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Èíäóêöèîííûé íàãðåâ ñåãìåíòèðîâàííîé òîêîïðîâîÄÿùåé æèëû ñèëîâîãî
êàáåëÿ íà ýòàïå åãî èçãîòîâëåíèÿ

â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå è òåïëîâûå ïðîöåññû â ñåãìåíòèðîâàííîé òîêîïðîâîäÿùåé æèëå (òèïà "Ìèëëèêåí")

ñâåðõâûñîêîâîëûníîãî ñèëîâîãî êàáåëÿ ñ áîëüøèì ïîïåðå÷íü/Ì ñå÷åíèåì (ñå÷åíèå æèëû áîëåå 1000 ìì2) ïðè íåïðåðûâíîì äâèæåíèè

â ïåðåìåííîììàãíèòíîì ïîëå ÖI/Ëèíäðè÷åñêux èíäóêòîðîâ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ïðîÿâëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ýôôåêòà è

ýôôåêòà áëèçîñòè â èçîëèðîâàííü/Õ ñåãìåíòàõ æèëû â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ 'lacmombl 50-2400 Ãö. Àíàëèçèðóþòñÿ çàêîíîìåð-

íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ñåãìåíòèðîâàííîé Jlñèëå è óñëîâèÿ åå íàãðåâà äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû 80-1200c.

ó ðîáîòi äîñëiäæóþòüñÿ åëåêòðîìàãíiòíi òà òåïëîâi ïðîöåñè â ñåãìåíòîâàíié ñòðóìîïðîâiäíié æèëi (òèïó "MiJliKeH") íàäâèñîêî-

âîëüòíîãî ÑI/Ëîâîãî êàáåëÿ ç âåëèêèì ïîïåðå÷íèì ïåðåÐÜ0Ì (ïåðåðiç æèëè 6iJ1üøå 1000 ìì2) ïðè áåçïåðåðâíîìó pyci â çìiííîìó

ëtàãíiòíîìÓ ïîëi öèëiíäðè×ÍI/Õ iíäóê/nîðiâ. Ðîç~äàþïtÜÑß îñîáëèâîñòi ïðîÿâó ïîâåðõíåâîãî åôåêòó òà åôåêòó 6ëuçüêîñòi â

içîëüîâàíux ñåãìåíòàõ Jlñèëèâ äiàïàçîíi çìiíåííÿ ÷àñòîòè 50-2400 Ãö. Àíàëi3óþòüñÿ çàêîíîìiðíîñòi ðîçïîäiJIåííÿ òåìïåðàòóðè

â ñåãìåíòîâàíèå æèëi i óìîâè HazpiBY äî çàäàíî/ òåìïåðàòóðè 80-120îÑ

Ââåäåííå. Ìèðîâûå òåíäåíöèè ñîâðåìåííîãî êåí" ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ (îáû÷íî 3-5) ìíîãî-
ðàçâèòèÿ êàáåëüíûõ ïåðåäàþùèõ è ðàñïðåäåëè- ïðîâîëî÷íûõ ñåãìåíòîâ, èçîëèðîâàííûõ äðóã îò
òåëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé íàïðàâëåíû íà âíåä- äðóãà è ñêðó÷èâàåìûõ â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ñ
ðåíèå ñèëîâûõ êàáåëåé ñ èçîëÿöèåé èç ñøèòîãî öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ òðàíñïîçèöèè è áîëåå ðàâíî-
ïîëèýòèëåíà. Òàêîé èçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë îá- ìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà ìåæäó ñåãìåíòàìè. Â
ëàäàåò õîðîøèìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà êîíñòðóêöèÿ
- íèçêîé âåëè÷èíîé äèýëåÊÒÐÈ"Iåñêîé ïðîíèöàå- îäíîãî èç òàêèõ êàáåëåé ñ æèëîé, ñîñòîÿùåé èõ
ìîñòè è ôàêòîðà ïîòåðü, à òàêæå áîëüøèì çàïàñîì ïÿòè èçîëèðîâàííûõ ñåãìåíòîâ.
òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè. ÈçîëèðîâàííÚ!å

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýíåðãîñèñòåìû Óêðàèíû òîêîïðîâîäÿùå
îðèåíòèðîâàíû íà ïðèìåíåíèå â ðàñïðåäåëèòåëü-
íûõ ñåòÿõ ñèëîâûõ êàáåëåé ñ èçîëÿöèåé èç ñøèòî- :
ãî ïîëèýòèëåíà íà íàïðÿæåíèå äî 330 êÂ. Ïðåäïî-
ñûëêàìè äëÿ ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íàðÿäó ñ âûñîêèìè
ýêñïëóàòàöèîííûìè ïîêàçàòåëÿìè òàêèõ êàáåëåé
íàëè÷èå oTe"IecTBeHHoro ïðîèçâîäñòâà, â ÷àñòíîñòè,

íà ÇÀÎ "Çàâîä "Þæêàáåëü" (ã. Õàðüêîâ). Íà õàðü-
Ðèñ.!

êîâñêîì êàáåëüíîì çàâîäå ïðîèçâîäÿòñÿ ñèëîâûå
êàáåëè ñî ñøèòîé ïîëèýòèëåíîâîé èçîëÿöèåé íà
íàïðÿæåíèå äî 110 êÂ, à â áëèæàéøåé ïåðñïåêòèâå Â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ñè-
ïëàíèðóåòñÿ îñâîèòü ñåðèéíûé âûïóñê êàáåëåé íà ëîâûõ êàáåëåé íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä íàëîæåíèåì
íç.ïðÿæåíèå 220 è 330 êÂ. ïîëèìåðíîé èçîëÿöèè íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü íà-

Îñîáåííîñòüþ ñèëîâûõ êàáåëåé íà ñâåðõâûñî- ãðåâ äâèæóùåéñÿ æèëû äî òåìïåðàòóðû80-1200ñ.
êîå íàïðÿæåíèå (220 è 330 êÂ) ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå Äëÿ ýòèõ öåëåé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ óñòàíîâêè

2ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå æèëû - 1000-3000 ìì . Äëÿ èíäóêöèîííîãî íàãðåâà. Îäèí èç âîçìîæíûõ âàðè-
óìåíüøåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü â æèëàõ òàêîãî àíòîâ èñïîëíåíèÿ òàêîé óñòàíîâêè ñ òðåìÿ äëèí-
ñå÷åíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ èõ ñåãìåíòèðîâàíèå ñîãëàñ- íûìè öèëèíäðè÷åñêèìè ïðîõîäíûìè èíäóêòî-
íî ïàòåíòó Ìèëëèêåíà [4,6]. Æèëû òèïà "Ìèëëè-

@ Øèäëîâñêèé À.Ê., Ùåðáà ÀÀ., Ïîäîëüöåâ ÀÄ., Êó÷åðÿâàÿ È.Í., Çîëîòàðåâ Â.Ì., 2009

/SSN 0204-3599. Òåõí. åëåêòðîäèíàìiêà. 2009. N9 1 53



- .-1

ðàìè, âíórðè êîòîðûõ ñî ñêîðîñòüþ v äâèæåòñÿ (ðèñ. 2). Ïðè ðàñ÷åòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ äâèæåíèåz
ñåãìåíòèðîâàííàÿ òîêîïðîâîäÿùàÿ æèëà, ïîêàçàí æèëû íå- ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ñïðàâåäëèâî â ïðèáëè-
íà ðèñ. 2. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ çäåñü èñ- )êåíèè ìàëûõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ÷èñëà Ðåé-
ïîëüçóåòñÿ ëèáî òðåõôàçíàÿ ñåòü (â ñëó÷àå íàãðåâà íîëüäñà - Re =,èî àLv < < 1 , ãäå à - ýëåêòðîïðî-

ò z

íà ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòå 50 Ãö), ëèáî òèðèñòîð- âîäíîñòü ìàòåðèàëà æèëû. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó-
íûé ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû, îáåñïå÷èâàþùèé ÷àé, êîãäà ìàòåðèàë æèëû (íàïðèìåð, àëþìèíèé)
íàãðåâ íà áîëåå âûñîêîé ÷àñòîòå - 1000 Ãö, 2400 ÿâëÿåòñÿ òîêîïðîâîäÿùèì è íåìàãíèòíûì. Êîí-
Ãö è âûøå. Â ñèëó ñëîæíîé ñòðóêòóðû ïîïåðå÷íîãî òàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó àëþìèíèåâûìè
ñå"Iåíèÿ æèëû è íàëè÷èÿ èçîëÿöèîííûõ ïðîìå- ïðîâîëîêàìè â êàæäîì ñåãìåíòå ïðåäïîëàãàåòñÿ
æórêîâ ìåæäó ñåãìåíòàìè ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ýëåê- ðàâíûì íóëþ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ó÷åò çíà÷åíèÿ
òðîìàãíèòíûõ è òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â ñåãìåíòè- ýòîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæíî âûïîëíèòü åñëè âåëè-
ðîâàííûõ æèëàõ èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé, ÷òî íå ÷èíó ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â óðàâíåíè~ äëÿ ýëåê-
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èçâåñòíûå ìåòîäèêè, îïè- òðîìàãíèòíîé çàäà÷è çàìåíèòü ïðåäâàðèòåëüíî
ñàííûå, íàïðèìåð, â [3, 5]. âû÷èñëåííûì ýôôåêòèâíûì çíà÷åíèåì.

,.d=36 M~ ", Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ýëåêòðîìàãíèòíîé çàäà÷è
i ïîêàçàíà íà ðèñ. 3, à.

Ïîëåâóþçàäà÷ó áóäåì ðàññìàòðèâàòü äëÿ êîì- .

ïëåêñíîãî âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïî-
J]ß, èìåþ.ùåãî åäèíñòâåííóþ z-ñîñòàâëÿþùóþ -

8=(0, Î, Hz). .
" Äëÿ âåêòîðà 8 èç ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåë-
.~' ëà

}' . . ..
Ðèñ. 2 \7õ8=àÅ, \7xE=-jø,èî8, \7.,èî"=Î

u ïîëó÷èì ñëåäóþùåå îñíîâíîå äèôôåðåíöèàëüíîå
Öåëüþ íàñò_îÿùåè ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà óðàâíåíèå

ìàòåìàòè÷åñêîè ìîäåëè è ìåòîäèêè ÷èñëåííîãî
ðàñ÷åòà ýëåêòðîì~ãíèòíûõ è òåïëîâuûõ ïðîöåññîâ â \7 õ (a-l \7 õ iI )= - 'ø iI ( )ñåãìåíòèðîâàííîè òîêîïðîâîäÿùåè æèëå ñ áîëü- J,èî . 1

øîé ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (1000-3000
ìì2) ïðè åå íåïðåðûâíîì äâèæåíèè â ïåðåìåííîì Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïîëÿ çàäàåòñÿ çíà÷åíèå
ìàãíèòíîì ïîëå öèëèíäðè÷åñêèõ èíäóêòîðîâ, à íàïðÿ;æåííîñòè íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè èíäóê-
òàêæå èññëåäîâàíèå OCHOBHbIX çàêîíîìåðíîñòåé òîðà Hzo åõð(jøt), ÷òî ýêâèâàëåíòíî çàäàíèþ ïîâåðõ-
ðàñïðåäåëåíèÿ äæîóëåâûõ ïîòåðü è òåìïåðàòóðû â íîñòíîé ïëîòíîñòè òîêà â èíäóêòîðå. Íà âíåøíåé
îáúåìå ñåãìåíòèðîâàííîé æèëû, ÷òî íåîáõîäèìî ïîâåðõíîñòè èíäóêòîðà ïîëå ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì
ääÿ âûáîðà òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ ÈÍÄÓÊl~ÈÎÍÍÎÉ íóëþ (ðèñ. 3, à).
óñòàíîâêè è~ñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1) ñ

×èñëåííûé ðàñ÷åò ýëåêòðîìàãííòíûõ è òåï - óêàçàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè âûïîëíÿëîñü
ëîâûõ ïðîöåññîâ â ñåãìåíòèðîâàííîé æèëå. ÷èñëåííî ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ïîìî-

Ðàñ÷åò ýëåêòðîìàãíuòíüLX npOI{eCCOB â ñåãìåí- ùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Comsol 3.3 [7]. .
muðîâàÍÍÎÉÆWlå. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ÑËÓ"Iàé èñïîëü- Ïîñëå íàõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ 8 ïî
çîâàÍÈßÄËÈH1IÎÃÎ èíäóêòîðà. Ýòî ïîçâîëÿåò àíàëè- ñå÷åíèþ æèëû, ç.íà÷åíèÿ âåêòîðà ïëîòíîñòè ýëåê-
çèðîâàòü ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðîöåññû â äâóìåðíîé òðè÷åñêîãî òîêà J è ìîùíîñòè äæîóëåâûõ ïîòåðü q
ïîñòàíîâêå, ðàññìàòðèâàÿ ïîëå â ïëîñêîñòè õÎó â êàæäîì òî÷êå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ

D=80 ìì

= 4,6 À/ìì2
òàõ

4,2 À/ìì2

Ðèñ.ç
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íà îñíîâàíèè ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé: íóëþ ïðîèçâîäíîé òåìïåðàòóðû ïî âíåøíåé íîð-
ìàëè.

j=vxH, = \ j 1 2/à. Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (2) ñ
q óêàçàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè âûïîëíÿë îñü

Ê îìå òîãî äëÿ äàëüíåéøåãî ðåøåíèÿ òåïëî- ÷èñëåííî ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ïîìî-
- ð , ùüþ ïðîãðàììû Comso13.3 [7].

âîè çàäà÷è ìîæåò áûòü ÂÜ1×èñëåíî ñðåäíåå çíà÷å-
À( íàëèç ðåçóëüòàòîâ êîìïüþòåðíûõ ðàñ÷åòîâ.

íèå äæîóëåâûõ ïîòåðü ïî ñå÷åíèþ ñåãìåíòà èìååò Ý Àäëÿ """ï ãî ñåãìåíòà) ~eKòpOMaãHèòHûe ïðîöåññû. íàëèçèðóþòñÿî èíàêîâîå çíà÷åíèå K~~O -
Ä f dS S ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðîöåññû â àëþìèíèåâîè æèëå,q = q ãäå - ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ -ñð s' íàõîäÿùåèñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå òðåõ öèëèíäðè÷å- .

ñåãìåíòà. ñêèõ ìíîãîâèòêîâûõ èíäóêòîðîâ, âûïîëíåííûõ èç
Ðàñ÷åò íàãðåâà ÆlUlÛ ïðè äâèæåíèè â ìàãíèò- ìåäíîé âîäîîõëàæäàåìîé òðóáêè. Îñíîâíûå ðàç-

íîì ïo~e èíäóêòîðîâ. Òåïëîâàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ìåðû â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ýòèõ ýëåìåíòîâ ïîêà-
òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êî- çàíû íà ðèñ. 2 è 3, à. Óêàçàííûé äèàìåòð æèëû
îðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ èíäóêòîðàìè. Â ýòîì ñëó÷àå COOTBeTC~ByeT ïëîùàäè åå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ -
ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ æèëû òåìïå- 1000 ìì ,÷òî ÿâëÿåòñÿ òåì çíà÷åíèåì, íà÷èíàÿ ñ
ðàòóðíîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ òðåõìåðíûì è ñòàöèîíàð- êîòîðîãî ðåêîìåíäóåòñÿ âûïîëíÿòü ñåãìåíò èð 0-
íûì (íåçàâèñÿùèì îò âðåìåíè). Â ñèëó ñóùåñòâó- âàíèå æèëû. Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà
þùåé ñèììåòðèè â êà÷åñòâå òðåõìåðíîé ðàñ÷åò- âíóòðåí~åé ïîâåðõíîñòè èíäóêòîðà ïðèíèìàåòñÿ
íîé îáëàñòè äëÿ !åïëîâîé çàäà÷è âûáèðàåòñÿ ÎÄÈ~ ðàâíîé Hzo=105 À/ì (àìï~èòóäíîå çíà÷åíèå), íà
ñåãìåíò, êîòîðûè ïîêàçàí íà ðèñ. 3, à ñ íàíåñåííîè ~àðóæíîé ïîâåðõíîñòè - Í =0. Ìàòåðèàë èçîëÿ-
îáúåìíîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêîé. Ïîñëå ðå- z

- - á öèîííûõ ïðîìåæóòêîâ ìåÆäÓ ñåãìåíòàìè - ýëåê-
øåíèÿ òàêîè òåïëîâîè çàäà÷è ïðî âîäèëñÿ îëåå- á òðîêàðòîí, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü êîòîðîãî ïîëàãàåò-
òî÷íûè ðàñ÷åò ïîëÿ òåìïåðàòóðû âî âñåì î úåìå -- ñÿ ðàâíîè íóëþ.
ñåãìåíòèðîâàí íîè æèëû ñ ó÷åòîì íåðàâíîìåðíîãî Ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðà ïëîòíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ äæîóëåâûõ ïîòåðü ïî åå ñå÷åíèþ- - 'ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðè ÷àñòîòå 50 Ãö â ïîïåðå÷-
íàèäåííîìó èç ðåøåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîè çà- íîì ñå÷åíèè æèëû è èíäóêòîðà ïîêàçàíî íà ðèñ. 3,
äà÷è. á. Èç-çà íàëè÷èÿ ÷åòûðåõ èçîëèðîâàííûõ ñåãìåí-

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîä- -
á òîâ Â æèëå, ïëîòíîñòü òîêà â íåè îáðàçóåò ÷åòûðå

íîñòè â î úåìå ñåãìåíòà, ó÷èòûâàþùåå ïåðåíîñ âèõðåâûå ñòðóêòóðû, ïðè÷åì ìàêñèìàëüíàÿ ïëîò-
òåïëà çà c"leT ìåõàíèçìîâ êîíâåêöèè è äèôôóçèè,.. -

(- 1 . ïÎÑÒÜ ëîêàëèçîâàíà íå íà íàðóæíîè êàê â ñëó÷àå
èìååò ñëåäóþùèè âèä [ ]. - )ñïëîøíîè ÆÈËÛ , à íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ

CV' VT=V ( ËVÒ\ + (2) C~ÃMeHTOB., ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì ýôôåêòà
Ð -) qcP' áëèçîñòè ì~æäó l;;åãìåíòàìè. Òàê, ñîãëàñíî ðèñ. 3,

á, çíà÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà íà íàðóæíîé ïîâåðõ-
ãäå Ð, Ñ,Ë - ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü, òåïëîåì- íîñòè ñåãìåíòà ìåíüøå åãî ìàêñèìàëüíîãî çíà-
êîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà, V = (0,0, v z)- ÷åíèÿ íà âíyrðåííåé ïîâåðõíîñòè ïðèáëèçèòåëüíî
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèëû âäîëü êîîðäèíàòû z, q íà 10%. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íàèáîëåå íàãëÿäíî ïî-

- ñð 4- çàâèñÿùàÿ îò ïðîñòðàíñòâåííîè êîîðäèíàòû êàçàíî íà ðèñ. ,à, ãäå ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå
ìîùíîñòü äæîóëåâûõ ïîòåðü, âûäåëÿåìàÿ â ïðî- ïëîòíîñòè òîêà ïî ñå÷åíèþ æèëû ïðè ÷àñòîòå 50
âîäíèêàõ æèëû â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ èíäóêòîðîâ è Ãö. Òàêîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñîîòâåòñòâóåò íåðàâíî-
îïðåäåëÿåìàÿ èç ðåøåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé çà- ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå äæîóëåâîãî òåïëà (ïîêàçàíî
äà÷è. íà ðèñ. 4, á), îáåñïå÷èâàþùåå íàãðåâ ÆHJ:{Û.

Çàä~âàëèñü ~åäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ Ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ~îëÿ 1Hz I ïî ñå-
òåïëîâîè çàäà÷è. íà âõîäå â èíäóêòîð òåìïåðàòóðà ÷åíèþ ñåãìåíòîâ ïðè ðàçëè÷íîè ÷àñòîòå òîêà â
íà òîðöå cerMeHJa ðàâíà òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé èíäóêòîðå ïîêàçàíî íà ðèñ. 5. Âèäíî, ÷òî ïðè 50 Ãö
ñðåäû Ò àêð = 20 ñ; íà áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñåã: ïîëå ðàñïðåäåëåíî ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíî ïî
ìåíòà - óñëîâèå òåïëîèçîëÿöèè, à íà íàðóæíîè ãëóáèíå ñåãìåíòîâ, à â ñëó÷àå ÷àñòîòû 2400 Ãö ñó-
ïîâåðõíîñòè - òåïëîîòäà÷à â îêðóæàþùóþ ñðåäó ùåñòâåííî ïðîÿâëÿåòñÿ ñêèí-ýôôåê:r.
ïî çàêîíó [2]: Ðàñïðåäåëåöèå ïëîòíîñòè òîêà J è äæîóëåâûõ

ïîòåðü q ïî ñå÷åíèþ ñåãì~íòèðîâàííîé æèëû ïðè

-ë~=
(5,6+4V) (Ò-Ò ) . ðàçëè÷íîé ÷àñòîòå òîêà â èíäóêòîðå ïîêàçàíî íà

äï , àêð ðèñ. 6. Ðèñ. 7 ïðåäñòàâëÿåò ÷àñòîòíûå çàâèñ:èìîñòè
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè òîêà I J I è

Çäåñü V - ñêîðîñòüÄâèæåíèÿ âîçäóõà íà ïîâå ð- òàê- äæîóëåâàõ ïîòåðü q , à òàêæå ñðåäíåãî ïî ñå÷åíèþõíîñòè æèëû êîòîðàÿ ïîëàãàëàñü ðàâíîè ñêîðîñòè òàê
, æèëû çíà÷åíèÿ äæîóëåâûõ ïîòåðü q . Êàê ñëåäóåò

äâèæíåíèÿ æèëû. èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ïðèf< 500 Ãö,êîã-
à âûõîäå èç èíäóêòîðà íà òî ðöå ñåãìåíòà çà- äà ñêèí-ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ ñëàáî ñ ðîñòîì ÷àñòî-äàâàëñÿ êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ òåïëà, ò .å. ðàâåíñòâî '
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Ðèñ. 5 0.1

òû ýòè âåëè÷èíû èçìåíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïî âûïîëíÿëîñü ïðè äëèíå êàæäîãî èíäóêòîðà L = 0,1

ýìïèðè÷åñêîìó çàêîíó I j I =kjO,87 è ì,ñêîðîñòèä~èæåíèÿæèëûvz=0,04ì/ñ(ðèñ.2)è
òàõ J äëÿ ðàçëè÷íîè ÷àñòîòû òîêà â èíäóêòîðå (çíà÷åíèÿ

qòàõ=kq11,73.Ïðèóñëîâèè1~500Ãöíà÷èíàåòñêà- ÷àñòîòû óêàçàíû íà ðèñ. 6) è COOT~eTCTBeHHO çíà-
çûâàòüñÿ ýôôåêò áëèçîñòè ìåÆäÓ ñåãìåíòàìè è ÷åíèé q , ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 7.

ñðñêèí-ýôôåêò. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî çàêîí èçìåíåíèÿ Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíû
îò ÷àñòîòû óêàçàííûõ âåëè÷èï èçìåíÿåòñÿ è îïðå- íà ðèñ. 8, ãäå íàðÿäó ñ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêîé,
äåëÿåòñÿ ñëåäóþùèÌÈ âûðàæåíèÿìè: âûáðàííîé äëÿ ðàñ÷åòîâ, (ðèñ. 8, à) ïîêàçàíî ðàñ-

I j I =k.' 1°,47 è q =k' 1°,92. Ïîëó÷åííûå çà- ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ñåãìåíòà
òàõ ] òàõ q äëÿ 1= 2400 Ãö, vz=0,04 ì/ñ (ðèñ. 8, á) è âäîëü åãî

âèñèìîñòè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè àíàëèçå ýô- äëèíû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû òîêà â
ôåêòèâíîñòè èíäóêöèîííîãî íàãðåâà àëþìèíèå- èíäóêòîðå (ðèñ. 8, â).
BbIX ñåãìåÍÒÈÐÎfàííûõ æèë ñå÷åíèåì ïðèáëèçè- Äàííûå ðèñ. 8 ïîêàçûâàþò ñëåäóþùåå:
òåëüíî 1000 ìì . - òåìïåðàòóðà âîçðàñòàåò âäîëü äëèíû ñåã-

Te1VloBbte ïðîöåññû. Ðåøåíèå òåïëîâîé çàäà÷è
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Ðèñ. 6

ìåíòà ïðèáëèçèòåëüíî ïî ëèíåéíîìó çàêîíó; ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòå 50 Ãö âîçìîæíî òîëüêî
- ïðè âûáðàííûõ çíà÷åíèÿõ âñåõ ïàðàìåòðîâ ïðè çíà÷èòåëüíîì ñíèæåíèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ

òîëüêî èíäóêòîð ñ ÷àñòîòîé òîêà 2400 Ãö îáåñïå÷è- æèëû èëè çíà÷èòåëüíîì óäëèíåíèè èíäóêòîðîâ.
âàåò íàÃÅåâ äî òåìïåðàòóðû â òðåáóåìîì èíòåðâàëå Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ æèë áîëüøåãî ñå÷åíèÿ,
80-120 Ñ. Ïðè áîëåå íèçêîé ÷àñòîòå è ïðè íåèç- íàïðèìåð, 3000 ìì2 (à íå 1000 ìì2, êàê ðàññìàò-
ìåííîì çíà÷åíèè àìïåð- âèòêîâ èíäóêòîðà ñíèæà- ðèâàåòñÿ â äàííîé ðàáîòå), òðåáóåìûé íàãðåâ âîç-
åòñÿ âåëè÷èíà äæîóëåâûõ ïîòåðü, à îòñþäà è âåëè- ìîæåí íà ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòå.
÷èíà ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû æèëû íà âûõîäå Óòî÷íåííûé ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ñåã-
èç ïîñëåäíåãî èíäóêòîðà; ìåíòuðîâàííîé æèëû. Ðåøåíèå òðåõìåðíîé òåïëî-

- èñïîëüçîâàíèå èíäóêöèîííîãî íàãðåâà íà âîé çàäà÷è (2) ñ óêàçàííûìè âûøå ãðàíè÷íûìè
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j À/ì2 ò/ìÇ Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíî Èñïîëüçîâàííîå äëÿ òåïëî-1 Î .)09 âûõ ðàñ÷åòîâ è ñîîòâåòñòâóþùåå âûáðàííûì ïàðà-ìåòðàì ÈÍÄóêòîðà ðàñïðåäåëåíèå ÌÎÙíîñòè äæîó-ëåâûõ ïîòåðü â ðÿäå ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé âäîëü1 .108 äëèíû æèëû È â îòäåëüíîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè èçýòîãî ðÿäà - íà âñòàâêå ñëåâà ðèñ. 9. Âåëè÷èíà Ïðåä-âàðèòåëüíî îïðåäåëåííûõ äæîóëåâûõ ïîòåðü çàäà-7 âàëàñü â îáëàñòè ñåãìåíòîâ æèëû òîëüêî íà ó÷àñòêå1 .10 ðàñïîëîæåíèÿ ÈÍÄóêòîðà. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèåq= 1,05 . 108 Âò/ìÇ,÷òî òàêæå ïîêàçàíî íàÐèñ. á. òàõ6 Äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ ðàññ÷èòàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ'10 òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ ïîäëèíå æèëû ïîêàçàíû íà ðèñ. 10. Çäåñü æå íà âñòàâ-êå ñëåâà ïîêàçàíî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü1 1.105 îòìå÷åííîé ëèíèèÀÂ. Êàê âèäíî íàãðåâ êîíå÷íûõ
Ç 4 Ü 10 100 1 '10f,Ã 1.10 ó÷àñòêîâ æèëû ïðîèñõîäèò äî 87 Ñ. Â ñðàâíåíèè ñ' Ö

Ð 7 óïðîùåííûì òåïëîâûì ðàñ÷åòîì, ïðîâåäåííûì "ñ.
âûøå äëÿ îäíîãî ñåãìåíòà æèëû, ïîëó÷åííîå çíà-
÷åíèå òåìïåðàòóðû íåñêîëüêî íèæå (ðèñ. 8 á, 8). Ýòî

óñëîâèÿìè ïðîâîäèë îñü äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ ñåãìåí- îáúÿñíÿåòñÿ ó÷åòîì â óòî÷íåííîì ðàñ÷åòå ýëåê-
òîâ òîêîïðîâîäÿùåé æèëû. Â îòëè÷èå îò ïðåäû- ÒÐÎÈçîëÿöèîííûõ ïðîìåæóòêîâ èç ýëåêòðîêàðòîíà
äóùèõ ðåçóäüòàòîâ, â çàäà÷å ó÷èòûâàë îñü íåðàâíî- ìåæäó ñåãìåíòàìè.
ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå äæîóëåâûõ ïîòåðü q(x,y) ïî Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âûÿñíåíèå õàðàêòåðà
ñå÷åíèþ æèëû, íàéäåííîå èç ïðåäâàðèòåëüíîãî ðå- ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ñå÷åíèþ æèëû è
øåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé çàäà÷è. Äëèíà ðàññ÷è- òåì ñàìûì ñòåïåíè ðàâíîìåðíîñòè åå íàãðåâà èí-
òûâàåìîãî ó÷àñòêà æèëû âûáèðàëàñü, êàê è â óïðî- Äóêöèîííûì ñïîñîáîì. Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíû ðàñ-
ùåííîé òåïëîâîé çàäà÷å, ðàâíîé 0,5 ì. Äëèíà ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïî ñå÷åíèþ æèëû
Èíäóêòîðà - 0,32 ì. Ïîëîæåíèå íà÷àëà ÈÍäóêòîðà íà ðàññòîÿíèè: à) 0,25 ì è á) 0,345 ì îò íóëåâîé

çàäàâàëîñü íà ðàññòîÿíèè 0,1 ì îò ñèñòåìû îòñ÷åòà. êîîðäèíàòû. Íà ãðàôèêàõ ñïðàâà îòðàæåí õàðàêòåð
Ïîëàãàëîñü, ÷òî ÷àñòîòà òîêà èíäóêòîðà ñîñòàâëÿåò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âäîëü îòìå÷åííîé çäåñü
1=2400 Ãö, à æèëà Ïðîòÿãèâàåòñÿ ñî ,ñêîðîñòüþ ëèíèè ÀÂ. Ïîêàçàíî, ÷òî íà íà÷àëüíûõ ñåêöèÿõ
Ó=Î,Î4 ì/ ñ. íàãðåâà òåìïåðàòóðà â ñåãìåíòàõ ðàñïðåäåëåíà íå-
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7; ðàâíîìåðíî (ðèñ. 11, à).÷îêîâûå ïîâåðõíîñòè èñ-

Ïûòûâàþò ÁÎ-ËÜØI:iÉ íàãðåâ â ñðàâíåíèè ñ öåíò-
80 ðàëüíûìè çîíàìè ñåãìåíòîâ. Â òî æå âðåìÿ. èçî:

.!IßÖÈîÍÍûå ïðîìåæóãêö ïî÷òè íå íàãðåâàþòñÿ. Äëÿ
1000 rö êîíå÷íûõ ñåêöèé íàãðåâà íàáëþäàåòñÿ ÏðàÊÒÈ÷å-

60 ñêè ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ñåã-
ìåíòàõ æèëû (ðèñ. 11, á), ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì

300 rö äëèòåëüíîãî íàãðåâà ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîé ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ æèëû. Áîëåå íèçêàÿ òåìïåðàòóðà40 èìååò ìåñòî â ýëåêòðîêàðòîíå.

Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòó-20 50 rö ðû æèëû Ïîçâîëÿþò â ïåðâîì ïðèáëèæå~èè ïóãåì

Î , Ö2 ÖÇ G,it q.? ïðîñòîãî ïåðåñ÷åòà âûáðàòü òðåáóåìûå ïàðàìåòðû
PaccòORHue, ì èíäóêòîðà è òîêà â åãî ïðîâîäíèêàõ, íàïðèìåð, äëÿ

Ðèñ. 8, â ñëó÷àÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ æèëû. .
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Ðèñ. 11

ãðåâ äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðåí. Íà îñíîâàíèè ïðîâå-
ÂÛÂÎÄÛ.. äåííûõ èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíû òðåáóåìûå ïà-
Â ðàáîòå ïðèâåäåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ðàìåòðûèíäóêòîðîâ è èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ïðè êî-

ìårîäèêà ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ìåòîäîì êîíå÷íûõ òîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ íàãðåâ æèëû äî çàäàííîé
ýëåìåíòîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è óðîâíÿ íà- òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå 80-1200ñ.
ãðåâà ñåãìåíòèðîâàííîé ÒÎÊÎÏðÎÂÎÄßlöåé æèëû
(òèïà ÌÈËËÈf<åí) cmloBoro êàáåëÿ áîëüøîãî ïîïå- 1. Êàðòàluåâ Ý.Ì. Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû â òåïëîïðîâîä-
ðå÷íîãî ñå"Iåíèÿ (áîëåå 1000 ìì2) ïðè íånðåðûâ- íîñòè òâåðäûõ òåë. - Ì.: Âûñøàÿ øêîëà, 1979. - 415 ñ.
íîì äâèæåíèè â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå öè- 2. Êó,èèíãÕ. Ñïðàâî÷íèê ïî ôèçèêå. - Ì.: Ìèð, 1985.-

ëèíäðè÷åñêèõ èíäóêòîðîâ. Íåîáõîäèìîñòü ïðåäâà- 520 ñ.

ðèòåëüíîãî íàãðåâà æèëû ïðîäèêòîâàíà òðåáîâà- 3. Ñëóõîöêèé À.Å., Ðûñêèí Ñ.Å. Èíäóêòîðû äëÿ
íèÿìè òåÕÍÎËÎÃÈ"Iåñêîãî nðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ èíäóêöèîííîãî íàãðåâà. - Ë.: Ýíåðãèÿ, 1974. - 264 ñ.
ñèëîâûõ êàáåëåé. Ï ðèâåäåíû êàðòèíû ïîëÿ, îòðà- 4. Óèäè Á. Êàáåëüíûå ëèíèè âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ. - Ì.:
æàþùèå îñîáåííîñòè ïðîÿâëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1983. - 232 ñ.

ýôôåêòà è ýôôåêòà áëèçîñòè â ñåãìå;íòàõ æèëû â 5. Óñòàíîâêè èíäóêöèîííîãî íàãðåâà. / Ðåä. ÀÅ.Ñëóõîöêî-
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû 50-2400 Ãö. Â ÷àñò- ro. - Ë.: Ýíåðãîèçäàò, 1981. - 326 ñ.

íîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïëîò- 6. Milliken Í. Electrical ÑàÛå. / Patent PubIication 1933, US
íîñòè òîêà èäæîóëåâûõ ïîòåðü ëîêàëèçîâàíî íå íà Ne475094.
ïîâåðõíîñòè êàæäîãî ñåãìåíòà, à íà åãî áîêîâûõ 7. www.comsol.com
ãðàíÿõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäå- Íàäiéøëà 22.07.2008

ëåíèå äæîóëåâûõ ïîòåðü ïî ñå"Iåíèþ æèëû, åå íà-
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