
ПРИКЛАДНЫЕ НАУКИ. Влияние электрического поля на течение наполненных нефтепродуктов № 12

Известно, что особенности течения высокосмолистых нефтей обусловлены наличием у них 
прочной структурной сетки, состоящей из мелких кристаллов парафина, и электромагнитное по
ле, влияющее на процесс кристаллизации парафина в нефти, изменяет вязкость, а следовательно, и 
их течение. Представляет интерес исследование особенности такого влияния на производные - 
продукты переработки нефти, в частности трансформаторное масло, наполненное мелкодисперс
ной фазой различной природы, поскольку такие материалы составляют основу перспективных 
технологий и устройств, используемых, например, для конвективного охлаждения высоковольтных 
объектов или для создания управляемых гидросистем в машино- и автомобилестроении.
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Рассмотрены особенности течения высокосмолистых нефтей. Показано влияние электромаг
нитного поля на процесс кристаллизации парафина в нефти, Исследованы особенности такого влияния 
на производные - продукты переработки нефти, в частности трансформаторное масло, наполненное 
мелкодисперсной фазой различной природы.

В опытах использовались масла различной вязкости (таблица), в которые в качестве наполнителя 
концентрацией 10 % были введены мелкодисперсный (размеры частиц от 1 до 10 мкм) кремнезем и ПАВ 
(олеиновая кислота) для предотвращения седиментации в изначально однородной жидкости. С помощью 
ротационного вискозиметра измерена вязкость наполненных жидкостей при воздействии постоянного 
электрического поля. Результаты показали, что увеличение относительной электровязкости наблюдается 
при использовании всех типов масел, но величина его различна. Наиболее существенен прирост вязкости 
для масел марок И-8, АМГ-10, а также трансформаторного масла. Видно, что с увеличением вязкости 
несущей среды влияние поля на прирост вязкости снижается.
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Исследования гидравлических характеристик в электрических полях для чистых гомогенных ди
электрических жидкостей были проведены Е.Д. Алкоком [2], Е.Н. Андраде и др. [3]. Измерялось время 
истечения определенного объема из капиллярного вискозиметра с параллельными образующими пласти
нами-электродами. Было отмечено, что электрическое поле не оказывало влияния на течение таких сред. 
Более точные опыты [4] на осушенном и очищенном бензоле подтвердили эти результаты. Были получе
ны относительные изменения вязкости не более чем на 10 % при напряженности поля Е = 4,2 кВ/мм. 
Сходные опыты с полярными жидкостями, а также недостаточно чистыми или искусственно загрязнен
ными препаратами обнаружили существенные изменения вязкости, а следовательно, и гидравлических 
характеристик течения в электрическом поле.

Так, А.П. Озерс и другие ученые [5] изучали истечение неочищенного трансформаторного мас
ла, дифенильной смеси и парафинового масла через вертикальный соосно-цилиндрический капилляр с 
зазором 0,75 мм - 2,35 мм. Отмечалось увеличение в 2 - 4 раза отношения времени истечения исследо
вавшихся сред в переменном электрическом поле ко времени истечения дистиллированной воды по 
сравнению с этими величинами без поля. Постоянное электрическое поле влияло значительно слабее 
(примерно 10 % от аналогичных значений для переменных полей).

Для диэлектрических суспензий было известно лишь несколько работ [6 - 9] по изучению харак
теристики расход-напор в электрическом поле. Авторы работы [1] экспериментально доказали сущест
венное изменение расхода в электрическом поле по сравнению с чистой диэлектрической средой и рас
ходом без поля в зависимости от состава среды, напряженности поля и размеров плоского канала. 
В.П. Мясников [7] выполнил расчет для консистентных смазок. Была получена следующая формула для 
относительного расхода в электрическом поле через соосно-цилиндрический канал:

Анализ, аналогичный выполненному Эйджем, проводился в теоретической статье В. Филлипса и 
Д. Ауслендера [9], где, кроме этого, сделана приближенная оценка времени установления на основании 
развития входного несжимаемого течения бингамовского пластика в плоскопараллельном щелевом кана
ле. В.А. Баллоу и Дж.Д. Стрингер [6] построили расчет на предположении, что гидродинамический и 
сдвиговый режимы течения линейно-вязкопластичной среды Шведова - Бингама одинаковы для плоского 
и соосно-цилиндрического каналов и вывели зависимость расход - напор в электрическом поле в виде:

Это уравнение согласуется с результатами, изложенными в работе [10], и аналогичными зависи 
мостами, полученными позже в работах [11, 12].
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Точное аналитическое решение уравнения (2) в виде параболического распределения скорости для 
ньютоновских жидкостей было получено впервые Лейбензоном [13]. Численные решения для «степен
ных» жидкостей были получены А.Дж. Фредриксоном и Р.Б. Бирдом [14], а для моделей Эллиса и Эй- 
ринга- в работе [15], модели Ульямсона - в работе [16].

Задача о профильном течении в соосно-цилиндрическом канале вязкопластичной жидкости рассмат
ривалась рядом авторов [17 - 26]. М.П. Воларович и Л.М. Гуткин [18], используя простейшую модель 
Шведова - Бингама, получили аналитические выражения для профилей скорости и расхода, которые со
держали неизвестную постоянную интегрирования. Для ее определения требовалось решить трансцендент
ное уравнение. При толщине зазора, меньшей радиуса внутреннего цилиндра, авторы дали в первом при
ближении формулу для вычисления корней трансцендентного уравнения. Позже П.К. Шишковым [20] бы
ло найдено второе приближение. Впоследствии М.П. Воларович и Л.М. Гуткин рассмотрели граничный 
режим течения, когда ширина зон течения намного меньше поперечника квазитвердого ядра течения 
[19]. В этих предпосылках были получены приближенные формулы для профилей скоростей и расхода, 
справедливые при любом соотношении радиусов труб.

В работе [24] приводится без вывода приближенная формула для расхода жидкости через кольце
вой капилляр. Авторы не указывают пределы применимости своей формулы, но, судя по ее виду, она 
получена в предположении о малости ядра течения. Задача о течении вязко пластичной жидкости в коль
цевой трубе рассматривалась Дж. Мори и Н. Ототейком [23], однако их решение оказалось ошибочным, 
Лэйрд получил весьма громоздкое решение [22], аналогичное решению М.П. Воларовича и Л.М. Гуткина, 
повторив их способ интегрирования. Одновременно с Лэйрдом задача о течении вязкопластичной жид
кости в кольцевой трубе рассматривалась А. Слибаром и П.А. Пасли [25]. В отличие от работ [20, 22f, в 
которых интегрировались обыкновенные дифференциальные уравнения второго порядка для определе
ния профиля скоростей в областях сдвигового течения, в работе [25] сначала находится распределение 
напряжения сдвига, единое для всего кольцевого зазора, а затем интегрированием реологического урав
нения состояния определяются профили скоростей.

А. Дж. Фредриксон и Р.Б. Бирд поставили перед собой цель получить более простое и компактное 
выражение для расхода, используя специальным образом определенные безразмерные переменные. В 
работе [24] приводятся таблицы для скорости движения квазитвердого ядра при различных значениях 
отношения радиусов цилиндров и ширины ядра.

В рассматриваемых выше работах в основу была положена простейшая линейная модель вязко
пластичных сред. Для нелинейно-вязкопластичных материалов имеется лишь несколько работ [26, 27], 
авторы которых тем или иным приемом численно и аналитически решали задачу течения в соосно
цилиндрическом канале для моделей Кэссона и Балкли - Гершеля. Для более сложной модели ЭРЖ по
добная задача не рассматривалась.
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Основываясь на работе [19], определим скорость и расход нелинейно-вязкопластичной среды. На
пряжение сдвига и градиент скорости, согласно физике деформирования, должны иметь одинаковые знаки. 
Кроме того, градиент и, проходя через нуль и меняя знак, не должен давать разрыва величины. Учет этих
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большие значения начального напряжения сдвига, т.е. меньший объемный расход. При одинаковых зна
чениях градиентов давления профили напряжений отличаются незначительно при течении жидкостей с
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При сравнении предложенных зависимостей оказалось, что погрешность при вычислении по фор
муле Мовсумова по сравнению с точной формулой предложенной Гуткиным и Воларовичем [19] состав
ляет максимум 6,7 %, в то время как формула Мительмана дает 23 %, а формула Соловьева - 30 %.

Однако все предложенные формулы и оценки относятся к простейшему бингамовскому течению 
вязкопластичных сред. Определим для нелинейно-вязкопластичных сред. Обобщенный критерий Рей
нольдса и оценим вклад пластичной и вязкой составляющих сопротивления трения. Для этого в Re под
ставим выражение для эффективной вязкости:
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Рис. 6. Зависимость относительного коэффициента гидравлического сопротивления 
соосно-цилиндрического канала-конденсатора от напряженности электрического поля
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