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В статье методом физического моделирования проведена оценка поперечных механических 
деформаций проводов обмотки трансформатора, вызванных фактором короткого замыкания витков. 
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In this article the evaluation of transverse deformation of the transformer wires caused by short 
circuit of turns is performed. 
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Трансформаторные элементы (обмотки индуктивности, соленои-
ды, дроссели, фильтры и т.д.) во многих промышленных механизмах, 
машинах и оборудовании находят широкое применение, в том числе  
в высокоточных и высокочувствительных средствах контроля дефор-
мации волнового фронта волн оптического излучения и прост-
ранственно ограниченных лазерных и электромагнитных пучков, оп-
тических и лазерных гетеродинных системах и устройствах, системах 
контроля скорости, определения безопасного расстояния при движе-
нии в потоке транспорта и во многих других устройствах [1–7]. 

Обзор большого числа работ по мониторингу состояния транс-
форматоров показал, что возможности использования для этой цели 
параметров схемы замещения, определяемых в рабочем режиме, ис-
пользуются незаслуженно мало. Метод определения параметров схемы 



Физическое моделирование влияния замыканий витков на электродинамическую стойкость 
 

109 

замещения трансформатора в рабочем режиме используется только для 
трехобмоточного трансформатора. Ряд источников информации ука-
зывает на взаимосвязь между внутренними повреждениями и парамет-
рами схемы замещения трансформатора, что приводит к необходимо-
сти осуществления процедур контроля состояния активных частей 
трансформаторов по этим параметрам, однако конкретные структур-
ные алгоритмы организации непрерывного контроля параметров схе-
мы замещения в литературе не описаны. 

В последнее время проблема контроля и диагностики состояния  
индуктивных элементов и структур (трансформаторных, соленоидных 
и т.п.) в связи с их широким распространением в электронной, радио-  
и электротехнических и многих других отраслях мировой экономики 
приобрела высокую актуальность. Электрическое старение материала 
межвитковой изоляции сопутствует появлению тенденции необрати-
мых изменений свойств изоляции и самого индуктивного элемента. 
Ухудшение свойств материала изоляции межвиткового промежутка  
с течением времени эксплуатации индуктивной структуры приводит  
к возникновению нарушений топологии индуктивности и проявлению 
эффектов коротких замыканий витков, смежных в пространстве гео-
метрии их расположения в объеме индуктивной структуры, например 
трансформатора. Появление короткого замыкания сопровождается по-
терями энергии, проявляющимися выделением тепловой энергии  
и в конечном счете к механическим деформациям структуры, приво-
дящим к потере устойчивости топологии (электродинамической стой-
кости) и к механическим повреждениям изоляции проводников  
и материала слоя межвиткового промежутка. Это осевые и радиальные 
остаточные деформации, скручивание и раскручивание обмоток. 

Указанные обстоятельства определяют цель и задачи изложенного 
ниже анализа и приводят к необходимости изучения особенностей нару-
шения температурного состояния обмоток индуктивности узла при замы-
кании смежных витков исходно однородной индуктивной структуры, на-
пример [1–3], катушек фокусирующей и отклоняющей электронный пу-
чок приемного устройства системы преобразования оптического изобра-
жения в фотоэлектронное, с целью определения изменившейся взаимо-
связи параметров фокусирующей и отклоняющей системы и закономер-
ностей их изменения в измененной замыканием витков индуктивной 
структуре с исходной однородной начальной топологией. 



Г.А. Елгина, С.М. Слободян 
 

 110

В работе для оценки деформаций обмотки трансформатора при 
токах короткого замыкания проведен расчет поперечной деформации 
обмоток с использованием математического пакета COMSOL 
Multiphysics. При токах короткого замыкания теряется электродинами-
ческая стойкость – происходят механические повреждения. Это осевые 
и радиальные остаточные деформации, скручивание и раскручивание 
обмоток силового трансформатора. Приведем методику расчета попе-
речной деформации провода обмоток трансформатора при токе корот-
кого замыкания с использованием математического пакета COMSOL 
Multiphysics. 

Для получения расчетной оценки было использовано известное 
[8] аналитическое выражение для тензора поверхностного натяжения  
с первоначальным предварительным определением векторного маг-
нитного потенциала, а затем, на втором этапе проведения расчетов, ве-
личины распределения электрической магнитной напряженности поля, 
вызванного током проводников:  

( ) ,∇ × µ = = ∇ ×H HJ A , 

где µ – магнитная проницаемость среды; Н – вектор магнитной напря-
женности поля, определяемый током, протекающим по проводнику;  
J – вектор распределения плотности тока по сечению проводника, 
J = (Jx, Jy, Jz)

T; A – векторный магнитный потенциал, A = (Ax, Ay, Az)
T. 

При определении тензора Максвелла использовалось известное 
соотношение: 
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где σ – тензор механических напряжений, σ = σjk,; j, k – элементы тен-
зора механических напряжений; ε – диэлектрическая проницаемость 
среды; Hi, i = 1, 2, 3 компонента напряженности магнитного поля; δjk – 

символ Кронекера, 
1, если =

0, еслиjk

j k
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Интегрирование последнего соотношения по поверхности про-
водников дает распределение натяжений поверхности, соответствую-
щее выбранной геометрической форме сечения проводников в обмотке 
индуктивного элемента. 

В качестве примера исследуемой индуктивной структуры были 
составлены математические модели внешней и внутренней обмоток 
индуктивности силового трансформатора электрического питания.  

Внешняя обмотка индуктивной структуры выполнена медным 
проводом круглого сечения диаметром d = 2 мм, с количеством витков 
n = 120, внутренним диаметром dвн = 140 мм и внешним диаметром 
Dвнеш = 160 мм. Длина медного кабеля l = 370 мм, основа – полихлор-
виниловый цилиндр. 

Внутренняя обмотка намотана медной шиной размерами: а = 4 мм, 
b = 7 мм с количеством витков внутренней обмотки n = 20, внутренним 
диаметром dвн = 86 мм и внешним диаметром Dвнеш = 102 мм. Длина 
медного кабеля l = 370 мм, основа – винипластовый цилиндр. 

Визуализация результатов расчета поперечной деформации про-
вода обмоток трансформатора при токе короткого замыкания была вы-
полнена в виде эпюр распределений поверхностных сил для внешней  
и внутренней обмоток индуктивности трансформатора соответственно. 
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