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 ساختمان ترانسفورمر، وابسته بودن خواص يهندسچيدگي  علت پي ا توسط روشهاي محاسباتي ب    فورمرههاي مختلف تلفات ترانس    محاسبه مولفه  -چكيده

در اين بين استفاده از روشـهاي عـددي هماننـد المـان             . باشد  مشكل مي  كار رفته با درجه حرارت و غيرخطي بودن رفتار مغناطيسي آنها معمولاً            ب مواد
در اين مقاله يك مدل دو بعـدي         . باشد ترانسفورمر مي نقطه   تلفات به منظور محاسبه گرمترين       ي اين يمحدود يك روش كارآمد براي محاسبه و پيشگو       

كار رفته براي مطالعه حرارتي حالت ماندگار و مدل ب. نسفورمرها ارائه شده استپيچي ترا مغناطيسي و حرارتي براي پيشگوئي حداكثر درجه حرارت سيم
  .رفته است كارر قوي و ضعيف باپيچهاي فش گذراي سيم

  
 ترانسفورمر، المان محدود، گرمترين نقطه، تلفات ادي: كليدي كلمات 

  
  
  مقدمه  -1

  مهم سيستمهاي قدرت و توزيعتجهيزاتترانسفورمرها از 
حرارتي آنها داراي و مطالعه رفتار مغناطيسي  و باشند مي

از قسمتهاي مختلف يك ترانسفورمر . استاهميت بسزائي 
وسط تلفات داخلي سيستم همانند تلفات پيچها ت جمله سيم

DCدننك پيچها شروع به گرم شدن مي  وتلفات ادي سيم .
محاسبه اين تلفات توسط روشهاي عددي همانند روش 

حداكثر درجه . ]1-2[المان محدود توسعه يافته است 
حرارت مجاز قسمتهاي مختلف يك ترانسفورمر تحت انواع 

ور در روغن   غوطهيارمرهومختلف بارگذاري براي ترانسف
. اند  معرفي و محاسبه گرديدهIEEEتوسط استانداردهاي 

 در مطابق با اين استانداردها عمر عايقي ترانسفورمرها كاملاً
كار مشخصات مواد ب. ]3-4[ باشد ارتباط با درجه حرارت مي

 ثابت نبوده و برده شده در ساختمان ترانسفورمرها عموماً
عنوان مثال مقاومت ب. ]5[ باشد تابع درجه حرارت مي

 100مخصوص مس ممكن است به ازاي يك بازه تغييرات 
بنابراين كل تلفات ايجاد . تغيير نمايد% 30اي به ميزان  درجه

 ثابت نبوده و شده در قسمتهاي مختلف ترانسفورمرها معمولاً
بنابراين استفاده از كوپل . باشد تابع درجه حرارت مي

ارتي براي محاسبه تلفات و توزيع ميدانهاي مغناطيسي و حر
اين مقاله  در. ]6-7[است حرارت در ترانسفورمرها الزامي 

لو يك 50مطالعه مغناطيسي و حرارتي يك ترانسفور توزيع 
پيچ از نوع فويلي در طرف  سيمدور  72كه داراي ولت آمپر 

منظور يافتن حداكثر درجه حرارت  ب،باشد فشار ضعيف مي
اطلاعات مربوط به ابعاد . است نظر پيچهاي آن مورد سيم

  .ه استمد آ]8[پيچهاي اين ترانسفورمر در مرجع  تلفات سيم
  
ومغناطيس در محيط المان توسعه معادلات الكتر  -2

  محدود
تريكـي مـواد بـا درجـه        كبا فرض وابسته بودن مشخصـات ال      

 معادلـه پواسـن در مـورد يـك ميـدان            يحرارت، صورت كل ـ  
   :شود ي م بيان به صورت زيرمغناطيسي متغير با زمان
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 از پتانسيل مغناطيسي    Z مولفه A،  يدر يك محيط دو بعد    
  :شود يمتغير با زمان بوده كه به صورت زير تعريف م
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رسانائي  σ ،ضريب نفوذ مغناطيسي µ، كه در آن

 شامل پيچها بوده كه  كل سيم جريانيچگال 0J ويكيالكتر
  .است ي ادي منبع و جريانهاي جريانهايدو مولفه چگال

معادلاتي كه رفتار يك ميدان مغناطيسي را در محيط المان          
د بايستي توسط يك سري شرايط مرزي       كنن محدود بيان مي  

 آنكـه حـل     ي نيومن بـرا    مرزي بر طبق شرط  . محدود گردند 
 يك جواب منحصر    ،المان محدود يك مساله الكترومغناطيس    

پـارامتر در هـر     آن   مشتق عمـود     يبه فرد داشته باشد بايست    
   :ي يعن،نقطه از مرز برابر صفر باشد
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    در المان محدودحرارتي توسعه معادلات -3

گراديان گرمائي ايجاد شده در اثر وجود شار گرمائي در مورد 
توان  بر طبق قانون فوريه ميرا بعدي  يك جسم همگن تك

   :بصورت زير نوشت
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 ضريب هدايت حرارتي λحرارت ماده و درجه Tكه در آن، 
بر طبق قانون . باشد ماده بوده و وابسته به درجه حرارت مي

بقاي انرژي حرارتي، هنگامي كه شار حرارتي خارج شده از 
يك جسم در مقايسه با نرخ توليد انرژي در واحد حجم آن 

، يابد ي جسم شروع به كاهش ميكمتر باشد، دما) q(جسم 
  :يعني
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تحليل مسائل انتقال حرارت نيازمند دانستن شرايط مرزي و 

در تحليل حرارتي يك مساله مفروض . استاوليه مناسب 
بسته به هندسه مساله و محيط مورد بررسي، سه نوع شرط 

 : تعيين شودزير ممكن استبه شرح مرزي 
  
  شرط مرزي با دماي معلوم براي سطح -3-1

در بعصي از موارد دماي سطح مرزي معلوم بوده به طوري 
ت باقي مانده يا طول تحليل ثاب تواند در كه مقدار آن مي

 ه با فرض معلوم بودن دما در سطحنعنوان نموب. تغيير نمايد
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 براي سطحمشخص شرط مرزي با شارحرارتي  -3-2

 بر طبق شرط Dمعلوم بودن شار حرارتي بر روي سطح 
  :تواند به صورت زير بيان شود مرزي نيومن مي
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 كه قابليت انتقال خص نمودن يك سطح عايقشبراي م

حرارت آن صفر است معادله بالا به صورت همگن قابل 
  .باشد تعريف مي

  
براي مشخص شرط مرزي با ضريب همرفت  -3-3

  سطح
 گرما به محيط اطراف آن از لدر بسياري از كاربردها انتقا
اين كار به خاطر وجود . گيرد طريق همرفت انجام مي

بيان  .باشد ف آن مياراختلاف دماي سطح و دماي سيال اط
بيان زير صورت اين شرط مرزي از موازنه انرژي برياضي 

  :شود مي
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 ضريب انتقال h درجه حرارت سيال وT∞كه در آن، 

  .استهمرفتي براي سطح مورد نظر 
  
  پيچها سيم مدل مغناطيسي دو بعدي  -4

ــاي ترانســفورماتورها معمــو  ســيم ــرين لاًپيچه  جــزو ظريفت
. دنباش ـ  در مدلسازي المان محدود مي     ترانسفورمرقسمتهاي  
 از  ي ناش ـ ياد سـازي تلفـات ژول و       بـراي مـدل    ولاًآنها معم ـ 

كار برده  ميدانهاي حرارتي باين تلفات به    انتقال پيچها و  سيم
 جريـان   ترانسـفورمر ر شرايط اعمال بار به ثانويه       د. شوند مي

پيچهاي اوليه و ثانويه افزايش يافته و بـه تبـع آن شـار               سيم
تلفـات حالـت     .يابـد  زايش مـي  ف ـپيچها نيـز ا    پراكندگي سيم 

مولفـه اول   . استها شامل دو مولفه كلي      ترانسفورمربارداري  
 يل از وجود چگا   ي و مولفه دوم ناش    پيچها  تلفات سيم   از ناشي

 مغناطيسـي   يعلت وجود شـارها   پيچها ب   سيم ي اد يجريانها
 پراكنـده يـا   ي از شـارها  يباشد كه به تلفـات ناش ـ      ينشتي م 

ــات اد ــوم و ميتلف ــتس ــ. اس ــرا اًعموم ــي ب ــدل كل  ي دو م
 ترانسـفورماتورها در محـيط المـان        يپيچها  سيم يساز مدل



 يپيچهـا  يكي استفاده از سـيم    . باشد محدود قابل تعريف مي   
ــته ــريا رش ــيم ي و ديگ ــتفاده از س ــايي ب  اس ــورت پيچه ص
  .باشد يم  توپريشمشها

  
 يا نوع رشتهيپيچها سيم -4-1

پيچها با سطح مقطـع      در اين حالت كويلها از يك سري سيم       
 ياند به طور   بسيار بزرگتر از عمق نفوذ مجموعه تشكيل شده       

 مـش جداگانـه   يعـداد ت به يكه تقسيم سطح مقطع هر هاد  
پيچهـا از   ت كوچك بودن سطح مقطع سيم     به عل . يستلازم ن 

 صرف نظر   ترانسفورمر ي نشت ي از شارها  ي ناش ياثر تلفات اد  
 يپيچهـا   سـيم  يسـاز   مدل ياين مدل بيشتر برا    از . دشو يم

 و پيچهايي با سطح مقطع كـوچكتر       سيم ي كه دارا  يفشار قو 
  .شود استفاده مي استتعداد دور بيشتر 

  

  نوع شمشييپيچها سيم -4-2
 پراكنده بر ي از شارهاين مدل بيشتر زمانيكه تلفات ناشاز اي
در اين حالت به . شود يپيچها مهم باشد استفاده م  سيميرو

، هركدام از ي ادي جريانهاي چگاليساز منظور مدل
در اين حالت . شوند ي ميبند زا مشجپيچها به طور م سيم

  كوچكتر ازي ابعادي به كار برده شده بايستي دارايالمانها
 يساز  مدلياز اين روش بيشتر برا. عمق نفوذ باشند

 سطح مقطعي بسيار ي فشار ضعيف كه دارايپيچها سيم
  . شود  استفاده ميهستندبزرگتر از عمق نفوذ 

 دورتر از سطح هسته ي فشار قويپيچها كه سيميائجاز آن
 آنها بسيار ضعيف ي بر روي نشتياند و اثر شارها قرار گرفته

توان صرفنظر  يپيچها م  اين سيميفات ادلذا از تل ،است
كار برده شده  به يكسان بودن مدل بيبنابر اين لزوم. نمود

  . و ضعيف وجود نداردي فشار قويپيچها در سيم
 يهارم از سطح مقطع مدل دوبعدچيك ، 1شكل 

 يبند  مشههمرا بمورد مطالعه را سه فاز ترانسفورمر
قسمت داخلي . دهد  اوليه و ثانويه آن نشان مييپيچها سيم

 فشار ضعيف و از نوع شمشي و يپيچها مربوط به سيم

 و از نوع ي فشار قويپيچها  مربوط به سيميقسمت خارج
  .است يا رشته

  
 يك ترانسفورمر به ي يك چهارم از سطح مقطع مدل دوبعد:1لشك

  . آنيپيچها  سيميبند همراه مش
  

  پيچيها تلفات سيممحاسبه آناليز مغناطيسي  -5
 dc نظير تلفاتي تلفات حالت بارداريها  تعيين مولفهيراب

پيچها و   نشتي در سيميو تلفات ناشي از تاثير شارها
منظور مقايسه نتايج حاصل از مدلسازي المان محدود اين ب

 . مقايسه مي شود]8[  مرجعتلفات با نتايج اندازه گيري شده
 در ر حالت اتصال كوتاه ودترانسفورمر  اين يمدل دوبعد

شكل . سازي قرار گرفت شبيهمورد  محدود المان  محيطيك
شار مغناطيسي داخل خطوط  حقيقي يها توزيع مولفه 2

 را نشان پيچها در مدل اتصال كوتاه هسته و اطراف سيم
 به منظور پيچها  سيميو اد DC تلفات يمقدار واقع. دهد مي

  كميتها حاصل از المان محاسبه شده اينادير مقمقايسه با
  .استه مد آ1محدود در جدول 

  
اطراف   مولفه حقيقي خطوط شار مغناطيسي داخل هسته و:2شكل 
  .ترانسفورمرمدل اتصال كوتاه  پيچها در سيم

 
   محدودمحيط الماندر  محاسبه شده اين كميتها اديرمق به همراه پيچها  سيمي و ادdc تلفات يمقدار واقع  -1جدول 

   تلفاتنوع  )وات (تلفات يمقدار واقع  )وات (ت محاسبه شده توسط مدل المان محدودتلفا
   فشار ضعيفيپيچها سيم DC تلفات  92/384  46/394
  ي فشار قويپيچها سيم DC تلفات  73/534  72/539
   فشار ضعيفيپيچها  سيمياد تلفات  38/64  07/80
  ي فشار قويپيچها  سيمياد تلفات  -  38/1



  پيچها حرارتي دو بعدي سيممدل  -5-1
كار رفته در خصات حرارتي مواد هادي و عايق بمش

 ثابت نبوده و تابعي از درجه حرارت ترانسفورمرها عموماً
عنوان نمونه تغييرات ضريب هدايت حرارتي روغن و ب. است

يك نوع كاغذ آغشته به روغن كه به عنوان عايق بين 
 نشان 3گيرد در شكل  پيچيها مورد استفاده قرار مي سيم

  .داده شده است
پيچهاي ترانسفورمرها در  تك سيم مدلسازي حرارتي تك

پيچها  محيط المان محدود به خاطر بالا بودن تعداد دور سيم
و متفاوت بودن مشخصات عايقي مواد به كار رفته در آنها 

خاطر متفاوت همچنين ب. است غيرممكن مشكل و غالباً
كار رفته در هاي بابعاد هاديپيچي و  بودن نحوه سيم

پيچهاي فشار قوي و فشار ضعيف، استفاده از يك مدل  سيم
  .يستمنظور مطالعه حرارتي آنها ممكن نبواحد 

 
 تغييرات تغييرات ضريب هدايت حرارتي روغن و يك نوع كاغذ :3شكل 

  .آغشته به روغن با درجه حرارت
  
  پيچهاي فشار قوي مدل حرارتي سيم -5-1-1

پيچهاي فشار قوي به خاطر استفاده از   سيمدرمورد
اي و به علت متقارن بودن توزيع مواد  چهاي نوع رشتهيپ سيم

پيچها را  هادي و عايقي استفاده شده در آنها رفتار كل سيم
گن با مشخصات حرارتي توان همانند يك جسم هم مي

  :شود در نظر گرفت صورت زير تعريف ميمعادل كه ب
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λ  11(ضريب هدايت گرمائي.. −− cmW( 

C  11(ظرفيت حرارتي.. −− ckgJ( 
ρ  3(چگالي حجمي. −mKg( 
V  3(حجم جسمm( 

ترتيب نشان دهنده  ب10ابطه  در رB ,Aهاي  بالا نويسكه 
  .دهستنمحيط هادي و عايق اطراف آنها 

  

  پيچهاي فشار ضعيف مدل حرارتي سيم -5-1-2
پيچهاي  خاطر استفاده از سيمپيچهاي فشار ضعيف ب در سيم

كار متفاوت بودن ضخامت لايه عايقي بطر فويلي و نيز به خا
، رفتار حرارتي كل سيم پيچها y و xد رفته در امتدا

بنابر . تواند همانند يك جسم همگن در نظر گرفته شود نمي
توان همانند يك جسم  پيچهاي فشار ضعيف را مي اين سيم

 y و xغيرهمگن با ضريب هدايت حرارتي متفاوت در امتداد 
پيچي را نشان   سطح مقطع اين نوع سيم4شكل . تصور نمود

  . دهد مي

  
  .پيچهاي فشار ضعيف  سطح مقطع سيم:4شكل 

  
پيچهاي فشار ضعيف در  با توجه به اينكه ارتفاع كل سيم

توان  باشد، با تقريب مي مقايسه با عرض آنها بسيار بيشتر مي
تصور نمود كه شار حرارتي ايجاد شده ناشي از تلفات 

پيچها   و عمود بر ارتفاع سيمxر جهت پيچها فقط د سيم
 نسبت به z ,yبنابراين گراديان دما در جهات . يابد انتقال مي

. باشد  ناچيز و قابل صرفنظر كردن ميxمقدار آن در جهت 
پيچها توسط دو صريب   از سيمxشار حرارتي در جهت 
XYهدايت حرارتي   متفاوت λλ ضريب  Xλ. شود  منتقل مي,

هدايت حرارتي معادل در جهت عمود بر فويلها بوده و به 
صورت هدايت حرارتي معادل دو مسير حرارتي سري كه 

  : يعني،دشو  تعريف مياستشامل هادي و عايق 
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 نشان دهنده ضخامت محيط مورد نظر dرابطه اين در 
هت  فويلها  ضريب هدايت حرارتي معادل در جYλ.باشد مي

صورت هدايت حرارتي معادل دو مسير حرارتي بوده و ب
  : يعني،گردد  تعريف مياستموازي كه شامل هادي و عايق 
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هاي ه محاسبه شرط مرزي همرفت بر روي ديوار -5-2

  پيچ سيم
 ه شده براي ترانسفورمر تنها شاملمدل حرارتي ارائ

براي حل مدل ارائه . استپيچهاي فشار قوي و ضعيف  سيم
شده در محيط المان محدود نيازمند دانستن شرايط مرزي 

زي كه يكي از شرايط مر. پيچها هستيم در مرزهاي سيم
باشد،   توسط روشهاي محاسباتي قابل محاسبه ميمعمولاً

پيچها  شرط مرزي ضريب همرفت بر روي ديواره هاي سيم
  . باشد مي

 ثابت نبوده و تابعي از ارتفاع، درجه مقدار اين ضريب معمولاً
پيچها و  حرارت سطح، مشخصات فيزيكي سيال اطراف سيم

پيچها   از ارتفاع سيمyهر مكان در. باشد هندسه سطح مي
yx)(مكاني مثل  δ= در شاره وجود دارد كه درجه حرارت 

مكان هندسي چنين .  درجه حرارت سيال باشد99/0آن 
طبق نظريه . شود نقاطي لايه مرزي گرمائي ناميده مي

Eckert ]9[  لايه در داخل يك سيال توسط اين ضخامت
  :دشو اسبه ميرابطه زير مح

)13(             25.025.05.0 Pr)952.0(Pr..93.3)( −− += Grxyδ   
، پيچ ارتفاع سيم y، ضخامت لايه مرزي yδ)(كه در آن، 

Pr و عد پراندالتضريب بدون ب Gr عد ضريب بدون ب
صورت زير عد گراشهف بب بدون بضري . مي باشندگراشهف

   :باشد قابل محاسبه مي
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پيچها  از سطح سيمشار حرارتي منتقل شده 

)2. −mW( 
ν  12(ويسكوزيته سيال . −sm( 

فرض دانستن مشخصات   و با14 و13با توجه به روابط 
، حداكثر ضخامت لايه مرزي گرما در ]9[حرارتي روغن 
پيچها و با فرض حداكثر ميانگين درجه  سيم حداكثر ارتفاع

 درجه سانتيگراد به 100ل برابر با حرارت روغن داخل كانا
  :صورت زير خواهد بود

10

28.0
107.2 ×=
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Gr  

)(1006.1 3

28.0
m

y

−

=
×=δ  

د حداكثر ضخامت لايه مرزي شو همانطور كه ملاحظه مي
 4پيچها كه برابر  گرمائي در مقايسه با عرض كانال بين سيم

، Eckertبر طبق نظريه . باشد  بسيار كوچك مياستميليمتر 
براي حالتي كه ضخامت لايه مرزي سيال در بالاترين نقطه 

پيچها در مقايسه با عرض كانال كوچك باشد جريان  سيم
سيال داخل كانال آرام بوده و ضريب همرفت توسط رابطه 

  :گردد تجربي زير محاسبه مي
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مقدار .  استعد ناسلتضريب بدون بyNu )(كه در آن 
 آمده 5ال در شكل نتغييرات اين ضريب نسبت به ارتفاع كا

 .است

  
  . تغيرات ضريب همرفت نسبت به ارتفاع كانال:5شكل 

 
  هاپيچ مي سيحرارتتوزيع  -5-3

اطيسي در نبا استفاده از اطلاعات بدست آمده از آناليز مغ
يز مدل حرارتي ارائه شده براي پيچها و ن مورد تلفات سيم

پيچهاي ترانسفورمر، مدل حرارتي ترانسفورمر مورد  سيم
دگار مورد نمطالعه در محيط المان محدود و در حالت ما

 توزيع درجه حرارت 7 و 6 يهاشكل. بررسي قرار گرفت
پيچهاي فشار قوي و ضعيف را به  قسمتهاي مختلف سيم

  . دهد ن ميازاي بارگذاري عادي ترانسفورمر نشا
حداكثر حاكي از آن است كه  7و  6شكلهاي بررسي نتايج 

 درجه و براي 2/99درجه حرارت سيم پيچ فشار ضعيف برابر 
همچنين با دقت . است درجه 6/87پيچ فشار قوي برابر  سيم

درجه حرارت قسمت داخلي كه شود   ملاحظه مي7در شكل 
 و بالا پيچهاي فشار ضعيف بعلت تمركز شارهاي نشتي سيم

پيچها از درجه حرارت ساير قسمتهاي  بودن تلفات ادي سيم
همچنين شكلهاي فوق نشان مي دهند . استپيچ بالاتر  سيم



پيچها در قسمت بالائي  مكان حداكثر درجه حرارت سيمكه 
  .آنها قرار گرفته است

  

  
  .پيچ فشار قوي سيم  توزيع حرارت در:6شكل 

  

  
  .پيچ فشار ضعيف   توزيع حرارت در سيم:7شكل 

                  
كوپل ميدانهاي مغناطيسي و حرارتي به منظور  -5-4

  پيچها  تحليل گذراي درجه حرارت سيم
پيچها، ميدانهاي  منظور تحليل گذراي درجه حرارت سيمب

 محيط المان محدود كوپل شده و مغناطيسي و حرارتي در
ه زماني  حرارتي  بر پايه تكرار با باز-حل مغناطيسي يك

در اين مدل به جاي استفاده از آناليز . معلوم انجام گرفت
حرارتي ماندگار از آناليز گذرا با پله هاي زماني مشخص 

حرارت ايجاد شده از تحليل مغناطيسي . استفاده شده است
اين . گردد به عنوان ورودي براي تحليل حرارتي اعمال مي

 زماني بسيار ل حرارتي و به ازاي بازهدحرارت در داخل م
 توزيع شده، سپس درجه حرارت قسمتهاي ∆tكوتاه 

مختلف مدل در انتهاي اين بازه زماني به منظور يافتن 

مشخصات غيرخطي و تابع حرارت مدل مغناطيسي، به مدل 
لگوريتم انجام اين ا 8شكل . گردد مغناطيسي اعمال مي
اكثر درجه حرارت رات حديتغي .دهد تحليل را نشان مي

در ز ين  زمانبر حسبپيچهاي فشار قوي و فشار ضعيف  سيم
  . آمده است9شكل 

  
  .لگوريتم استفاده شده براي كوپل ميدانهاي مغناطيسي حرارتيا :8شكل 

  
  نتيجه گيري  -6

در اين مقاله تحليل ماندگار و گذراي مغناطيسي و حرارتي 
غن نمونه با ور در رو پيچهاي يك ترانسفورمر غوطه سيم

استفاده از كوپل بين ميدانهاي مغناطيسي و حرارتي در يك 
يك مدل مغناطيسي به . محيط المان محدود انجام گرفت

پيچها براي محاسبه گرمترين درجه  همراه مدل حرارتي سيم
انتظار . حرارت و توزيع خطوط هم دما ارائه شده است

به رود مدل ارائه شده يك روش مناسب براي محاس مي
پيچها به منظور پيشگوئي حداكثر  مقداردرجه حرارت سيم

  .قابليت بار گذاري ترانسفورمرها باشد
  
  



 
 

 
  

 نسبت بـه زمـان بـه        ها پيچ   تغيير درجه حرارت نقطه داغ سيم       :9شكل  
  .پيچ فشار ضعيف  سيم)، بپيچ فشار قوي سيم)  ، الفpu 1 ازاي بار
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