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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

П. 1՜ АЗАРЯН

К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ТЕМПЕРАТУРЫ II РАСПОЛОЖЕНИЯ
НАИБОЛЕЕ НАГРЕТОЙ ТОЧКИ В МНОГОСЛОЙНЫХ ЦИЛИНД­

РИЧЕСКИХ ОБМОТКАХ МАСЛЯНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

Существуют различные методы тепловых расчетов многослойных 
пиландрических обмоток силовых масляных трансформаторов, где рас­
сматривается одномерное температурное поле с постоянным внутрен­
ним источником тепла, нс зависящим от температуры обмотки [1, '2[.

При помощи этих методов невозможно определить координаты 
наиболее нагретой точки в двухмерном пространстве слоевых цилинд­
рических обмоток. Создание достаточно точного и сравнительно нетру- 
доемкого метода является актуальной проблемой, позволяющей про-
сто и надежно проектировать обмотки м а с л иных т р а и с ф о р м а г орав.

Слоевая цилиндрическая обмот­
ка масляных трансформаторов 
(рис. I) представляет собой сово­
купность проводниковых и изоля­
ционных материалов, где теплопро­
водность по основным направлениям 
тепловых потоков различна (о

М-
Если совместить геометрические 

оси обмотки в температурного поля 
с основными направлениями тепло-

I М

Г (']Г

НрОВОДНОСГИ, также иредполо-
жить, что коэффициенты геитопро- 
йодности по этим направлениям по­
стоянны. то для температурного 
поля обмотки дифференциальное 
уравнение теплопроводности в ци­
линдрической системе координат

— г а О, 
<У=

(1)

где /у— удельная мощность потерь в рассматриваемой точке обмотки
0 —превышение температуры этой точки над с координатами /• и /у; 

температурой ма֊. ֊ . '' я эквивалентные коэффициенты тс- 
ппешроводшкт; н р_ди-.:л։ н-м и осевом направлениях.



30 II Е. Азарии

Если считать, что температурное поле в любом продольном, нор­
мальном к слоям, сечении обмотки одинаково, то температурное иоле 
обмотки может быть рассмотрено в прямоугольной системе координат: 
Принимая за определяющий размер ширину обмотки а, вводим отно­
сительные размеры г, =. гг/а. гй г., а, 1 = 1а. В этом случае урав­
нение (I) записывается в виде:

*3,- + = (2)
ах- х дх ду- !г

Граничные условия при 0<у<1 —

’>։ = ■֊ л= (3)/^։

а при Г| < х<. г. »>2 — -- ! В։'.. (дЩдх)х « г.:, (4)

* — 11В13(дЬ,ду)у - 0, (5)

}>Ч = — I У = 1. (6)

Здесь В: -ха<(. ВВ ='ца'а г> В1- — з2аг:..1у В»\- —критерии

Г>и<» для боковых и торцевых ‘поверхностей: к=~ ֊: х ■ V 
/ГГ- а

— —---- текущие координаты.
а

Точно решение урапелпя (2) находится в виде р>. юв Фуры [3. 4], 
а применение таких приближенных методов, как коллокации к наи­
меньших квадрат он приводит к громоздким вычислительным опера­
циям. Наиболее удобным методом приближенного решения (2) являет­
ся принцип элементарной суперпозиции, который применим к телам с 
равноёрко распределенными внутренними источниками тепла [5| 
Чля .иоб:н :т элементарного объема обмотки

Ч - Ч* + <?у, (")
где ч - и ч. составляющие удельной мощности потерь, рассеиваемые 
радиальными и продольными тепловыми потоками.

11а основании (7) реальное двухмерное температурное поле обмот­
ки можно представить как совокупность двух одномерных: радиал!.ло­
го и продольного. Для радиального температурного поля обмотки

а"‘ол 1 Чхв-
& х- х / г

-а граничные условия

7?/՜։ \^л*

(8)

(3')
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/Ь‘г \г/д- /д- 7,
Решение уравнения (8) с граничными условиями (3') и (•»') представ­
ляется в виде [6]

где

։»- = .4 |п л- /?),
•р.г

Д = ;
п — т

Л1п — .\т 
п — т

(9)

(Ю)

(И)

(1’2)

п = 1п Г.+ ;
• г В1.

(13)

_ •’ -
;И - г’ “ 77՜ п: /Л,

(14)

Л՛ = Гз г — г..
В!\. '

(15)

Максимальная температура и радиальном направлении ՝*я д -тигается 
/</а \

пр» I ~ 0. Дифференцируя (9) но л* и решая относитсль-
С1х . Л м хг,

но х0, получим

хо = /О, 6Л, (16)-
следовательно.

»„=2^[Л(|пх0 0,5) +В]. (17)
4

откуда 

о _ ---------------------------- . (18)
а‘"[Д(1пл-0 0,5 Н В]

Для продольного температурного поля обмоток справедливо \равнение

к л. '^0. (19)
(/у' 1.г

г граничные условия —

/Ь3 \б/у/7֊ о

И4 -

(59

(ЬД
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Решение уравнения (19) с граничными условиями (."/) и ((/) будет

5Л (20)<А«*
■

где

։ - Л-
1) 1 + 1/Л'ь^ • '21’

Максимальная температура в продольном направлении определяется
из условий ’>/» — а?/7 - у; и (;/->у7Л») у ). Следовательно.

уо^О,5/Л (22)

отку да

й'(ттж)
Выражения (18) и (24) показывают, «гто значения интенсивное։ и вну­
тренних источников тепла при одномерных радиальных и продольных 
температурных полях не зависят друг от друга. Подставляя (18) и (24) 
в (7) и решая относительно ։>да, получим

|Л(1пх0 0,5) ~ /?|( — -| •— ) 
н _ </«' \ « ■'՝՛.՛/! — —--------------- -----------------------77՜՜--- П— '

О,5йГЛ(|п.Т. ■1>.5)֊й| : (— ֊?)

Таким обрядим:

(23)

.4 1 пл՜ —л՛՜ В
.4 (1п л'ц— 0.5) В

Оу-у1 Г)В:, 
[) \ -1) ^.՜

(26)

(27)

На основе э.темеитйриай суперпозиции для превышения температуры 
в любой точке обмотки с координатами (.г: р) получим

»Д-; Т) ֊ = Ол- Ду-г 1-^1

или

•Цл; у) = (.4 111 л-.<՛ л /11 (/)•;■- ?-■ !) ГЦ*}

1.4(111.4. - )
(28)
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При этом сргднеобъемное 8- и среднеповерхностное и превыше­
ния температуры над температурой окружающей среды, соответствен­
но, определяются как

1
г.иЧ{\ 4֊2г։)

7. 1
( у)г/.«/у

г7 * 
где

% —2__ а ■ .
/»(1п л4 — 0.5) ■•֊ В

0,5О-4г + О В։,

Е: ------------ (31)
5- »/«(.4

Л

2.щ87(г|(Д1пг1 — г,՜ - Д) -г Г;(Д1пг. — г г /р|
(Д(1п£„ 0,5) - 3|(^ +

\ 4 В13 /

рД!п.г , -.у - Д)2йлт?х

--------- 7--------------------
| 2-дч/х

(32)

откуда

I 
2рД

где

аде -з

֊- н.е, -֊
' 1 -}- /

(33)

(34)

4 В(л
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£4.՝=-------- 1 ’ 2г4=------------------------ • .351
/1(1 п л*0— 0,5) 4-В

Анализ решения

1. Если верхний терец обмотки теплоизолирован, то Вц = 0 (по- 
луограннченпый цилиндр) В этом случае I) = 2 и //„ = I и наиболее՛ 
нагретая точка находится у верхнего горца обмотки с коордикгтамя 
(л՜,,: 1). Превышение температуры наиболее нагретого участка обмоток, 
средксоиъемиос и среднеповерхностное значения, а также ее пристраи- 
сгвеинос распределение в обмотках определяются по формулам (25), 
(29). (33). (28).

2. Если внутренняя боковая поверхность теплоизолирована, го 
В/| 0. В этом сл\ 1,'н .4֊ 2<. лу-г, и /£ 2г\п— Л՛. поэтому наиболее 
нагретая точка находится на внутренней поверхности обминки с к. орди- 
л.чтгмг (г,; 0,5 О) Вышеука .аяяые превышения температуры они՛ деля֊ 
югся теми же формулами с учетом л. = г, п В =2 г;// — А՛'.

3 Если торцевые поверхности теплоизолированы (обмотка а про­
дольном направлении. неограничен։!), то В/, — В(. = 0. В этом случае 
Л-1и = ОД Наиболее нагретая точка находится на середине об­
мотки с координатами (х.,; 0.5). Естп /й’։ - £>/,->-оо (превышение тем­
пературы внутренних и наружных боковых поверхностей над темпера­
турой окружающей среды равно нулю), то в этом случае оно идентич­
но рошеиню. принятому в [1].

?. Если внутренняя боковая и верхняя торцевая поверхности тепло­
изолированы, то I - 2 г- и I) = 2. ил։Гх0 = г, и !/. = 1. Наиболее на­
гретая точка :> рассматриваемой части обмоток имеет координаты 
(ГрМ.

5. Когда интенсивность внутренних источников тепла зависит от 
. ры. ^читаем, что в каждом конкретном интервале тех

она постоянна и равна среднему значению для этого интервала. При 
оперировании средних значений радиальной н продольной составляю­
щих удельной мощности потерь при любом характере зависимости 
(/(й) с достаточной для инженерных расчетов степени точности приме­
нимы все выражения, полученные для случая сои$1. Поэтому

___ | .4 (1н 0.5) В\(ГУ^ 'г Р В1,\ (2У) 
4 /. г 0,5 А [ Л 1 п л-0 - 0,5) 4 В] ֊ (1У/4 4֊ 7 Л/а) ’

где д,, удельная мощность потерь в наиболее нагретой точке обмот­
ки Если заменить в равенстве (25') -</<>( 140(1). г. ш </5—удельная
мощность потерь ։ обмотке при пулевом нагреве. 0 — темиералурный. 
коэффициент удельного электрического сопротивления материала при­
вода, то получим
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(( J 4>-г 0,5»|Л(1пхо-0,5)- Д| + /->;'4- Р/В/, .
” I ^а- |.4 (Inл,-0,5) /?](/У/4 !֊О/в£։)

Для проверки годности предлагаемого метода воспользуемся результа­
тами решения II] уравнения температурного поля обмотки и методом 
теплового расчета обмотки масляных трансформаторов, указанных 
в [2] со следующими параметрами:

>г эф 38,14-10“4; }.у S1J. - 59• 10- ’ Впг.см. гр.;
а = 3,6: / — 65; Tj = 16,65. л.=2),25 см: д — 26,7-1 • 10՜3 Вт.см'.гр.

0^46,56'10 \ х.֊ 58,2'10'Л а3=87,ЗЮЛ вч=12,51-Ю 1 Вт!см'.гр.

Некоторое отклонение между кривыми (1) и (2) объясняется тем, 
что яри равных условиях превышение температуры наиболее нагретой 
изотермы у цилиндрических обмоток больше, чем у плоских (кривые 
I п 2 на рис. 2).

Рис. 2 Распределение температуры и радиальном паправдсини обмотки:
1 Расчетная но [2].
2. Расчётипя no ill.
3. РАсс’Ипанная по формулам (25) п (28).

Рис. 3. Распределение гемпер.'пуры в продольном пьпрг.иленни обмотки.

Рис. I Пространственное рйСпрейслошс температуры в обмотке:
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Б силовых масляных трансформаторах ю 1000 кВ.-1 Вц-с -— В!3.
7.5

Для этих же трансформаторов ВЛ, н зависимое г и от высоты обмоток, 
изменяется в пределах от 0,01 до 0.5, а у.. меняется от 0.88 до 0.86, т. е. 
р, является слабой функцией от ВЛ.. Таким образом. для трансформа­
торов до 1000 кВА у„ с точностью до 1,5% можно принять равным 0,87. 
С другой стороны, для силовых масляных трансформаторов указанных 
мощностей / не может быть ниже 10. поэтому коэффициент к пренебре­
жимо мал. Если учитывать также, что ширина охлаждающего канала 
обмотки выбирается ио нормам, приведенным в [2], то в этом случае 
В։, = ВЛ = ВЛ При этих условиях равенства (10). (25) и 
,(28) укрощаются и принимают вид:

уравнение

(36)

(37)

(38

гупы паи-

®- [ .4 (1п 1-, 0,5)+Я|: 
4/ г

:> о 1 В),1,7 4В/.,7֊-/й'3у՞- 1,74)
[/1 (1п х0 0.5) 4- В] (0.757 В/։+1,71)

Сравнительный анализ показал, что превышение темпер?
более нагретой точки обмотки в указанных масляных трансформато­
рах можно рассчитать ио формуле (37), т. к. погрешность но сравне­
нию с результатами расчета по равенству (25) для широких диапазо­
нов изменения у составляет не более 1%.

Температурные ноля, полученные экспериментально в обмогке мас­
ляного трансформатора 630 кВА с классом напряжения 6 кВ при раз­
личных тепловых режимах идентичны. Погрешность расчета по фор­
муле (37) и (38) не превышала 5% от результатов опыта, что вполне 
прясмлимо для практических расчетов.
II. О. '.Армэлектромаш» Посту, шло 10.7.197$.

Պ. Ь ԱյէԱՈՅԱՆ

:Ա11«ՂԱ.31’Ն ՏՐԱՆՍՖՈՐՄԱՏՈՐՆԵՐԻ ԴԼԱՆԱՋԵՎ ՐՈՀՍԱՇԵՐՏ 
ՓԱՌՈԻՅՌՆԵՐՈԻՄ ԱՌԱՎԵԼ ՏԱՔԱՑԱԾ ԿԵՏՆ ԴԻՐՔԻ 

Ե՛Լ ՋԵՐՄԱՍՏԻՃԱՆԻ ՈՐՈՇՄԱՆ ՄԱՍԻՆ

II. մ «ի ո փ ո ւ մ

Վերրււ /Նք ում Լ բուղային ա ր ան սֆ и րմ էԱ սւ ո րն ե/. ի կլանաձև րւս <(մ աջհրա փա֊ 
թույթնեբ1ւ երկչսէփ. ջերմաստիճանային ոաչւոր հ առաջարկվում է ւսյդււ[իււի 
փաթա յթների ջերմային Հաշվարկի նոր մեթոց։
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