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Аннотация: В работе предложена модель контура с пульсирующей циркуляцией жидкого 

теплоносителя для охлаждения масляного трансформатора и исследована зависимость 

коэффициента теплопередачи от частоты пульсации жидкости в нагреваемом контуре. В 

результате проведенных экспериментов установлено, что амплитуда давлений остается 

практически неизменной до частоты 0,45 Гц, затем резко уменьшается и при частоте 0,9 

Гц составляет примерно 12,5 кПа. Также установлено, что в нагреваемом контуре (1 

контур) разность температур превышает разность температур в греющем контуре (2 

контур), что связано с тем, что скорость течения жидкости в греющем контуре превышает 

скорость течения в нагреваемом контуре. Проведенный теоретический расчет показал, что 

в предложенной модели коэффициент теплопередачи достигает максимума при частоте 

пульсации 0,6 Hz и составляет 133,675  КмВт 2
. 
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Введение 

Трансформаторы – это одни из самых распространенных элементов 

энергетических систем. Для более выгодной передачи энергии на дальние 

расстояния используют трехфазные масляные трансформаторы или группу 

однофазных [1-3]. 

Для лучшего отведения тепла от масляного трансформатора 

используются радиаторы или охладители. При их применении увеличивается 

объем необходимого для охлаждения масла, увеличиваются габариты, и 

повышается стоимость трансформатора. Снизить нагрев трансформатора 

можно с помощью применения различных типов охлаждающих систем [4-6]. 

Одним из способов снижения нагрева может быть способ увеличения 

коэффициента теплопередачи охладителя за счет пульсирующей циркуляции 

жидкого теплоносителя [7-9]. В работе предложена модель контура с 

пульсирующей циркуляцией жидкого теплоносителя для охлаждения 

масляного трансформатора и исследована зависимость коэффициента 

теплопередачи от частоты пульсации жидкости в нагреваемом контуре. 
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Эксперимент 

В работе была предложена модель контура с пульсирующей 

циркуляцией жидкого теплоносителя для охлаждения масляного 

трансформатора, общий вид которой представлен на рис. 1. 

 

 

 

Рис. 1. – Модель контура с пульсирующей циркуляцией жидкого 

теплоносителя для охлаждения масляного трансформатора 

 

На рис. 2 представлена функциональная схема контура с 

пульсирующей циркуляцией жидкого теплоносителя для охлаждения 

масляного трансформатора. Данная схема работает следующим образом. Из 

бака с водой 10, насосом 3, жидкость подается в разгонную линию, проходя 

через теплообменник 5, перед электромагнитным клапаном 8. После 

электромагнитного клапана 8 нагреваемый пульсирующий поток жидкости 

возвращается в бак 10. В это же время нагретое тэном 19 масло из бака 11 

перегоняется насосом 4, также проходит через теплообменник 5, охлаждается 

до температуры, не превышающей  и возвращается в бак 11. Для 

измерения и записи величин давления и температуры в греющем и 

нагреваемом контурах была разработана система управления и сбора данных. 
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1 – нагреваемый контур; 2 – греющий контур; 3 – насос для 

циркуляции воды; 4 – поверхностный насос Quattro Elementi Giardino для 

циркуляции масла; 5 – пластинчатый теплообменник; 6 – датчик давления 

ONI; 7 – датчик давления HK3022; 8 – cоленоидный электромагнитный 

клапан; 9 – обратный клапан; 10 – бак с водой; 11 – бак с маслом; 12 – датчик 

температуры на подаче масла; 13 – датчик температуры на обратке масла; 14 

– датчик температуры на подаче воды; 15 – датчик температуры на обратке 

воды; 16 – счетчик расхода воды; 17 – счетчик расхода масла; 18 – краны; 19 – 

электронагреватель 

Рис. 2. – Функциональная схема контура с пульсирующей циркуляцией 

жидкого теплоносителя для охлаждения масляного трансформатора 

 

Она используется для согласования ввода в ПК соответствующих сигналов 

от датчиков давления и температуры в экспериментальной установке.  

На рис.3 представлен общий вид системы блока управления и сбора 

данных.  

На рис. 4 представлена принципиальная схема модуля управления и 

сбора данных. В систему управления и сбора данных входят следующие 

элементы: 
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Рис. 3. – Общий вид системы блока управления и сбора данных 

 

1. Модуль ESP8266 NodeMcu v3 Lua с WiFi - платформа на основе 

ESP8266 для создания различных устройств интернета (IoT). Модуль 

отправляет и получает информацию либо в локальную сеть, либо в интернет 

при помощи Wi-Fi. 

2. Микросхемы ArduinoNano v3.0 - проектировалась Gravitech для 

проведения лабораторных работ в сфере радиоэлектроники и робототехники. 

3. Микросхема ADS1115 — 16-битный аналого-цифровой 

преобразователь с I2C интерфейсом.  

4. Реле электромеханическое 250V 10 А. 4- канал 5V. 

5. Блок питания 24В, 5А. 

6. Блок питания 5В, 10А.  
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Результаты и их обсуждение 

В работе были проведены исследования зависимости давления от 

времени в стационарном и импульсном режимах при различных частотах 

пульсаций охлаждающей жидкости (рис. 5, 6).  

 

 

Рис. 4. – Принципиальная схема модуля управления и сбора данных 

 

Также исследовались зависимости разности температур на входе и 

выходе греющего и нагреваемого контура от частоты пульсации 

охлаждающей жидкости (рис. 7). Из эксперимента были получены значения 

температуры и расхода для стационарного режима охлаждения: температура 

воды на входе в теплообменник 0

2 36,13t C  , температура воды на выходе - 

0

2 41,31t C  , температура горячего масла на входе в теплообменник 

0

1 49,75t C  , температура горячего масла на выходе - 0

1 47,88t C , расход 
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трансформаторного масла 
1 0,37V л с , расход воды 

2 0,08V л с , 

применяемые пластины теплообменника: материал сталь Х18Н10Т. 

 

Рис. 5. – Зависимость скачков давления от времени при частоте 0,15 Гц 

 

Рис. 6. – Зависимость скачков давления от времени при частоте 0,9 Гц 

 

Для заданных параметров был проведен тепловой расчет пластинчатого 

теплообменника в стационарном режиме и рассчитан коэффициент 

теплопередачи теплообменника  2130,824K Вт м К  . Проведенные 
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аналогичные расчеты для следующих частот: 0,15 Гц; 0,30 Гц; 0,45 Гц; 0,6 

Гц; 0,75 Гц; 0,9 Гц показали, что число Рейнольдса не превышает 2000, 

поэтому формула для расчета числа Нуссельта остается неизменной. 

Проведенные экспериментальные исследования показали, что с 

увеличением частоты амплитуда колебаний давления остается практически 

неизменной до частоты 0,45 Гц, затем резко уменьшается и при частоте 0,9 

Гц составляет примерно 12,5 кПа. Также в результате исследований 

установлено, что на нагреваемом контуре (1 контур) разность температур 

превышает разность температур на греющем контуре (2 контур) (рис. 7).  

 

Рис. 7. – Зависимость разности температур на входе и выходе греющего 

и нагреваемого контура от частоты 

 

Это связано с тем, что скорость течения жидкости во втором контуре 

превышает скорость течения в первом контуре. Далее производился тепловой 

расчет теплообменника при пульсирующем режиме работы охлаждающей 

жидкости [10-11]. Проведенный теоретический расчет коэффициента 

теплопередачи показал, что при стационарном режиме течения охлаждающей 

жидкости коэффициент теплопередачи составляет 130,824  КмВт 2
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(рис.8). Далее с увеличением частоты коэффициент теплопередачи 

уменьшается, достигает минимума при частоте 0,45 Hz и далее снова 

возрастает и достигает максимума при частоте 0,6 Hz и составляет 133,675 

При дальнейшем увеличении частоты коэффициент теплопередачи начинает 

уменьшаться и становится минимальным при частоте 0,9 Hz. При более 

высоких частотах коэффициент теплопередачи практически не меняется. 

 

Рис. 8. – Зависимость коэффициента теплопередачи от частоты. 

Заключение и выводы 

В работе разработана модель контура с пульсирующей циркуляцией 

жидкого теплоносителя для охлаждения масляного трансформатора. 

Экспериментальная модель позволяет осуществлять охлаждение 

трансформаторного масла при различных частотах пульсации жидкости в 

нагреваемом контуре.  

В результате проведенных экспериментов и теоретического расчета 

коэффициента теплопередачи можно сделать следующие выводы: 

1. Проведенные исследования показали, что амплитуда давлений 

остается практически неизменной до частоты 0,45 Гц, затем резко 

уменьшается и при частоте 0,9 Гц составляет примерно 12,5 кПа. 
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2. Установлено, что на нагреваемом контуре (1 контур) разность 

температур превышает разность температур на греющем контуре (2 контур), 

что связано с тем, что скорость течения жидкости в греющем контуре 

превышает скорость течения в нагреваемом контуре. 

3. Проведенный теоретический расчет коэффициента теплопередачи 

показал, что при стационарном режиме течения охлаждающей жидкости 

коэффициент теплопередачи составляет 130,824  КмВт 2 . Далее с 

увеличением частоты коэффициент теплопередачи уменьшается, достигает 

минимума при частоте 0,45 Hz и далее снова возрастает и достигает 

максимума при частоте 0,6 Hz и составляет 133,675  КмВт 2  При 

дальнейшем увеличении частоты коэффициент теплопередачи начинает 

уменьшаться и становится минимальным при частоте 0,9 Hz. 
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