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и общей электротехники)

При тепловых расчетах электрических машин и трансформаторов 
оказывается необходимым знать во многих случаях характер распреде­
ления температуры внутри обмоток и сердечников. Большинство таких 
задач может быть сведено к расчету двухмерного температурного поля 
с использованием приближенных методов.

Рис. 1. Размеры и тепловые парамет­
ры тела.

Рассмотрим некоторые из этих методов на примере расчета тем ­
пературы t ( x ,  у)  бруса (рис. 1) с распределенными источниками 
тепла q 9 имеющего различные размеры (а, Ь), коэффициенты тепло­
проводности (ІХ9 Iy) и теплоотдачи с поверхности (ах, ау) вдоль коор­
динатных осей при различной температуре охлаждающей среды 
у поверхностей \х\ =  а — tfa и \у\ — b — tfb. Данная задача имеет точ- 
HQe решение в виде функционального ряда, расчет которого пред­
ставляет значительную трудоемкость.
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Все приближенные методы основаны на введении упрощающих 
допущений при решении уравнения Пуассона

+  ■ (1) 
дх2 ду2

с граничными условиями

— К  — ̂  — =  aJC [t(«, у) -  U l  » (2)

-  V - V f 1 = 0- * { х ’ ь)- д а і -

1 метод. В случае возможно простейшее допущение Ay= O 5
в результате которого задача сводится к одномерной

. d 2t  (х)
L  , , +  у = о, (3)d x 2

=  (4)

решением которой служит парабола

=  ( 5 )
V 2ГО /

Такое же допущение можно принять в одном из следующих 
случаев

b f i a ;

«дг >  0U  
П )  -  t f a  > > t ( b )  —  / / й ,  

если остальные параметры, отнесенные к направлениям обеих осей, 
имеют одинаковый порядок. Расчетная картина поля качественно 
отличается от действительной, поэтому данный метод позволяет рас­
считывать только температуру средней точки тела; причем ее значе­
ние получается завышенным, поскольку не учитывается один из воз­
можных путей отвода тепла. Точность расчета тем выше, чем больше 
соотношение

t  — t j a bj\y -R 1/oc,
(6)

__ Z t  f b cl % "R 11
где t —средняя температура тела.

Расхождение между рассчетной и действительной картиной поля 
уменьшается с уменьшением критерия Био для координаты у

B i = -

2 метод. Приближенный учет теплового потока, отводимого 
в направлении оси у,  дает картину поля, более близкую к реальной. 
В простейшем случае принимается

д_Ч(X, у)
х д X2 а=  =  consij (8)

+  ГО =  <7,
у ду2
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то есть тепловые потери, выделяющиеся в каждой единице объема, 
разделяются на две части, одна из которых qx отводится в направле­
нии, параллельном оси yc, другая qy—вдоль оси у, причем соотноше­
ние этих частей £ для всех точек тела одинаково. При этом задача 
сводится к расчету двух одномерных полей. Решение имеет вид— 
для передачи тепла в направлении yc

ѵ2
t  (x , у) =  q, а-

2 \
t (a ,  у), (10)

для передачи тепла в направлении у

t (■*, у) = Ni— V2

2к
t ( x ,  b ) .

Оба решения должны быть идентичными, следовательно,

t (а, У) = Я у
Ь2

2>ѵ
+  Z (a, b), (H)

Z ( х 9 b)  =  q :
CL* —  YC-

2 К
Z (а, b) .

Расчётная картина поля в сечениях х  =  const имеет форму пара­
бол одинаковой кривизны, то же самое справедливо и для сечений 
у  =  const. В этом состоит ее принципиальное отличие от действитель­
ной картины поля,* для которой средняя кривизна профилей Z (yc) при 
у — и Z (у) при x - + а  уменьшается. Полученное искажение вызвано, 
главным образом, нарушением граничных условий. Плотность тепло­
вого потока через наружные поверхности тела в расчете считается 
постоянной

=  Я х  а >
(12)

Чу =  Qy Ь.
С другой стороны, на основании граничных условий

W x  (у) =  их  [t (а ,  у) — t f a ] ТО const, (13)

аналогично для W y ( х ) .  Таким образом, на поверхностях тела полу­
чается разрыв плотности теплового потока.

Упрощение граничных условий в целях разрешения данного про­
тиворечия производится двумя способахми:

а) согласно [1], плотность теплового потока определяется по 
максимальной температуре на поверхности

Qx а = их [ t  (а,0 ) — tfa\,

q yb  \ t  (0 , -  t f b ] ;

б) согласно [2] — по средней температуре
b

(14)

qx а =  и. - j  I t ( a ,  у  — tfa (15)

Qyb Z (yc, b )  d x  — Zf b
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На основании выражений (11), (12), (14) и (15) выводится фор­
мула для расчета+: при первом способе

fa

а
Я[ — fa 'fb+  а

2 >  +v
при втором способе вместо 2 в знаменателях получается 3. 
определив

f-
Ях’— я —-—  ’

с +  1 

1

(16)

Далее,

(17)

Яѵ =  Я

можно рассчитать температурное поле
1

t  (Je, у) =  Z0 —

где Z 0 — температура в центре тела. 
При первом способе

Z 0 =  Я.
а 2 
2к

x-

а

2л,

h —  +  Zfat

(18)

(19)

при втором способе Z 0 больше на величину qyb2[6^y.
Погрешность метода, основанного на допущении <- =  const меньше, 

чем при допущении Zy =  O или qy =  0, однако, чрезмерно велика при 
больших значениях критерия Био. Расчет теплоотдачи с поверхности 
по максимальной температуре (первый способ) дает заниженные ре­
зультаты, расчет по средней температуре (второй способ) — завышен­
ные. Наибольшее искажение поля получается в периферийных частях 
тела.

3 метод. Значительное повышение точности приближенного рас­
чета обеспечивается при допущении

, (Pt (х, у)

_ яX (у)дх2
дЧ (x, у) v (у) Н у),

ду
при условии

Bi, Л  b
X..

>  B t r = ĉ

(20)

(21)

Таким образом, принимается, что соотношение между стоком 
тепла в направлениях х  и у  одно и то же для всех точек прямой 
у =  const, проведенной в направлении наибольшей теплопроводности,, 
но различно для различных положений этой прямой.

Д ля всех точек при у  =  const
Ях(у) =  const.

Точно учитывая граничные условия на поверхности х  =  а, имеем



— параболическое распределение вдоль направления х,  причем кри­
визна парабол различна для различных значений у.

На основании энергетического баланса для элементарного слоя dy  
получаем

' d 2t ( y )
Чу (у) =

где

t ( y )

У rfy2

I
t  (х,  у) d x

(23)

— средняя температура по линии у =  const. 
Из (22)

(у) =  Я X (У) ■ Г +  t/a,
где

Отсюда

а-г = h
3 +

а

Qy (У) =  Q Qx (У) =  Q —
H y f c t f a

(24)

(25)

(26)

На основании выражений (23) и (26) задача сводится к расчету на­
грева однородного стержня с распределенными по длине источниками 
тепла, охлаждаемого по длине и с торцов,

d 2t  (у) t  (у)
rfy2 г

, d t  (у)

U - J l  =  O,

Решение задачи

+ (У) =  Qr

Здесь

rfy = «у [t(b) — t fb\.

t  f a -  + Л  Ch ßy
qr J N fa -

V  г к ,

N  =  ch ßft +  U  ch ßft.

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

Определяя из (29) и (24) qx {y) и подставляя в (22), получаем полное 
приближенное решение

х _І_ t j a  — t fb\  ch ßy I / a 2t  {X, y) I
qr N

— —  + — )+ t fa. (32) 
2½ a.

B отличие от двух предыдущих методов, граничные условия 
выполняются точно на поверхностях \х\  =  а, а при условии tfa =  t fb 
также и на поверхностях IyI =  L.

На рис. 2 приводятся результаты расчета температурного поля 
в сечении бруса при a  = 1 5  см, L =  10 см, IX =  2Q вт/см. град, 
Xy =  0,014 вт/см. град , +  =  <ху =  0,01 вт/см2. град, q =  0,02 вт/см2, 
tfa — fb — 0-

Сплошные кривые пр'едставляют результат точного решения. Р е­
зультаты приближенного расчета показаны точками.
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Рис. 2. Результаты расчета температурного поля.
- -  точное решение;

-— 1 метод . (при допущении Яу = 0 ) ;
— 2 метод (при допущении | =  const; граничные условия по
[1]), у =  0 и 10;

©  — 2 метод (граничные условия по [2]), у =  0 и 10;
О — 3 метод (при допущении £ = /(</)).

_______________ I___________________I-----------------------------1------ X
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Третий метод приближенного расчета — по формуле (32) обеспечи­
вает наибольшую точность по сравнению с остальными. Максимальное 
отклонение от данных точного расчета в данном примере состав­
л я е т + 0 ,7 %  t0; форма профилей температурного поля не искажена.

Таким образом, принцип приближенного расчета температурного 
поля, основанный на допущениях (20) и (23), является наиболее эффек­
тивным и может быть рекомендован для расчета в! более сложных 
случаях.
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