
 «Вестник ИГЭУ»       Вып. 2     2019 г. 

 
 

5 

 

 

 

 

ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА 
 
 
 
 

 

 
 
УДК 536:24; 537.321; 621.317.7 
 

ЛАБОРАТОРНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 
И НАПРЯЖЕНИЯ НА ТЕПЛОВОЕ СОСТОЯНИЕ РЕЗИСТИВНОГО 

ДЕЛИТЕЛЯ НАПРЯЖЕНИЯ1 
 

Е.Е. ГОТОВКИНА, В.Д. ЛЕБЕДЕВ, Г.И. ПАРФЕНОВ, Н.Н. СМИРНОВ, В.В. ТЮТИКОВ 
ФГБОУВО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина»,  

г. Иваново, Российская Федерация 
E-mail: grinya33rus@gmail.com 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Системы тепловой самодиагностики измерительных трансформаторов, рабо-
тающие в режиме реального времени, в отличие от силовых, отсутствуют, а тепловое обследование 
часто проводится по графику обслуживания, что сказывается на надежности работы электрооборудо-
вания. Следовательно, создание таких систем для цифровых измерительных комбинированных 
трансформаторов тока и напряжения на основе резистивных делителей, выдающих значения темпе-
ратуры по нескольким точкам, в том числе и по наиболее разогретому элементу, является важной 
задачей. Целью исследования является получение экспериментальных данных о тепловом состоянии 
резистивного делителя при воздействии на него параметров окружающей среды и напряжения для 
разработки системы самодиагностики.  
Материалы и методы. Результаты получены путем физического моделирования тепловых режимов 
работы трансформатора и его элементов в высоко- и низковольтных климатических камерах. Осу-
ществлено моделирование воздействия таких критически важных факторов, как электрическое 
напряжение, инсоляция, температура и скорость движения окружающего воздуха. Обработка данных 
произведена с использованием методов теории вероятностей и математической статистики.  
Результаты. Определены время выхода термодинамической системы на стационарный режим теп-
лообмена, а также значения температур на резисторах и на поверхности делителя. Установлено, что 
большее влияние на тепловой режим оказывает моделируемое напряжение, чем инсоляция. Показа-
но, что в самых тяжелых аварийных режимах работы температура нагрева нижнего резистора не пре-
вышает критического значения. Выявлено существенное влияние моделируемых факторов, в том 
числе направленной инсоляции, которая не учитывается в существующих методах расчета теплового 
состояния измерительного электрооборудования, на тепловое состояние трансформатора. 
Выводы. Достоверность полученных результатов обеспечивается учетом значимых факторов при 
моделировании теплового состояния делителя. Результаты эксперимента предполагается использо-
вать для разработки системы тепловой самодиагностики цифрового трансформатора, которая позво-
лит повысить надежность эксплуатации данного измерительного оборудования вследствие оператив-

                                                           
1
 Данное исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства науки и высшего обра-

зования Российской Федерации в ФГБОУВО «Ивановский государственный энергетический универси-
тет имени В.И. Ленина» в рамках федеральной целевой программы «Исследования и разработки по 
приоритетным направлениям развития научно-технологического комплекса России на 2014–2020 го-
ды» по теме «Мультифункциональная система на основе цифровых трансформаторов тока и напря-
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ного реагирования персонала на получаемую в режиме реального времени информацию о тепловом 
состоянии трансформатора. 

Ключевые слова: резистивный делитель, тепловое состояние, напряжение, инсоляция, климатиче-
ская камера 
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Abstract 

Background. There are currently no thermal self-diagnostics systems of instrument transformers operating in 
real time, as opposed to power ones, and thermal inspections are often carried out according to a maintenance 
schedule, which affects the reliability of electrical equipment. Therefore, an important task is to create such sys-
tems for digital instrument combined current and voltage transformers based on resistive dividers, which de-
termine temperature values at several points, including the most heated element. The aim of this study is to 
obtain experimental data on the thermal state of a resistive divider exposed to environmental factors and volt-
age for developing a self-diagnostics system. 
Materials and methods. The results are obtained by physical simulation of thermal conditions of the trans-
former and its elements in high- and low-voltage climatic chambers. The effects of the following factors of criti-
cal importance have been simulated: electric voltage, insolation, temperature and speed of the ambient air. Da-
ta processing was performed using the methods of probability theory and mathematical statistics. 
Results. The time needed for the thermodynamic system to move to a steady heat exchange mode, and also 
the temperatures on the lower resistors and on the surface of the voltage transformer insulation cover have 
been determined. It has been established that thermal conditions are more significantly affected by the simulat-
ed voltage than by insolation. The study has shown that even in the most severe emergency operating modes, 
heating in the lower resistor does not exceed the critical value. It has been found that the thermal state of the 
transformer is significantly influenced by the simulated factors including directional insolation, which is not taken 
into account in the existing methods of calculating the thermal state of the instrument electrical equipment. 
Conclusions. The reliability of the obtained results is ensured by the fact that the simulation took into account 
significant factors. The results of the experiment will be used to develop a thermal self-diagnostics system for 
the digital transformer, which will improve the reliability of operation of such instrument equipment by allowing 
the personnel’s to give a rapid response to real-time information about the transformer thermal state. 
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Введение. При работе комбиниро-
ванных цифровых трансформаторов тока и 
напряжения летом в условиях высоких зна-
чений температуры воздуха, инсоляции и 
возможного превышения номинальных 
значений напряжения в электрических се-
тях важной задачей является исследова-
ние теплообмена трансформатора с окру-
жающей средой. 

Методы тепловой защиты от перегре-
ва силовых трансформаторов напряжения 
широко известны [1, 2]. При эксплуатации 
измерительных трансформаторов тока и 
напряжения тепловое обследование прово-
дится по графику обслуживания [3, 4], что 
сказывается на надежности работы элек-
трооборудования [5]. Следовательно, раз-

работка новых систем самодиагностики 
теплового состояния цифровых измери-
тельных трансформаторов, выдающих зна-
чения температуры по наиболее разогрето-
му элементу в оборудовании в реальном 
времени, является важной задачей, особен-
но при разработке решений в области «ум-
ных» электрических сетей. В отечественной 
электроэнергетике системы (и комплексы) 
тепловой самодиагностики цифровых изме-
рительных трансформаторов отсутствуют. 

Для разработки алгоритмов тепловой 
самодиагностики необходимы данные фи-
зического и математического моделирова-
ния тепловых режимов работы трансфор-
маторов при воздействии различных не-
благоприятных факторов. При проведении 
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численных экспериментов с помощью про-
граммных средств, позволяющих модели-
ровать теплообмен трансформатора с 
окружающей средой при изменении гра-
ничных условий, важным является досто-
верность полученных результатов. Резуль-
таты лабораторных исследований можно 
использовать для верификации математи-
ческой модели по определению темпера-
турных полей комбинированного цифрово-
го трансформатора при различных гранич-
ных условиях.  

В лабораториях кафедр «Техника вы-
соких напряжений» и «Промышленная теп-
лоэнергетика» была проведена серия физи-
ческих экспериментов по изучению влияния 
электрического напряжения, высоких тем-
ператур окружающего воздуха и инсоляции 
на температурный режим работы резистив-
ного делителя цифрового комбинированно-
го трансформатора, а также по определе-
нию температуры разрушения резистора 
при неблагоприятных условиях. Изучалась 
динамика происходящих процессов. 

В цифровом измерительном транс-
форматоре (рис. 1), разработанном кол-
лективом ученых ИГЭУ и ООО НПО «ЦИТ» 
[6], в качестве первичного преобразовате-
ля напряжения используется резистивных 
делитель, состоящий из нескольких рези-
сторов. 

Рис. 1. Внешний вид комбинированного 
цифрового трансформатора 6 (10) кВ: 1 – 
первичный преобразователь напряжения; 2 – 
первичный преобразователь силы тока; 3 – 
электронный блок на стороне низкого 
напряжения 

В соответствии с законом Джоуля-
Ленца, протекание тока через резисторы 
приводит к выделению тепловой энергии. 

Перегрев резистора может привести к 
выходу из строя данной измерительной 
техники. 

Методы исследования в высоко-
вольтной климатической камере. Часть 
исследований осуществлялась в климати-
ческой камере, предназначенной для высо-
ковольтных испытаний. Схема камеры и ее 
общий вид с установленным оборудовани-
ем показаны на рис. 2.  

а) 

б) 
Рис. 2. Схема (а) и вид (б) климатической 
камеры в лаборатории высоковольтных 
испытаний: 1 – теплое отделение камеры; 2 – 
перегородка; 3 – отсек для повышающего 
трансформатора; 4 – повышающий
трансформатор; 5 – пульт управления; 6 – 
дверь в отсек; 7 – испытываемый образец; 8 – 
заземленная подставка под образец; 9 – 
теплонагреватель; 10 – измеритель-регулятор 
температуры ИРТ-4/16; 11 – лампа
накаливания для моделирования инсоляции; 
12 – первичный преобразователь влажности и 
температуры ИПВТ-03-01; 13 – термогигрометр 
ИВТМ-7/8-Т-8Р-8А 

Климатическая камера представляет 
собой замкнутое, изолированное помеще-
ние, состоящее из двух отделений: теплого 
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отделения и отсека для повышающего 
трансформатора напряжения. Ограждение 
теплого отделения выполнено из 
ПВХ-пленки. В теплом отделении распола-
гается нагреватель, который используется 
для поддержания постоянной температуры 
окружающей среды, создавая необходи-
мый тепловой режим, соответствующий 
наихудшим условиям работы трансформа-
тора с учетом климатического исполнения 
и категории размещения.  

В камеру был подведен электрод 
для подачи высокого напряжения на ис-
пытываемый образец от лабораторной 
установки УИВ-150 кВ, которая состояла 
из пульта управления и повышающего 
трансформатора. 

С помощью датчиков фиксировались 
температуры и влажность воздуха, а также 
температуры на резисторах. Приборная 
погрешность измерения относительной 
влажности воздуха составляла ± 2 %, тем-
пературы – ± 0,2 °С. Для фиксации темпе-
ратурных полей на поверхности трансфор-
матора также применялся тепловизор 
TESTO 875-1i. Для моделирования солнеч-
ной радиации (инсоляции) на принимаю-
щую поверхность в теплом отделении ка-
меры использовалась лампа накаливания 
мощностью 250 Вт (рис. 3) с шарокониче-
ской формой колбы и светоотражающим 
зеркальным покрытием, позволяющим со-
здавать направленный световой поток.  

Рис. 3. Моделирование инсоляции на транс-
форматор с помощью лампы накаливания с 
зеркальным светоотражающим покрытием  

Лампу располагали на устройстве, 
позволяющем изменять и фиксировать 
угол положения лампы относительно гори-
зонта. Для тарировки значений лучистой 
энергии, испускаемой лампой накаливания 
на поверхность, были проведены предва-
рительные эксперименты. 

Результаты исследований тепло-
обмена резистора с окружающей сре-
дой. Эксплуатация резистивного делителя 
напряжения при различных тепловых ре-
жимах влияет на его работоспособность.  

В предварительном эксперименте 
определялись температуры разрушения од-
ного из резисторов, входящих в состав де-
лителя, и потери им основных свойств в 
воздушной среде. За исходный режим при-
нимался аварийный, в котором подводимое 
напряжение было в 2,1 раза выше номи-
нального. При проведении эксперимента на 
поверхности нижнего контактного колпачка 
резистора был зафиксирован датчик темпе-
ратуры B57861S, соединенный с вторичным 
прибором через термоинтерфейс. Величина 
сопротивления датчика температуры со-
ставляла Rд = 10 кОм при 25 °С с погрешно-
стью 1 %. Охлаждающей средой являлся 
воздух, инсоляция отсутствовала. В камере 
поддерживался тепловой режим с темпера-
турой окружающего воздуха tо.с. = 34 °С. 

Начальное условие: температурное 
поле резистора в начальный момент време-
ни 34 °С. На резистор подавалось напряже-
ние; определялись время выхода на стаци-
онарный режим и температурное поле. 
Подводимое напряжение ступенчато увели-
чивалось на 1 кВ с выдержкой времени до 
установившегося режима, разрушения ре-
зистора или потери им основных свойств. 

В ходе испытаний при моделировании 
аварийного режима работы температура на 
поверхности резистора вышла на устано-
вившийся режим в течение 18 минут (рис. 4). 
При температуре около 200 °С начался 
процесс обугливания наружного слоя рези-
стора, при температуре около 240 °С нача-
лось выделение дыма, обильность которо-
го росла с увеличением температуры. Ре-
зистор начал терять свои основные свой-
ства: в виду образования поверхностного 
проводящего слоя, напряжение на выходе 
установки начало снижаться. При темпера-
туре около 340 °С произошло возгорание 
резистора, после чего эксперимент был 
остановлен (рис. 4, 5). 
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Рис. 4. Графики зависимости температуры на нижнем контактном колпачке резистора и окружающей 
среды от времени: tрез – температура на поверхности резистора; tо.с. – температура окружающей среды 

Рис. 5. Общий вид испытываемого образца по-
сле испытаний (обугленный)  

После окончания эксперимента было 
измерено сопротивление резистора, кото-
рое увеличилось относительно начального 
в 10 раз. В результате эксперимента было 
получено, что за критическую температуру 
работы резистора принимается значение 
200 °С, но так как резистор в цифровом 
трансформаторе располагается в силико-
новой заливке, то критическую температуру 
работы трансформатора необходимо сни-
зить до 150 °С (температура начала разру-
шения силикона). 

После определения допустимых тем-
ператур работы единичного резистора бы-
ли также произведены испытания резисто-
ра, помещенного в центре силиконовой 

изоляции, идентичной используемой в ре-
зистивном делителе, при различных значе-
ниях напряжения и при моделировании 
нормативных значений температур воздуха 
в пределах 38–40 °С (с помощью тепло-
нагревателя) и инсоляции (с помощью 
лампы накаливания) (рис. 6). 

Анализ экспериментальных данных 
по исследованию теплового состояния ре-
зистора показал, что подаваемое напряже-
ние и инсоляция в значительной степени 
оказывают влияние на тепловой режим 
объекта.  

Первая серия экспериментов прово-
дилась в случае отсутствия инсоляции. При 
номинальном фазном напряжении (рис. 7,а) 
на один резистор подавалось напряжение 
Uном.ф, резистор прогревался до температу-
ры tр = 59 °С за 1 час 55 минут, причем 
температура на поверхности изоляции воз-
растала до tпов = 41 °С. При напряжении 
1,2Uном.ф резистор прогревался до темпе-
ратуры tр = 68 °С за 2 часа 25 минут, при-
чем температура на поверхности возраста-
ла до tпов = 44 °С. При аварийном напряже-
нии 2,1Uном.ф резистор прогревался до тем-
пературы tр = 114 °С за 2 часа 5 минут, при-
чем температура на поверхности возраста-
ла до tпов = 49 °С. 
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      а)                                                        б) 
Рис. 6. Вид испытательной установки (а) и термограмма (б) резистора в силиконовой оболочке 

  а)          б) 

Рис. 7. Графики зависимости температуры резистора от времени при отсутствии (а) и наличии (б) ин-
соляции при подаче напряжения: 1 – Uном.ф; 2 – 1,2·Uном.ф; 3 – 2,1·Uном.ф 

Во второй серии экспериментов с мо-
делированием инсоляции (рис. 7,б) при но-
минальном напряжении Uном.ф резистор про-
гревался до температуры tр = 79 °С за 2 ча-
са, причем температура на поверхности со 
стороны лампы возрастала до tпов = 110 °С. 
При данном напряжении инсоляция допол-
нительно увеличивала температуру на ре-

зисторе на tр = 20 °C, а на поверхности си-

ликона со стороны лампы – на tпов = 69 °C.  
При максимальном рабочем напря-

жении 1,2 Uном.ф резистор прогревался до 
температуры tр = 82 °С за 2 часа 5 мин, 
причем инсоляция дополнительно увели-
чивала температуру на резисторе на 

tр = 14 °C. 

При аварийном напряжении 2,1 Uном.ф 
резистор прогревался до температуры 
tр = 131 °С, причем температура на поверх-
ности со стороны лампы возрастала до 
tпов = 112 °С.  Мы видим, что в данном слу-
чае температура на резисторе выше, чем 
температура на поверхности изоляции. 

Инсоляция дополнительно увеличива-

ла температуру на резисторе на tр = 17 °C, 
а на поверхности силикона со стороны 

лампы – на tпов = 63°C. 
Результаты исследований тепло-

обмена резистивного делителя 6(10) кВ 
с окружающей средой. Для цифрового 
измерительного трансформатора напряже-
ния 6(10) кВ (см. рис. 1) моделировался 
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штатный режим работы трансформатора 
при номинальном напряжении Uном = 10 кВ 
(фазное напряжение Uном.ф = 5,77 кВ), а 
также аварийный. При аварийном режиме 
напряжение увеличивали в 2,1 раза отно-
сительно номинального. Изменение напря-
жения производили только после момента 
выхода системы на стационарный режим 
теплообмена. В камере поддерживался 
тепловой режим с температурой окружаю-
щего воздуха tо.с = 44 °С при нормальном 
атмосферном давлении. 

Согласно требованиям по электро-
безопасности, датчики температуры раз-
мещались на нижнем контактном колпачке 
нижних резисторов.  

На рис. 8 показаны термограммы по-
верхности трансформатора при аварийном 

режиме работы для двух вариантов (отсут-
ствие / наличие инсоляции).  

Термограммы поверхности трансфор-
матора показывают, что наиболее сильно 
прогревался средний элемент в резистив-
ном делителе. Так, температура на поверх-
ности изоляции в зоне среднего резистора 
составила tпов = 109 °С, в то время как у 
верхнего резистора 101 °С. В зоне нижнего 
резистора температура была также мень-
ше. Следовательно, из-за эффекта от по-
догрева верхнего и нижнего резисторов 
средний резистор нагревается больше 
остальных, поэтому размещение темпера-
турного датчика на нижнем резисторе не 
может однозначно отображать тепловую 
картину среднего резистора.  

б) 

Рис. 8. Термограмма поверхности трансформатора напряжения при аварийном режиме работы в 
случае отсутствия/наличия инсоляции (а) и температурные графики по секущей линии Р1 (б) 

а) 
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В результате эксперимента показана 
необходимость учета поправки на форми-
рование температурного поля внутри дели-
теля от взаимного расположения резисто-
ров в пространстве первичного преобразо-
вателя напряжения. Инсоляция при аварий-
ном режиме работы еще более увеличива-
ла термонапряженное состояние среднего 
резистора, причем температура на поверх-
ности покрышки трансформатора в зоне 
расположения максимально нагретого рези-
стора увеличивалась до tпов = 130 °С. Сле-
довательно, температура на наиболее разо-
гретом резисторе, находящемся внутри 
трансформатора, несколько выше 130 °С. 

Как показали результаты исследова-
ний теплового состояния резистивных дели-
телей в измерительном цифровом транс-
форматоре, подаваемое напряжение и мо-
делируемая инсоляция также в значитель-
ной степени оказывают влияние на тепло-
вое состояние объекта (рис. 9). 

Так как подача напряжения на испы-
тываемый трансформатор осуществлялась 
сразу же после достижения температуры 
воздуха tо.с в теплом отделении значения 
41 °С, то на графике можно наблюдать, что 

воздух прогревался быстрее, чем корпус 
трансформатора, поэтому на момент пода-
чи напряжения температура на резисторе 
была несколько меньше температуры окру-
жающего воздуха вследствие некоторой 
тепловой инерционности материалов дан-
ного электрооборудования. Но за счет са-
моразогрева резисторов температура в зоне 
их расположения довольно быстро увели-
чивалась.   

При номинальном напряжении Uном.ф

без инсоляции резистор прогревался до 

температуры tр = 56 °С (рост на tр = 21 °С). 
Нагрев резисторов из исходного состояния 
до стационарного теплового режима про-
изошел за 3 часа.  

Моделирование инсоляции на поверх-
ность трансформатора значительно увели-
чило данные температурные параметры. 
Так, резистор прогрелся до температуры 

tр = 74 °С (увеличение на tр = 39 °С). В дан-
ном варианте инсоляция дополнительно 

нагрела резистор на tинс = 18 °С. Нагрев 
резисторов из исходного состояния до ста-
ционарного теплового режима произошел в 
опыте также за 3 часа. 

Рис. 9. Графики зависимости температур на нижнем контактном колпачке нижнего резистора tр и 
окружающей среды tо.с от времени при номинальном и аварийных режимах работы трансформатора 
напряжения: 1 – при отсутствии инсоляции; 2 – при наличии инсоляции; 3 – температура воздуха 
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Моделируемый аварийный режим ра-
боты электрических сетей логично привел к 
значительному увеличению значений тем-
пературы. В случае отсутствия инсоляции 
температура на резисторе увеличилась до 

tр = 108 °С (или на tав.р = 52 °С, что в 
2,5 раза больше увеличения температуры 
при номинальном режиме работы транс-
форматора). Выход системы на стационар-
ный режим произошел за 2,2 часа, причем 
значительное приращение температуры 
наблюдалось в первые 20 минут опыта с 
моделированием аварийного напряжения. 

Инсоляция дополнительно повысила 
эффект от работы оборудования в ава-
рийном режиме.  Температура на рези-
сторе увеличилась до tр = 123 °С (или на 

tав.р = 49 °С, что в 1,3 раза больше уве-
личения температуры при номинальном 
режиме работы трансформатора). В дан-
ном аварийном режиме работы делителя 

инсоляция дополнительно нагрела рези-

стор на tинс = 15 °С, что сопоставимо с 
эффектом от инсоляции в номинальном ре-
жиме работы оборудования. 

Можно заметить, что прирост темпе-
ратуры резистора от повышения напряже-

ния до аварийных значений (tав.р = 52 °С) 
был в 2,9 раза больше, чем увеличение 
температуры от воздействия на резистор 

инсоляции (tинс = 18 °С).  
Методы исследования в низко-

вольтной климатической камере. Клима-
тическая камера (рис. 10), реализованная в 
деревянном каркасе и изолированная от 
внешней среды с помощью ПВХ-пленки, 
представляла собой помещение, состоящее 
из четырех отделений: испытательного от-
деления, отсека для генерации дыма, вен-
тиляционного и выходного отсеков.   

б) 
Рис. 10. Схема (а) и вид климатической камеры для низковольтных испытаний (б): 1 – деревянный 
каркас камеры; 2 – испытательное отделение; 3 – отсек для генерации дыма; 4 – дым-машина; 5 – 
вентиляционный отсек; 6 – вентиляторы;  7 – направляющие перегородки; 8 – выходной отсек 
камеры; 9 – дверь в отделение; 10 – лист оргстекла; 11  – испытываемый образец; 12 – подставка под 
образец; 13 – теплонагреватель; 14 – измеритель-регулятор температуры ИРТ-4/16; 15 – лампа 
накаливания для моделирования инсоляции; 16 – первичный преобразователь влажности и 
температуры ИПВТ-03-01; 17 – подставки под измерительные приборы; 18 – термогигрометр 
ИВТМ-7/8-Т-8Р-8А; 19 – милливольтметр Щ-300; 20 – коммутатор-переключатель 

а) 
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В вентиляционном отсеке располага-
лось 4 вентилятора для ступенчатого регу-
лирования расхода воздуха путем включе-
ния тех или иных нагнетателей. Испыта-
тельное отделение было создано для мо-
делирования на поверхности комбиниро-
ванного трансформатора как естественной, 
так и вынужденной конвекции. В случае 
моделирования естественной конвекции 
отделение ограждалось от вентиляционно-
го и выходного отсека с помощью дополни-
тельного слоя ПВХ-пленки. В испытатель-
ном отделении располагали нагреватель-
ный элемент для моделирования воздуш-
ного теплового режима, а также лампу 
накаливания – для инсоляции.  

Для определения коэффициентов 
теплоотдачи на оребренную поверхность 
резистивного делителя напряжения уста-
навливали тепломер (на основе термоба-
тареи) и дифференциальную термопару. 
Фиксировались значения коэффициентов 
теплоотдачи при естественной и вынуж-
денной конвекции, температуры на поверх-
ностях, а также линии токов воздушных по-
токов (с помощью подсветки лампой паров 
глицерина в воздушных массах). 

Результаты исследований по 
определению коэффициентов теплоот-
дачи с поверхности трансформатора в 
низковольтной камере. Было установле-
но (рис. 11), что коэффициент теплоотдачи 
конвекцией у внешней поверхности транс-
форматора при естественной конвекции в 
большей степени зависит от разности тем-
ператур на поверхности и окружающей 

среды, а при вынужденной конвекции – от 
значения скорости воздушных масс, при-
чем теплоотдача на поверхности ребра, 
обращенной вверх, выше, чем на поверх-
ности цилиндра и тем более на поверхно-
сти ребра, обращенной вниз, что согласу-
ется с известными данными  [7, 8].  

Следует отметить, что в случае вы-
нужденной конвекции на поверхности 
трансформатора устанавливался турбу-
лентный режим движения воздушных масс 
(при наиболее часто встречающихся зна-
чениях скоростей воздушного потока). 

Выводы. В ходе тепловых и аэроди-
намических исследований было определе-
но, что даже в самых тяжелых аварийных 
режимах работы температура нагрева ниж-
него резистора не превышала критического 
значения (принята в пределах 150 °С исхо-
дя из характеристик электроизолирующего 
материала). Максимальные значения тем-
ператур фиксировались в центральной ча-
сти трансформатора напряжения. Модели-
руемое напряжение оказывало на тепловой 
режим исследованного резистивного дели-
теля трансформатора большее влияние, 
чем инсоляция. 

Полученные экспериментальные зна-
чения предполагается использовать при 
разработке алгоритма и системы тепловой 
самодиагностики цифрового трансформа-
тора. Результаты испытаний должны быть 
учтены при разработке и верификации ма-
тематической модели теплообмена транс-
форматора с окружающей средой. 

     а)                                                                    б) 
Рис. 11. Зависимость коэффициентов конвективной теплоотдачи на поверхности трансформатора 
при естественной (а) и вынужденной (б) конвекции: 1 – на поверхности ребра, обращенной вверх; 2 – 
на цилиндре; 3 – на поверхности ребра, обращенной вниз 
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Авторское резюме 

Состояние вопроса. Одним из эффективных способов интенсификации процессов теплообмена в 
насыпной садке является организация фильтрации газов через садку. Однако необходимо сопостав-
лять получаемый положительный эффект при уменьшении времени нагрева, а следовательно, и не-
обходимого количества подводимой тепловой энергии, с сопротивлением насыпной садки, которое 
влияет на выбор оборудования. Существующие формулы для определения сопротивления слоя сад-
ки имеют ограничения к применению по ряду, как правило, структурных показателей. Таким образом, 
нахождение величины аэродинамического сопротивления насыпных садок различной структуры яв-
ляется важной задачей для определения количества энергии, затрачиваемой для организации про-
цесса фильтрации. 
Материалы и методы. Использованы данные, полученные в ходе экспериментального исследования 
процесса фильтрации флюида через пористую среду в диапазоне значений порозности. Для аппрок-
симации искомой зависимости использован метод нелинейного регрессионного анализа. 
Результаты. На основе данных, полученных в ходе экспериментального исследования по сопротив-
лению насыпных садок с различной порозностью, выведена эмпирическая полиномиальная зависи-
мость сопротивления насыпной садки от массового расхода флюида и величины порозности. Приве-
денное уравнение может быть использовано при изменении скорости фильтрации от 2 до 8 м/с и зна-
чений порозности от 0,345 до 0,888 независимо от структурных показателей слоя садки. Проведено 
математическое моделирование процесса фильтрации воздуха через садку при  замене реальной 
структуры фракталоподобной моделью. 
Выводы. Полученные результаты позволяют оптимизировать режимные параметры работы обору-
дования в термических нагревательных печах, также представленная зависимость может быть ис-
пользована для определения аэродинамического сопротивления насыпных садок, влияющего на вы-
бор тягодутьевого оборудования при реконструкции печей. Достоверность полученных результатов 
определяется погрешностью проведенного эксперимента, составляющей не более 7 %.  
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