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Одна из актуальных задач в области энергосбережения сегодня – экономия потерь элек-
трической энергии в трансформаторных установках, на которые приходится до 50 % 
потерь. При прохождении электрического тока по проводнику с конечным сопротивле-
нием возникают потери энергии на выделение теплоты. Одним из способов решения 
данной проблемы является переход на обмотки, работающие в режиме высокотемпера-
турной сверхпроводимости. Благодаря этому на обмотках трансформатора не выделяет-
ся теплота, следовательно, нет необходимости в устаревших сложных системах охла-
ждения трансформатора, энергетически малоэффективных. Также при достижении эф-
фекта сверхпроводимости реализуется процесс ограничения токов короткого замыка-
ния, что обеспечивает безопасную эксплуатацию трансформатора [3]. В настоящее вре-
мя появились соответствующие материалы, которые позволяют получать условия 
сверхпроводимости при температуре жидкого азота, что существенно проще и дешевле, 
чем при работе на жидком гелии [1–3]. Данный вид трансформатора компактен, поэто-
му может использоваться в военной и гражданской технике для получения постоянного 
или переменного тока высокого напряжения, например на крупных морских судах, либо 
в электрообеспечении мегаполисов. Одной из проблем при реализации работы такой 
установки является разработка эффективной системы тепловой защиты обмоток и сер-
дечника с учетом нестационарности тепловых процессов, позволяющей длительное 
время работать в условиях положительных температур окружающей среды. В данной 
работе рассмотрены процессы теплопередачи через стенку прототипа трансформатора 
из полимерных материалов и выведена зависимость расхода жидкого хладагента от 
толщины изоляции. 

Ключевые слова: криостат, теплообмен, жидкий азот, трансформатор, полимерные ма-
териалы, криогеника, тепловая изоляция, сверхпроводимость 
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ВВЕДЕНИЕ 

Теплотехнический расчет и определение оптимальных материалов для из-
готовления криостата и теплоизоляции позволяет уменьшить расход жидкого 
азота за счет уменьшения теплопритоков от внешней среды, а варьируя тепло-
ёмкость и массу криостата и используя для расчета различные материалы, 
можно уменьшить количество теплоты, необходимое для выхолаживания 
(предварительного охлаждения) трансформатора. 

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  

Для расчета процесса сложного радиационно-конвективного теплообмена 
через многослойную стенку криостата используется дифференциальное урав-
нение теплопроводности для стационарного процесса в плоской стенке, урав-
нение Ньютона–Рихмана и закон Фурье (для учета теплопередачи теплопро-
водностью) и Стефана–Больцмана (для учета радиационного теплообмена): 
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2. РАСЧЕТ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ  

Решая уравнения теплопроводности в программной среде Mathcad, можно 
определить объемные расходы жидкого азота, а также построить графическую 
зависимость этого параметра от толщины изоляции. 

Зная толщины слоев и коэффициенты теплопроводности, можно получить 
коэффициент теплопередачи теплопроводностью через многослойную стенку 
с внешней и с внутренней стороны криостата: 
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Удельные тепловые потоки от теплопередачи теплопроводностью через 
многослойную стенку определяются из уравнения Ньютона–Рихмана: 

2
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Удельные тепловые потоки от радиационного теплообмена определяются 
из уравнения Стефана–Больцмана: 
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Полные тепловые потоки определяются с учетом двух удельных тепловых 
потоков: 

11 ( 1 ) 1 138.482  [Вт],rQ q q S    

22 ( 2 ) 2 73.427  [Вт].rQ q q S    

Зная полные теплопритоки, плотность и коэффициент удельного парооб-
разования жидкого азота, можно определить объемные расходы хладагента: 
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А также количество жидкого азота, необходимое для выхолаживания со-
суда:  
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Изменяя толщину изоляции, можно уменьшать тепловые потоки, а следо-
вательно, и расход жидкого азота (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Зависимость объемного расхода жидкого азота Gv [мл\ч] от толщины  

изоляции δizo [м] 

3. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУР И ТЕПЛОВЫХ ПОТОКОВ  

В данной работе была спроектирована 3D-модель криостата для жидкого 
азота, которая в дальнейшем может быть изготовлена с помощью аддитивных 
технологий (3D-принтер) или собрана из листов ABS пластика. В программ-
ной системе с использованием метода конечно-элементного анализа (МКЭ) 
Ansys Workbench было смоделировано воздействие фазового процесса кипе-
ния жидкого азота (–195.75 °C) на процессы теплопроводности внутренних 
стенок криостата из ABS-пластика (с коэффициентом теплопроводности  
λ = 0.26 Вт/м·К [5, 8]) во внешней среде с температурой 20 °С и получены 
распределения температур и тепловых потоков (рис. 2–6). Полученные дан-
ные могут служить основой для разработки теплоизоляции с помощью ру-
башки из отработанного газообразного азота [6, 12]. Данный криостат будет 
использоваться для собранного на кафедре энергообеспечения производств 
НГТУ прототипа однофазного трансформатора (рис. 5, 6) с высокотемпера- 
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Рис. 2. Распределение температур в сечении трехфазного  

трансформатора 

 

 
Рис. 3. Распределение температур на поверхности трехфазного  

трансформатора 

 

 
Рис. 4. Распределение тепловых потоков, проходящих через стенки  

трехфазного трансформатора 
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Рис. 5. Распределение температур на поверхности  

однофазного трансформатора 

 

 
Рис. 6. Тепловые потоки проходящие через стенки  

однофазного трансформатора 

турной сверхпроводящей (ВТСП) обмоткой, и в дальнейшем планируется со-
здание более мощного трехфазного трансформатора (рис. 2–4) по такому же 
принципу.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе были исследованы процессы теплопередачи с учетом радиаци-
онного теплообмена через многослойную стенку однофазного трансформато-
ра и определены зависимости расхода жидкого азота от толщины изоляции и 
необходимый объем хладагента для выхолаживания сосуда перед запуском 
трансформатора. Определены температуры поверхностей криостата и тепло-
вые потоки с использованием метода конечно-элементного анализа (МКЭ) в 
программном пакете Ansys Workbench. 
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One of the urgent tasks in the field of energy saving today is the saving of electric energy 
losses in transformer plants, which account for up to 50% of losses. When an electric current 
passes through a conductor with a finite resistance, energy losses are generated by the release 
of heat. One way to solve this problem is to switch to windings operating in the high-
temperature superconductivity mode. Due to this, heat is not released on the transformer wind-
ings, therefore, there is no need for outdated complex transformer cooling systems that are en-
ergy inefficient. Also, when the effect of superconductivity is achieved, the process of limiting 
short circuit currents is implemented, which ensures the safe operation of the transformer [3]. 
At present, corresponding materials have appeared that make it possible to obtain supercon-
ductivity conditions at the temperature of liquid nitrogen, which is much simpler and cheaper 
than when working on liquid helium [1-3]. This type of transformer is compact, therefore, it 
can be used in military and civilian equipment to obtain direct or alternating current of high 
voltage, for example, on large sea vessels, or in power supply of megacities. One of the prob-
lems in implementing the work of such an installation is the development of an effective 
thermal protection system for the windings and the core, taking into account the non-
stationary nature of thermal processes, which allows working for a long time in conditions of 
positive ambient temperatures. In this paper, heat transfer processes through the wall of a pro-
totype transformer made of polymer materials are considered, and the dependence of the flow 
of liquid refrigerant on the thickness of the insulation is derived. 

Keywords: cryostat, heat transfer, liquid nitrogen, transformer, polymeric materials, cryogen-
ics, thermal insulation, superconductivity 
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