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В роботі наведено причини і виконане обґрунтування доцільності впровадження на етапі проектування розпо-

дільчого трансформатора з економічно обґрунтованою і оптимальною конструкцією – методу моделювання 

поля температур на підставі вирішення рівняння Пуассона, якому відповідає будь-яке стаціонарне темпера-

турне поле з внутрішніми джерелами тепла. За приведеною формалізацією математичної моделі до виду рів-

няння Пуассона, підґрунтям якої є результати вирішення задачі флюїдної динаміки по рівнянням Нав’є-

Стокса, виконано розрахунки поля швидкості масла у системі охолодження фази трансформатора у двомір-

ній аксіальній системі координат  та на підставі їх значень  розраховано поле температур. Для підкреслення 

важливості вирішення задачі Нав’є-Стокса, наведено результати розрахунку поля температур без урахування 

швидкості руху охолоджуючої речовини – масла. Виконане моделювання теплової підсистеми доцільне для 

впровадження в наукових розробках відповідних електромагнітних пристроїв і в навчальному процесі, оскільки 

дозволяє здійснювати обґрунтований вибір магнітної індукції в стрижні магнітопроводу і густини струму в 

обмотках за показником припустимих в них температур нагріву.   
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1  Вступ 
 

Розподільчі трифазні трансформатори з масляною 

системою охолодження призначені для перетворення 

електричної енергії одного значення напруги живлення 

в інше при збереженні частоти змінного струму 

[2,3,12]. Вони, як безальтернативні електромагнітні 

перетворювачі з коефіцієнтом корисної дії у 97…99%, 

знайшли широке впровадження в електричних мережах 

систем електропостачання електричною енергією кін-

цевих споживачів. Загальна потужність розподільчих 

трансформаторів перевищує потужність електричної 

енергії, що видобувається вітчизняними виробниками. 

Перетворення електричної енергії в трансформаторі 

супроводжується її частковими втратами в стрижнях 

магнітопроводу - втрати холостого ходу, які не зале-

жать від трансформованої потужності, і втратами коро-

ткого замикання в обмотках фаз, які є залежними від 

навантаження трансформатора. Спільно втрати цієї по-

тужності у мережах електропостачання сягають 6% від 

загальних втрат трансформованої потужності [7, 9, 10]. 

Більш того, такі елементи його конструкції  як обмотки 

фаз у ізоляції і осереддя магнітопроводу збільшують 

власну температуру від втрат в них потужності.  

Найбільш вразливою до перевищення температури є 

ізоляція обмоток. Її перегрів вище за встановлений кла-

сом поріг скорочує термін придатності і трансформато-

ра в цілому [5,6]. Відтак, з одного боку – на етапі прое-

ктування трансформаторів при виборі лінійних наван-

тажень для магнітної індукції в осередді магнітопрово-

ду, густини струму, теплоємності елементів конструкції 

тощо, в них закладається деякий резерв на компенсацію 

можливого перегріву, що призводить до здороження 

трансформатора. З іншого боку, дійсний графік роботи 

вказує, що упродовж визначеного терміну трансформа-

тор недовантажений за потужністю, а отже його темпе-

ратура нижче за нормовану для номінального наванта-

ження [17].  Бажання мати економічно обґрунтовану і 

оптимальну конструкцію трансформатора, яка б відпо-

відала дійсному графіку навантажень упродовж роботи 

тощо, спирається на потребу коректного урахування 

теплового режиму ще на етапі електромагнітного роз-

рахунку. Із урахуванням того, що методики теплового 

розрахунку, які впроваджені при проектуванні транс-

форматорів засновані на емпіричному підході, похибка 

від їх застосування перевищує 10%, що забагато. Отже, 

у такому випадку, підвищення адекватності результатів 

теплового розрахунку є актуальною задачею. 
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2  Формалізація задачі теплообміну природною 

конвекцією  

 

На рисунку 1 наведено бокову фазу розподільчого 

трансформатора TRIHAL у розрізі, активна частина 

якого підлягає охолодженню природною конвекцією 

маслом. Відомо, що фізичний процес теплообміну у 

більшості випадків, а, відтак, і у трансформаторі здійс-

нюється від безпосереднього контакту поверхонь твер-

дих тіл – теплопередачею та взаємодією гарячих тіл з 

рухомою речовиною (повітрям, маслом) – конвекцією, 

обумовленою градієнтом температури [1, 10]. Спільний 

перенос теплоти теплопровідністю і конвекцією є ви-

рішальним у більшості випадків. Якщо конвекція є мо-

жливою тільки в рухомому середовищі і пов’язана з 

його пересуванням, то теплопровідність пов’язують з 

рухом маси в середовищі, що призводить до його неод-

норідності, а, відтак, – дифузії речовини і додатковому 

переносу теплоти молекулами – дифузній теплопровід-

ності [4, 11]. У більшості випадків дифузною теплопро-

відністю нехтують. Початок формалізації задачі тепло-

обміну конвекцією встановлюється зв’язками між ви-

значальними фізичними величинами у середовищі, а 

саме полем температур з полем швидкості речовини 

при динаміці її руху. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зовнішній вигляд бокової фази розподільчо-

го трансформатора TRIHAL у розрізі, на якому:  

1 – ярмова балка; 2 – регульовані клини; 3 – вивід об-

мотки ВН; 4 – відпайки РБВ; 5 – контактний вивід 

високої напруги; 6 – вивід НН; 7 – стрижень магнітоп-

роводу; 8 – обмотка НН; 9 – обмотка ВН. 

 

Встановлено [1, 2, 14], що задача теплообміну кон-

векцією формалізується диференціальними рівняннями 

законів збереження маси, кількості руху і енергії речо-

вини у середовищі, крізь поверхню якого пересувається 

тепло, але тільки одно з них – диференційне рівняння 

переносу енергії відображає закон її збереження у сере-

довищі, оскільки вимагає тотожності підсумкової енер-

гії, що перетікає через поверхню виділеного об’єму до 

її зміни в самому об’ємі. Отже, швидкість зміни повної 

– внутрішньої і кінетичної енергії – дорівнює сумі по-

тужностей масових і поверхневих сил, діючих в об’ємі 

та на поверхні середовища, а також енергії потоку від 

руху молекул у середовищі [14]. 

Будь яка термодинамічна система має певний запас 

повної енергії UKE  , де ПK EEK   – кінемати-

чна енергія, що складається з кінетичної енергії руху 

системи 2/2vEК


  або швидкісного напору і  потен-

ціальної енергії робочого тіла системи 0 ghEП  , в 

яких hgv ,,,


  – густина і вектор швидкості речовини 

середовища, прискорення вільного падіння та висота 

тіла над поверхнею моря, відповідно. Величина 

0UUUU ПK   є внутрішньою енергією, яка скла-

дається з кінетичної енергії руху молекул, їх потенціа-

льної енергії взаємодії і енергії при температурі абсо-

лютного нуля, від якої відраховують усі зміни енергії, а 

відтак вважають 00 U . Зазвичай в термодинаміці роз-

глядають питому внутрішню енергію /Uuпит  , тоб-

то внутрішню енергію речовини масою у 1 кг,  оскільки 

показник внутрішньої енергії залежить від маси систе-

ми [16]. Відтак, рівняння енергії, що переноситься кон-

векцією може бути складеним на підставі рівняння пе-

реносу маси речовини: 

pp IJv
d

d
 )(







 

де  ,,,, pp IJv


– густина речовини, вектор її швидкос-

ті, густина потоку молекул речовини, потужність дже-

рела речовини, час [14]. Якщо замість густини речови-

ни застосувати повну енергію її одиничного об’єму 

E , то така підстановка надає змогу надати енергію 

речовини як 
















2

2v
ueE пит



  

де e – питома повна енергія, що приходиться на 1 кг 

речовини. Обмін теплом із навколишнім середовищем 

здійснюється через поверхню об’єму речовини – масло 

конвекцією та дифузією, а також за рахунок поверхне-

вих сил. Звідси густина потоку енергії із урахуванням 

потоку внутрішньої енергії речовини uJ , утвореного 

ним тензору механічних напруг   на поверхні об’єму  

і вектора її швидкості v


 становить vJJ uE


  . 

Джерела теплової енергії, розташовані в об’ємі, харак-

теризуються роботою масових сил як vFI

  . Звідси 

диференційне рівняння переносу повної енергії, із ура-

хуванням того, що потік внутрішньої енергії теплового 

характеру внаслідок неізотермічності речовини qJU  , 

має вид: 

vFvqve
d

ed 
 




)()(

)(
. (1) 
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З попереднього аналізу витікає, що ліва частина рів-

няння (1) є повна енергія )(
)(

ve
d

ed
E







  а права – 

внутрішня qU   і кінетична vFvK

  )(  

енергії. 

Зазвичай вектор швидкості речовини пов’язують з її 

температурою, отже встановимо цю залежність. Маючи 

диференційне рівняння переносу кількості руху (1) у 

вигляді  

Fvv
d

vd





 )(

)( 


 

та виконуючи його скалярне множення на вектор шви-

дкості v


, отримаємо диференційне рівняння кінетичної 

енергії 

vFvvvv
d

vd
EK



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
)(
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Після перетворення лівої частини виразу до виду 

 
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
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одержуємо диференційне рівняння кінетичної енергії 

середовища у вигляді   

vFvEv
E

K
K 








)(  

Виконуючи заміну тензора напруг   сумою кульо-

вого тензора, пов’язаного із зміною елементарного 

об’єму під термодинамічним тиском речовини p, і деві-

атора напруг (тензора в’язких напруг), пов’язаного зі 

зміною форми елементарного об’єму внаслідок його 

деформацій під впливом зміни в’язкості речовини  , 

отже її течії, тобто у вигляді   p , отримаємо 

диференційне рівняння кінетичної енергії у вигляді 

)(:)(

)()()(

vvp

vFvvpEv
E

K
K


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









    (2)  

в якому 1  – дельта-тензор Кронекера (сума двох 

змінних – одинична діагональна і розріджена матриця), 

а символ (:) подвійна скалярна множина 

)(:)( vvv


  . 

З урахуванням виразів повної енергії (1) та кінетич-

ної енергії (2), внутрішня енергія становитиме 

KEEU   або 

)(:)(
)(

vvpqvu
ud

пит
пит 








 

Загальна термодинаміка [14] встановлює, що ента-

льпія одиниці маси речовини визначається тотожністю 

/puh пит  а, відтак, рівняння переносу ентальпії 

матиме вигляд: 

)(:)()(
)(

vvp
p

qvh
d

hd 





 



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Оскільки теплообмін здійснюється при ізобаричній 

течії речовини, idemp  ,  рівняння спрощується до 

виду: 

)(:)( v
I

q
I

vh
d

dh 
 


. 

Застосовуючи заміну змінних dTcdh p , dTq  , 

де idemcp ,  – ізобарна теплоємність одиниці маси 

речовини і її теплопровідність, матимемо рівняння пе-

реносу енергії в найбільш розповсюдженій формі  

)(:)( 2 vTvTc
d
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c pp









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Для сталого режиму локальна похідна є нульовою, а 

відтак  
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c

T
c

vT
pp











     (3) 

в якому складова, що праворуч, визначає в’язку диси-

пацію і враховує незворотну частину переносу енергії. 

Одержане рівняння співпадає з його аналогом, наведе-

ним у програмному продукті COMSOL Multiphysics 

Femlab 3,0, а саме його частині Heat Transfer – 

Convection and Conduction, яку і доцільно застосовувати 

для розрахунку задач конвективного теплообміну. 

В декартових координатах і для усталеного режиму 

рівняння переносу енергії має вигляд  
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 (4)  

а, отже, розрахунок поля температур, при наявності 

рухомої речовини – газу, повітря, масла тощо, повин-

ний мати попередній розрахунок поля швидкостей і 

навпаки. 
 

 

3  Розрахунок поля температур фази  

трансформатора 

 

Метою застосування класичного підходу щодо роз-

рахунку поля температури є визначення її значень на 

найбільш критичних ділянках активної частини транс-

форматора – ізоляції і особливо там де рух конвекцією 

охолоджуючого масла є ускладненим – в каналах обмо-

ток і на їх ділянках, пересуванню тепла з поверхонь 

яких перешкоджає верхнє ярмо магнітопроводу. Як 

витікає з рівняння (3), на обмін тепла конвекцією сут-

тєво впливає швидкість руху масла, яке охолоджує ак-

тивну частину трансформатора, а, відтак, на початку 
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розрахунку поля температур повинен бути виконаний 

розрахунок поля швидкостей масла.  

Отже, отримані на підставі вирішення диференцій-

ного рівняння Нав’є-Стокса, швидкості руху охоло-

джуючого масла уздовж кільця його руху, слід застосо-

вувати як межові умови для вирішення задачі конвек-

тивного теплообміну.  

Розрахунок задачі конвективного теплообміну РТ на 

прикладі його моделі ТМ 10000 кВА, 10/0,4 кВ викона-

но на підставі програмного продукту COMSOL 

Multiphysics Femlab 3.0 в його частині Heat Transfer – 

Convection end Conduction. 

Побудова розрахункової моделі трансформатора. 

Спираючись на математичну модель теплового балан-

су, якою враховано топологію трансформатора із трьох 

компонентів – обмоток, магнітопроводу та масла у сис-

темі охолодження [17], розрахункова модель повинна 

мати ту ж саму топологію. 

Такий підхід дозволить зробити порівняння значень 

температур отриманих вирішенням рівнянь теплового 

балансу [17]  з такими, які будуть розраховані за допо-

могою програмного продукту COMSOL Multiphysics 

Femlab 3.0, а саме в його частині Heat Transfer – 

Convection end Conduction. Отже, на рисунку 2 наведе-

но ескіз фази трансформатора у полярній системі коор-

динат і її геометричну модель у аксіальній проекції, яка 

розташована в замкненому об’ємі герметичного баку із 

межовими умовами Axial symmetry (2D) – ліворуч і 

першого роду C15t  на інших межах, та із природ-

ною системою охолодження маслом  всередині.  

 

 
 

Рисунок 2 – Фаза трансформатора у полярних коорди-

натах (ліворуч) і її геометрична модель у аксіальній 

проекції (праворуч) 
 

 

На рисунку 3 наведено побудовану у середовищі 

Femlab 3.0 осесиметричну модель бокового стрижня 

трансформатора типу ТМ 10000 кВА 10/0,4кВ з обмот-

ками на магнітопроводі [15]. 

 

Рисунок 3 – Осесиметрична модель бокового стрижня 

трансформатора типу ТМ 10000 кВА 10/0,4кВ з обмо-

тками,  розташованими в замкненому об’ємі гермети-

чного бака з природньою системою охолодження мас-

лом 

 

Оскільки розрахунок поля швидкості руху масла по-

винен передувати розрахунку конвективного теплооб-

міну і поля температур за рівнянням (4), то для зобра-

женої на рисунку 3 моделі наведені на рисунках 4 і 5 

результати моделювання і побудовані залежності шви-

дкості масла по вертикалі і горизонталі фази для п’яти 

ліній екструзії. 

Як видно із графіків розподілу поля швидкості охо-

лоджуючого масла в каналах між котушками НН і ВН 

обмотки, між котушкою НН і стрижнем магнітопроводу 

та котушкою ВН і стінкою баку, її значення по верти-

калі вздовж одної лінії екструзії майже не змінюється 

але для різноманітних ліній екструзії вони відмінні у 

залежності від ширини каналу. 

Аналогічну картину швидкостей можна спостеріга-

ти для ліній екструзії, що проходять вздовж горизонталі 

вздовж висоти обмотки і у каналах між котушками та 

стрижнем. 

В рівняннях Нав’є-Стокса у якості розрахункової 

величини розглядаються швидкості руху середовища. 

Але, як витікає з попереднього, швидкість руху масла 

не є визначальним показником та таким, який безпосе-

редньо впливає на охолодження. А отже у рівняннях 

Нав’є-Стокса повинні бути задіяні масова витрата мас-

ла і час повного циклу зміни одного його об’єму. 
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Рисунок 4 – Осесиметрична модель бокового стри-

жня трансформатора типу ТМ 10000кВА 10/0,4кВ з 

обмотками, розташованими в замкненому об’ємі 

герметичного баку з природньою системою охоло-

дження маслом для п’яти ліній екструзії по верти-

калі і його швидкості. 

  

Рисунок 5 – Осесиметрична модель бокового стри-

жня трансформатора типу ТМ 10000кВА 10/0,4кВ з 

обмотками,  розташованими в замкненому об’ємі 

герметичного бака з природньою системою охоло-

дження маслом для п’яти ліній екструзії по горизо-

нталі і його швидкості. 

 

 

Значно коректніше говорити про те, що масовий ро-

зхід масла є визначальним за охолодження, бо не його 

швидкість, а маса є теплоносієм. Як витікає з рівняння 

S

G
v m





, 

швидкість руху масла є пропорційною його масовій 

витраті, але і одночасно зворотно пропорційною пло-

щині каналу, в якому воно проходить та густині масла 

на яку впливає його температура. До того ж,  чим біль-

ше загальна кількість об’ємів масла, що проходить у 

системі охолодження трансформатора за певний час 

спостережень, тим вірогідніше його забруднення час-

тинками руйнованої ізоляції та залишками вологи. Від-

так термін безаварійної роботи трансформатора зале-

жить і від часу зміни одного його об’єму, що ніколи не 

обговорювалось у наукових статтях. 

За результатами розрахунку поля швидкостей масла 

у системі охолодження обмоток і стрижня магнітопро-

воду виконано розрахунок поля температур активної 

чистини в середовищі масла, результати якого наведено 

на рисунках 6 і 7. 
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Рисунок 6 – Осесиметрична модель бокового стри-

жня трансформатора типу ТМ 10000кВА 10/0,4кВ з 

обмотками,  розташованими в замкненому об’ємі 

герметичного бака з природньою системою охоло-

дження маслом для п’яти ліній екструзії по верти-

калі і його температура. 

 Рисунок 7 – Осесиметрична модель бокового стри-

жня трансформатора типу ТМ 10000кВА 10/0,4кВ з 

обмотками,  розташованими в замкненому об’ємі 

герметичного бака з природньою системою охоло-

дження маслом для п’яти ліній екструзії по горізон-

талі і його температура. 

 

Як витікає з результатів розрахунку температури 

обмоток трансформатора, представлених на рисунку 6, 

характер її розподілу по висоті  є не лінійним як то за-

початковано в усіх роботах, присвячених урахуванню 

впливу охолоджуючого потоку в теплових схемах за-

міщення [18], а є параболічним. Отже, для урахування 

дійсного характеру розподілу температури по висоті 

обмоток трансформатора, розрахунок поля температур 

класичним методом є обов’язковим.  

У противному випадку похибка стає значною і 

впливовою на загальний результат теплообміну. 

Адекватність результатів моделювання температур-

ного поля, нажаль, складно перевірити не натурному 

зразку трансформатора, який працює в системі елект-

ропостачання, і навантажений, оскільки метод дослі-

джень передбачає встановлення датчиків температури 

всередині герметичного баку через його розгерметиза-

цію і виводу із експлуатації на деякий час. Таким чином 

залишається одна можливість – це порівняти з резуль-

татами визначень перевищень температури на ділянках 

трансформатора передбачених тепловим розрахунком 

на етапі електромагнітного  проектування.  

Оскільки за базовий трансформатор обрано модель 

ТМ 1000 кВА, 10/0,4 кВ, тепловий режим якої започат-

ковано у роботі [17], можливо здійснити приблизну 

апробацію. Відтак, розраховані в них примусові середні 

значення температур є такими: для обмоток  

С42,491 пр ; для магнітопроводу С20,472 пр ; 

для охолоджуючого масла С30,403 пр . 

Їх середні значення, отримані за результатами моде-

лювання поля температур у [17]: для обмоток  
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С5,451 пр  для магнітопроводу С0,472 пр  для 

охолоджуючого масла в каналі між котушками обмотки 

С7,433 пр . Аналогічні показники за даними Internet 

ресурсу [15]: для обмоток С1,611 пр ; для магніто-

проводу не розраховується; для охолоджуючого масла 

С7,383 пр . 

Із порівнянь значень температур витікає, що розбі-

жність показань отриманих вирішенням рівнянь тепло-

вого балансу [17] і  польовим методом в межах 10%, а у 

порівнянні із методом приблизного розрахунку прийня-

того на етапі проектування [15]  для обмотки фази 

складає 24%. Для магнітопроводу відповідні темпера-

тури майже співпадають, за винятком роботи [15],  де 

вона зовсім не враховується.   

Для охолоджуючого масла розбіжність температур в 

межах 8,5% і 4%. Таким чином, розрахунок усередне-

них значень температури за методом вирішень рівнянь 

теплового балансу, викладеному у [17], і отриманими 

польовим методом із обов’язковим вирішенням задачі 

Нав’є-Стокса, дає найбільшу збіжність, а, відтак, мають 

право вважатися адекватними. Метод приблизного роз-

рахунку за емпіричними моделями, застосований на 

етапі електромагнітного проектування, є недосконалим 

і має високу похибку більшу за 20%. 

На жаль, у практиці проектування електромагнітних 

пристроїв, для яких тепловий розрахунок має визнача-

льне значення, розрахунком швидкості руху охоло-

джуючої речовини  нехтують. Для підкреслення важли-

вості обов’язкового вирішення задачі флюїдної динамі-

ки на рисунках 8 і 9 наведено результати вирішення тієї 

ж самої задачі теплового розрахунку трансформатора 

без урахування швидкості руху масла у системі охоло-

дження його активної частини в баку.  

 

 

 

 

 

 

Рисунок 8 – Осесиметрична модель бокового стри-

жня трансформатора типу ТМ 10000кВА 10/0,4кВ з 

обмотками,  розташованими в замкненому об’ємі 

герметичного бака з природньою системою охоло-

дження маслом для п’яти ліній екструзії по верти-

калі і його температура без урахування руху масла. 

 Рисунок 9 – Осесиметрична модель бокового стри-

жня трансформатора типу ТМ 10000кВА 10/0,4кВ з 

обмотками  розташованими в замкненому об’ємe 

герметичного бака з природньою системою охоло-

дження маслом для п’ти ліній екструзії по горізон-

талі і його температура без урахування руху масла. 
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Із графіку розподілу температур видно, що відсут-

ність руху масла, або нехтування його рухом на етапі 

проектування, призводить до значно вищих температур 

активної частини трансформатора при примусовому 

(сталому) режимі роботи, а саме приблизно: для обмо-

ток С1601 пр   для магнітопроводу С1552 пр  для 

охолоджуючого масла С903 пр . Такі значення тем-

ператури елементи активної частини трансформатора 

отримають у випадку виходу з ладу системи охоло-

дження. Саме за такими їх значеннями слід обирати 

систему штучного охолодження – радіатори. На спро-

щеному рівні, надлишок температури по відношенню 

до нормованої за [6] у 65ºС і за умови, що тепло відво-

диться радіаторами конвекцією, дозволяє із урахуван-

ням їх питомої теплової потужності p (Вт/м
2
)  ви-

значити загальну потужність теплового потоку, що під-

лягає відводу з баку трансформатора 

Тпрбакук kS )( 03   , 

загальною площею радіаторів 

p

кS



рад , 

і їх кількість  

рад

рад

S

S
n


 , 

де радS  – площа охолодження одного комплекту радіа-

тора. 

 

 

Висновки 

 

1. При виконанні аналізу математичної моделі задачі 

теплового розрахунку розподільчого трансформатора і 

при її моделюванні у програмному середовищі 

Femlab 3.0 враховані два джерела теплового потоку – 

від магнітних втрат в осередді магнітопроводу і елект-

ричних втрат у обмотці. Як витікає з курсу техніки ви-

соких напруг до джерел втрат потужності в трансфор-

маторі слід віднести також втрати від існування висо-

ковольтних електричних розрядів між витками котушки 

обумовлених її високою напругою.  

2. Виконані розрахунки вказують на важливість 

урахування швидкості руху масла в системі охоло-

дження активної частини трансформатора на початку 

визначення поля температур. Без його урахування по-

хибка може втричі перевищити дійсні значення темпе-

ратур. 

3. Застосування польового методу дає точність теп-

лового розрахунку в межах 5%, що відповідає вимогам 

електромагнітного аналізу на етапі вибору електромаг-

нітних навантажень магнітопроводу за індукцією та в 

котушках обмотки за густиною струму і значно пере-

вищує існуючі методи, точність яких в межах 25%. 
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In this paper the reasons are given and justification has been carried out for the implementation feasibility on the 

design phase of  distribution transformer with economically reasonable and optimal construction  - of  temperature 

field simulation method based on Poisson equation solving, to which any stationary temperature field with internal 

heat sources corresponds.  According to the given formalization of mathematical model to the Poisson equation 

form, the basis of which are  results of solving the problem in fluid dynamics according to Navier - Stokes equations, 

calculations of the oil velocity field in the cooling system of  transformer phase in a two-dimensional axial coordi-

nates system were performed and on the basis of their values temperature field was calculated. To underline the im-

portance of solving the Navier - Stokes problem, the results of temperature fields calculation without the movement 

velocity of the cooling material – oil - are given. Simulation of the thermal subsystem appropriate for implementa-

tion in the relevant scientific developments of electromagnetic devices and in the learning process was performed 

because it enables informed choice of magnetic induction in the magnetic core and the current density in the wind-

ings according to parameters of allowable in them heating temperatures. 

Key words: Modeling; Distribution transformer; Heat transfer simulation by convection; Speed field; Temperature 

field; Heat subsystem. 
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