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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. Изучение явлений переноса представляет 
одно из важнейших направлений современной физики. Достаточно заме-
тить, что содержание и современные формулировки законов сохранения 
(изменения) энергии, импульса и момента импульса представляют собой  
уравнения баланса соответствующих величин, главной причиной эволю-
ции которых служат явления переноса. 

С целью изучения методов интенсификации процессов переноса, 
проводились экспериментальные исследования. А.В. Романовым обна-
ружена интенсификация теплообмена при высокочастотных физических 
воздействиях в зоне ультразвуковых колебаний. Л.И. Ильченко и 
В.Д. Чайка обнаружили резкое увеличение коэффициента теплопередачи 
при зарождении паровых пузырей в кипящей жидкости. А.А. Божко и 
Г.Ф. Путиным при нагреве наножидкости обнаружено возникновение 
термомагнитной конвекции, усиливающей теплоперенос в 3 – 5 раз. 
А.С. Хисматуллин в диссертации1 обобщил результаты, полученные 
А.И. Филипповым и показал, что величина эффективного коэффициента 
теплопроводности в жидкости со всплывающими пузырьками, в ради-
альных и вертикальных направлениях в предположении, что поля воз-
мущений скорости подобны структурам, типа бегущей и стоячей волны, 
на 2 – 3 порядка превышает молекулярную. В статье Р.И. Нигматулина2 
установлено, что теоретически возможное возрастание эффективной теп-
лопроводности составляет 2 порядка, в этой же работе на основе экспе-
риментальных данных показано, что коэффициент температуро-
проводности возрастает в 27 раз. Итак, опубликованные в научной 
литературе данные различаются на порядок и требуют уточнений. Это 
стимулировало постановку цели исследования по проблематике и ее 
осуществление.  

К настоящему времени накоплено большое количество эксперимен-
тальных фактов, свидетельствующих об увеличении коэффициентов пе-
реноса в среде с конвективными ячейками. Однако теоретически 
физические закономерности процессов переноса в сложных системах, 
содержащих конвективные ячейки, не исследованы. 
                                                 
1Хисматуллин А.С. Теоретическое и экспериментальное исследование теплопереноса в 
жидкости с газовыми пузырьками: дис. … канд. физ.-мат. наук: 01.04.14 / Хисматуллин 
Азат Салаватович. – Стерлитамак, 2010. – 131с 
 

2Нигматулин Р.И., Филиппов А.И., Хисматуллин А.С. Трансцилляторный перенос тепла в 
жидкости с газовыми пузырьками // Теплофизика и аэромеханика, 2012. Т. 19, №5, С. 595 – 
612. 
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Целью диссертационной работы является развитие теории перено-
са в среде с конвективными ячейками на основе трансцилляторных пред-
ставлений, уточнение экспериментальных данных с использованием 
сравнительного метода, сопоставление результатов применения развитой 
теории к жидкости со всплывающими пузырьками газа с экспериментом. 

Основные задачи исследования: 
• разработка математической модели, позволяющей представить 

явления переноса в жидкости с конвективными ячейками в виде 
трансцилляторов; 

• разработка модели двумерного анизотропного трансциллятора 
стоячей волны; 

• создание новой интерпретационной модели, позволяющей 
расширить диапазон измерения коэффициента трансциллятор-
ного переноса; 

• анализ результатов расчетов с целью определения дополнитель-
ных требований к экспериментальным температурным измере-
ниям, реализация которых позволит увеличить точность 
измерения параметров интенсификации теплообмена; 

• усовершенствование установки и уточнение результатов экспе-
риментального определения эффективной теплопроводности 
ячеистой среды или среды с пузырьками. 

Научная новизна. Поле скоростей в среде с конвективными ячейками 
представлено в виде счетного множества гармоник Фурье в двумерном 
случае. Найдены выражения для эффективного коэффициента теплопро-
водности. Показано, что явление теплопереноса в среде с конвективными 
ячейками представляется как результат действия счетной совокупности 
трансцилляторов. 

Для определения эффективного коэффициента теплопроводности раз-
работаны две интерпретационные модели на основе решения задач о теп-
ловом потоке в цилиндре кругового сечения. 

В результате анализа влияния таких препятствующих факторов, как 
эффект Гиббса, определены дополнительные требования к эксперимен-
тальным температурным измерениям, реализация которых позволила уве-
личить точность измерения теплофизических параметров. 

Практическая значимость. На основе проведенных исследований 
явлений переноса в среде с конвективными ячейками могут быть опре-
делены оптимальные режимы работы соответствующих промышленных 
установок для интенсификации явлений переноса. 

Достоверность основных результатов диссертационной работы 
обоснована применением в качестве исходных посылок основных зако-
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установлен нагреватель. Генератором конвективных ячеек в установке 
выступают всплывающие пузырьки газа.  

Для повышения точности измерений коэффициента трансцилля-
торного переноса в широком диапазоне значений создана новая интер-
претационная модель, в которой при малых значениях эффективной 
теплопроводности (жидкость без конвективных ячеек) использовано 
решение задачи с заданной температурой в области впрыска газа, а при 
больших значениях (с конвективными ячейками) – с заданным тепло-
обменом. Отмечено, что расчеты, выполненные согласно созданной мо-
дели, удовлетворительно согласуются с экспериментальными данными. 

Осуществлены экспериментальные измерения температурных по-
лей в отсутствие и при наличии пузырьков газа в жидкости. Определе-
ны экспериментальные значения эффективного коэффициента тепло-
проводности, при этом использован сравнительный метод на основе 
оценки времени установления. 

Установлено, что вклад трансцилляторного коэффициента перено-
са в 20 – 23 раза превышает вклад молекулярной теплопроводности. 

Автор выражает глубокую благодарность академику Р.И. Нигма-
тулину, д.ф.-м.н., проф. П.Н.Михайлову, д.ф.-м.н., проф. С.И. Лежнину, 
д.т.н., проф. Н. А. Прибатурину, к.ф.-м.н., доц. А.Ш. Азаматову и мно-
гим другим за внимание к работе и ценные замечания в процессе лич-
ного обсуждения и на научных семинарах результатов исследований и 
при постановке проблематики, которые послужили улучшению содер-
жания работы. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ Поволжье 
(грант № 11-08-97033-р_поволжье_а). 
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ностью, эквивалентной молекулярной. Для нахождения эффективного 
коэффициента теплопроводности сложное поле скоростей в среде с 
конвективными ячейками представлено в виде счетной совокупности 
гармоник Фурье. 

Соответствующий процесс переноса тепла описывается тензорны-
ми соотношениями. Компоненты тензора эффективной теплопроводно-
сти зависят от коэффициентов разложения поля скоростей в ряд Фурье 
и частот, кратных основной. 

Для определения вклада физических эффектов в изучаемый про-
цесс переноса решены вспомогательные задачи о явлениях переноса в 
дополнительно определенных объектах – трансцилляторах: двумерном 
трансцилляторе, трансцилляторах бегущих и стоячих волн. На основа-
нии полученных выражений показано, что во всех рассматриваемых 
объектах существо процессов переноса практически идентично. Это оз-
начает, что некоторая физическая сущность описывается с помощью 
различных математических моделей. Эта сущность и есть так называе-
мый трнсцилляторный перенос. 

Показано, что процесс переноса в двумерном трансцилляторе опи-
сывается совокупностью двух независимых одномерных трансциллято-
ров стоячих волн. Установлено, что в двумерном анизотропном 
трансцилляторе коэффициент трансцилляторного переноса по оси x не 
зависит от коэффициента температуропроводности по оси x (ax), а це-
ликом определяется коэффициентом температуропроводности по оси z 
(az). Напротив, коэффициент трансцилляторного переноса по оси z не 
зависит от коэффициента температуропроводности по оси z (az), а цели-
ком определяется коэффициентом температуропроводности по оси x 
(ax). Такая закономерность представляется необычной и является не-
тривиальным примером перекрестного влияния в процессе переноса.  

Путем сопоставления слагаемых сумм ряда, описывающего пере-
нос тепла периодической конвективной структурой, с полученными 
выражениями для двумерного и одномерных трансцилляторов показа-
но, что процесс переноса в ячеистой структуре эквивалентен действию 
счетной совокупности трансцилляторов с кратными основной частота-
ми и амплитудами, совпадающими с амплитудами гармоник Фурье. 
Этот факт свидетельствует о том, что трансциллятор является элемен-
тарным объектом (квантом) процесса переноса, с помощью которого 
описываются процессы переноса в ячеистых структурах. 

Для проверки теоретических результатов создана новая установка 
для измерения коэффициента трансцилляторного переноса. Рабочий 
объем установки выполнен в виде цилиндра, в верхней части которого 
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нов сохранения и других фундаментальных физических законов. В дис-
сертационной работе показано, что более общие решения, полученные 
автором  для поля температур, в частных случаях совпадают с реше-
ниями, приведенными в публикациях других авторов. Сопоставление 
полученных теоретических результатов с экспериментальными данны-
ми показывает их удовлетворительное согласие. 

Основные положения, выносимые на защиту: 
• Теоретическая модель, объясняющая интенсификацию процес-

сов переноса в среде с конвективными ячейками на основе 
трансцилляторных представлений. 

• В двумерном анизотропном трансцилляторе с координатами x, z 
коэффициент трансцилляторного переноса по оси x не зависит от 
коэффициента температуропроводности по оси x (ax), а целиком 
определяется коэффициентом температуропроводности по оси z 
(az). Напротив, коэффициент трансцилляторного переноса по оси 
z не зависит от коэффициента температуропроводности по оси z 
(az), а целиком определяется коэффициентом температуропро-
водности по оси x (ax). 

• Новая интерпретационная модель для определения эффективно-
го коэффициента теплопроводности жидкости с пузырьками газа 
в расширенном диапазоне измеряемых значений. 

• Уточненные результаты измерения эффективного коэффициента 
теплопроводности. 

Апробация работы. Результаты работы были представлены в виде 
докладов на: Международных научных конференциях (г. Херсон, Ук-
раина, 2009), Всероссийских симпозиумах (г. Сочи – Адлер, 2007 –
 2010), Всероссийских научных конференциях (г. Ростов-на-Дону – Та-
ганрог, 2007; Уфа, 2008), научных семинарах кафедр прикладной мате-
матики и механики (научный руководитель – д. ф.- м. н., проф. 
И.К. Гимал-тдинов), теоретической физики и методики обучения физи-
ке Стерлитамакского филиала БашГУ (научный руководитель – д. т. н., 
проф. А.И. Филиппов), общенаучных дисциплин Салаватского филиала 
УГНТУ, (научный руководитель – к. т. н. Т.М. Левина), математическо-
го анализа и прикладной математики Бирского филиала БашГУ (науч-
ный руководитель – д. ф.- м. н., проф., академик АН РБ В.Ш. Шагапов). 

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в 11 
научных работах, список которых приведен в конце автореферата, 4 из 
них в журналах, рекомендованных ВАК РФ. В работах [1] – [11] поста-
новка задачи принадлежит профессору А.И. Филиппову. Вклад авторов в 
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основном равнозначный. Результаты, выносимые на защиту, принадле-
жат автору. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 
трех глав, заключения и списка литературы, включающего 85 наимено-
ваний. Работа содержит 17 рисунков и изложена на 115 страницах, вклю-
чая приложение. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность работы, поставлены задачи 

исследования и приводятся краткие сведения по работе. 
В первой главе рассмотрены явления переноса в жидкости с кон-

вективными ячейками. В среде с конвективными ячейками возникает 
сложное поле скоростей, которое приводит к возрастанию эффективно-
го коэффициента теплопроводности. При определенных условиях вели-
чина эффективного коэффициента теплопроводности может на 
несколько порядков превышать молекулярный, поэтому исследование 
механизма переноса в среде с конвективными ячейками имеет важное 
значение. 

В процессе выполнения теоретических исследований, для опреде-
ления эффективного коэффициента трансцилляторного переноса тепла 
использован метод Зельдовича, дополненный методом редукции к эк-
вивалентному интегро-дифференциальному уравнению при определе-
нии температурного поля. Суть этого метода заключается в следующем. 

Вычисление коэффициента эффективного переноса осуществляет-
ся усреднением вектора конвективного потока тепла 

( )Tkicj zxll vvcv

rrr
+ρ= , (1) 

по периоду колебаний и пространственной ячейке. Для определения 
коэффициента эффективного переноса efλ  необходимо величину ус-

редненного конвективного потока тепла cvj
r

 привести к виду, анало-

гичному закону теплопроводности Фурье 
Tj ∇λ−= efcv

r
. (2) 

Из формул (1), (2) следует, что для отыскания эффективной тепло-
проводности следует найти поля скоростей и температуры в среде с не-
подвижными конвективными ячейками. 

На рис. 1 представлена двумерная среда с неподвижными конвек-
тивными ячейками. Начало координат выбрано в центре одной из ячеек, 
в этом случае функции двумерного поля скорости )(v x,z,tx  и )(v x,z,tz  
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Рис. 5.  Зависимость температуры Т 
от расстояния z от нагревателя по 
истечении времени 36000 с в цен-
тре цилиндра (r=0) * 

Рис. 6. Зависимость температуры Т от 
расстояния до нагревателя z в центре ци-
линдра (r=0) при пропускании пузырьков 
по истечении времени 720 с 

Также в этой главе представлены результаты экспериментальных 
исследований температурных полей и теплопроводности воды с газо-
выми пузырьками.  

В таблице 1 приведены найденные значения эффективного коэф-
фициента теплопроводности для различных значений содержания газо-
вой фазы. 

Таблица 1.  
Экспериментальные значения эффективной теплопроводности при различных 
относительных объемных содержаниях газовой фазы  s 

s = 0,1% s = 0,2% s = 0,3% s = 0,5% s = 0,7% 

λ, 

мК
Вт
⋅

 
∆λ, 

мК
Вт
⋅

 
λ, 
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Вт
⋅

 
∆λ, 
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Вт
⋅

 
λ, 
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Вт
⋅

 
∆λ, 

мК
Вт
⋅

 
λ, 

мК
Вт
⋅

 
∆λ, 

мК
Вт
⋅

 
λ, 

мК
Вт
⋅

 
∆λ, 

мК
Вт
⋅

 

13.11 1.95 13.85 1.79 13.38 1.25 12.28 1.52 13.29 1.49 

Поскольку теплопроводность воды составляет λ = 0.6 Вт/(К·м), то 
эффективный коэффициент теплопроводности возрастает в 20 – 23 раза 
в зависимости от содержания газовой фазы. Таким образом, трансцил-
ляторная компонента теплопроводности в этом случае более чем в 20 
раз превышает молекулярную, является преобладающей и практически 
полностью определяет перенос тепла в рассматриваемой системе. 

В заключении подводятся итоги проведенного исследования. 
Численные расчеты тепловых полей осуществлены с помощью 

программного пакета Mathcad. Графические иллюстрации выполнены с 
использованием программы CorelDraw. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

Показано, что процессы переноса тепла в двумерной среде с не-
подвижными конвективными ячейками можно заменить теплопровод-
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На графике (рис. 3) приведены изменения температуры от верти-
кальной координаты z в центре резервуара с водой (λr = λz =0.6 Вт/(м·К)) 
в различные моменты времени. При малых значениях времени (кр. 1) 
наблюдается чередование максимумов и минимумов, причины появле-
ния которых связаны с явлением Гиббса, поскольку при уменьшении 
времени распределение температуры стремится к скачкообразному из-
менению в точке z = 0. Известно, что при увеличении числа слагаемых в 
частой сумме Фурье точность расчетов температуры для малых времен 
возрастает. Однако широко используемая программа Mathcad в рас-
сматриваемом случае позволяет вычислить ряд с числом слагаемых 
только до 100, в этом случае решение соответствует правдоподобному, 
только начиная с момента времени t = 3 мин. 

Из расчетного радиального распределения температуры в резер-
вуаре (рис. 4) видим, что вблизи от нагревателя также возникают мак-
симумы и минимумы, причины возникновения которых, как и в 
предыдущем случае, связаны с явлением Гиббса. 

Это приводит к ограничениям на расположение датчиков темпера-
туры. При малых значениях параметра теплообмена датчик температу-
ры может быть приближен к нагревателю, в противном случае 
измерение температуры в экспериментальной установке следует осуще-
ствлять на достаточном удалении от нагревателя. 

 

Рис. 3. Распределение темпера-
туры по глубине в центре резер-
вуара в моменты времени  
1 –  60, 2 – 3600, 3 –36000 с  

Рис. 4. Радиальное распределение темпера-
туры через 24 часа: 1 – на уровне располо-
жения нагревателя и на расстояниях: 2 –  
1мм, 3 – 2мм, 4 – 3мм от нагревателя, при 
значении параметра теплообмена k=10 м-1 

Сопоставление экспериментальных и теоретических данных 
(рис. 5, 6) подтверждает необходимость использования двух моделей 
для интерпретации, а также возможность учета теплообмена в области 
инжекции газа при исследовании теплопереноса в жидкости с газовыми 
пузырями. 
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являются четными функциями по пространственным координатам x и z, 
а по времени – ни четной, ни нечетной. 

Известно, что в такой периодической структуре скорость всегда 
может быть представлена в виде счетной совокупности гармоник Фу-
рье 

 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Периодическая структура с непод-
вижными конвективными ячейками, 

 где a, b размеры конвективных ячеек. 
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где 2T=τ  – полупериод, ,...2,1=m , ,...2,1=n , ,...2,1=k . Коэффици-

енты ряда вычисляются по формулам 
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Соответствующая двумерная задача математической физики  для 
определения температурного поля, описываемого уравнением конвек-
тивной теплопроводности, редуцирована к эквивалентному интеграль-
ному уравнению. На основе методов квантовой электродинамики 
выражение для температуры представлено в виде эквивалентного ин-
тегро-дифференциального уравнения, позволяющего выразить темпера-
турное поле через градиент 

×∫ ∫ ∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

−
∂
∂

−
π

+=
∞

∞−

∞

∞−
=

t

xz
xz

t x
T

z
T

aa
TT

0
0 vv

4
1

 

tt
tdzdxd

tta
xx

tta
zz

xz ′−
′′′

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
′−

′−
−

′−
′−

−×
)(4

)(
)(4

)(exp
22

, 
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где xz aa ,  – коэффициенты температуропроводности по соответствую-
щим осям. 

Вычисление коэффициента эффективного переноса осуществлено 
усреднением вектора конвективного потока тепла по периоду колеба-
ний и пространственной ячейке, что сопряжено с вычислением большо-
го количества интегралов. Для определения эффективного коэффици-
ента переноса efλ  величина усредненного конвективного потока тепла 

cvj
r

 приведена к виду, аналогичному закону теплопроводности Фурье 
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00 ==τ
T . 

Для примера здесь приведено решение задачи с заданной темпера-
турой, найденное с применением спектральных методов, ныне разви-
ваемых в МГУ (в школе академика Ильина В.А.) 
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где 1k  – коэффициент теплоотдачи через боковую поверхность резер-
вуара, rλ  – коэффициент теплопроводности вдоль оси r, 0r – радиус 
резервуара, rza λλ= , h  – высота резервуара. Трансцендентные урав-
нения для определения коэффициентов имеют вид 

,222
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(19) 

При интерпретации результатов измерения температуры в среде 
без пузырьков высокая точность достигается на основе модели с задан-
ной температурой на дне сосуда. Поскольку при пропускании пузырь-
ков коэффициент теплопроводности возрастает на несколько порядков, 
то температурное возмущение, создаваемое нагревателем, достигает 
области инжекции газа. Это обстоятельство делает необходимым при 
исследовании теплопереноса использование модели с заданным тепло-
обменом в области инжекции газа (на дне сосуда). Использование двух 
интерпретационных моделей обеспечивает поддержание в широком 
диапазоне высокой точности изменения эффективной теплопроводно-
сти исследуемой среды. 

При составлении программ для интерпретации результатов изме-
рений и повышения точности решающее значение имеет учет особен-
ностей поведения решения в определенных условиях и эффектов, типа 
явления Гиббса, которые и определяют точность полученных значений 
физических величин. 
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Основным элементом установки является цилиндрическая емкость 
1  радиуса 0,07 м и высотой 1 м, заполненная водой. Нагревательный 
элемент 2 установлен в верхней части резервуара для уменьшения 
влияния естественной тепловой конвекции на перенос тепла. В уста-
новку вмонтированы термопары 3, на уровне нагревателя и на различ-
ных расстояниях от нагревателя. Показания с термопар снимаются 
аналого-цифровым преобразователем ADAM 4 и передаются в компью-
тер 5 для последующей обработки и анализа.  

Данные с верхней термопары передаются специальной программе, 
которая через реле-регулятор 6 управляет автотрансформатором 7, пи-
тающим нагреватель. Тем самым осуществляется поддержание темпе-
ратуры в верхней части столба жидкости, не превышающей 50оС. 
Газовые пузырьки, генерирующие конвективные ячейки, создаются 
впрыском газа компрессором 8 в нижнюю часть сосуда через иголки 9. 
Для уменьшения воздействия изменений температуры окружающей 
среды резервуар помещен в теплоизолирующий шкаф 10. 

Определены теплофизические параметры установки, разработана 
интерпретационная модель на основе решения задач о тепловом поле в 
цилиндре кругового сечения. В нашем исследовании интерпретацион-
ная модель состоит из двух частей.  

При нагреве жидкости без пузырьков  эффективный коэффициент 
теплопроводности одного порядка с табличным значением коэффици-
ента теплопроводности для воды. В этом случае для интерпретации ис-
пользованы решения задач с заданной температурой и заданным 
теплообменом (условие в круглых скобках) в области впрыска газа. По-
скольку экспериментальное определение коэффициента трансцилля-
торного переноса осуществлено путем измерения температуры в 
жидкостной и газожидкостной среде в сосуде цилиндрической формы, 
то математическая постановка задач имеет вид 
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∂
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/
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/
rhz

z

z

rhz
Trk

z
T , 

1
0

1
=

= λ
−=

∂
∂

r
r

r

r
Trk

r
T , 

(17) 
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где введено обозначение 
1222222

−

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
τ
π

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

=
b
na

a
mak

b
na

a
maA zxzxmnk , 

12222
−

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
τ
π

τ
π

=
b
na

a
makkB zxmnk . 

Полученное выражение для осредненного конвективного потока 
свидетельствует о том, что процесс конвективного переноса тепла сис-
темой ячеистых течений эквивалентен молекулярной теплопроводно-
сти. Причем поток тепла по оси х зависит от антиградиентов 
температуры по обеим координатам xΓ  и zΓ . Аналогичное утвержде-
ние справедливо относительно оси z. Это означает, что соответствую-
щий процесс переноса тепла описывается тензорными соотношениями. 
Компоненты тензора эффективной теплопроводности при этом имеют 
вид 

( ) ( )∑ ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +

ρ
=λ

∞

=1,,

22
ef 8 knm

ccc
mnk

ccs
mnkmnk

llxx XXAc , (9) 

( ) ( )∑ −++
ρ

=λ
∞

=1,,
ef 8 knm

ccs
mnk

ccc
mnk

ccc
mnk

ccs
mnkmnk

ccc
mnk

ccc
mnk

ccs
mnk

ccs
mnkmnk

llxz ZXZXBZXZXAc , (10) 

( ) ( )ccs
mnk

ccc
mnk

ccc
mnk

ccs
mnkmnk

knm

ccc
mnk

ccc
mnk

ccs
mnk

ccs
mnkmnk

llzx ZXZXBZXZXAc
−−∑ +

ρ
=λ

∞

=1,,
ef 8

, (11) 

( ) ( )∑ ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +

ρ
=λ

∞

=1,,

22
ef 8 knm

ccc
mnk

ccs
mnkmnk

llzz ZZAc . (12) 

Они представлены в виде суммы рядов, члены которого содержат квад-
раты и произведения амплитуд гармоник Фурье для периодических по-
лей скорости. Нижние индексы при коэффициентах гармоник Фурье 
представляют индексы суммирования, а верхние – первые буквы от на-
звания тригонометрической функции, входящей в ортогональную сис-
тему. 

Итак, процессы переноса тепла в двумерной среде с неподвижны-
ми периодическими конвективными ячейками можно заменить эффек-
тивной теплопроводностью, эквивалентной молекулярной.   
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По структуре выражений компонента тензора теплопроводности 
(9) можно сделать вывод, что описанный процесс переноса полностью 
является трансцилляторным. Доказательству этого положения посвя-
щена вся вторая глава. 

Во второй главе дан анализ физических процессов переноса в 
среде с конвективными ячейками на основе трансцилляторных пред-
ставлений.  

Впервые введена новая модель – двумерный анизотропный транс-
циллятор. Путем осреднения конвективного потока, при определении 
которого использовано интегро-дифференциальное уравнение для тем-
пературы, выражающее температурное поле через ее градиент, опреде-
лены выражения для эффективных коэффициентов теплопроводности 
по осям. 

Из сопоставления выражений для эффективного коэффициента те-
плопроводности следует, что двумерный анизотропный трансциллятор 
с усредненным потоком 

( ) ( ) ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

ω+

Γ
+

ω+

Γρω
= k

ak
aki

ak
akcAj

xx

zxx

zz

xzzll rrr

224

2

224

222

cv 2
 (13) 

является структурным «кирпичиком» переноса в среде с периодически-
ми конвективными ячейками. В свою очередь, двумерный трансцилля-
тор можно представить как совокупность одномерных трансцил-
ляторов, теория которых развита в данной главе, с коэффициентами 
трансцилляторного переноса, совпадающими с его значением для 
трансциллятора стоячей волны 

( )224

222
tr

2 ω+

ρω
=λ

zz

zzll
x

ak
akcA

, (14) 

( )224

222
tr

2 ω+

ρω
=λ

xx

xxll
z

ak
akcA

, (15) 

где lc – удельная теплоемкость воды, lρ – плотность воды, xz kk , – вол-
новые числа, определяющие размеры конвективных ячеек по осям x, z 
соответственно,ω– циклическая частота колебаний, A – амплитуда ко-
лебаний. 

Итак, перенос в периодической структуре с конвективными ячей-
ками полностью является трансцилляторным. 

Из (14), (15) следует, что коэффициент трансцилляторного перено-
са по оси x у двумерного анизотропного трансциллятора не зависит от 
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коэффициента температуропроводности по оси x ( xa ), а целиком опре-
деляется коэффициентом температуропроводности по оси z ( za ). На-
против, коэффициент трансцилляторного переноса по оси z не зависит 
от коэффициента температуропроводности по оси z ( za ), а целиком оп-
ределяется коэффициентом температуропроводности по оси x ( xa ). 

Установленное положение об эквивалентности переноса тепла 
конвективной ячеистой и молекулярными структурами явилось теоре-
тической основой экспериментальных измерений эффективной тепло-
проводности. Ячеистые структуры в экспериментальной установке ге-
нерируются регулярно всплывающими пузырьками. В основе генера-
ции лежит известный факт, что при всплывании отдельного пузырька  
«выделенной» частицы жидкости движутся по замкнутым траекториям. 

В третьей главе описана модернизированная установка (рис. 2) 
для определения эффективного коэффициента теплопереноса с генера-
тором конвективных ячеек в виде всплывающих газовых пузырьков. 

 

 

Рис. 2. Установка для определения коэффициента трансцилляторного переноса 
1 – цилиндрический резервуар, 2 – нагревательный элемент, 3 – термопары, 4 – 
аналого-цифровой преобразователь ADAM, 5 – компьютер, 6 – реле-регулятор,  
7 – автотрансформатор, 8 – компрессор, 9 – иголки для впрыска газа, 
10 –теплоизолирующий шкаф 


