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На раннем этапе разработки опытного 

образца электромагнита (Э) возникает про-
блема о распределении удельных электриче-
ских потерь или функции тепловыделения в 
конкретном активном элементе. Знание рас-
пределения источников тепловыделения по-
зволит решить ряд практических задач. Во-
первых, уточнить методику электромагнитно-
го расчета Э. Во-вторых, провести его тепло-
вой расчет. В-третьих, выбрать минимальное 
число охлаждающих каналов или перерас-
пределить источники тепловыделения, зави-
сящие от координат и времени для обеспече-
ния допустимого нестационарного режима 
малогабаритного Э. 

Восстановление функции тепловыделе-
ния по опытной информации распределения 
температур относится к классу решения об-
ратных задач теплообмена. Методы решения 
таких задач [1] - [4] дают возможность про-
вести исследования сложных нелинейных 
нестационарных задач тепло - и массопере-
носа в условиях приближенных к натурным, 
или непосредственно при эксплуатации тех-
нических систем. Это, в свою очередь, созда-
ет предпосылки к обоснованному выбору 
проектно-конструкторских и технологических 
решений. 

В [6] было показано, что нестационарное 
температурное поле внутри тела конечных 
размеров можно рассчитать по приближенной 
зависимости 
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где t(x,y,τ) – tж – превышение температу-
ры тела над температурой окружающей сре-
ды; ),,(),,,( FoYXFoYX ∗∗ θθ  - безразмер-
ные превышения температур на поверхности 
тела; ),,( FoYX ∗∗θ - безразмерная темпе-
ратура в углу прямоугольника; X=x/Rx, Y=y/Ry 
– безразмерные координаты; Rx, Ry – геомет-
рические размеры; Fo – число Фурье. 

Таким образом, температурное поле 
внутри тела, включая значения максималь-
ных температур, может быть рассчитано, ес-

ли известны температуры на его поверхно-
стях. Их можно измерить непосредственно 
без нарушения электрической изоляции. 

В [7] на основе анализа опытных данных 
и известных решений задач теплопроводно-
сти, электромагнитного поля в воздушном 
зазоре электромагнитов показано, что связь 
(1) выполняется не всегда с заданной точно-
стью, а только при строго определенном со-
четании тепловых, геометрических и других 
параметров. 

В [8] сформулирована и доказана теоре-
ма о необходимых и достаточных условиях, 
при которых строго выполняется связь (1). 
Надежные результаты по расчету теплового 
состояния активного элемента в нестацио-
нарных условиях можно получить только то-
гда, когда будет иметь место минимальная 
невязка в уравнении энергии. В противном 
случае можно получить неверные результаты 
расчетов.  

Были проведены расчеты по выяснению 
влияния точности исходных данных и опре-
деления собственных чисел на конечные  ре-
зультаты расчетов. Установлено, что наи-
большая погрешность расчетов наблюдается 
для случая при отсутствии охлаждения на-
жимной плиты турбогенератора (табл.). 

Поэтому при больших числах Фурье 
можно ограничиться сравнительно неболь-
шой невязкой в 10-4 при определении собст-
венных чисел, поскольку точная величина 
θ =14,40 мало отличается от приближенного 
ее значения 14,42. Что касается выполнения 
граничных условий, то по этому поводу можно 
сказать следующее. Если при расчете была 
достигнута минимальная невязка в уравнении 
энергии, то граничные условия выполняются 
с достаточно высокой точностью.  В данных 
примерах невязки в граничных условиях име-
ли порядок от 2.10-5 до 1.10-4 в зависимости 
от точности определения собственных чисел 
краевой задачи. 

Fo=0,1, R=7,5, Po0=112, X*=0,5, Y*=0,5R, 
N=s=2,0, M=0, D= -1,7778.10-2, Bii=0,00001 
(I=1,2,3,4). Этим числам Био соответствуют 
следующие собственные числа  (µn=γmR): 
0,0001, 3,142, 6,283, 9,425, 12,566,  k=p=5; 
B=exp[-(µn

2+γm
2+s)Fo]. 
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Таблица - Оценка исходных данных на результаты расчета 

№ Bii ζ θ n; m µ1 =γ1R B 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
 
 

7*)

 
8**) 

 

0,00001 
0,0001 
0,0001 
0,0001 
0,001 
0,001 

 
 

0,001 
 
 
 

-41,1 
-29,65 
-32,81 
+93,7 
-5,86 

2,9·10-6

-4·10-3

-4,86 
-5,87 
-7,61 
0,06 
-3,31 

5,87 
5,59 
5,61 
-7,32 
3,101 
-3·10-5

380,2 
3,09 
3,10 
3,11 
11,20 
8,31 

2;3 
4;2 
5;5 
4;5 
4;5 
4;5 
5;5 
3;4 
4;5 
5;5 
3;3 
4;5 

 
0,0001 
0,0001 
0,001 

0,00001 
0,0001 
0,001 
0,001 

 

0,347 
1,4·10-4

1·10-7

1·10-4

1·10-4

1·10-4

1·10-7

1,6·10-2

1,4·10-4

1·10-7

1·10-2

1·10-4

Примечание: *) – постоянное тепловыделение при D=s=N=M=0 , **) – при тепловыделении Po0=112,  
D=-1,7778·10-2. 
 

ВЫВОДЫ 
1. При проектировании активных эле-

ментов энергетического оборудования ре-
комендуется проведение анализа погреш-
ностей расчёта температурного поля с учё-
том изменения картины тепловыделения в 
процессе эксплуатации. 

2. Целесообразно при разработке чис-
ленных или приближенных методов расчёта 
нестационарных температурных полей в 
активных элементах наряду с сопоставле-
нием опытных данных по конкретной энер-
гетической машине приводить данные по 
невязке уравнения энергии. 
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