
 
 
 
 
 
 

مدل سازي حرارتي سيم پيچهاي ترانسفورمرها با استفاده از كوپل ميدانهاي مغناطيسي و 
 حرارتي در يك محيط المان محدود

 
 
 
 
 
 
 

 :چكيده
لفه هاي مختلف تلفات ترانسفورمرها توسط روشهاي محاسباتي به علت پيچيدگي هندسه ساختمان ترانسفورمرها، وابسته بودن                    محاسبه مو 

در اين بين استفاده از روشهاي       . خواص مواد به كار رفته با درجه حرارت و غير خطي بودن رفتار مغناطيسي آنها معمولا مشكل مي باشد                      
 روش كارآمد براي محاسبه و پيشگوئي اين تلفات به منظور محاسبه گرمترين درجه حرارت ترانسفورمر مي                 عددي همانند المان محدود يك    

مغناطيسي و حرارتي براي پيشگوئي حداكثر درجه حرارت سيم پيچي ترانسفورمرها ارائه شده              ) 2D(در اين مقاله يك مدل دو بعدي        . باشد
 .ت ماندگار و گذراي سيم پيچهاي فشلر قوي و ضعيف به كار خواهد رفتمدل به كار رفته براي مطالعه حرارتي حال. است

 ترانسفورمر، المان محدود، گرمترين نقطه، ميدانهاي مغناطيسي: واژه هاي كليدي 

 
 :مقدمه
ار حرارتي  ترانسفورمرها از قطعات مهم سيستمهاي قدرت و توزيع مي باشند، به طوري كه مطالعه رفتار مغناطيسي به همراه رفت                          

قسمتهاي مختلف يك ترانسفورمر منجمله سيم پيچها توسط تلفات داخلي            . قسمتهاي مختلف آنها داراي اهميت بسزائي مي باشد         
محاسبه اين تلفات توسط روشهاي عددي همانند        .  وتلفات ادي سيم پيچها شروع به گرم شدن مي نمايند            dcسيستم همانند تلفات    

حداكثر درجه حرارت مجاز قسمتهاي مختلف يك ترانسفورمر تحت انواع مختلف            . ]٢[،]١[ته است   روش المان محدود  توسعه ياف     
مطابق با اين استانداردها    .  معرفي و محاسبه گرديده اند     IEEEبارگذاري براي ترانسفئرمرها غوطه ور در روغن توسط استانداردهاي           

مشخصات مواد به كار برده شده در ساختمان           . ]٤[،  ]٣[ باشد عمر عايقي ترانسفورمرها كاملا در ارتباط با درجه حرارت مي              
به عنوان مثال مقاومت مخصوص مس ممكن است به ازاي يك            . ]٥[.ترانسفورمرها عموما ثابت نبوده و تابع درجه حرارت مي باشد          

ختلف ترانسفورمرها معمولا ثابت    بنابراين كل تلفات ايجاد شده در قسمتهاي م       . تغيير نمايد % ٣٠ درجه اي به ميزان      ١٠٠بازه تغييرات   
بنابراين استفاده از كوپل ميدانهاي مغناطيسي و حرارتي براي محاسبه تلفات و توزيع حرارت در               . نبوده و تابع درجه حرارت مي باشد      

 عدد سيم   ٧٢  كه داراي  KVA٥٠ دراين مقاله مطالعه مغناطيسي و حرارتي يك ترانسفور توزيع          . ]٧[،]٦[ترانسفورمرها الزامي مي باشد   
اطلاعات . پيچ از نوع فويلي در طرف فشار ضعيف مي باشد به منظور يافتن حداكثر درجه حرارت سيم پيچهاي آن مورد نظر مي باشد                 

 . آورده شده است]٨[مربوط به ابعاد و تلفات سيم پيچهاي اين ترانسفورمر در مرجع 
 
 



 :.توسعه معادلات الکترومغناطيس در يک محيط المان محدود
تريکي مواد با درجه حرارت، صورت کلی معادله پواسن در مورد يک ميدان مغناطيسي              كبـا فـرض وابسـته بـودن مشخصات ال                 

 . می شود بيانمتغير با زمان به صورت زير
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 .ورت زير تعريف می شود از پتانسيل مغناطيسي متغير با زمان بوده که به صZ مولفهA، در يک محيط دو بعدی
tjeAtA ω.)( =  )٢(  

 .به صورت زير نوشته می شود ١با فرض استفاده از مخنصات کارتزين معادله 
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 شامل دو مولفه چگالی      كل سيم پيچها بوده كه      چگالی جريان  0J و رسانائي الکتريکي  σ،ضريب نفوذ مغناطيسي   µدر روابط بالا  
 . مي باشدجريانهای منبع و جريانهای ادی

. معادلاتي كه رفتار يك ميدان مغناطيسي را در محيط المان محدود بيان مي دارند بايستي توسط يك سري شرايط مرزي محدود گردند                     
المان محدود يک مساله الکترومغناطيس يک جواب منحصر به فرد داشته باشد بايستی مشتق      نيومن برای آنکه حل       مرزي بر طبق شرط  

 يعنی. پارامتر در هر نقطه از مرز برابر صفر باشدآن عمود 
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 : در يک محيط المان محدودحرارتيتوسعه معادلات 

ر گرمائي در مورد يك جسم همگن تك بعدي بر طبق قانون فوريه را مي توان به                   گراديان گرمائي ايجاد شده در اثر وجود شا               
 .صورت زير نوشت
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بر طبق قانون بقاي    .  ضريب هدايت حرارتي ماده بوده و وابسته به درجه حرارت مي باشد              λ درجه حرارت ماده و     Tدر رابطه بالا  
كمتر ) q(ارتي، هنگامي كه شار حرارتي خارج شده از يك جسم در مقايسه با نرخ توليد انرژي در واحد حجم آن جسم                         انرژي حر 

 يعني. باشد، دماي جسم شروع به كاهش مي يابد
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ل حرارتي يك مساله مفروض بسته به        در  تحلي  . تحليل مسائل انتقال حرارت نيازمند دانستن شرايط مرزي و اوليه مناسب مي باشد              
 .هندسه مساله و محيط مورد بررسي، سه نوع شرط مرزي زير ممكن است تعيين شود

 شرط مرزي با دماي معلوم براي سطح -١

 .در بعصي از موارد دماي سطح مرزي معلوم بوده به طوري كه مقدار آن مي تواند درطول تحليل ثابت باقي مانده يا تغيير نمايد                               
  Dبه عنوان نموده با فرض معلوم بودن دما در سطح
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 شرط مرزي با شارحرارتي معلوم براي سطح -٢

 . بر طبق شرط مرزي نيومن ميتواند به صورت زير بيان شودDمعلوم بودن شار حرارتي بر روي سطح        
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 .طح عايق كه قابليت انتقال حرارت آن صفر است معادله بالا به صورت همگن قابل تعريف مي باشدبراي مسخص نمودن يك س

 شرط مرزي با معلوم بودن ضريب همرفت براي سطح -٣

اين كار به خاطر وجود اختلاف دماي       . در بسياري از كاربردها انتقات گرما به محيط اطراف آن از طريق همرفت انجام مي گيرد                       
 .بيان رياضي اين شرط مرزي از موازنه انرژي به صورت بيان مي شود. دماي سيال اطاف آن مي باشدسطح و
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 . ضريب انتقال همرفتي براي سطح مورد نظر مي باشدh درجه حرارت سيال وT∞در رابطه بالا
 
 

 )2D model( سيم پيچها دو بعديمدل مغناطيسي 
براي لآ آنها معمو . دنجزو ظريفترين قسمتهاي ترانس در مدل سازي المان محدود مي باش          لآ سيم پيچهاي ترانسفورماتورها معمو           

اعمال بار به   در شرايط   .  انتقالاين تلفات به ميدانهاي حرارتي به کار برده مي شوند          ادی ناشی از سيم پيچها و     مدل سازي تلفات ژول و    
تلفات حالت   .ثانويـه ترانس جريان سيم پيچهاي اوليه و ثانويه افزايش يافته و به تبع آن شار پراکندگي سيم پيچها نيز اقزايش مي يابد                      

 و مولفه دوم ناشی از وجود چگالی جريانهای    تلفات سيم پيچها    از مولفه اول ناشي  . بـارداري ترانسـها شـامل دو مولفـه کلي مي باشد           
ی سـيم پيچهـا بـه عـلت وجـود شارهای مغناطيسي نشتي می باشد که به تلفات ناشی از شارهای پراکنده يا تلفات ادی مرسوم می          اد

يکي استفاده از   . عمومأ دو مدل کلي برای مدلسازی سيم پيچهای ترانسفورماتورها در محيط المان محدود قابل تعريف مي باشد                . باشد
می ) Massive conductor(و ديگری استفاده از سيم پيچهايي به صورت شمشهای توپر) Stranded Coil(سـيم پيچهـای رشته ای   

 .باشد

 سيم پيچهای نوع رشته ای -١

در ايـن حـالت کويلها از يک سري سيم پيچها با سطح مقطع بسيار بزرگتر از عمق نفوذ مجموعه تشکيل شده اند به طوری که                                   
به علت کوچک بودن سطح مقطع سيم پيچها از اثر تلفات ادی            . دادی مش جداگانه لازم نمی باشد     تقسـيم سـطح مقطع هر هادی به نع        

اين مدل بيشتر برای مدل سازی سيم پيچهای فشار قوی که دارای سيم پيچهايي از . ناشی از شارهای نشتی ترانس صرف نظر می گردد 
 داستفاده مي شو با سطح مقطع کوچکتروتعداد دور بيشتر می باشند

 
 
 سيم پيچهای نوع شمشي  -٢

در اين حالت به    . از اين مدل بيشتر زمانيکه تلفات ناشی از شارهای پراکنده بر روی سيم پيچها مهم باشد استفاده می شود                               
ار برده  در اين حالت المانهای به ک     . زا مش بندی می شوند    جمنظور مدل سازی چگالی جريانهای ادی، هرکدام از سيم پيچها به طور م             

از اين روش بيشتر برای مدلسازی سيم پيچهای فشار ضعيف که دارای سطح              . شده بايستي دارای ابعادی کوچکتر از عمق نفوذ باشند        
 . مقطعي بسيار بزرگتر از عمق نفوذ می باشند استفاده ميشود

 نشتی بر روی آنها بسيار ضعيف می باشد لذا          ائی که سيم پيچهای فشار قوی دورتر از سطح هسته قرار گرفته اند و اثر شارهای               جاز آن 
بنابر اين لزومی به يکسان بودن مدل به کار برده شده در سيم پيچهای فشار                . از تلفات ادی اين سيم پيچها می توان صرف نظر نمود           

 .قوی و ضعيف وجود ندارد



 مش بندی سيم پيچهای اوليه و ثانويه        ه همرا  به مورد مطالعه را  ترانس سه فاز    ) 2D( يک جهارم از سطح مقطع مدل دوبعدی         ،١شکل  
قسمت داخلي مربوط به سيم پيچهای فشار ضعيف و از نوع شمشي و قسمت خارجی مربوط به سيم پيچهای فشار                    . آن نشان مي دهد   

 .دقوی و از نوع رشته ای مي باش
 

 آناليز مغناطيسي براي بدست آوردن تلفات سيم پيچيها
فات ناشي از تاثير شارهای نشتي در سيم پيچها و به منظور               تل dc های تلفات حالت بارداری نظير تلفات      برای تعيين مولفه             

در حالت اتصال   مدل دو بعدی اين ترانس      . ،]٨[مقايسه نتايج حاصل از مدلسازي المان محدود اين تلفات با نتايج اندازه گيري شده               
توزيع مولفه های حقيقي خطوط شار مغناطيسي داخل هسته          ٢شكل  . رار گرفت  مورد شبيه سازي ق    المان محدود كوتاه ودر يك محيط     

  به منظور مقايسه با     و ادی سيم پيچها    dcمقدار واقعی تلفات    .  را نشان مي دهد     ترانس  اين واطراف سيم پيچها درمدل اتصال کوتاه      
 .د آورده شده ان١ محدود در جدول  محاسبه شده اين کميتها توسط محيط الماناديرمق

                   
  و هسته  يک جهارم از سطح مقطع مدل دوبعدی يک ترانس به همراه مش بندی سيم پيچها- ١لشک

 
  مولفه حقيقي خطوط شار مغناطيسي داخل هسته واطراف سيم پيچها درمدل اتصال کوتاه ترانس– ٢شکل 



 مقدار تلفات )وات (اتتلف مقدار واقعی )وات (تلفات محاسبه شده توسط مدل المان محدود

۴۶/۳۹۴ ۹۲/۳۸۴ dcسيم پيچهای فشار ضعيف  

۷۲/۵۳۹ ۷۳/۵۳۴ dcسيم پيچهای فشار قوی  

 ادی سيم پيچهای فشار ضعيف ٣٨/٦٤ ٠٧/٨٠

 ادی سيم پيچهای فشار قوی ٣٨/١ -

  محدودط محيط المان محاسبه شده اين کميتها توساديرمق به همراه  و ادی سيم پيچهاdcمقدار واقعی تلفات   -١جدول 

 
 :مدل حرارتي دو بعدي سيم پيچها

به .         مشخصات حرارتي مواد هادي و عايق به كار رفته در ترانسفورمرها عموما ثابت نبوده و تابعي از درجه حرارت مي باشد                       
بين سيم پيچيها مورد استفاده     عنوان نمونه تغييرات ضريب هدايت حرارتي روغن و يك نوع كاغذ آغشته به روغن كه به عنوان عايق                    

 . نشان داده شده است٣قرار مي گيرد در شكل 

مدل سازي حرارتي تك تك سيم پيچهاي ترانسفورمرها در محيط المان محدود به خاطر بالا بودن تعداد دور سيم پيچها و متفاوت                         
همچنين به خاطر متفاوت بودن نحوه سيم پيچي و         . بودن مشخصات عايقي مواد به كار رفته در آنها مشكل و غالبا غير ممكن مي باشد               

ابعاد هادي هاي به كار رفته در سيم پيچهاي فشار قوي و فشار ضعيف، استفاده از يك مدل واحد به منظور مطالعه حرارتي آنها ممكن                         
 نمي باشد

 

 
 ه حرارت تغييرات تغييرات ضريب هدايت حرارتي روغن و يك نوع كاغذ آغشته به روغن با درج– ٣شكل 

 
 
 
 
 



 مدل حرارتي سيم پيچهاي فشار قوي -١

        درمورد سيم پيچهاي فشار قوي به خاطر استفاده از سيم پچهاي نوع رشته اي و به علت متقارن بودن توزيع مواد هادي و عايقي         
ل كه به صورت زير تعريف      استفاده شده در آنها رفتار كل سيم پيچها را مي توان همانند يك جسم همگن با مشخصات حرارتي معاد                   

 .مي شود در نظر گرفت
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..11(ضريب هدايت گرمائي  −− cmW( λ

..11(ظرفيت حرارتي  −− ckgJ( C

.3(چگالي حجمي  −mKg( ρ

3m( V(حجم جسم 

 . به ترتيب نشان دهنده محيط هادي و عايق اطراف آنها مي باشد١٠ در رابطه B,Aبالا نويس هاي 
 

 مدل حرارتي سيم پيچهاي فشار ضعيف -٢

 پيچهاي فشار ضعيف به خاطر استفاده از سيم پيچهاي فويلي و نيز به خاطر متفاوت بودن ضخامت لايه عايقي به كار                                در سيم 
بنابر اين سيم پيچهاي فشار     .  رفتار حرارتي كل سيم پيچها نمي تواند همانند يك جسم همگن در نظر گرفته شود                ،y,xرفته در امتداد    

 سطح مقطع   ٤شكل  .  تصور نمود  y,x همگن با ضريب هدايت حرارتي متفاوت در امتداد           ضعيف را مي توان همانند يك جسم غير        
 . اين نوع سيم پيچي را نشان مي دهد

 
  سطح مقطع سيم پيچهاي فشار ضعيف -٤شكل 

 
وان تصور نمود   با توجه به اينكه ارتفاع  كل سيم پيچهاي فشار ضعيف در مقايسه با عرض آنها بسيار بيشتر مي باشد، با تقريب مي ت                         

بنابر اين گراديان   .  و عمود بر ارتفاع سيم پيچها انتقال مي يابد         xكه شار حرارتي ايجاد شده ناشي از تلفات سيم پيچها فقط در جهت               
 از سيم پيچها    xشار حرارتي در جهت     .  ناچيز و قابل صرف نظر كردن مي باشد         x نسبت به مقدار آن در جهت         z,yدما در جهات    
XYيب هدايت حرارتي   متفاوت     توسط دو صر   λλ  ضريب هدايت حرارتي معادل در جهت عمود بر فويلها           Xλ.  منتقل مي شود   ,

 يعني. بوده و به صورت هدايت حرارتي معادل دو مسير حرارتي سري كه شامل هادي و عايق مي باشد تعريف مي گردد
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 ضريب هدايت حرارتي معادل  در جهت  فويلها بوده و به                Yλ. نشان دهنده ضخامت محيط مورد نظر مي باشد          dدر رابطه بالا    
 يعني. صورت هدايت حرارتي معادل دو مسير حرارتي موازي كه شامل هادي و عايق مي باشد تعريف مي گردد



)(
)(

BA

BBAA
Y dd

dd

+
+

=
λλ

λ  )١٢(  

 
 :محاسبه شرط مرزي همرفت بر روي ديوارهاي سيم پيچ

براي حل مدل ارائه شده در      . مدل حرارتي ارائه شده براي ترانسفورمر تنها شامل سيم پيچهاي فشار قوي و ضعيف مي باشد                         
ه معمولا توسط روشهاي    يكي از شرايط مرزي ك     . محيط المان محدود نيازمند دانستن شرايط مرزي در مرزهاي سيم پيچها هستيم              

 . محاسباتي قابل محاسبه مي باشد، شرط مرزي ضريب همرفت بر روي ديواره هاي سيم پيچها مي باشد

مقدار اين ضريب معمولا ثابت نبوده و تابعي از ارتفاع ، درجه حرارت سطح، مشخصات فيزيكي سيال اطراف سيم پيچها و هندسه                         
yx)( از ارتفاع سيم پيچها مكاني مثل          yدرهر مكان . سطح مي باشد   δ=            درجه  ٩٩/٠ در شاره وجود دارد كه درجه حرارت آن 

ضخامت لايه مرزي حرارت    ]٩[ Eckertطبق نظريه   . مكان هندسي چنين نقاطي لايه مرزي گرمائي ناميده ميشود        . حرارت سيال باشد  
 .سبه مي گردددر داخل يك سيال توسط رابطه زير محا

25.025.05.0 )952.0(Pr..93.3)( −− += Grprxyδ  )١٣(  

yδ)( ضخامت لايه مرزي

y ارتفاع سيم پيچ

Pr ضريب بدون بعد پراندالت

Gr ضريب بدون بعد گراشهف

 صورت زير قابل محاسبه مي باشددر رابطه بالا ضريب بدون بعد گراشهف به 
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سيم  ، حداكثر ضخامت لايه مرزي گرما در حداكثر ارتفاع         ]٩[ و بافرض دانستن مشخصات حرارتي روغن         ١٤و١٣با توجه به روابط     
 . درجه سانتيگراد به صورت زير خواهد بود١٠٠برابر با پيچها و با فرض حداكثر ميانگين درجه حرارت روغن داخل كانال 
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 ميليمتر مي   ٤همانطور كه ملاحظه مي گردد حداكثر ضخامت لايه مرزي گرمائي در مقايسه با عرض كانال بين سيم پيچها كه برابر                        
، براي حالتي كه ضخامت لايه مرزي سيال در بالاترين نقطه سيم پيچها در مقايسه               Eckertبر طبق نظريه    . باشد بسيار كوچك مي باشد    

 .با عرض كانال كوچك باشد جريان سيال داخل كانال آرام بوده و ضريب همرفت توسط رابطه تجربي زير محاسبه مي گردد

yyNuyh /))(()( λ×= )2.0Pr))((6.0) و ∗= yGryNu  )١٥(  

yNu)( ضريب بدون بعد ناسلت

 .  آمده است٥مقدار تغييرات اين ضريب نسبت به ارتفاع كاتال در شكل 
 
 
 



 :آناليز حرارتي ترانسفورمر مورد مطالعه براي بدست آوردن حداكثر درجه حرارت سم پيچي ها
ا و نيز مدل حرارتي ارائه شده براي سيم پيچهاي        با استفاده از اطلاعات بدست آمده از آناليز مغتاطيسي در مورد تلفات سيم پيچه                    

 ٦شكل  . ار مورد بررسي قرار گرفت    ترانسفورمر،  مدل حرارتي ترانسفورمر مورد مطالعه در محيط المان محدود و در حالت مائدگ                 
 . ان مي دهدتوزيع درجه حرارت قسمتهاي مختلف سيم پيچهاي فشار قوي و ضعيف را به ازاي بارگذاري عادي ترانسفورمر نش

                  
  تغيرات ضريب همرفت نسبت به ارتفاع كانال-٥شكل 

 

 
  وضعيف دريك سيم پيچ فشار قوي  خطوط هم دما-٦شكل 



 درجه و براي سيم پيچ فشار       ٣/٩٩بر   نيز مشخص است حداكثر درجه حرارت براي سيم پيچ  فشار ضعيف برا             ٦ همانطور كه از شكل   
 ملاحظه مي شود درجه حرارت قسمت داخلي سيم پيچهاي فشار ضعيف            همچنين با دقت در شكل    .  مي باشد   درجه ٤٤/٨٤قوي برابر   

به علت تمركز شارهاي نشتي و بالا بودن تلفات ادي سيم پيچها از درجه حرارت ساير قسمتهاي سيم پيچ بالاتر مي                         ) سمت چپ (
 . فوق نشان مي دهند مكان حداكثر درجه حرارت سيم پيچها در قسمت بالائي آنها قرار گرفته استهمچنين شكل. شدبا
 
 

 :كوپل ميدانهاي مغناطيسي و حرارتي به منظور تحليل گذراي درجه حرارت سيم پيچها
تي در محيط المان محدود كوپل شده و يك حل          به منظور تحليل گذراي درجه حرارت سيم پيچها، ميدانهاي مغناطيسي و حرار                   

در اين مدل به جاي استفاده از آناليز حرارتي ماندگار از آناليز              .  حرارتي  بر پايه تكرار با بازه زماني معلوم انجام گرفت             -مغناطيسي
ي براي تحليل حرارتي    حرارت ايجاد شده از تحليل مغناطيسي به عنوان ورود          . گذرا با پله هاي زماني مشخص استفاده شده است          

 توزيع شده، سپس درجه حرارت قسمتهاي       ∆tاين حرارت در داخل مذل حرارتي و به ازاي بازه زماني بسيار كوتاه              . اعمال مي گردند  
غناطيسي اعمال  مختلف مدل در انتهاي اين بازه زماني به منظور يافتن مشخصات غير خطي و تابع حرارت مدل مغناطيسي، به مدل م                      

  آلگوريتم انجام اين تحليل را نشان مي دهد ٧شكل . مي گردد

 . آمده است٨ بدست آمده از اين تحليل در شكل  نسبت به زمان،  قويدرجه حرارت سيم پيچهاي فشارو حداقل تغيرات حداكثر 

 
  آلگوريتم استفاده شده براي كوپل ميدان هاي مغناطيسي و حرارتي-٧شكل 

 
 
 
 
 



 
 

نسبت به زمان  قويدرجه حرارت سيم پيچهاي فشارو حداقل تغيرات حداكثر  -٨شكل 
 
 :يجه گيرينت

در اين مقاله تحليل ماندگار و گذراي مغناطيسي و حرارتي سيم پيچهاي يك ترانسفورمر غوطه ور در روغن نمونه با استفاده از                              
يك مدل مغناطيسي به همراه مدل حرارتي سيم         .  كوپل بين ميدانهاي مغناطيسي و حرارتي در يك محيط المان محدود انجام گرفت              

انتظار مي رود مدل ارائه شده، يك روش مناسب         . حاسبه گرمترين درجه حرارت و توزيع خطوط هم دما ارائه شده است           پيچها براي م  
 . براي محاسبه مقداردرجه حرارت سيم پيچها به منظور پيشگوئي حداكثر قابليت بار گذاري ترانسفورمرها باشد
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