ 0C

9 Комплекс T Г=8Л*.аз/Хэ<в 0C

10 О тнош ение разм еров вертикально
го ряда ш инок

Рис. 1

11 К оэф фициент в ф орм улах ( 5 ) - ( 8 ) A 1 — 0C Из номограммы рис. 2 по вели
чинам Bi, р, 7, -/j

12 М аксимальная тем пература на по
верхности ряда ш инок и і  ( 5 ) - ( 8 ) ^max А налитически или граф ически 0C

13 Сравниваем  ^max и tÂOn Д олж но быть совпадение, то есть 
^max=Fnon

При несовпадении ^max и tnou з а 
даю тся другим значением скорости 
воздуха W, и расчет повторяется

14 Полное количество воздуха, не
обходимое для охлаж дения оомотки Q '

Q '= W -  V s r 33C0
і

м 31час
Величина Q' необходима для вы- 

< O1̂ a вентилятора системы охлаж 
дения бетатрона



техническим расчетом. Последний дает  геометрические размеры и ряд 
электротехнических параметров, которые необходимы для количествен
ной оценки распределения тепла в вертикальных рядах шинок обмотки 
методом моделирования вихревого поля [2].

Удобно вести тепловой расчет ів форме табл. 2, записав в первой 
части все данные, необходимые для расчета. В конечном итоге рассчи
тывается величина скорости воздуха в охлаж даю щ их каналах  обмотки, 
при которой максимальная температура на поверхности обмотки не пре
выш ает допустимую. По скорости воздуха и суммарной площади про
ходного сечения всех охлаж даю щ их каналов верхней и нижней обмоток 
бетатрона рассчитывается общее количество воздуха, потребное для ох
лаж дения  обмотки.
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