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Рассматривается методика электромагнитного и теплового расчета трансформатора для

машины контактной сварки. Существующая методика расчета таких трансформаторов осно-

вана на принципах расчета обычных силовых трансформаторов, а особенности, присущие ма-

шинам контактной сварки, учтены в форме эмпирических поправок. Предлагается дополнить

существующую методику алгоритмами численного моделирования электромагнитного и тем-

пературного поля. На примере трансформатора для крупной машины контактной стыковой

сварки показано вычисление импеданса короткого замыкания, выполнен температурный ана-

лиз в повторно-кратковременном режиме. Обсуждаются методические вопросы численного

моделирования и степень совпадения результатов моделирования и классического расчета.

The electromagnetic and thermal calculation methodology of the transformer for resist-

ance-welding machines is considered. The existing calculation methodology of such transformers

is based on the calculation principles for ordinary power transformers and features inherent resist-

ance-welding machines, are taken into account in the form of empirical data corrections. It is pro-

posed to supplement the existing methodology with numerical simulation algorithms of electro-

magnetic and temperature fields. The calculation of the short-circuit impedance and thermal anal-

ysis in iteratively short-time mode are shown as an example of a transformer for large

resistance-welding machine. Methodical questions of numerical simulation and the coincidence

degree of the modeling and classical calculation results are discussed.
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Для расчета трансформаторов машин кон-

тактной сварки используются методы, изложен-

ные в классических учебниках по трансформато-

рам [1]. Они дополнены некоторыми эмпириче-

скими коэффициентами, полученными на основе

экспериментальных данных для конкретных кон-

струкций, и обобщены в ряде работ [2]. Наличие

эмпирических коэффициентов в известных ме-

тодиках ограничивает область их применения

характерными частными случаями. На базе клас-

сических методов разработаны специальные ме-

тодики расчета для трансформаторов конден-

саторных машин, низкочастотных машин, для

сварки импульсом постоянного тока, машин по-

стоянного тока, многоэлектродных машин [3], ин-

верторных машин контактной сварки |4]. В указан-

ных методиках используются аналитические ме-

тоды расчета, основанные на ряде допущений.

Например, при электромагнитных расчетах токи в

параллельно соединенных секциях предполага-

ются одинаковыми, поверхностный эффект в об-

мотках трансформаторов с частотой 50 Гц счита-

ется слабым, магнитное поле в магнитопроводе

под нагрузкой не отличается от поля при холо-

стом ходе. К настоящему времени возможности

улучшения методик расчета на базе аналитиче-

ских методов анализа электромагнитных, тепло-

вых и механических явлений в трансформаторах

машин контактной сварки (МКС) практически ис-

черпаны.

Новый импульс для развития методик расче-

та дают программы численного моделирования
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электромагнитного поля, использующие, как пра-

вило, метод конечных элементов. Привлечение

численных методов расчета полей дает возмож-

ность учесть реальные геометрические размеры

обмоток в окне магнитопровода, сильное проявле-

ние поверхностного эффекта в обмотках, нерав-

номерность распределения токов между парал-

лельно соединенными частями обмоток, влияние

нагрузки на магнитное поле в магнитопроводе,

влияние насыщения магнитопровода на эффек-

тивность работы трансформатора. Необходи-

мость учитывать эти явления особенно остро

проявляется при проектировании инверторных

машин, частота в которых доходит до десятков

килогерц.

Применение методов численного расчета по-

ля не сводится только к электромагнитным про-

цессам. Важным этапом проектирования эскизно-

го и рабочего проектирования трансформатора

является оценка его теплового состояния, в уста-

новившихся, переходных и повторно-кратковре-

менных режимах. При разработке нестандартных

высоконагруженных изделий расчет температур-

ного поля оказывается единственным надежным

средством прогнозирования термической надеж-

ности. Кроме того, для некоторых типов транс-

форматоров важное значение имеет оценка ме-

ханической прочности элементов конструкции

под действием нагрузок, вызванных электромаг-

нитными силами и термическими деформациями.

Поэтому полноценный расчетный анализ транс-

форматора методами численного моделирования

имеет мультидисциплинарный характер, учиты-

вающий взаимодействие процессов разной физи-

ческой природы.

Целью статьи является демонстрация воз-

можности и полезности применения численного

моделирования поля к расчету трансформато-

ров МКС и обсуждение возникающих при этом ме-

тодических проблем. В качестве инструмента

выбрана программа ELCUT [5, 6] отечественной

разработки. ELCUT представляет собой развитую

современную среду конечно-элементного моде-

лирования в интересах научных исследований,

проектирования электротехнического и электро-

физического оборудования и для обучения сту-

дентов. Возможности ELCUT позволяют рассчи-

тывать двумерные электромагнитные, тепловые

и механические поля, а также трехмерное элек-

тростатическое поле. В статье приводятся основ-

ные уравнения электромагнитного, теплового и

механического полей трансформатора и пример

расчета параметров трансформатора КСМ-01.

Трансформаторы этого типа входят в комплексы

для сварки морских магистральных газопроводов,

выпускаемых ЗАО "Псковэлектросвар" [8]. Этот

трансформатор хорошо поддается аналитическо-

му расчету, что позволяет верифицировать ре-

зультаты численного моделирования.

В качестве первоочередных задач для поле-

вого моделирования выбраны задачи вычисле-

ния импеданса короткого замыкания Zкз, и оценки

теплового состояния трансформатора при по-

вторно-кратковременной нагрузке.

1. Ýëåêòðîìàãíèòíûé ðàñ÷åò

Полную информацию о картине электромаг-

нитного поля в трансформаторе дает трехмерный

анализ электромагнитного поля. Ввиду высокой

требовательности к вычислительным ресурсам,

дороговизне и сложности освоения программно-

го обеспечения, трехмерный электромагнитный

анализ пока не стал рутинной инженерной прак-

тикой, несмотря на то, что в исследовательской

работе и при проведении уточненных повероч-

ных расчетов он вполне осуществим и желате-

лен. С другой стороны, благодаря доступности и

простоте современных программных инструмен-

тов двумерного анализа [5, 6], этот метод может

быть использован в ежедневной инженерной рас-

четной практике, в том числе и для оптимизаци-

онных расчетов.

Двумерное моделирование электромагнитно-

го поля для целей данной статьи состоит в реше-

нии уравнения:

 + = jωγA + iстор, (1)

записанного относительно комплексного вектор-

ного магнитного потенциала, который в двумер-

ной постановке имеет единственную ненулевую

координатную компоненту. Остальные перемен-

ные в (1) имеют следующий смысл: μ — абсолют-

ная магнитная проницаемость (может зависеть от

индукции магнитного поля для приближенного

учета эффекта насыщения ферромагнитных эле-

ментов); γ — удельная электропроводность; ω —

циклическая частота питающей сети; j — мнимая

единица; iстор — плотность сторонних токов, вы-

званных приложенным напряжением.
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Во многих случаях уравнения электромагнит-

ного поля необходимо решать совместно с урав-

нениями присоединенной электрической цепи.

Закон Ома для ветви цепи, содержащей массив-

ный проводник, помещенный в магнитное поле,

имеет вид:

I =  – γ jωAds, (2)

где U — разность потенциалов на концах массив-

ного проводника; R — омическое сопротивление

на постоянном токе; S — площадь поперечного

сечения проводника.

В (2) плотность тока в сечении каждого провод-

ника является суммой потенциального и вихрево-

го слагаемых. Потенциальная часть iстор = U/(RS)

одинакова по всему сечению, в то время как вто-

рое слагаемое — плотность вихревого тока —

имеет в каждой точке сечения разную величину и

фазу. Если, как в нашей задаче расчета импедан-

са, заданным источником поля является полный

ток в проводнике, он автоматически подбирается

путем итераций, на каждой из которых задается

некоторое значение плотности стороннего тока и

вычисляется следующее приближение, с учетом

как индуцированных вихревых токов, так и цепной

схемы соединений.

Результатом электромагнитного расчета яв-

ляются локальные и интегральные значения ха-

рактеристик электромагнитного поля трансфор-

матора. По картине электромагнитного поля вы-

числяются параметры выбранной эквивалентной

схемы, в частности активное и реактивное сопро-

тивления короткого замыкания, а также ток и по-

тери холостого хода, основные и добавочные по-

тери под нагрузкой и пр.

1.1. Ðàñ÷åò èìïåäàíñà êîðîòêîãî çàìûêàíèè
òðàíñôîðìàòîðà KÑÌ-01

Трансформатор КСМ-01 создан заводом

"Псковэлектросвар" и используется в составе

машины контактной стыковой сварки морских тру-

бопроводов большого диаметра.

Конструкции обмоток и магнитопровода транс-

форматора показаны на рис. 1. Первичная обмот-

ка содержит 56 витков и состоит из 8-ми дисковых

катушек, включенных последовательно. Катушки

намотаны проводом ПСДКТ-Л прямоугольного се-

чения 4,0Ѕ11,2 мм. Изоляция провода выполне-

на двойной стекловолоконной намоткой с пропит-

кой термостойким кремний-органическим лаком.

Температурный индекс провода ПСДКТ-Л состав-

ляет 200 °C.

Вторичная обмотка содержит один виток, об-

разованный 4-мя параллельно соединенными

сплошными дисковыми катушками. Диски разме-

щены между секциями первичной обмотки, как по-

казано на рис. 2.

1.1.1. ×èñëåííàÿ ìîäåëü èìïåäàíñà 
êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ

Для оценки импеданса КЗ использовано чис-

ленное моделирование опыта противовключения.

Поскольку в опыте противовключения сердечник

трансформатора не насыщен, задача имеет ли-

нейный характер, и мы вправе выбрать любое
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Рис. 1. Конструктивная схема сварочного трансформатора
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удобное значение тока I1 в соотношении (2). Вы-

берем амплитудное значение тока первичной об-

мотки I1 = 100 А, тогда МДС каждой из обмоток со-

ставит I1w1 = 5600 Ампер-витков. Картина поля в

режиме противовключения.

Индуктивность рассеяния, приведенная к пер-

вичной обмотке и отнесенная к единице ее длины,

определяется по формуле

Lкз = , (3)

где Wм — энергия магнитного поля; I1 — дейст-

вующее значение первичного тока.

По результатам расчета поля получена энер-

гия магнитного поля на единицу длины модели

Wм = 0,13 Дж/м. Индуктивность рассеяния по (3) с

учетом средней длины обмоток lср = 0,979 м со-

ставляет Iкз = 0,0166 мкГн. Активное сопротивле-

ние обмоток на единицу длины модели вычисля-

ется через мощность омических потерь. Омиче-

ские потери в первичной обмотке P1 = 61 Вт, а во

вторичной обмотке P2 = 72,5 Вт. Активные сопро-

тивления обмоток:

r1 = = 0,0122 Ом/м; r2 = = 4,6 мкОм/м,

где I2 — действующее значение тока во вторич-

ной обмотке.

Активные сопротивления обмоток с учетом

средней длины витка составляют r1 = 0,012 Ом,

r2 = 4,5 мкОм.

Коэффициент увеличения сопротивления пер-

вичной обмотки при 50 Гц по сравнению с сопро-

тивлением при постоянном токе составляет 1,09,

вторичной 1,03. В результате получаем импеданс

короткого замыкания на частоте 50 Гц, приведен-

ный к вторичной обмотке:

zкз = rкз + jxкз = 8,3 + j�5 мкОм.

1.1.2. Àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò èìïåäàíñà
êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ

В [2] рекомендуется найти активные сопротив-

ления обмоток при постоянном токе и умножить

его на соответствующий коэффициент поверхно-

стного эффекта.

ri = , (4)

где i = 1, 2; wi — количество витков обмотки;

si — площадь поперечного сечения обмотки;

γ = 56�10
6
 1/(Ом�м) — удельная электрическая

проводимость меди.

Активное сопротивление первичной обмотки

составляет 0,011 Ом, вторичной 4,5 мкОм. Коэф-

фициенты поверхностного эффекта этих обмо-

ток, рассчитанные по [2], не превышают 1 %, сле-

довательно, активное сопротивление трансфор-

матора, приведенное к вторичной обмотке 8 мкОм.

Это значение отличается от численного расчета

приблизительно на 3 %.

Формула для расчета индуктивности рассея-

ния трансформатора с чередующимися обмотка-

ми, приведенной к первичной обмотке, дана во

многих книгах по расчету трансформаторов [1]:

Lкз = , (5)

где a12 — расстояние между дисками, a1, a2 —

толщины дисков первичной и вторичной обмоток.

Основное допущение, заложенное в этой фор-

муле, состоит в том, что линии магнитного поля —

это прямые, перпендикулярные магнитопроводу.

Индуктивность трансформатора КСМ-01 по фор-

муле (5) составляет:

Lкз = 47 мкГн.

Индуктивность рассеяния и индуктивное со-

противление рассеяния, приведенные к вторич-

ной обмотке:

Lкз = = 0,015 мкГн,

xкз = 314�0,015 = 4,71 мкОм.

Расхождение численного и аналитического

расчета индуктивного сопротивления не превы-

шает 6 %, поскольку линии магнитного поля в окне

магнитопровода близки к прямым.

2. Òåïëîâîé ðàñ÷åò

Тепловой расчет трансформатора использует

в качестве исходных данных полученное в ходе

электромагнитного анализа распределение потерь

по сечению трансформатора и известные усло-

вия теплоотдачи с поверхности. Решается диф-

ференциальное уравнение теплопроводности, ко-

торое описывает перенос тепла внутри тела:

 + = –q – cρ , (6)
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где T — температура; λ — теплопроводность; c и

ρ — плотность и удельная теплоемкость материа-

ла, учитываемые при нестационарном расчете.

Результатом решения уравнения (6) является

точное знание температурного поля во всех эле-

ментах трансформатора в зависимости от време-

ни. Для того чтобы решить уравнение (6), надо

знать геометрическую форму системы тел и крае-

вые условия. Краевые условия состоят из началь-

ных и граничных условий.

Учитывая повторно-кратковременный режим

работы трансформатора, после окончания фа-

зы включения моделируется процесс остывания

заданной продолжительности. Это позволяет не

только оценить тепловое состояние трансформа-

тора при различных циклах нагрузки в среднем,

но и указать места локальных перегревов и мак-

симальные значения температуры в них.

2.1. Îöåíêà ïàðàìåòðîâ êîíâåêöèè

Исходными данными для расчета являются

плотность мощности тепловых потерь, распре-

деление которых берется из электромагнитного

расчета при номинальных значениях токов в об-

мотках, и условия охлаждения трансформатора.

Трансформатор КСМ-01 охлаждается путем есте-

ственной конвекции с внешней поверхности, а

также непосредственным водяным охлаждением

вторичной обмотки. Конвективный теплообмен в

уравнении (6) учитывается граничным условием

конвекции:

Fп = α(T – Tо), (7)

где Fп — плотность теплового потока, нормально-

го к границе; α — коэффициент конвективного те-

плообмена; T, Tо — температура тела близ по-

верхности и омывающей среды соответственно.

Наибольшую трудность представляет пра-

вильный выбор коэффициента конвективного те-

плообмена. Ниже дается методика расчета коэф-

фициентов конвективного теплообмена для рас-

сматриваемого трансформатора.

Как видно из рис. 3, поверхности, с которых

осуществляется конвективный теплообмен, мож-

но разбить на 4 группы:

1. Горизонтальная поверхность, обращенная

вверх;

2. Вертикальная и наклонные плоскости;

3. Горизонтальная плоскость, обращенная вниз;

4. Внутренняя поверхность медных трубок,

омываемых принудительным потоком воды.

Для вычисления коэффициентов свободной

конвекции в окружающий воздух (поверхности 1,

2, 3) исходные данные приведены в табл. 1.

Для горизонтальной поверхности, обращен-

ной вверх, используем формулу

Nu = 0,54�Ra
0,25

= 51,73,

что соответствует коэффициенту теплообмена

α = Nu�λ/Lст = 5,46 Дж/(м
2�К).

Для вертикальной поверхности используем

формулу:

Nu = 0,13�Ra
0,33

= 53,62,

Таблица 1

Параметр
Обозна-
чение

Значение
Наиме-
нование

Определяющий размер Lст 0,27 м

Температурный
коэффициент плотности

βвозд 0,003663 1/°С

Температура воздуха Твозд 30 °С

Ожидаемая температура 
стенки

Tстен 90 °С

Определяющая температура T0 60 °С

Кинематическая вязкость 
воздуха при T0

ν0 1,89�10
–5

(м
2
/с)

Плотность воздуха ρв 1,067 (кг/м
3
)

Теплоемкость воздуха Cpв 1009 Дж/(кг�К)

Теплопроводность воздуха λв 0,0285 Вт/(м�К)

Число Грасгофа Gr 1,188�10
8

Число Прандтля Pr 0,709

Число Рейли Ra 8,423�10
7

Горизонтальная

обращенная вверх

Вертикаальные

Внутренняя поверхность
медных трубок,
омываемая водой

Горизонтальная

обращенная вниз

поверхность,

поверхности

поверхность,

Рис. 3. Поверхности конвективного теплообмена
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что соответствует коэффициенту теплообмена

α = 5,66 Дж/(м
2�К);

для горизонтальной поверхности, обращен-

ной вниз, используем формулу (12а)

Nu = 0,27�Ra
0,25

= 25,87,

что соответствует коэффициенту теплообмена

α = 2,73 Дж/(м
2�К).

Вычисление коэффициента вынужденной кон-

векции с внутренней поверхности трубы опирает-

ся на исходные данные (табл. 2).

Прежде всего, необходимо определить ха-

рактер течения жидкости в трубе, чтобы выбрать

подходящую критериальную формулу. Вычислим

значение критерия Рейнольдса:

Re = = 2615.

Это значение не превосходит характеристиче-

ской границы Re = 2300 между ламинарным и пе-

реходным режимами. Следовательно, режим те-

чения воды следует считать, скорее, ламинарным.

Тогда, используя эмпирическое критериаль-

ное соотношение, получаем:

Nulam = 0,33�Re
0,5�Pr

0,43� = 42,

что соответствует коэффициенту теплоотдачи

α = 3420 Вт/(м
2�К).

2.2. Íàãðåâ èç õîëîäíîãî ñîñòîÿíèÿ 
ïðè âêëþ÷åííîé íàãðóçêå

Проведем нестационарный тепловой расчет

с начальной температурой T0 = 20 °C. Предполо-

жим, что трансформатор включается на номи-

нальную сварочную нагрузку I2 = 20 кА в момент

времени t = 0.

Расчет показывает, что период времени

t = 18...20 мин достаточен для достижения уста-

новившегося распределения температур.

Установлено, что наиболее нагретой зоной

является первичная обмотка и компаунд вокруг

нее, а именно витки, расположенные в централь-

ной зоне. Температура в зоне первичной обмотки

достигает 75 °C. Охлаждаемая водой вторичная

обмотка в среднем на 35...40 °C холоднее.

Временной ход температуры при нагреве по-

казан на рис. 4.

На графике рис. 4 синяя кривая соответству-

ет температуре первичной обмотки, красная кри-

вая — вторичной обмотке и синяя линия — тем-

пературе сердечника. Эти результаты хорошо

согласуются с результатами испытаний транс-

форматора.

Рассмотрим остывание из нагретого состоя-

ния при выключенной нагрузке. В качестве началь-

ного состояния примем режим установившеюся

нагрева при длительной работе с номинальным

сварочным током, т. е. конечное состояние режи-

ма, списанного в предыдущем разделе. Предпо-

ложим, что водяное охлаждение вторичной об-

мотки продолжает действовать в обычном режи-

ме и после отключения нагрузки.

Температурный ход характерных точек актив-

ной зоны трансформатора показан на рис. 5. Как и

wd

v
-----

Таблица 2

Внутренний диаметр трубы d1 7,0 мм

Толщина стенки трубы Δ 1,5 мм

Длина трубы = длина витка Ѕ число витков L 4 м

Материал трубы красная медь

Коэффициентом теплопроводности λ 378 Вт/(м�К)

Средняя скорость воды в трубе w 0,3 м/с

Средняя температура воды в трубе Tж 20 °С

Примерная температура стенки трубы Tс 35 °С

Prж

Prc

------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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Рис. 4. Временной ход температуры при длительной номи-
нальной нагрузке
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Рис. 5. Остывание трансформатора после длительной ра-
боты на номинальную нагрузку
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следовало ожидать, быстрее всего остывает ох-

лаждаемая водой вторичная обмотка (красная

кривая). Чуть медленнее остывает первичная об-

мотка (синяя кривая). Наиболее инерционным в

тепловом отношении является стальной сердеч-

ник (зеленая кривая), температура которого за

20 минут меняется мало.

2.3. Íàãðåâàíèå ïðè ïîâòîðíî-
êðàòêîâðåìåííîì ðåæèìå ðàáîòû

По техническим условиям трансформатор

КСМ-01 работает в повторно-кратковременном ре-

жиме. Полный цикл (период) составляет T = 20 мин,

в том числе интервал нагрузки Tнагр = 2 мин, и пе-

риод охлаждения Tохл = I8 мин. Технически рас-

чет каждого периода выполняется в два этапа: на-

гревание и охлаждение. Разница между ними со-

стоит в уровне тепловой нагрузки, вычисляемой в

ходе электромагнитного расчета. Начальным ус-

ловием каждого следующего расчетного этапа яв-

ляется температурное состояние, вычисленное в

конце предыдущего этапа.

Результаты расчета теплового режима транс-

форматора КСМ-01 хорошо согласуются с ре-

зультатами испытаний.

3. ÂÛÂÎÄÛ

В статье продемонстрирована методика рас-

чета основных параметров трансформатора ма-

шины контактной сварки.

Основное внимание уделено методической

стороне мультифнзического моделирования по-

лей методом конечных элементов. Такое модели-

рование требует привлечения современной про-

граммы конечно-элементного анализа, например

ELCUT [5, 6]. Показано, что несмотря на то, что

электромагнитное поле в трансформаторе имеет

трехмерный характер, в практически важных за-

дачах можно с успехом использовать двумерное

моделирование.

Полевая методика использует стандартные

дифференциальные уравнения электромагнит-

ного, теплового поля и уравнение плоско-напря-

женного состояния с минимумом дополнитель-

ных предположений и допущений. Уравнение

переменного электромагнитного поля решается

совместно с уравнениями присоединенной элек-

трической цепи, что позволяет формулировать

задачу в напряжениях и учитывать ряд важных

эффектов, таких как импеданс концевых зон, шин

токоподводов и т. п.

Проведено сопоставление полевого подхода

с классической методикой расчета. Выявлено хо-

рошее совпадение обоих подходов при условии

соблюдения допущений, заложенных в основу ин-

женерной методики. Вместе с тем показано, что

применение полевого мультифизического моде-

лирования позволяет с практической точностью

оценить тепловое при произвольной нагрузке, в

том числе в импульсных, циклических и аварий-

ных режимах работы.

Практическое применение разработанной ме-

тодики возможно в проектных организациях по-

сле обучения специалистов. Более того, трудоем-

кость расчетов может быть существенно снижена

путем разработки специализированной програм-

мы- надстройки к конечно-элементной программе

общего назначения. Программа ELCUT содержит

необходимый для такой разработки развитый

программный интерфейс AcctiveField.
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