
Одним из путей снижения массы и габаритных
размеров электромагнитов является применение
прерывистых или повторно�кратковременных тем�
пературных режимов с произвольным числом ци�
клов «нагрузка – пауза». Применительно к малога�
баритным индукционным ускорителям в [1, 2] по�
дробно рассмотрены и проанализированы квази�
стационарные прерывистые температурные режи�
мы, устанавливаемые через большое число циклов
(N→∞). При плавке гололедоизморозевых образо�
ваний на линии электропередачи большими тока�
ми с произвольным числом циклов «нагрузка –
пауза» (N=1 и более) использование простых мето�
дов теплового расчета [3] позволяет предотвратить
опасные перегревы отдельных участков и сокра�
тить продолжительность режима по сравнению со
стационарной плавкой гололеда.

Целью настоящей работы является исследова�
ние нестационарных температурных режимов наи�
более нагруженного в тепловом отношении эл�
емента малогабаритного бетатрона с произволь�
ным числом циклов «нагрузка – пауза».

При разработке математической модели приня�
ты допущения:

• температура охлаждающей среды постоянна;

• теплофизические характеристики проводников
с диэлектрической изоляцией не зависят от тем�
пературы и могут быть оценены по методике [4];

• теплообмен между поверхностью обмотки и окру�
жающей средой происходит по закону Ньютона
при постоянном коэффициенте теплоотдачи;

• взаимным теплообменом между другими эл�
ементами пренебрегаем;

• интенсивность внутренних источников теплоты
в обмотке линейно зависит от температуры в те�
чение заданного постоянного периода электри�
ческой нагрузки и равна нулю после снятия то�
ка нагрузки;

• начальный момент времени примем для каждо�
го периода нагрузки с чередованием пауз тока
равным нулю;

• высота обмотки значительно превосходит тол�
щину слоя.

Таким образом, задача сводится к отысканию
распределения температуры в охлаждаемом стерж�
не конечной длины, внутри которого действует пе�
ременный во времени источник теплоты.

Система уравнений, описывающая процесс те�
плопроводности, имеет вид
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Здесь θн,о=(Tн,о(x,τ)–Tж)/T0, θ0=(T0–Tж)/T0,
θж=(Tж–T0)/T0 – безразмерные температуры;
Tн,о(x,τ) – температура активного элемента, K; T0 –
температура активного элемента перед первым ци�
клом нагрузки, K; Tж – постоянная температура ох�
лаждающей среды (воздуха), K; Po1=Po0(1+kθж) –
модифицированное число Померанцева;
Po0=qV0h

2/(λT0) – число Померанцева; qV0 – плот�
ность равномерно распределенных по объему те�
пловыделений, Вт/м3; h, R, δ – высота, полутолщи�
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коэффициенты теплопроводности слоя, охлажда�
ющей среды, Вт/(м·K); k=γT0 – безразмерный тем�
пературный коэффициент активного омического
сопротивления; γ=1/(m+T0) – температурный ко�
эффициент сопротивления, 1/K; m – коэффициент,
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учитывающий материал обмотки, K; Fo=λτ/(cpρh2)
– число Фурье; τ – время, с; cp – коэффициент те�
плоемкости, Дж/(кг·K); ρ – плотность, кг/м3;
Bi=αh/λ – число Био; α – постоянный коэффици�
ент теплоотдачи, Вт/(м2·K); X=x/h – безразмерная
координата; x – пространственная координата, м;
βн

2=βo
2–kPo0, βo

2=BiUh/F – безразмерные коэффи�
циенты, учитывающие теплообмен от боковых по�
верхностей активного элемента; U, F – периметр и
сечение активного элемента; N – номер цикла; ин�
дексы «н» – нагрузка, «о» – пауза охлаждения.

Решение системы уравнений (1)–(4), получен�
ное методом конечных интегральных преобразова�
ний [5], осредненное на основе классического под�
хода [6], имеет вид:

а) в процессе тепловой нагрузки 0≤Fo≤Foн, N≥1,

(5)

Здесь

б) в процессе паузы–охлаждения 0≤Fo≤Foo, N≥1,

(6)

Здесь βн
2=βo

2, pn
2=μn

2+βн
2, γn

2=pn
2,

n – номер, соответствующий текущему члену ряда;
μn – собственные числа. Они находятся из решения
трансцендентного уравнения

(7)

Пример

Для иллюстрации применения полученных вы�
ражений рассмотрим слой 1, рис. 1, выделенный из

обмотки малогабаритного импульсного бетатрона
типа МИБ 6/9, с геометрическими размерами
h·2R=0,0585·0,017 м, h =h1+(h2–h1)/4, периметром
U=2,034 м, сечением F=0,017 м2, поверхность кото�
рого охлаждается воздухом с коэффициентом те�
плоотдачи α=34,43 Вт/(м2·K). Значение коэффи�
циента получено из уравнения α=Nuλж/(2δ), в ко�
тором интенсивность теплоотдачи характеризует
число Нуссельта, описываемое зависимостью
Nu=1,85(2RePrδ/h)1/3 при течении воздуха в кана�
лах [7], где Re=2Wδ/ν – число Рейнольдса,
Pr=ν/aж – число Прандтля, ν – коэффициент ки�
нематической вязкости воздуха, м2/с, aж – коэффи�
циент температуропроводности воздуха, м2/с.

Рис. 1. Схема к расчету обмотки электромагнита: 1) обмотка;
2) центральные вкладыши; 3) сердечник; 4) ярмо;
5) стойка

Оценка гидродинамики проведена на основе
среднего значения измеренной скорости потока
воздуха в охлаждающих каналах W=3,34 м/с, ре�
жим течения соответствует ламинарному Re=1431.
Средняя температура воздуха в охлаждающих кана�
лах Tж=300,65 K, при которой коэффициенты те�
плопроводности λж=2,63·10–2 Вт/(м·K), кинемати�
ческой вязкости ν=16,34·10–6 м2/с, температуро�
проводности воздуха aж=23,05·10–6 м2/с, число
Прандтля Pr=0,71. Начальная температура обмот�
ки T0=295,15 K. Теплофизические характеристики
материала: коэффициент теплопроводности
λ=0,98 Вт/(м·K), удельная объемная теплоемкость
cpρ=3,471·106 Дж/(м3·K), коэффициент температу�
ропроводности a=2,823·10?7 м2/с. Внутреннее те�
пловыделение qV=qV0[1+γ(T–T0)], где qV0=5·105

Вт/м3, γ=1/(m+T0)=3,891·10?3 1/K – температурный
коэффициент активного сопротивления, для мед�
ного провода m=–37,85 K. Предельно допустимая
температура обмотки равна Tдоп=393,15 K. Опреде�
лить среднюю температуру при стационарном те�
пловом режиме.

В таблице приведены результаты расчета ис�
пользуемых собственных чисел.

Подставляя исходные опытные данные в реше�
ние (5) при N=1, получим среднюю температуру
θ–н,1=0,1701, T

–
н,1=350,85 K по высоте слоя обмотки

при стационарном тепловом режиме (Fo→∞). Из�
менение средней температуры в непрерывном ре�
жиме нагрузки представлен на рис. 2 кривой 1. На
основе результатов численного расчета (5)–(7) ха�
рактер изменения средней температуры обмотки
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при прерывистой работе электромагнита предста�
влен на рис. 2 кривой 2.

Таблица. Собственные числа, рассчитанные по (7) при
Bi=2,055

Рис. 2. Изменение во времени средней температуры обмот�
ки: 1) Po1=2,244, Bi=1,868; 2) прерывистая работа
электромагнита при Po1=2,244, Bi=1,868; 3) опытные
данные; 4) Po1=5,916, Bi=1,868; 5) прерывистая ра�
бота электромагнита при Po1=5,916, Bi=2,055;
6) Po1=5,916, Bi=3,164

Обсуждение результатов

Моделирование температурного режима намаг�
ничивающей обмотки проведено на основе пара�
метров, установленных опытным путем: геометри�
ческие размеры, средний коэффициент теплоотда�
чи, мощность внутренних источников теплоты. В
соответствии с результатами моделирования харак�
тер изменения средней температуры обмотки при
непрерывной работе электромагнита представлен
на рис. 2 кривыми 1, 4, 6. Результаты расчета пре�
рывистого режима работы электромагнита бета�
трона показаны на рис. 2 кривой 2. Опытные дан�
ные (точки 3 на рис. 2) говорят о том, что при вели�
чине внутренних источниках теплоты
qV0=1,897·105 Вт/м3 максимальная средняя темпера�
тура составляет 338,15 K, а минимальная –
311,15 K, т. е. расхождение c результатами аналити�

ческого расчета составило соответственно 1,7 и
–1,3 %.

Есть основание предполагать, что при проведе�
нии электромагнитных испытаний и расчета по�
терь не учтены добавочные потери, об этом свиде�
тельствует малая тепловая нагрузка намагничива�
ющей обмотки бетатрона на максимальную энер�
гию тормозного излучения 9 МэВ для частоты сле�
дования импульсов тока 400 Гц. С учетом добавоч�
ных потерь мощность внутренних источников те�
плоты составляет не менее qV0=5·105 Вт/м3. Это под�
тверждает расчет режима на мощность внутренних
источников теплоты qV0=5·105 Вт/м3, представлен�
ный в примере. Предполагается, что результаты
расчета прерывистого режима работы электромаг�
нита бетатрона, рис. 2, кривая 5, лучше соответ�
ствуют его тепловому состоянию. При проведении
опытов был принят прерывистый режим работы
электромагнита бетатрона с продолжительностью
токовой электрической нагрузки 0,6·103 c
(Foн=0,0495) и паузой охлаждения, равной 0,6·103 c
(Foо=0,0495). После повторения четырех циклов,
рис. 2, кривая 5, наступил квазистационарный те�
пловой режим: при нагрузке средняя температура
по высоте слоя обмотки достигла 391,65 K, а при
паузе – 338,85 K.

Выводы

1. Решена задача расчета средних нестационарных
температур обмотки бетатронов с произволь�
ным числом циклов нагрева и охлаждения.

2. Методика расчета может быть использована для
определения средней температуры по высоте
обмоток трансформаторов бетатронов при пов�
торно�кратковременной нагрузке не только в
квазистационарном режиме, но и при произ�
вольном числе циклов «нагрузка – пауза».

3. Приведены результаты численного моделиро�
вания нестационарных температурных режи�
мов намагничивающей обмотки электромагни�
та. Показано, что при длительной тепловой на�
грузке трансформатора�бетатрона средняя тем�
пература в обмотке значительно превышает до�
пустимую величину, в связи с чем следует увели�
чить среднюю скорость потока воздуха в охлаж�
дающих каналах или использовать прерыви�
стый тепловой режим.

n μn n μn
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