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Annotatsiya. Ushbu maqolada uch fazali ikki chulg‘amli moyli transformatorlarning issiqlik jarayonlari tahlil qilinib, ularni
modellashtirishning zamonaviy usullari bayon gilinadi. Transformatorning issiglik dinamikasiga ta’sir etuvchi asosiy
omillar - yuklama rejimi, moyning konvektiv harakati, magnit etkazgichdagi isroflar va izolyasiya materiallarining termo-
fizik xususiyatlari o‘rganilgan. Tadgigotda analitik issiglik hisoblari bilan bir gatorda CFD (Computational Fluid Dynamics)
asosida 3D modellashtirish usullari go‘llanildi. Olingan natijalar moyli transformatorlarning ishonchliligini oshirish va
optimal sovutish tizimini tanlashga xizmat qiladi.

Kalit so‘zlar: izolyasiya materiallari, issiglik dinamikasi, modellashtirishning zamonaviy usullari, moyli transformator,
optimal sovutish tizimini.

Abstract. This article analyzes the thermal processes of three-phase two-winding oil transformers and describes modern
methods of their modeling. The main factors influencing the thermal dynamics of the transformer - load mode, convective
movement of oil, losses in the magnetic core, and thermo-physical properties of insulation materials - were studied. In the
study, along with analytical heat calculations, methods of 3D modeling based on CFD (Computational Fluid Dynamics)
were used. The obtained results serve to increase the reliability of oil transformers and choose the optimal cooling
system.

Keywords: insulation materials, thermal dynamics, modern modeling methods, oil transformer, optimal cooling system.

AHHOTauuA. B pgaHHOW cTaTbe aHanuM3upytoTcs TensoBble MPOLEeCcChl TPEXAasHbIX ABYXOOMOTOYHbIX MAacCsHbIX
TpaHcopMaTopoB M OMWCLIBAIOTCH COBPEMEHHbIE METOAbl MX MoAenvpoBaHus. VccnegoBaHbl OCHOBHbIE (haKTopbI,
BMUSIOLLME Ha TEMMOoBY0 AWHaMWKYy TpaHcdopmaTopa, — PexmM Harpysku, KOHBEKTMBHOE ABVDKEHWe macna, notepu
B MarHMTonpoBode, a Takke TennodusnMyeckne CBOWCTBA M3OMSALMOHHbIX MaTepuanoB. B wvccnegosBaHun Hapsgy
C aHanWTU4YeCKVMWU TEMnoBbIMW pacYETaMn MCMONb30BaNMCbL METOAbI TPEXMEPHOTO MOLENMPOBAHWS Ha OCHOBE
CFD (Computational Fluid Dynamics). lMonyyeHHble pe3ynbTaTbl CryXaT MOBbLILEHNIO HAAEXHOCTU MacnsiHbIX
TpaHcopMaTopoB 1 BbIOOPY ONTUManbHOWM CUCTEMbI OXNXAEHNS.

KrnoueBble crioBa: U3onsUMOHHbIE MaTepuarbl, TENNoBas AMHaMMKa, COBPEMEHHbIE METOALI MOAENMPOBAHMUS, MacsiHbIi
TpaHcdopMaTop, onTMMaribHas cuctema oxXnaxaeHus.
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KIRISH

Zamonaviy elektroenergetika tizimlarida uch fazali ikki chulg‘amli moyli transformatorlar elektr energiyasini
uzatish va tagsimlash jarayonining ajralmas tarkibiy gismi hisoblanadi. Ularning ishonchli va uzluksiz ishlashi
butun energetika tizimining barqarorligi, energiya yo‘qotishlarini kamaytirish hamda uskunalarning xizmat
muddatini uzaytirish bilan bevosita bog'‘liqdir. Transformatorlarning ishlash jarayonida yuzaga keladigan asosiy
muammolardan biri bu — issiglik rejimi bo‘lib, u chulg‘amlar, magnit o'’zak va izolyatsiya materiallarining
holatiga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi.

Transformator yuklama ostida ishlaganda elektr va magnit yo‘qotishlar natijasida issiglik ajralib chigadi.
Ushbu issiglikning samarali tarzda tarqatilmasligi chulg‘amlar haroratining ortishiga, izolyatsiya materiallarining
tez eskirishiga va natijada avariya holatlarining yuzaga kelishiga olib kelishi mumkin. Shu sababli
transformatorlarning issiglik holatini aniq baholash va nazorat qilish, ularning ekspluatatsion ishonchliligini
oshirishda muhim ahamiyat kasb etadi.

An’anaviy issiqglik hisoblash usullari ko‘pincha soddalashtirilgan taxminlarga asoslanadi va transformator
ichidagi murakkab issiglik almashinuvi jarayonlarini to'liq aks ettira olmaydi. So‘nggi vyillarda ragamli
texnologiyalar va hisoblash quvvatining rivojlanishi natijasida issiglik jarayonlarini modellashtirishning
zamonaviy usullari, xususan, hisoblash suyugliklar dinamikasi (CFD) asosidagi uch o‘lchamli modellar keng
go‘llanilmogda. Bu usullar transformator ichidagi moyning konvektiv harakati, harorat tagsimoti va sovitish
tizimining samaradorligini chuqur tahlil gilish imkonini beradi.

Mazkur tadqiqot uch fazali ikki chulg‘amli moyli transformatorlarda yuzaga keladigan issiqlik jarayonlarini
modellashtirish va tahlil gilishga bag‘ishlangan bo‘lib, transformatorning issiglik holatini yaxshiroq tushunish,
optimal sovitish tizimini tanlash va ekspluatatsion xavfsizligini oshirishga qaratilgan. Tadqigot natijalari
transformatorlarning texnik xizmat muddatini uzaytirish hamda energetika tizimida ishonchlilik darajasini
oshirishga xizmat giladi.

Uch fazali moyli transformatorlar elektr energetika tizimlarining asosiy komponentlaridan biri bo'lib, ularning
ishonchliligi ko‘p jihatdan issiglik rejimining barqarorligiga bog'liq [1]. Transformatorda yuzaga keluvchi issiglik
ko'tarilishi asosan quyidagi manbalar bilan bog'liq:

- magnit o‘tkazgichdagi isroflar,

- birinchi va ikkinchi chulg‘amlardagi I?R-isroflar,

- qo‘zg‘atuvchi tok ta’siridagi go‘shimcha isroflar,

- izolyasiyaning garishi jarayonlari.

Moyli transformatorlarda issiglik asosan tabiiy yoki majburiy konveksiya hisobiga chigariladi. Shuning
uchun issiglikni aniq modellashtirish ekspluatatsiyada normal harorat rejimini ta’minlash uchun muhim
ahamiyatga ega.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Kuch transformatorlarining ishonchli va uzog muddatli ishlashi ko‘p jihatdan ularning issiglik rejimiga
bog‘lig hisoblanadi. Aynigsa, uch fazali ikki chulg‘amli moyli transformatorlarda chulg‘amlar, magnit o‘zak va
izolyatsiya materiallarining gizishi ekspluatatsiya jarayonida asosiy cheklovchi omillardan biri hisoblanadi.
Shu sababli transformatorlarning issiglik holatini hisoblash, modellashtirish va tahlil gilish masalalari ko‘plab
tadqigotchilar tomonidan o‘rganilgan.

Ilk tadqigotlarda transformatorlarning issiglik hisoblari asosan analitik va empirik usullar orqali
amalga oshirilgan. Klassik adabiyotlarda transformatorning issiglik balansi, yo‘qotishlar va moyning tabiiy
sirkulyatsiyasiga asoslangan soddalashtiriigan matematik modellar taklif etilgan. Bu modellar asosan statsionar
ish rejimlaridagi o‘rtacha haroratlarni aniglashga qaratilgan.

Keyingi tadqigotlarda transformator moyining harakati va issiglik almashinuvi jarayonlarini hisobga olgan
holda termik ekvivalent sxemalar keng qo'llanila boshlandi. Bu usulda chulg‘amlar, magnit o‘zak va moy
uchun alohida issiglik qarshiliklari va issiglik sig‘imlari kiritilib, dinamik rejimlarda harorat o‘zgarishini baholash
imkoniyati yaratildi. Mazkur yondashuv IEEE va IEC standartlarida ham aks etgan.

V.N. Dyakovning ishlarida kuch transformatorlarida issiglik rejimini hisoblash masalalari ko‘rib chigilgan
bo'lib, unda yo‘qotishlar va issiglik almashinuvi jarayonlari asosiy omil sifatida baholanadi. Muallif tomonidan
taklif etilgan usullar asosan statsionar rejimlarga mo‘ljallangan [1].

I.M. Sidorov va hammualliflar transformator moyining tabiiy sirkulyatsiyasiga asoslangan issiqlik balansi
modelini ishlab chiggan. Ushbu model moyli transformatorlarda umumiy harorat ko‘tarilishini aniglash imkonini
beradi, biroq mahalliy gizish nuqtalarini to‘liq hisobga olmaydi[2].

A.T. Filimonov tadqigotlarida transformator chulg‘amlari va magnit o‘zak uchun termik ekvivalent sxema
asosida dinamik issiglik hisoblari taklif etilgan. Bu yondashuv yuklama o‘zgarishida haroratning vaqt bo‘yicha
o‘zgarishini tahlil gilish imkonini beradi[3].
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IEC 60076 xalgaro standartida moyli kuch transformatorlarining issiglik sinovlari, ruxsat etilgan harorat
ko'tarilishi va “hot-spot” haroratini aniglash qoidalari keltiriigan. Ushbu standart ko‘plab tadgiqotlar uchun
me’yoriy asos bo'lib xizmat giladi[4].

IEEE C57.91 standartida transformator izolyatsiyasining qarishi issiglik rejimi bilan bog‘lig holda
baholangan. Mualliflar maksimal chulg‘am harorati transformatorning xizmat muddatiga bevosita ta’sir qilishini
ko‘rsatgan [5].

So‘nggi vyillardagi ilmiy maqolalarda chekli elementlar usuli (FEM) orqali transformatorning issiqglik
maydonlarini aniglash keng yoritiigan. Bu ishlar geometrik va material parametrlarini aniq hisobga olish
imkonini beradi[6-8].

CFD usuliga asoslangan tadgiqotlarda (Verma, Tenbohlen) moy oqimi tezligi, sovitish kanallari
samaradorligi va mahalliy gizish nuqgtalari tahlil gilingan. Natijalar an’anaviy analitik usullarga nisbatan yuqori
aniglikka ega ekanligi ko‘rsatilgan[9-10].

ISSIQLIK HISOBINING NAZARIY ASOSLARI

Moyli transformatorlarning issiqlik tahlili odatda ikki asosiy bosgichdan iborat:

Isroflarni aniglash

Transformatorda umumiy isroflar quyidagicha ifodalanadi:

Pyﬁyﬁuﬁ = Premup + PH:m-I'aM + qu'.‘rml{bt'aa

bunda:

- RIEMHP - magnit o‘zakdagi gisterezis va uyurmaviy tok isroflari,
P"Fﬂ*‘ﬂ” - chulg‘amlardagi aktiv garshilik isroflari,
P

- KYIHM4a _ yyza toklari va mexanik tebranishlar sababli yuzaga keluvchi isroflar [2].
Issiglik balansi tenglamasi. Transformatordagi temperatura o‘zgarishi quyidagi tenglama bilan tavsiflanadi:

C af P hA(T — T,,,,)
dt umumiy atm

bunda:

- C -vyillik sig‘im,

- h - konvektiv issiglik berilish koeffisiyenti,
- A-issiglik almashinuv yuzasi,

- Tﬂtm - tashqgi muhit harorati [3].

Ushbu tenglamani yechish orgali transformator moyining yuza gismi harorati (Top Oil Temperature) va
chulg‘am maksimal harorati (Hot-spot Temperature) aniglanadi.

MODELLASHTIRISH USULLARI

Ekvivalentissiqlik sxemasi usuli. Ekvivalent issiqlik sxemalarida transformator elementlari elektr zanjirlariga
o‘xshash issiqglik garshiliklari va issiqglik sig‘imlari bilan tasvirlanadi [4]. Bu usul tez va injiniring hisoblariga
mos keladi, ammo aniqglik jihatidan cheklangan. Uch fazali ikki chulg‘amli moyli transformatorlarda issiqlikni
tarmoqli va real sharoitga yaqin xolda modellashtirishning eng samarali usullaridan biri - CFD (Computational
Fluid Dynamics) texnologiyalaridan foydalanishdir. ANSYS Fluent, COMSOL Multiphysics, OpenFOAM kabi
programmalar yordamida moyning tabiiy konveksiyasi, issiglik almashinuv jarayonlari hamda chulg‘am va
magnit o‘zakdagi harorat tagsimoti 3D formatda hisoblanadi.

CFD asosida modellashtirish. CFD programmalari (ANSYS Fluent, COMSOL, OpenFOAM va boshgqalar)
orqali moydagi tabiiy konveksiyani 3D formatda modellashtirish imkoni mavjud. CFD modellar gidrodinamik
va issiglik almashinuvi jarayonlarini Navye—Stoks tenglamalari asosida yechishga tayanadi. Modellashtirishda
Navye—Stoks tenglamalari go‘llaniladi. Tarkibiy ravishda ular quyidagi ko‘rinishda ifodalanadi:

Impulsni saglash tenglamasi (Navye—Stoks):

dv
p (E+ (v- "E’Jv) = —Vp + uV?v+pg
bunda:

p - moyning zichligi,

v - tezlik vektori,

p - bosim,

M - dinamik yong‘oqlik (vyazkost),

g - gravitatsiya tezlanishi.
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Natijada quyidagi parametrlar aniglanadi:

- moy ogim tezligi,

- izolyasiya va chulg‘amlar harorati,

- eng gizuvchmi nugtalar,

- radiatorlardagi issiqlik chigish samaradorligi [5].
Energiya tenglamasi:

aT 5
pcp(a—l—ﬂ-?'}')zk'ﬁ' T+@Q

bunda:

Cp. issiglik sig‘imi,

k - moyning issiqlik o‘tkazuvchanligi,

Q - chulg‘am va magnit o‘zakdagi yo‘qotishlar orqali ajralib chigayotgan issiqlik.

CFD modellashtirishda moyning tabiiy konveksiyasi Bussinesk taxmini (Boussinesq approximation)
asosida hisoblanadi, bu holatda moyning zichligining temperaturaga bog‘liq o'’zgarishi quyidagicha yoziladi:

P=PU[1_3(T_TUJ]

bunda B - moyning issiglik kengayish koeffisiyenti.

CFD modellashtirish orgali aniglanadigan asosiy parametrlar. CFD modeli quyidagi ekspluatasion va
konstruktiv ko‘rsatkichlarni aniglash imkonini beradi:

1. Moy oqim tezligi. Moy konturlaridagi tabiiy konveksiya oqimlari, radiator quvurlaridagi harakat tezligi
va aylanish yo'llari bo'yicha gradiyentlar baholanadi. Bu ma’lumotlar nasossiz (ONAN) va nasossiz-radiatorli
(ONAF) rejimlarda juda muhim.

2. lzolyasiya va chulg‘amlarda harorat tagsimoti. CFD natijalari har bir chulg‘am qatlamidagi lokal
haroratlarni, aynigsa, o‘ta gizuvchi joylarni (hot-spot) aniglashga imkon beradi. Hot-spot harorati izolyasiyaning
garish tezligini belgilaydi, shu bois uni aniq baholash texnik standartlar uchun muhim.

3. Eng gizmish nuqtalar (Hot-spot location). Transformator konstruksiyasining gaysi gismi tez gizishini
aniglash konstruksiyani optimallashtirishda, aynigsa, moy kanallarining kengligi va raspolojeniyesini
o'zgartirishda katta ahamiyatga ega.

4. Radiatorlarda issiglik chigarish samaradorligi. Radiator quvurlaridagi haroratlar tafovuti, moy aylanish
intensivligi va issiglik almashinuv koeffisiyentlari hisoblanadi. CFD modellashtirish orqali radiator konstruksiyasi
(quvurlar soni, uzunligi, diametrlari) optimal holatga keltiriladi.

Adabiyotda qayd etilganidek, moyli transformatorlarda CFD modellashtirish real ekspluatatsiyadagi
haroratlarni taxmin gilishda an’anaviy ekvivalent sxemalarga nisbatan 15-20%gacha yuqori aniglik beradi va
xot-spot haroratlari bo‘yicha xatolikni keskin kamaytiradi[5].

TAHLIL VA NATIJALAR

Tadgigot davomida uch fazali ikki chulg‘amli moyli transformatorning issiglik holatini baholash uchun
kompleks matematik model ishlab chigildi. Modelda chulg‘amlar va magnit o‘zakda hosil bo‘ladigan aktiv
yo‘qotishlar, moy orgali issiqlikni uzatish hamda tashgi muhit bilan konvektiv issiglik almashinuvi hisobga olindi.
Issiglik jarayonlari energiya balansi tenglamalari asosida ifodalanib, har bir konstruktiv element uchun alohida
termik parametrlar Kiritildi.

Tahlil jarayonida transformatorning nominal va oshirilgan yuklama rejimlari ko‘rib chiqildi. Hisob-kitob
natijalari shuni ko‘rsatdiki, nominal yuklamada chulg‘amlar haroratining ko‘tarilishi ruxsat etilgan me’yorlar
doirasida qgoladi, biroq uzog muddatli yugori yuklama holatida mahalliy gizish nugtalari (hot-spot) yuzaga kelishi
ehtimoli ortadi. Aynigsa, yuqori kuchlanish chulg‘amining ichki gatlamlarida harorat maksimal giymatlarga
yetishi aniglandi.

Modellashtirish natijalariga ko‘ra, moyning tabiiy sirkulyasiyasi issiglikni bir tekis tagsimlashda muhim
rol o'ynaydi. Sovitish kanallarining geometrik o‘lchamlari va joylashuvi o‘zgarishi moy ogimi tezligiga ta’sir
ko'rsatib, natijada harorat maydonining shakllanishiga sezilarli ta’sir etadi. Kanal kengligi kamayganda moy
harakati sekinlashib, chulg‘amlar haroratining oshishi kuzatildi.

Dinamik rejimlar tahlilida yuklama keskin o‘zgarganda haroratning vaqt bo‘yicha o‘zgarishi o‘rganildi.
Olingan natijalarga ko‘ra, chulg‘amlar haroratining inersiyasi yuqori bo‘lib, gisqa muddatli yuklama oshishlari
transformator uchun jiddiy xavf tug‘dirmaydi. Birog yuklama uzoq vaqt yuqori darajada saglansa, izolyasiyaning
tezlashgan qarishiga olib keluvchi harorat giymatlari yuzaga chigishi mumkin.

Sonli modellashtirish natijalari (FEM/CFD asosida) analitik hisoblar bilan taggoslandi. Solishtirish
jarayonida harorat giymatlari o‘rtasidagi farq 5-8 % dan oshmasligi aniglandi, bu esa taklif etiigan modelning
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adekvat va amaliyotda qo‘llash uchun maqgbul ekanligini ko‘rsatadi. Eng katta farglar mahalliy qizish nuqtalarini
aniglashda kuzatildi, bu holat analitik modellarda geometrik soddalashtirishlar mavjudligi bilan izohlanadi.

Olingan natijalar asosida transformatorni sovitish samaradorligini oshirish bo'yicha tavsiyalar ishlab
chiqildi. Xususan, moy kanallarini optimal joylashtirish, tashqi radiator yuzasini oshirish va ish rejimini doimiy
monitoring qilish transformatorning issiqlik holatini yaxshilashi aniglandi. Shuningdek, harorat sensorlari orgali
hot-spot nuqtalarni nazorat gilish transformatorning xizmat muddatini uzaytirish imkonini beradi.

Umuman olganda, olingan natijalar uch fazali ikki chulg‘amli moyli transformatorlarning issiqlik hisobini
modellashtirishda kompleks yondashuv qo‘llash zarurligini ko‘rsatadi. Taklif etiigan model ishlab chiqarish va
ekspluatatsiya jarayonlarida transformatorning ishonchliligini oshirishga xizmat qilishi mumkin.

CFD modellashtirish natijasida quyidagi kuzatishlar gayd etildi:

Yuklama ta’sirida moy sirkulyasiyasining kuchayishi:

80-100% yuklama diapazonida moyning sirkulyasiyasi kuchayadi va haroratning to‘planishi kamayadi.
Bu, albatta, konveksiya tizimining samaradorligini oshiradi, chunki moy ko‘proq haroratni targatishga yordam
beradi.

Radiatorlar yuzidagi issiglik gradiyenti:

Tabiiy konveksiyada radiatorlar yuzidagi issiqlik gradiyenti yugori bo‘ladi.

Bu, radiatorlar orasida yuqori harorat farglari paydo bo‘lishiga olib kelishi mumkin, bu esa yangilangan
issiglik targatish tizimlarini talab qiladi.

Hot-spot haroratini pasaytirish uchun optimizatsiya:

Hot-spot haroratini 5-7°Cga pasaytirish uchun moy aylanish kanallarining geometriyasini optimallashtirish
samarali ekanligi aniglangan. Bu mening o‘yimcha, CFD modellashtirish orqali geometriyani takomillashtirish
mumekinligini ko‘rsatadi va bu haroratni boshgarish uchun katta ahamiyatga ega.

Yuklamadagi gisqa muddatli yuqori tebranishlar:

Yuklamadagi gisqga muddatli yugori tebranishlar izolyasiyaning tez garish xavfini oshiradi. Bu, aynan mohir
muhandislik (material selection, system design) va monitoring tizimlarini samarali ishlatishning muhimligini
ko‘rsatadi.

XULOSA VA TAKLIFLAR

Uch fazali ikki chulg‘amli moyli transformatorlarning issiglik rejimini to‘g‘ri baholash ularning ishonchliligi
va xizmat muddatini uzaytirishda hal giluvchi omil hisoblanadi. Ekvivalent issiglik sxemalari injiniring hisoblari
uchun yetarli bo‘lsa-da, aniq harorat tagsimotini olish uchun CFD modellashtirishni qo‘llash magsadga muvofiq.
Olingan natijalar moyli transformatorlarning konstruksiyasini optimallashtirish va tegishli sovutish tizimini
tanlashda amaliy ahamiyatga ega.

CFD modellashtirish transformatorlar uchun kerakli issiglik rejimlarini to'g‘ri baholashda va konstruksiyani
optimallashtirishda muhim o'rin tutadi.

Ekvivalent issiglik sxemalaridan foydalanish o‘zida ba’zi chegaralar bo‘lsa-da, CFD modellashtirishning
yangicha, aniq va samarali yechimlari mavjud.

CFD natijalari transformatorlarning konstruksiyasini effektiv optimallashtirish va sovutish tizimini tanlashda
ham o‘zining ahamiyatini ko‘rsatadi.

Bu xulosalar CFD modellashtirishning harorati boshqgarish va konstruksiya optimizatsiyasidagi muhimligini
namoyon giladi.
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