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В статті розглянута зпрощенна модель аналітичного описання процесу сушки ізоляції трансформаторів струму, що 
дозволяє оцінити вологість ізоляції у будь-який момент часу з використанням нескладного математичного алгоритму. 

 
В статье рассмотрена упрощенная модель аналитического описания процесса сушки изоляции трансформаторов 
тока, которая позволяет оценить влагосодержание изоляции в любой момент времени с использованием простого 
математического алгоритма. 

 
Влага в целлюлозных изоляционных материалах 

при положительной температуре может находится в 
двух состояниях – жидком и газообразном, а явления 
внутреннего массопереноса в процессе обезвожива-
ния могут иметь самый различный характер в зависи-
мости от таких параметров состояния материала, как 
температура и влагосодержание. 

В общем случае механизм переноса влаги опре-
деляется следующими явлениями [1]: 

- капиллярным переносом влаги; 
- ламинарным движением парогазовой смеси; 
- диффузией пар – воздух; 
- кнудсеновским молекулярным движением. 
В общем случае аналитическая модель тепломас-

сопереноса в процессе сушки описывается системой 
дифференциальных уравнений второго порядка в ча-
стных производных [2-4]. Однако такая система урав-
нений практически непригодна для описания процес-
сов сушки реальных конструкций по следующим при-
чинам: 

1. система трудноразрешима даже в случае про-
стых геометрических тел; 

2. процесс сушки реальных конструкций может 
быть принят как квазистационарный, в таком случае 
температура и давление внутри изоляции зависят от 
технологических параметров режима, и нет необхо-
димости в их определении; 

3. для практических целей необходимо знать 
только распределение влагосодержания в изоляции в 
любой момент времени. 

Для решения практических задач сушки реаль-
ных систем изоляции трансформаторов тока необхо-
димо применение упрощенных моделей, которые мо-
гут быть легко разрешимы и приводят непосредст-
венно к определению влагосодержания изоляции в 
любой момент времени. 

Согласно [5], в фазе прогрева изоляции при об-
дуве горячим воздухом определяющее значение будет 
иметь диффузионный перенос влаги, что приводит к 
дифференциальному уравнению вида: 
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где W – влагосодержание изоляции; D1 – коэффициент 
диффузии влаги под действием разности влагосодержа-
ний. 

В процессе вакуумной сушки определяющим 
фактором переноса влаги будет перепад давления во-
дяного пара в изоляции и остаточного давления в ра-
бочей камере. Поскольку средний размер пор в кон-
денсаторной изоляции < 10-6 м, то процесс паропере-
носа в общем случае может быть описан следующим 
уравнением: 
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где G – поток водяного пара, проходящего в 1с через 
поверхность переноса S; dP/dx – перепад давления в 
материале; ε - коэффициент сопротивления, завися-
щий от структуры пор в материале; b – коэффициент, 
характеризующий вид переноса. 

В том случае, когда определяющим видом пере-
носа является ламинарное течение пара, что харак-
терно при давлении 300–600 мм рт. ст., коэффициент 
b определяется следующим уравнением: 
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где d – эквивалентный диаметр пор; γ - удельный вес 
пара; η - вязкость пара. 
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При эффузионном переносе коэффициент b оп-
ределяется по формуле: 
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Применительно к процессу глубоковакуумной 

сушки уравнение (2) может быть представлено в виде: 
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где ρ - плотность изоляции. 

Учитывая, что между влагосодержанием и дав-
лением пара в изоляции во время сушки существует 
практически линейная зависимость, которая может 
быть выражена уравнением вида: 

 

a
P
PmW
н
+= , (6) 

 
где m, a – коэффициенты; Рн – давление насыщенных 
паров, уравнение (5) может быть преобразовано к ви-
ду: 
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где D – эффективный коэффициент диффузии, рав-
ный: 
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Начальным условием этого уравнения является 

равномерность распределения влаги по толщине изо-
ляции, т.е. τ=0  W(x)=W0. 

Граничные условия этого уравнения определяют 
интенсивность переноса влаги во внешнюю среду и 
выражаются уравнениями: 
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где L – толщина изоляции; К1 и К2 – коэффициент 
переноса влаги во внешнюю среду с внутренней и 
наружной стороны обмотки; Wp – равновесное влаго-
содержание окружающей среды. 

Для решения полученного уравнения воспользу-
емся методом конечных разностей , для чего покроем 
область решения сеткой, образованной прямыми 

 

X = ih, i=1..n;    τ = kl, k = 1..m. 
 
Введем обозначение W(ih, kl) = Wi,k. Тогда урав-

нение (7) можно преобразовать к виду: 
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Т.к. задано начальное условие для прямой t = 0, 

то можно определить значения W во внутренних точ-
ках области решения по следующей формуле: 
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Предложенная модель позволяет гораздо проще 

и быстрее оценить влагосодержание изоляции транс-
форматоров тока в любой момент процесса сушки и 
может быть решена с применением простых вычисли-
тельных способов. 
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