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Реферат:
1. Робота присвячена встановленню залежності охолодження трансформаторного масла під час його
аварійного витоку з трансформатора від параметрів теплообмінника з гофрованих трубок із нержавіючої
сталі, який забезпечує фазовий перехід холодоагенту. Результати є основою для вдосконалення системи
попередження поширення пожежі на трансформаторних підстанціях. У розділі 1 проаналізовано підходи
запобігання поширення пожежі на об’єктах енергетики, в. ч. трансформаторних підстанціях, де пожежі
спричиняють аварійні режими трансформаторів. Способом попередження таких пожеж є маслоприймачі з
гравійною засипкою для охолодження розливу масла, але ефективність цього методу залежить від впливу
погодних умов, а витрати на обслуговування є високими. Визначено, що в наукових роботах тематики
запобігання поширення пожеж не розкрито питання щодо реалізації ефективної теплообмінної системи,
здатної знизити температуру масла нижче температури спалаху і придатної замінити гравійну засипку. На
основі аналізу характеристик металів та конструкцій теплообмінників визначено, що дослідження в
напрямку зниження пожежонебезпечної температури витоку масла доцільно провести використовуючи



методологію проєктування кожухотрубних теплообмінників з використанням води в якості холодоагенту з
фазним переходом. У розділі 2 розглянуто особливості способів передачі тепла, що відбуваються в
кожухотрубних теплообмінника. Встановлений критерій оцінки ефективності охолодження масла в
теплообміннику маслоприймача температура спалаху (150 °С). На основі рівнянь Бернуллі та балансу енергії
створено математичну модель теплообмінника з застосуванням холодоагенту з фазним переходом. У розділі
3 наведені результати експериментальних досліджень з встановлення закономірностей охолодження
температури масла нижче температури спалаху під час проходження через охолоджуючий контур
теплообмінника, що є імітацією аварійного виливу розігрітого масла до 250 °С з трансформатора та
подальшого його охолодження в теплообміннику маслоприймача. Проведено аналіз отриманих даних за
статистичними критеріями Граббса, Фішера та на основі середньої відносної похибки та
середньоквадратичного відхилення. У розділі 4 за результатами експериментів визначений коефіцієнт
теплопередачі для охолодження масла від температури самозаймання до нижче температури спалаху в
межах від 200 л до 60 000 л. За результатами повного факторного експерименту розроблено математичну
модель залежності площі охолоджуючого контуру теплообмінника від об’єму масла та діаметра трубок, яка
дозволяє розраховувати охолоджувальні системи для різних об’ємів масла в трансформаторах, що наведено
в сформованій довідковій таблиці. За результатами сформульовано пропозиції для внесення змін до норм і
правил щодо застосування теплообмінних систем замість гравійної засипки в трансформаторних
маслоприймачах. Розрахунок економічної ефективності теплообмінної системи засвідчив її перевагу над
традиційною гравійною засипкою. При цьому уперше: - створено на основі рівнянь Бернуллі та балансу
енергії математичну модель теплообмінника, за допомогою якої обґрунтовано діапазон значень коефіцієнта
теплопередачі теплообмінника, що забезпечує зниження аварійної пожежонебезпечної температури масла
нижче його температури спалаху. Визначено, що для об’єму масла 200–60000 л значення коефіцієнта
теплопередачі складає 236-2925 Вт/м2·К; - створено регресійну залежність площі охолоджуючого контуру,
що забезпечує при пожежі охолодження масла нижче температури спалаху, від об’єму масла та діаметра
трубок, яка може бути застосовна для проектування теплообмінної системи на маслонаповнених
трансформаторних підстанціях. Удосконалено: - теоретичні підходи оцінювання умов зниження
температури масла до безпечної внаслідок проходження через теплообмінник маслоприймачів
трансформаторів. - експериментальну базу дослідження процесів теплообміну між маслом та
теплообмінником. Дістали подальшого розвитку: - методи нормування параметрів охолоджуючого контуру
теплообмінника на маслоприймачах трансформаторів. Практичне значення результатів: - розроблення
методичної й експериментальної бази для прогнозування ефективності теплообмінної системи на
маслоприймачах трансформаторів, сутність методики може бути урахована при для змін до чинних норм і
правил (ПУЕ); - результати впроваджені у діяльність компаній ПП «ПроектБудСтар» та ТОВ «НВП «АЛАЙ», у
діяльність Департаменту запобігання надзвичайним ситуаціям ДСНС України, в освітній процес
Національного університету цивільного захисту України. Створено експериментальний стенд для
дослідження процесу тепломасообміну між маслом та теплообмінником.

2. The work is devoted to establishing the dependence of the cooling of transformer oil during its emergency
leakage from the transformer on the parameters of the heat exchanger made of corrugated stainless steel tubes,
which provides a phase transition of the refrigerant. The results are the basis for improving the fire spread
prevention system at transformer substations. Section 1 analyzes approaches to preventing the spread of fire at
energy facilities, in particular transformer substations, where fires cause emergency modes of transformers. A way
to prevent such fires is oil receivers with gravel backfill for cooling oil spills, but the effectiveness of this method
depends on the influence of weather conditions, and maintenance costs are high. It was determined that scientific
works on the topic of fire spread prevention have not addressed the issue of implementing an effective heat
exchange system capable of lowering the oil temperature below the flash point and suitable for replacing gravel
backfill. Based on the analysis of the characteristics of metals and heat exchanger structures, it was determined
that research into reducing the fire-hazardous oil leakage temperature should be conducted using the
methodology for designing shell-and-tube heat exchangers using water as a phase transition refrigerant. Section 2



discusses the features of heat transfer methods occurring in shell-and-tube heat exchangers. The criterion for
assessing the efficiency of oil cooling in the oil receiver heat exchanger is the flash point (150 °C). Based on the
Bernoulli equations and energy balance, a mathematical model of a heat exchanger using a phase transition
refrigerant was created. Section 3 presents the results of experimental studies to establish the regularities of oil
temperature cooling below the flash point during passage through the cooling circuit of the heat exchanger, which
is an imitation of an emergency spill of heated oil up to 250 °C from a transformer and its subsequent cooling in
the oil receiver heat exchanger. The obtained data were analyzed using Grubbs and Fisher statistical criteria and
based on the average relative error and standard deviation. In section 4, the heat transfer coefficient for cooling oil
from the autoignition temperature to below the flash point in the range from 200 l to 60,000 l was determined
based on the results of the experiments. Based on the results of the full factorial experiment, a mathematical
model of the dependence of the area of the cooling circuit of the heat exchanger on the volume of oil and the
diameter of the tubes was developed, which allows calculating cooling systems for different volumes of oil in
transformers, which is given in the formed reference table. Based on the results, proposals were formulated for
amending the norms and rules regarding the use of heat exchange systems instead of gravel backfilling in
transformer oil receivers. The calculation of the economic efficiency of the heat exchange system demonstrated its
superiority over traditional gravel backfilling. At the same time, for the first time: - a mathematical model of the
heat exchanger was created based on the Bernoulli equations and energy balance, with the help of which the range
of values of the heat transfer coefficient of the heat exchanger was substantiated, which ensures a decrease in the
emergency fire-hazardous temperature of the oil below its flash point. It was determined that for an oil volume of
200–60,000 l, the value of the heat transfer coefficient is 236-2925 W/m2·K; - a regression dependence of the
area of the cooling circuit, which ensures cooling of the oil below the flash point in the event of a fire, was created
on the oil volume and the diameter of the tubes, which can be used for designing a heat exchange system at oil-
filled transformer substations. The following were improved: - theoretical approaches to assessing the conditions
for reducing the oil temperature to a safe one as a result of passing through the heat exchanger of transformer oil
receivers. - an experimental base for studying the processes of heat exchange between the oil and the heat
exchanger. Further development was made: - methods for normalizing the parameters of the cooling circuit of the
heat exchanger on transformer oil receivers. Practical significance of the results: - development of a
methodological and experimental base for predicting the efficiency of the heat exchange system on transformer oil
receivers, the essence of the methodology can be taken into account when making changes to the current norms
and rules (PUE); - the results were implemented in the activities of the companies PE "ProektBudStar" and LLC
"NVP "ALAI", in the activities of the Department of Emergency Situations Prevention of the State Emergency
Service of Ukraine, in the educational process of the National University of Civil Defense of Ukraine.
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