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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ЗІ ВСТАНОВЛЕННЯ 

ЗАКОНОМІРНОСТІ ЗНИЖЕННЯ ТЕМПЕРАТУРИ ТРАНСФОРМАТОРНОГО 

МАСЛА ВНАСЛІДОК ПРОХОДЖЕННЯ ТЕПЛООБМІННИКОМ 

 

Дослідження спрямоване на підвищення пожежної безпеки маслонаповнених трансформаторів. 

Розроблено теплообмінник з гофрованими трубками з сталі, що охолоджує  масло нижче температури 

спалаху під час аварій. Експеримент підтвердив ефективність системи та виявив математичний зв’язок 

між параметрами теплообміну та охолодженням масла. Результати дослідження можуть стати 

основою для вдосконалення протипожежних заходів на трансформаторних підстанціях. 
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Постановка проблеми 

Маслонаповнені електричні трансформатори 

(автотрансформатори) є найбільш 

пожежонебезпечним обладнанням на 

трансформаторних підстанціях. Аварійні режими 

роботи трансформатора чи розгерметизація його 

корпусу можуть спричинити виникнення пожежі. 

Зазвичай, розвиток та поширення пожеж по 

території підстанції зумовлюється аварійним 

витоком із корпусу трансформатора масла, яке 

горить. За даними Міжнародної електротехнічної 

комісії [1] трансформаторні мінеральні масла 

належать до класу О1 (температура займання масла  

≤ 300 °С; нижча теплота згорання ≥ 42 °МДж/кг), а 

пожежі за участю  викиду ізоляційних рідин такого 

класу приносять найбільші матеріальні втрати. 

Для припинення горіння трансформаторного 

масла та його охолодження до безпечної 

температури застосовують системи попередження 

поширення пожежі, а саме – під трансформатором 

улаштовують маслоприймач (з функцією відведення 

масла в маслозбірник або ні) з засипкою з гірських 

порід в якості вогнезагороджувача. Закордонна 

практика в якості засипки з гірських порід 

використовує морську гальку, щебінь з розмірами 

часток 3,8 см [2-4], а вітчизняні вимоги нормують 

застосування шару товщиною 0,25 м чистого гравію,  

промитого гранітного щебню або непористого 

щебню іншої породи з фракцією 50 мм ± 20 мм [5,6]. 

Однак внаслідок впливу навколишнього середовища 

засипка з гірських порід підлягає забрудненню, що 

значно знижує її здатність пропускати та 

охолоджувати розігріте до критичних температур 

масло. Зазначене зумовлює обов’язкове періодичне 

(відповідно до Правил [7] – не рідше ніж 2 рази у 

рік) проведення ресурсозатратного комплексу 

заходів з утримання засипки в чистоті, а в деяких 

випадках її навіть унормовано до заміни. Окрім 

того, нормованого в [5,6] об’єму засипки може бути 

недостатнім для зниження температури 

трансформаторного масла при аварійній 

розгерметизації трансформатора до безпечної 

(нижче температури спалаху) може бути 

недостатнім. Так, попередні розрахунки за 

загальновідомою формулою теплового балансу [8] 

показали за даними [9, 10], що для зниження 

температури на 100 °С 60 т трансформаторного 

масла необхідно приблизно 115 т гравійної засипки 

(об’єм – 83 м3 при насипній густині                        

1,4 т/м3). 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

У вирішенні актуальних питань, спрямованих 

на забезпечення пожежної безпеки, гасіння пожежі 

на об’єктах електроенергетики, обмеження 

поширення пожежі між будівлями та дослідження 

характеристик горіння вуглеводнів, зокрема 

трансформаторних масел, взяли участь як 

вітчизняні, так і закордонні науковці, серед яких                  

Ніжник. В.В., Поздєєв С.В., Климась Р.В. Зозуля 

Д.В., Руїбанг Сан, та інші. 

Так, в роботі Ніжника В. та Поздєєва С. [11] 

було розглянута проблематика оцінювання 

небезпеки розвитку поширення вогню на суміжні 

об’єкти. Дослідження Зозулі Д. [12] були присвячені 

удосконаленню діагностики справності 

трансформаторного обладнання.  

В публікаціях Чуанпінг Ву, Лі Лянг, Руїбанг 

Сан та Джінлонг Зао [13-17] було досліджено 

параметри горіння діелектричних  рідин за при їх 

різних умовах витоків та розливів та досліджено 
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гасіння площ розливів трансформаторного масла за 

допомогою лафетних та ручних стволів. Актуальні 

питаннями припинення горіння вуглеводнів 

висвітлені в роботі [18], в дослідженнях [19, 20] 

визначені приклади  розрахунків процесів 

газообміну при горінні рідин в ємністях, покритих 

сітками, призначених для придушення вогню.  

Дисертаційна робота Климася Р. [21] 

присвячена удосконаленню вимог до улаштування 

системи вогнеперешкоджання (засипки з гірських 

порід) на маслоприймачах трансформаторних 

підстанцій.  

Однак, у вищезгаданих працях не висвітлено 

питання щодо удосконалення засобу попередження 

поширення пожежі на маслоприймачах 

трансформаторів в частині реалізації ефективної 

швидкодіючої теплообмінної системи, здатної 

знизити температуру трансформаторного масла 

нижче температури спалаху і придатної замінити 

засипку з гірських порід. 

Таким чином, підсумовуючи вищевикладене, 

здійснення досліджень щодо закономірностей 

зниження температури трансформаторного масла 

під час його проходження через охолоджувальний 

контур теплообмінної системи, є актуальною 

науковою задачею, розв’язання якої може бути 

реалізовано шляхом проведення експерименту. Для 

його проведення було розроблено методику 

експериментальних досліджень обґрунтування 

параметрів системи для зниження температури 

трансформаторного масла нижче температури 

спалаху у маслоприймачі [22], яка дає змогу 

дослідити закономірності охолодження 

трансформаторного масла час його проходження 

через теплообмінну систему. 

Методи дослідження 

У дослідженні порушеної проблеми було 

застосовано комплексний підхід, який охоплював 

аналіз публікацій, довідкових матеріалів та 

нормативних документів що стосуються процесів 

теплообміну між речовинами і матеріалами, 

стосовно вимог пожежної безпеки на об’єктах, 

зокрема на об’єктах енергетики; обробку 

результатів експериментальних досліджень 

проводили за допомогою методів математичної 

статистики. Оцінювання проводилося шляхом 

аналізу наявності викидів і квазівиків (метод 

Граббса), а також перевіркою відповідності 

дисперсій до однієї генеральної сукупності (метод 

Фішера); експеримент поставлено за розробленою 

методикою досліджень обґрунтування параметрів 

системи для зниження температури 

трансформаторного масла нижче температури 

спалаху у маслоприймачі. 

 

Мета досліджень 

Мета досліджень полягає в оцінці та 

аналізуванні результатів експериментальних 

досліджень зі  встановлення закономірності зміни 

температури трансформаторного масла від 

параметрів та характеристик теплообмінника, як 

підґрунтя для удосконалення заходів щодо 

обмеження поширення пожеж під час виникнення 

аварій на маслонаповнених трансформаторних 

підстанціях. 

Для досягнення поставленої мети необхідно 

розв’язати такі задачі:  

встановити перелік чинників, які необхідно 

врахувати під час проведення експерименту із 

виявлення закономірностей температури 

трансформаторного масла від параметрів і 

характеристик теплообмінної системи;  

проаналізувати результати експериментальних 

досліджень; 

виявити залежність зниження температури 

трансформаторного масла внаслідок проходження  

теплообмінником. 

Виклад основного матеріалу 

Експериментальні дослідження з 

обґрунтування параметрів системи для зниження 

температури трансформаторного масла нижче 

температури спалаху у маслоприймачі 

трансформаторної підстанції проводилися за 

методикою [22]. 

 У цьому експерименті імітується підвищення 

температури масла до аварійного значення 250 °С 

(температура самозаймання) в трансформаторі, 

подальшу розгерметизацію корпусу 

трансформатора, та витік масла в маслоприймач, в 

якому воно має отримати зниження нижче 

температури спалаху при проходженні через 

охолоджуючий контур теплообмінника. При 

дослідженнях було задіяне трансформаторне масло 

марки Nytro 11GX [23], яке є горючою рідиною за 

[24], за характеристиками має відповідати стандарту 

Міжнародної електротехнічної комісії ІЕС 60269 

[25], де встановлено, що температура спалаху масла 

має бути не менше ніж 135 °С. Температура 

самозаймання такого масла за джерелом [23] має 

бути більше ніж 270 °С. Водночас для діапазону 

зміни значень температури масла для 

експериментальних досліджень було обрано 

уточнені результати досліджень на показники 

пожежної небезпеки [26], де для масла марки Nytro 

11GX було експериментально визначено 

температуру спалаху (150 °С) та температуру 

самозаймання (250 °С).  
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Експериментальні дослідження проводили за 

умов навколишнього середовища:  

- температура: (20 ± 10) °С; 

- відносна вологість повітря: від 45 % до 85 %; 

- атмосферний тиск: від 84 кПа до 106 кПа. 

Схему дослідного стенду [22] наведено на 

рисунку 1.  

 

 

                        
Розріз А-А 

 

1 – резервуар для масла; 2 – трубчастий нагрівальний елемент (ТЕН) для нагрівання масла; 3 – 

засувка на магістралі для подавання масла; 4 – теплоізоляційний шар мінеральної вати; 5 – засувка для 

повного зливу масла з масляного контуру теплообмінника; 6 - корпус теплообмінника; 7 – кришка простору 

заповнення масла – верхня трубна решітка для гофрованих трубок з нержавкої сталі; 8 – гофровані трубки з 

нержавкої сталі; 9 –  трубка з кварцового скла для  контролю рівня масла; 10 – прозорий шланг з ПВХ для 

контролю рівня води; 11 – резервуар для води; 12 - засувка на магістралі для подавання води; 13 – патрубок 

для виходу трансформаторного масла після проходження через охолоджувальний контур теплообмінника; 

14 – засувка для зливу води з охолоджувального корпусу теплообмінника.

 

Рис. 1. Схема експериментального стенду

 

Блок 1, що імітує аварію в маслонаповненому 

трансформаторі, складається з сталевої ємкості (1) 

[27], в яку заливалося масло об’ємом 100 л,  

магістралі для подавання масла до теплообмінника 

(імітація аварійного виливу масла), що виготовлена 

з сталевої трубки внутрішнім діаметром 25 мм [28], 

засувки для перекривання подавання масла (3); 

ТЕНу для нагрівання масла потужністю 3 кВт [29]; 

засувка (5) для повного зливу масла з масляного 

контуру теплообмінника. Блок 2 складається із 

теплообмінника, корпус (6) якого виготовлений з 

листової сталі [30] та має форму шестикутної 

призми, всередині якого розташований водяний 

охолоджуючий контур - сім вертикально 

розташованих гофрованих трубок (8) внутрішнім 

діаметром 25 мм (1") з низьковуглецевої аустенітної 

нержавіючої сталі марки AISI 304 [31]. Призначення 

цього контуру, висота якого 1000 мм - охолодити 

трансформаторне масло, яке подається в корпус (6) 

до температури нижчої за температуру спалаху. до 

виходу трансформаторного масла після 

проходження через охолоджувальний контур 

теплообмінника. Для повного зливу води з корпусу 

(6) водяний контур обладнаний засувкою (14). Для 

вимірювання  температури масла на різних рівнях 

всередині корпусу теплообмінника встановлювалися 

термопари ТХА [32] Т0-Т10 з кроком 100 мм одна 

від одної (термопара Т0 встановлювалася на дні 

корпусу (6), термопара Т1 – на відстані 100 мм від 

дна, термопара Т2 – на відстані 200 мм і т.д. 

Термопара Т10 встановлювалася на відстані 1000 

мм від дна в місці виходу масла через патрубок (13) 

з корпусу (6). Для спостереження за процесом 

заповненням корпусу (6) трансформаторним маслом 

паралельно корпусу встановлена сполучна посудина 

– термостійка трубка (9) з кварцового скла [33].  

Для зниження втрат тепла елементи Блоків 1 та 

2 опоряджено мінеральною ватою (4) [34] з 

коефіцієнтом теплопровідності 0,044 Вт/(кв.м К).  
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Блок 3 являє собою ємність (11) з магістраллю 

для подавання дистильованої води до 

охолоджуючого контуру (8) теплообмінника. 

Магістраль виконана з поліпропіленові труби [35] з 

засувкою для перекривання подавання води (12).  

Для спостереження за рівнем води в 

охолоджуючому контурі (8) трансформаторним 

маслом паралельно в магістраль встановлена 

сполучна посудина – прозора трубка – шланг (10) з 

полівінілхлориду [36]. Конструкція засувок 3, 5, 12, 

14 виконана з урахуванням вимог [37].  

Відповідно до визначених методикою [22] умов 

проведення експериментальних досліджень 

критерієм оцінювання ефективності роботи 

теплообмінника є умова, яка полягає в тому, що 

 температура масла у місці виходу (13) з 

теплообмінника не повинна перевищувати 

температуру спалаху (150 °С). 

Алгоритм дій при проведенні 

експериментальних досліджень включав такі етапи: 

- підготовчий етап експериментальних 

досліджень; 

- виконання експериментальних досліджень; 

- аналіз і оцінка отриманих результатів. 

Вигляд дослідного експериментального стенду 

під час проведення експерименту зображено на 

рисунку 2. 

 

 
 

Рис. 2. Експериментальний стенд в зборі 

 

Підготовчий етап включав в себе: 

- переконання в тому, що засувка на магістралі 

для подавання масла (4) знаходиться у закритому 

положенні, а трубчаті нагрівальні елементи ТЕНи 

(2) від’єднанні від джерела напруги 220 В; 

- монтування однієї термопари для контролю 

нагрівання масла в резервуарі 1 (1), заливання в 

резервуар (1) трансформаторного масла в об’ємі 

приблизно 100 л та обгортання ємності мінеральною 

ватою;  

- заливання в ємність (11) дистильованої води в 

об’ємі приблизно 10 л та подаванням води до 

водяного контуру теплообмінника за допомогою 

відкриття засувки (12).  

- монтування термопар Т0-Т10 в 

теплообміннику, їх під’єднання до системи 

вимірювання температури, налаштування 

комп’ютера та програмного забезпечення для 

вимірювання температури; 

- встановлення засобів для здійснення фото- та 

відеофіксації; 

- вимірювання та реєстрацію параметрів умов 

навколишнього середовища; 

- перевірку цілісності захисного огородження, 

встановлення попереджувальних знаків; 

- підготовку засобів пожежогасіння, одягання 

оператора досліджень у захисний одяг (штани, 

куртка, чоботи, рукавиці, каска); 

- нагрівання трансформаторного масла до 

температури його аварійного значення за 

допомогою ТЕНу (2). 

Проведення експерименту здійснювалось у 

такій послідовності: 

- за досягнення маслом у ємкості (1), що імітує 

трансформатор, температури, наближеної до 

аварійних значень (близько 250 °С), вимикалось 

живлення ТЕНу (2); 

-  відкривався засувка (3) і масло по магістралі 

(6) під дією сили тяжіння подавалось в масляний 

контур теплообмінника. 

- за допомогою системи вимірювання 

температури фіксувалася зміна температури масла 

під час його проходження всередині   корпусу (6) 

завдяки нагріванню та подальшого кипіння води в 

гофрованих трубках (8); 

- в ході заповнення корпусу (6) охолоджене 

масло через патрубок (13) зливалося в металеві 

ємності для повторного використання;  

- експеримент тривав протягом 900 с.  

Після проведення експерименту для здійснення 

зливу залишків масла та води з теплообмінника при 

відкривали засувки (5) та (14).  

Експериментальні дослідження із встановлення 

закономірності зниження  температури 

трансформаторного масла під час проходження 

теплообмінником проводили три рази. 

Реєстрація результатів кожного експерименту 

здійснювалася окремо з визначенням середнього 

значення.  

За результатами чотирьох досліджень за 

показами термопар Т0-Т10 побудовані графіки 

зміни середніх значень температури 

трансформаторного масла під час його проходження 

через охолоджуючий контур теплообмінника  

(рисунок 3). 
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Рис. 3. Середні значення температур під 

трансформаторного масла під час його проходження 

теплообмінником за результатами трьох 

експериментів 

 

Результати експериментальних досліджень із 

встановлення закономірності зниження температури 

трансформаторного масла під час проходження 

теплообмінником наведено у таблиці 1. 

 

Таблиця 1  

Значення температур трансформаторного масла під 

час проходження теплообмінником, отримані за 

показами термопар Т0-Т10 

 Середні значення температур, ° С 

Позна

чення 

термо

пари 

За результатами кожного  

експерименту 

За 

результата

ми 4 

експериме

нтів 
1 2 3 4 

Т0 221 219 216 218 219 

Т1 208 211 204 205 206 

Т2 202 192 190 198 196 

Т3 159 165 157 167 162 

Т4 143 137 145 139 142 

Т5 138 132 139 130 135 

Т6 136 130 134 127 132 

Т7 127 128 122 124 125 

Т8 116 123 115 122 119 

Т9 109 117 111 114 113 

Т10 103 105 107 106 105 

 

Суттєва різниця між результатами 

вимірювання температури термопар Т2 та Т3 (різке 

зниження температури) пояснюється процесом 

кипіння води, під час якого здійснюється 

максимальне відбирання тепла від 

трансформаторного масла через стінки гофрованих 

труб. Тобто, з огляду на рисунок 3 можна зробити  

висновок, що кипіння води в охолоджуючому 

контурі  стався після досягнення маслом термопари 

Т2. Відповідно до даних досліджень час досягнення 

маслом цієї термопари стався складав приблизно 25 

с після початку випробування. Загальний середній 

час охолодження трансформаторного масла під час 

його проходження через охолоджуючий контур 

теплообмінника (довжиною 1000 мм) складав 

приблизно 100 с.  

За даними таблиці 1 побудовано графік 

залежності температури трансформаторного масла 

від висоти охолоджуючого контуру теплообмінника 

(рисунок 4). Червоними вертикальними лініями 

указано ділянку з інтенсивним відбором тепла від 

масла за рахунок кипіння води. 

 

 
 

Рис. 4. Залежність температури трансформаторного 

масла від висоти охолоджуючого контуру 

теплообмінника за результатами чотирьох 

експериментів 

 

Результати експериментальних досліджень 

оброблялися за допомогою методів математичної 

статистики у два етапи. На першому етапі 

здійснювалася перевірка даних на наявність викидів 

і квазівикидів. Другий етап передбачав порівняння 

отриманих результатів з метою виявлення 

розбіжностей у дисперсіях. Для ідентифікації 

викидів і квазівикидів у результатах 

використовувався критерій Граббса [38]. 

 

S

yy
G

−
= max

max
 та 

S

yy
G min

min

−
= ,  (1) 

де: y  – середнє значення; 

     S – середньоквадратичне відхилення. 

Середнє значення y розраховували за 

виразом формулою 2: 

 ,
1

1


=

=
n

i

iy
n

y    (2)

T, ° C  
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де n – кількість результатів 

експериментальних досліджень. 

У нашому випадку критичні значення (для n=4 

експериментів) для критерію Граббса складають: 

для 5 % – 1,48 та для 1 % – 1,49 відповідно. 

 

Отримані розрахункові значення Gmax та Gmin 

для всіх випадків залежно від відстані проходження 

трансформаторного масла крізь охолоджуючий 

контур теплообмінника є меншими за критичні. 

Тобто результати експериментальних досліджень не 

містять викидів та квазівикидів за критерієм 

Граббса. 

Абсолютні, відносні та середньоквадратичні 

відхилення результатів кожного експерименту від 

усередненого наведені у таблиці 2.  

 

Таблиця 2  

Максимальні абсолютні, відносні та 

середньоквадратичні відхилення 
Термопар

а 

Відхилення 

Абсолютні, 

°С 

Відносні, % Середньо 

квадратичні, 

°С 

Т0 2,5 1,14 1,8 

Т1 4,0 1,93 2,74 

Т2 6,4 3,32 4,0 

Т3 5,0 3,08 4,12 

Т4 4,0 2,83 3,16 

Т5 4,75 3,52 3,0 

Т6 4,75 3,6 3,49 

Т7 3,25 2,59 2,38 

Т8 4,0 3,36 3,54 

Т9 4,74 3,76 3,03 

Т10 2,25 2,13 1,48 

 

Отримані результати свідчать, що абсолютні 

відхилення експериментальних даних кожного 

експерименту від усереднених значень не 

перевищують 6,4 °С, що у відсоткових значеннях 

становить 3,32%, а максимальне 

середньоквадратичне відхилення дорівнює 4,12 °С, 

що свідчить про задовільну збіжність отриманих 

експериментальних 

даних. 

Для комплексного аналізу результатів чотирьох 

експериментів і виявлення відмінностей у 

дисперсіях було застосовано критерій Фішера (3). У 

процесі порівняли отриману оцінку дисперсії  для 

усіх експериментів.  

2

2

2

1

S

S
F =                   (3) 

 

де: 
2

1S ,  
2

2S  – середньоквадратичне відхилення для 

вибірки із найбільшими значеннями отриманими під 

час досліджень та найменшими. 

Дисперсії відхилень за середнім значенням 

температур трансформаторного масла залежно від 

відстані проходження масла крізь охолоджуючий 

контур теплообмінника наведено на рисунку 5. 

 
 

Рис. 5. Дисперсії відхилень за середнім значенням 

температур трансформаторного масла від відстані 

проходження охолоджуючого контуру 

 

У разі одержання розрахункових значень, що є 

меншими від критичних за критерієм Фішера, слід 

вважати, що отримані результати 

експериментальних досліджень належать до однієї 

генеральної сукупності та суттєво не відрізняються 

між собою [38]. 

Критичним значенням для критерію Фішера 

для кількості ступенів k1=3 та k2=3 є значення 9,28. 

Отримані розрахункові значення за критерієм 

Фішера менші за критичні. Тобто результати 

експериментальних досліджень належать до однієї 

генеральної сукупності та суттєво не відрізняються 

між собою. 

Таким чином за результатами 

експериментальних досліджень встановлено, що 

залежність зниження температури  

трансформаторного масла залежно від відстані 

проходження охолоджуючого контуру 

теплообмінника залежності  має вигляд (4): 

8 3 4 210 1,6 10 0,242 224,8733,8 хТ х х− −   +  − += −  

Висновки 

1. Аналіз результатів експериментальних 

досліджень показав, що температура 

трансформаторного масла об’ємом 150 л знижується 

від 219 °С до 105 °С за рахунок  проходження крізь 

охолоджуюючий контур теплообмінника, що 

виготовлений з семи гофрованих трубок з нержавкої 

сталі діаметром 25 мм.  

T, ° C  

L, мм  
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2. У результаті проведених експериментальних 

досліджень зі встановлення закономірності 

зниження температури трансформаторного масла 

внаслідок проходження крізь охолоджуючий контур 

теплообмінника встановлено, що зниження 

температури трансформаторного масла від відстані 

проходження охолоджуючого контуру має вигляд 

рівняння: 
8 3 4 210 1,6 10 0,242 224,8733,8 хТ х х− −   +  − += −  

 

3. Встановлено, що абсолютні відхилення 

експериментальних даних кожного експерименту 

від усереднених значень не перевищують 6,4 °С, що 

у відсоткових значеннях становить 3,32%, а 

максимальне середньоквадратичне відхилення 

дорівнює 4,12 °С, що свідчить про задовільну 

збіжність отриманих експериментальних 

даних. 

4. Результати отриманих даних доцільно 

використати під час проведення повного факторного 

експерименту з метою обґрунтування табличних 

даних залежності площі охолоджуючого контуру 

теплообмінника, що забезпечує при пожежі 

охолодження трансформаторного масла до 

температури нижче його температури спалаху від 

об’єму трансформаторного масла  та діаметра 

гофрованих трубок теплообмінника  
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EXPERIMENTAL STUDY ON THE TEMPERATURE REDUCTION PATTERNS OF TRANSFORMER 

OIL PASSING THROUGH A HEAT EXCHANGER 

P. Illiuchenko, V. Nizhnyk 

Institute of Public Administration and Research in Civil Protection, Ukraine 
 

This study examines the issue of ensuring fire safety of transformers filled with insulating liquid (transformer 

mineral oils), which are fire-hazardous equipment of transformer substations. Leakage of transformer oil heated to 

dangerous temperatures (more than 150 ° C - above the flash point) as a result of emergency depressurization of the 

power transformer housing can lead to the occurrence and spread of a significant fire throughout the substation, 

since mineral transformer oil is a flammable liquid with an ignition temperature ≤ 300 ° C and a lower heat of 

combustion ≥ 42 ° MJ / kg. The use of traditional rock backfill (a layer of at least 0.25 m thick of washed gravel or 

granite rubble or non-porous rubble of another rock with a fraction of 50 mm ± 20 mm) in transformer oil receivers 

is standard worldwide practice, but it is economically expensive to maintain and may be ineffective for cooling the 

oil below the flash point during oil leakage during an emergency depressurization of the transformer housing. The 

research is aimed at developing an effective heat exchange system capable of reducing the temperature of 

transformer oil below the flash point during its emergency leakage into the oil receiver from the depressurized 

transformer housing. During the experimental study, the depressurization of the transformer housing and the 

pouring of heated transformer oil into the oil receiver were simulated - a specially designed heat exchanger with a 

cooling circuit (corrugated stainless steel tubes) using a phase transition refrigerant (water). The results showed 

that the temperature of the transformer oil decreased below the flash point while passing through the cooling circuit 

of the heat exchange system. Based on the results of the research, a mathematical model of the decrease in the 

temperature of the transformer oil depending on the distance of passage through the cooling circuit of the heat 

exchange system was developed. The results obtained are the basis for further studies of the dependence of the area 

of the cooling circuit of the heat exchanger, which ensures the cooling of the transformer oil to a temperature below 

its flash point in the event of a fire, on the volume of transformer oil in the transformer housing and the diameter of 

the corrugated tubes of the cooling circuit. 

Keywords: transformer, transformer oil, oil receiver, fire spread, fire safety, flash point. 


