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Настоящая статья посвящена интенсификации процесса теплообмена, который заключается в том, что 
теплосъем с нагревающегося масла в трансформаторе осуществляется за счёт циркуляции барботируемого 
элегаза, перекачиваемого компрессором. После всплытия пузырьков элегаз проходит через систему филь-
тров,  удерживающих частицы  масла,  захваченные  всплывающими  пузырьками,  и  далее,  пройдя  систему 
очистки  и  охлаждения,  повторяет  рабочий  цикл. В работе  рассмотрены  явления  теплопереноса,  иниции-
рованные акустическим полем в среде. Показано, что значения коэффициентов переноса возрастают даже 
в случае распространения плоской волны в однородной среде. Полученное спектральное представление по-
зволяет построить выражение коэффициентов трансцилляторного переноса, обусловленного колебаниями 
для различных волновых пакетов. Результаты исследований показывают, что при пропускании элегазовых 
пузырьков через трансформаторное масло происходит возрастание коэффициента эффективной теплопро-
водности. Предлагаемый метод  интенсификации  системы  охлаждения  за  счёт  увеличения  коэффициента 
переноса тепла в масле позволяет повысить эффективность системы охлаждения силовых масляных транс-
форматоров.

Ключевые слова: трансцилляторный перенос тепла, монохроматическая волна, число Маха, акустические поля

INvESTIgaTION Of hEaT TraNSfEr IN INduSTrIal pOwEr 
TraNSfOrmErS gaS COOlINg ThE EffECT Of vIBraTION

1,2hismatullin a.S., 2vahitov a.h., 2feoktistov a.a.
1The state independent scientific institution «Institute of applied researches of Republic Bashkortostan», 

Sterlitamak, e-mail: hism5az@mail.ru;
2Ufa State Petroleum Technological University Salavat Branch, Salavat

This article is devoted to the intensification of the process of heat exchange, which is that the heat removal 
from heating oil  in  the  transformer  is carried out at  the expense of  the circulation bubbling sulfur hexafluoride, 
pumped by the compressor. After surfacing bubbles insulating gas passes through the filter, holding the oil particles 
trapped by rising bubbles and then passing cleaning and cooling system, the duty cycle repeats. The paper discusses 
the phenomenon of heat  transfer  initiated by the acoustic field in  the medium. It  is shown that  the values of  the 
transfer coefficients  increase even  in  the case of  the plane wave propagation  in  the homogeneous medium. The 
resulting spectral representation allows us to construct an expression transtsilyatornogo transfer coefficients due to 
vibrations of different wave packets. Studies show that by passing electric gas bubbles through the transformer oil is 
an increase of the effective thermal conductivity. Pre-lag method of intensifying the cooling system by increasing the 
coefficient of heat transfer oil can improve the efficiency of cooling systems of power oil transformers.

Keywords: transtsilyatorny heat transfer, monochromatic wave, the mach number, the acoustic field

В работе исследуются процессы тепло-
переноса в промышленных силовых транс-
форматорах,  основанных  на  барботирова-
нии трансформаторного масла пузырьками 
элегаза.  Большое  значение  коэффициента 
теплового расширения элегаза способству-
ет  образованию  конвективных  потоков, 
перераспределяющих  неоднородности  те-
плового поля в объеме трансформаторного 
масла [4–6]. В среде с конвективными ячей-
ками  возникает  сложное  поле  скоростей, 
которое приводит к возрастанию эффектив-
ного коэффициента теплопроводности. При 
определенных  условиях  величина  эффек-
тивного  коэффициента  теплопроводности 
может  на  несколько  порядков  превышать 
молекулярный  коэффициент  теплопрово-

дности,  поэтому  исследование  механизма 
переноса тепла в объеме трансформаторно-
го масла с конвективными ячейками имеет 
важное  практическое  значение  для  повы-
шения эффективности системы охлаждения 
силовых трансформаторов [7–15].

В  работе  также  рассмотрены  явления 
теплопереноса, инициированные акустиче-
ским полем в среде. Магнитопровод транс-
форматора  является  основным  и  важным 
источником шума. Шум сердечника зависит 
от магнитных свойств материала, из которо-
го он изготовлен, и от плотности магнитно-
го потока. Магнитные силы, формируемые 
в  сердечнике,  вызывают  вибрацию и шум. 
Шумы, вызываемые сердечником и обмот-
ками,  находятся,  в  основном,  в  полосе ча-
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стот 100–600 Hz. Частотный диапазон шума, 
вызванного  вентиляторами  охлаждения, 
как  правило,  имеет  более широкий  диапа-
зон частот. Факторами,  влияющими  на  об-
щий шум вентиляторов, являются скорость 
вращения,  структура  лопастей,  количество 
вентиляторов и расположение радиаторов. 

Экспериментально  установлено  [1],  что 
при воздействии волновых полей в сложных 
средах  возрастают  значения  коэффициентов 
переноса.  Физический  механизм  этого  яв-
ления,  достаточно  сложен,  и  до  настоящего 
времени  нет  полной  теории  этого  явления. 
Одним  из  механизмов,  объясняющих  явле-
ние  возрастания  коэффициентов  переноса, 
является  так  называемый  трансциллятор-
ный [2–7]. Суть этого механизма проявляется 
в  увеличении  потока  за  счет  относительно-
го  смещения  участков  среды,  вызываемого 
волновыми  полями.  Трансцилляторный  те-
плоперенос  относится  к  диффузионно-кон-
вективным  процессам,  возникающим  при 
колебательном  относительном  перемещении 
участков или частей  среды [5]. Теория  явле-
ния  трансцилляторного  переноса  приводит 
к уравнениям в частных производных второго 
порядка с переменными коэффициентами. 

Рассмотрим простейший случай однород-
ной  среды,  находящейся  под  воздействием 
плоской монохроматической или немонохро-
матической волны. Уравнение, описывающее 
эволюцию температуры T в однородной изо-
тропной среде, представляется в виде

  ( ), .Ta T U r t T
t

∂
∆ − = ∇

∂
    (1)

Оно  учитывает  диффузионные  и  кон-
вективные  процессы,  возникающие  за 
счет смещений  в  волновой  зоне.  Здесь а  – 
диффузный  коэффициент,  ( ),U r t   –  поле 
скоростей в волновой зоне. 

Получение  аналитических  решений 
уравнения (1) для волновых полей затруд-

нено  вследствие  сложной  зависимости 
скорости  колебаний  от  координат  и  вре-
мени [1]. Решим задачу методом редукции 
к  эквивалентному  интегральному  уравне-
нию,  не  требующий  построения  точного 
аналитического  решения.  Для  простоты 
предположим, что волна является попереч-
ной  и  распространяется  вдоль  оси Ox  со 
скоростью  υ,  а  отличной  от  нуля  являет-
ся  координата  скорости  колебаний  среды 
Uy(x,  t).  Начальное  температурное  пред-
полагается  заданным  ( )

0
, , yt

T x y t y
=
= −Γ . 

Считаем  также,  что  составляющая  гради-
ента скалярного поля Гy является постоян-
ной.  Построение  математической  модели 
при этих предположениях сводится к оты-
сканию решений вида

  ( ) ( ), , , , yT x y z t T x t y′= − Γ .   (2)

Рассмотрим случай монохроматической 
волны  с  частотой ω. Для  плоской  упругой 
поперечной  волны,  распространяющейся 
вдоль оси Ox, с плоскостью колебаний, па-
раллельной оси Oy, имеем 

     (3)

Для соответствующего уравнения отно-
сительно T’(x, t) 

( )
2

2 , ,y y y
T T Ta U U q x y t
x t y
′ ′ ′∂ ∂ ∂
− = − Γ =

∂ ∂ ∂
, (4)

где q(x, y, t) – эквивалентный источник теп-
ла, с однородным начальным условием 

  0
0

t
T

=
′ = .   (5)

Эквивалентное  исходной  задаче  инте-
гро-дифференциальное уравнение с учетом 
того, что Гy >> ∂T’/∂y и используя формулы 
Эйлера, получим:

 
2 2

2 2 .
2

i t k a t i t k a t
y ikx ikxA e e e eT e e

i i k a i k a

ω − − ω −
−

 ωΓ − −′ = − 
ω+ − ω+  

   (6)

Для достаточно больших времен  ( )21 /t k a>>  из (6) получим

  .  (7)

Поток вдоль оси Oy складывается из диффузионного и конвективного:

  .y y
Tj a cU T
y

∂
= − +

∂    (8)
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Осредненная  конвективная  составляю-

щая  потока  по  периоду  колебаний  для  по-
тока имеет следующий вид:

     (9)

Соответствующий коэффициент переноса

     (10)

называется  трансцилляторным.  Транс-
цилляторный  перенос  возникает  за  счет 
диффузного  обмена  между  слоями  среды, 
участвующими  в  колебательном  относи-
тельном  перемещении.  Он  отличается  от 
чисто конвективного, поскольку регулярно-
го переноса среды в этом случае нет.

Разложим (10) в степенной ряд и, удер-
живая два члена, получим

2 2
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2 2

v
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c A

a
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ρ
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+ ω   
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2
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c a a MM
A

 ρ
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где  vM A= ω  – число Маха.
Рассмотрим  далее  случай  плоской  не-

монохроматической  волны,  бегущей  вдоль 
оси Oy.  Представив  соответствующую  ко-
ординату скорости смещения среды в виде 
интеграла Фурье,  получим  выражение  для 
нахождения  коэффициента  трансциллятор-
ного переноса в волновой зоне. 

     (11)

Практическое  значение  этой  формулы 
заключается  в  возможности  вычисления 
коэффициента  переноса,  если  известны 
спектральные  компоненты  поля  скорости 
в  волновой  зоне.  Для  произвольных  пери-
одических колебаний представим поле ско-
рости в виде экспоненциального ряда: 

( ) 0
1
2

i m t i t
m

m
U C e e dt

∞ ∞
′ ′ω − ω

=−∞−∞

  ′ω = ⋅ = π  
∑∫

     (12)

Для  заданных  коэффициентов  Фу-
рье смещений Am и Bm в волновом поле име-
ем следующее выражение для КТП:

 
( )2 22

tr. 4
1 2

2 2
0

v .
2 v1

m m

m

A Bc

a
m

∞

=

+ρ
λ =

 
+ ω 

∑    (13)

Полученное  выражение  свидетельству-
ет  об  аддитивности  КТП  относительно 
гармоник  Фурье.  Для  монохроматических 
колебаний A1 = A и Am = 0 при m ≠ 1, Bm = 0 
из  (13)  получим  выражение,  совпадающее 
с  (10).  Следовательно,  это  позволяет  кон-
статировать, что коэффициент трансцилля-
торного переноса пропорционален квадрату 
амплитуды колебаний. При увеличении ча-
стоты  ω0  коэффициент  монотонно  возрас-
тает,  стремясь  к  предельному  значению 

( )2 2
tr.max. v 2c A aλ = ρ . 
Таким  образом,  при  распространении 

поперечной  акустической  волны  в  среде 
возникает  дополнительный  перенос  тепла 
(трансцилляторный).  Коэффициент  тепло-
проводности  получает  максимальное  при-
ращение  в  плоскости  колебаний. Изотроп-
ная среда в акустическом поле приобретает 
анизотропию по отношению к коэффициен-
там  переноса.  Трансцилляторный  перенос 
обуславливает  дополнительную  необрати-
мость процессов переноса.

С целью проверки полученных теорети-
ческих  расчетов  были проведены  экспери-
ментальные  исследования  на  разработан-
ном лабораторном стенде. 

Лабораторный стенд состоит из реактора, 
нагревательного элемента, микрокомпрессо-
ра, измерительных устройств, сопряженных 
с компьютером. В качестве реактора исполь-
зована ёмкость радиусом 12,5 см и высотой 
30 см, заполненная трансформаторным мас-
лом,  на  оси  которого  по  центру  закреплен 
нагревательный элемент. Газовые пузырьки 
создаются  с  помощью  микрокомпрессора, 
осуществляющего  впрыск  газа  через  спе-
циальные  керамические  распределители, 
расположенные  в  нижней части  реакто-
ра.  Регулирование  интенсивности  нагрева 
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трансформаторного масла происходило с по-
мощью лабораторного автотрансформатора, 
подключённого к нагревательному элементу. 
Для регистрации температурного поля в объ-
еме емкости размещены термопары, сигналы 
с которых поступают на вход аналогово-циф-
рового  преобразователя ADAm4018.  Далее 
сигналы  направляются  в  компьютер,  кото-
рый  позволяет  управлять,  регистрировать 
и  обрабатывать  информацию,  с  помощью 
специально разработанной программы [15].

Выводы
Результаты  исследований  показали, 

что при пропускании элегазовых пузырь-
ков через  трансформаторное масло коэф-
фициент  эффективной  теплопроводности 
возрастает  в  27  раз [13]. Фактически  это 
означает,  что  при  этом  механизм  транс-
цилляторного  переноса  тепла  становится 
преобладающим.

Механизм  теплообмена  следующий: 
основной  теплосъём  с  нагревающегося 
масла  в  трансформаторе  осуществляется 
за  счёт  циркуляции  барботируемого  элега-
за,  обладающего  большим  коэффициентом 
теплового  расширения,  в  масле  образует-
ся  конвективный  поток,  эффективно  уно-
сящий  тепло.  После  всплытия  пузырьков, 
элегаз  проходит  через  систему  фильтров, 
удерживающих частицы  масла,  захвачен-
ные  всплывающими  пузырьками,  и  далее, 
пройдя систему очистки и охлаждения, воз-
вращаются  обратно  в  работу  для  повторе-
ния рабочего цикла. Предложенный способ 
интенсификации  системы  охлаждения  по-
зволяет  повысить  эффективность  системы 
охлаждения  силовых  трансформаторов  за 
счёт  барботирования  масла  элегазом,  что 
значительно  повышает  коэффициент  эф-
фективной теплопроводности.
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