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Введение. Известно, что в маслонаполненных реакторах напряжением 500 кВ наблюдается повышенное газообразование по сравнению с трансформаторами [1]. Конструкции реакторов и трансформаторов принципиально отличаются тем, что в реакторе нет вторичной обмотки, а в его магнитной системе имеется немагнитный зазор. Величина зазора изменяется при протекании тока по двум причинам.

Во-первых, за счет магнитного давления будет возникать напряжение в металле и соответственно, изменение немагнитного зазора (относительное удлинение магнитопровода (δl/l)1 = (Bm)2 /(2·μ0·E), где Bm – индукция в магнитопроводе, E – модуль Юнга). Во-вторых, за счет магнитострикции размер магнитопровода должен меняться, соответственно, изменяя и размер немагнитного зазора (относительное удлинение магнитопровода (δl/l)2 = λs, λs константа магнитострикции )

Известно, что реактор работает в режиме, близком к насыщению [2]. Тогда можно положить Bm примерно равным индукции насыщения материала магнитопровода реактора Bm = Bнас~1.5 Тл.. В этом режиме для Е= 2ּ1011 Па [3], (δl/l)1 = 6·10-6, а (δl/l)2 = λs = (0.4-1.5)·10-6 [4].

Оба этих фактора будут приводить к уменьшению магнитного зазора в момент максимума тока и магнитного поля и к увеличению в момент минимума тока. Увеличение зазора приводит к понижению давления в масле внутри зазора, что может способствовать газообразованию, связанному с кавитацией.

Целью данной работы является исследование возможности газообразования в модельных экспериментах, применительно к промышленным маслонаполненным реакторам.

Модельная установка. В модели реактора использовался ленточный броневой сердечник ШЛ 15х25 сталь Э3412(Э320)с регулируемой величиной зазора путем замены немагнитных прокладок из электрокартона разной толщины. Длина магнитопровода lср=12,5 см, число витков-1440. Регулируемое напряжение на реактор поступало от автотрансформатора «ЛАТР». При напряжении более 100 В наступало насыщение сердечника.

Наличие микрозазора в магнитопроводе, а так же ослабленная скоба позволяло обеспечить необходимый вибрационный фон и местные разрежения в объеме масла, необходимые для возникновения процесса кавитации.

Модель реактора располагалась в герметичном оргстеклянном корпусе. Оптическая регистрация динамики микропузырьков осуществлялась видеосъемкой WEB камерой. Для измерения вибраций использовался прибор «Корсар», предназначенный для оценки степени распрессовки магнитопроводов трансформаторов и реакторов. Датчик прибора укреплялся на стенке модели реактора.

Результаты экспериментов. В основных измерениях было использовано недегазированное трансформаторное масло ГК, которое полностью заполняло герметичный объем ячейки.

В экспериментах, проведенных с величиной немагнитного зазора 00 мкм (сечение 00х00 мм) было обнаружено достаточно интенсивное газообразование.

При напряжении U = 240 В (I = 0.4 А) было зарегистрировано 10-20 микропузырьков, находящихся в области немагнитного зазора (см. рис. 2). Характерный радиус пузырьков составлял 40-50 мкм, пузырьки всплывали со скоростью 0.3-0.4 мм/с.

С уменьшением напряжения интенсивность газообразования уменьшалась, а при U < 70 В (I = 0.08 А) пузырьки визуально не наблюдались.
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Рис. 2. – Микрофотография пузырьков в области зазора. 1- область зазора; 2- кавитационные микропузырьки.

В спектре вибраций при напряжении 70 В к основной частоте 100 Гц добавлялись несколько более высокие частоты, не превышающие 200 Гц. При напряжении 240 В в спектре появлялось значительное количество высокочастотных компонентов вплоть до частот порядка 1 кГц. Это косвенным образом указывает на развитие кавитационных процессов.

Введение в часть зазора электротехнического картона толщиной 200 мкм приводило к тому, что во всем диапазоне напряжений газообразования не наблюдалось. Использование дегазированного масла так же подавляло процесс газообразования.
Обсуждение результатов. В качестве оценок рассмотрим В реальном зазоре определить, когда жидкость успевает втечь в зазор, когда не успевает втечь, можно рассматривая гидродинамические потоки. Оценим значение скорости жидкости v в зазоре. Изменение объема, рассмотренное выше, происходит за счет возникновения потока жидкости направленного в зазор, либо из зазора. Сделаем оценку для одномерного втекания и вытекания, считая, ширину зазора  b много большей, чем глубина a и что зазор изменяется по синусоидальному закону
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S – площадь сечения втекающего потока. Подставив, получим окончательное выражение для скорости на выходе из зазора
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Оценим каким должен быть перепад давления внутри зазора (между центром и периферией), чтобы жидкость успевала втечь либо вытечь. Для оценки можно воспользоваться решением одномерной задачи о движении жидкости между двумя параллельными плоскостями при наличии градиента давления, меняющегося со временем по синусоидальному закону [5]. Не показывая математических преобразований, приведем окончательный результат для распределения давления в щели немагнитного зазора. 
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где  x – расстояние от центра зазора. Из выражения видно, что давление меняется по синусоидальному закону, причем в глубине зазора давление меняется сильнее. При этом, в какие-то моменты времени оно превышает внешнее давление, а в другие моменты времени оно становится меньше внешнего давления. Что это может означать с точки зрения образования пузырьков? Если давление станет отрицательным, это может привести к кавитации, т.е. разрыву жидкости и образованию пузырьков. В моменты отрицательного давления пузырьки растут, при смене знака давления должны захлопываться. Интересно, что температура внутри пузырьков в зоне схлопывания увеличена, при малом газосодержании она может стать достаточной для разложения материала и свечения этой области (сонолюминесценция). Если газосодержание значительно, то на стадии схлопывания пузырек не исчезает, а остается и даже  в среднем растет со временем, так что после нескольких периодов сжатия и растяжения он может всплыть. 

При увеличении зазора происходит образование вакуумной полости с характерным объемом Vв ~ h·π·R2, что соответствует радиусу вакуумного пузырька rв ~ (3Vв/4π)1/3 Пузырек заполняется продиффундировавшим газом. Объем газа атмосферного давления, поступивший в пузырек составляет Vг = 4·π·rв2 Кр·(D·τ)1/2, где Кр - коэффициент растворимости, D – коэффициент диффузии, τ – время. Радиус газового пузырька rг ~ (3Vг/4π)1/3. Окончательно получаем:

rг = 1.35·(h·R2)2/9·K1/3·(D·τ)1/6
(3)

Видно, что радиус пузырька сравнительно слабо зависит от начальных условий. 

Для h = 1 мкм, R = 1 см, K = 0.09, D = 10-9 м2/с и τ = 5 мс получаем rг = 50 мкм, что согласуется с результатами эксперимента. Уменьшение газосодержания в жидкости ведет к уменьшению радиуса пузырька, а дегазация – K = 0 к отсутствию стационарных пузырьков, что так же подтверждено экспериментально.

В промышленных реакторах площадь немагнитного зазора на несколько порядков больше, чем в данных измерениях, это должно приводить к более интенсивному газообразованию.

Заключение

Таким образом, в результате проведенных экспериментов и теоретических оценок показана принципиальная возможность кавитационного механизма газообразования в маслонаполненных реакторах.
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Абстракт.

Приводятся результаты исследований кавитационного механизма газообразования в маслонаполненных реакторах. В модельных экспериментах и расчетах показано, что при определенных условиях в немагнитном зазоре возможно развитие кавитации.
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