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Современные промышленные предприятия нефтегазового комплекса представляют собой сложную 
техническую систему опасных производственных объектов, одним из элементов которой являются пожароо-
пасные силовые масляные трансформаторы, техническое состояние которых влияет на непрерывность и без-
опасность технологических процессов. В статье найдены решения задач о тепловом поле в параллелепипеде 
с источником тепла, поддерживающим изменяющуюся со временем температуру в верхнем сечении. Искомая 
температура представляется в виде суммы стационарной и нестационарной частей, для построения решения 
которых применен метод разделения переменных. На основе найденного решения произведены расчеты про-
странственно-временных зависимостей температуры применительно к масляным трансформаторам с элега-
зовым охлаждением. Полученное решение задачи предназначено для определения эффективной теплопрово-
дности, температуропроводности, коэффициента теплоотдачи, на основе результатов измерения температуры 
в установке. Такая возможность обеспечивается на основе использования решений прямых задач в алгоритмах 
обратных задач на основе метода деления отрезка пополам и метода наименьших квадратов.
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Modern industrial enterprises of oil and gas complex is a complex technical system of hazardous production 
facilities, one of which elements are a fi re hazard of power oil transformers, the technical condition which affects 
the continuity and safety of technological processes. In this article we fi nd the solution of problems on thermal 
fi eld in parallelepiped with a heat source that supports changing the temperature in the upper section. The required 
temperature is represented as a sum of stationary and non-stationary parts, to build the solution which is applied the 
method of separation of variables. Based on the solutions calculated spatiotemporal dependences of temperature 
with respect to oil transformers with gas-cooled. The obtained solution of the problem is to determine the effective 
thermal conductivity, thermal diffusivity, heat transfer coeffi cient, based on the results of measuring the temperature 
in the installation. Such possibility is based on the use of solutions of direct problems in the algorithms of the inverse 
problems on the basis of the method of halving and method of least squares.
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Современные промышленные предпри-
ятия нефтегазового комплекса представляют 
собой сложную техническую систему опас-
ных производственных объектов, одним из 
элементов которой являются пожароопас-
ные силовые масляные трансформаторы, 
техническое состояние которых влияет на 
непрерывность и безопасность технологиче-
ских процессов. На предприятиях нефтегазо-
вого производства отказ силовых масляных 
трансформаторов может привести к соз-
данию аварийных ситуаций, сопровожда-
ющихся значительным экономическим 
и экологическим ущербом. Для оценки 
технического состояния масляных транс-
форматоров в настоящее время применяет-

ся целый комплекс методов и средств, ис-
пользующих различные диагностические 
параметры, одним из важнейших факторов, 
влияющих на надёжность функционирова-
ния силовых трансформаторов, является их 
эффективное охлаждение [1–2]. Существу-
ющие системы охлаждения силовых масля-
ных трансформаторов имеют недостатки. 
Трансформаторное масло охлаждается с по-
мощью радиаторов и вентиляторов крайне 
неэффективно. 

В работах [7–13] предложена система 
охлаждения масляного трансформатора 
с применением всплывающих пузырьков 
газа. В качестве охлаждающего газа пред-
лагается использовать элегаз, который 
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характеризуется высоким коэффициентом 
теплового расширения и высокой плотно-
стью. При высоком коэффициенте тепло-
вого расширения легко образуется кон-
вективный поток, перераспределяющий 
тепловые потоки.

Измерение нестационарного темпера-
турного поля при наличии всплывающих 
пузырьков элегаза и их отсутствии позво-
ляет определить эффективный коэффици-
ент [3–5]. К сожалению, теории тепловых 
процессов,  которая могла бы быть исполь-
зована для определения коэффициента тем-
пературопроводности, нет.

Постановка задачи. Рассмотрим тем-
пературное поле в прямоугольном паралле-
лепипеде, ограниченном по координатам x, 
y и z соответственно 0 < x < d/2, 0 < y < b/2, 
0 < z < l.

При пропускании пузырьков элегаза
[7–10], неравномерной нагрузке трансфор-
матора и интенсивном теплообмене в сре-
де обеспечить постоянство температуры 
на поверхности трансформаторного масла 
затруднительно. Температурное поле нахо-
дится путем решения уравнения теплопро-
водности:

  

 0 < x < d/2, 0 < y < b/2, 0 < z < l, t > 0. (1)

Начальное условие не изменяется:
  (2)

Предположим, что температура на по-
верхности трансформаторного масла зави-
сит от времени по заданной зависимости, 
которая измеряется экспериментально:
  (3)

Для безразмерной температуры

где Tmax – максимальная температура, ма-
тематическую постановку задачи пред-
ставим в виде 

  

 0 < x < d/2, 0 < y < b/2, 0 < z < l, t > 0; (4)

  (5)

    

     (6)

    
Решение задачи представим в виде свертки

  (7)

тогда задача для функции u примет вид

  (8)

  (9)

     (10)

     (11)

      (12)
Решение задачи представляется в виде

  (13)
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Окончательное выражение для температуры запишется в форме

  (14)

где χn и μm определяются из соответствую-
щих трансцендентных уравнений:

 

где n = 0, 1, 2,…, m = 0, 1, 2,… 
Полученное решение задачи предна-

значено для определения эффективной те-
плопроводности, температуропроводности, 
коэффициента теплоотдачи, на основе ре-
зультатов измерения температуры в создан-
ной установке. Такая возможность обеспе-
чивается на основе использования решений 
прямых задач в алгоритмах обратных задач 
на основе метода деления отрезка пополам 
и метода наименьших квадратов. 

Для определения коэффициента тем-
пературопроводности трансформаторного 
масла с всплывающими элегазовыми пу-
зырьками по экспериментальным значени-
ям температуры созданы программы [6–7].

Анализ результатов. На рис. 1 пред-
ставлен график зависимости стационар-
ной температуры от вертикальной ко-
ординаты z в центре резервуара x = 0 м, 
y = 0 м при различных значениях коэф-
фициента теплообмена. 

Как видно из рис. 1, температура 
воды при глубине меньше 0,1 м меня-
ется по линейному закону с глубиной z, 
дальнейшее изменение температуры со-
ответствует z > 0,1 м стремлению к тем-
пературе окружающей среды, что также 
подтверждено экспериментальными из-

мерениями на установке. Анализ графи-
ков позволяет выделить следующие три 
режима:

1) хорошая изоляция установки (темпе-
ратурное возмущение более 1 м);

2) средняя изоляция (температурное 
возмущение около 1 м);

3) слабая изоляция (температурное воз-
мущение около 0,1 м).

Рис. 1. Распределение стационарной 
температуры по глубине в центре резервуара 

при различных значениях 
параметра теплообмена h:

1 – 0,00005 м–1; 2 – 0,0005 м–1; 3 – 0,005 м–1; 
4 – 0,02 м–1; 5 – 0,1 м–1; 6 – 0,5 м–1; 

7 – 3 м–1; 8 –36,8 м–1

Как видно из рис. 2, с увеличением z 
температура воды уменьшается и стре-
мится на больших глубинах к температуре 
окружающей среды. Обнаружены невысо-
кие значения разницы температуры между 
центром и стенками резервуара при одина-
ковых значениях глубины z.
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Рис. 2. Зависимости стационарной 
температуры от горизонтальной координаты 
x при y = 0 м, h = 6 м–1 для следующих глубин z:
1 – 0,001 м; 2 – 0,005 м; 3 – 0,01 м; 4 – 0,025 м; 

5 – 0,04 м; 6 – 0,05 м; 7 – 0,075 м; 8 – 0,1 м; 
9 – 0,15 м; 10 – 0,2 м; 11 – 0,5 м

Выводы
На основе решения задач о темпера-

турном поле произведены расчеты про-
странственно-временных зависимостей 
температуры применительно к масляным 
трансформаторам с элегазовым охлаждени-
ем и анализ произведенных расчетов. 
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