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Рисунок 4 –  График зависимости влагосодержания от частоты: 
1 – теоретическая зависимость, 2 – экспериментальные данные 

 
Как видно из сопоставленных теоретических и экспериментальных дан-

ных, наблюдается удовлетворительное их совпадение. Так рассогласование 
теоретических и экспериментальных данных не превышает 13 % для W = 20 %; 
27 % для W = 10 %; и 36 % для W = 5 %. 

Полученные величины рассогласований между теоретическими и экспе-
риментальными данными можно объяснить как несовершенством теоретиче-
ской модели инженерного типа, так и возможным наличием воздуха, попавше-
го в эмульсию в процессе ее приготовления. 

Указанные причины определяют направления дальнейших исследований 
по данному направлению. 

 
Выводы. По результатам теоретических и экспериментальных исследо-

ваний можно сделать следующие выводы. 
1. Упрощенная теоретическая модель обеспечивает удовлетворительную 

точность, относительную погрешность не превысила 36 % в диапазоне концен-
траций 0-5 %, что позволяет использовать разработанный метод для экспресс  
диагностики трансформаторного масла в электротехнике. 

2. В диапазоне концентрации 5-20 %  разработанный метод позволяет 
оперативно определить влагосодержание в сильно обводненных эмульсиях, что 
позволяет использовать данный метод для экспресс оценки влагосодержания 
топливных эмульсий типа мазут-вода применяемых в электроэнергетике.  
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ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЭМУЛЬСИИ ТИПА 
МИНЕРАЛЬНОЕ МАСЛО – ВОДА ИНЖЕНЕРНОГО ТИПА 

 
В статті  розглянуті питання   щодо визначення  кількості води в системі мінеральне масло – вода 
діелектричним методом. Також наведена  теоретична  модель, яка описує принцип дії  даного при-
строю.  
 
In the article  the considered questions   are in relation to determining  the amount of water in the mixes min-
eral oil – water by a dielectric method. A theoretical  model which describes principle of action  of this device 
is also considered . 
 

Введение. В настоящее время существует четкая тенденция востребова-
ности  эффективных технологий определение различных параметров  диэлек-
трических жидкостей на органической основе [1-3]. Возникновение таких тен-
денций вызвано, с одной стороны,  повышением стоимости очистки техниче-
ских масел и, с другой стороны, применением эмульсий, типа мазут-вода в ка-
честве топлива в электротехнике.  

Особенно актуальными являются технологии экспресс  определения со-
держания вода в энергетических и топливных маслах минерального типа. 

Среди экспресс технологий определения влагосодержания наибольшее 
распространение получил диэлектрический метод анализа, основанный на оп-
ределение диэлектрических характеристик эмульсии [4,5]. 

Однако широкому распространению данного метода анализа препятствует 
тот факт, что известные электрофизические модели эмульсии типа минераль-
ное масло – вода, являются крайне сложными для инженерного их применения 
и, тем более, для целей экспресс анализа. 
 

Цель работы. Разработка упрощенной электрофизической модели эмуль-
сии типа минеральное масло – вода, позволяющей эффективно использовать 
диэлектрический метод анализа влагосодержания в инженерных целях, в том 
числе для проведения экспресс -  анализа влагосодержания.  
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Описание моделей. В классическом представлении, минеральное масло 
содержащее воду представляет собой эмульсию в виде гетерогенной системы, 
которая состоит из двух жидкостных фаз, причем одна из них (вода) дисперги-
рована в виде капелек в другой (масло) [6]. 

В случае если капли воды  имеет вид сфер или эллипсов  вращения (рис. 
1), а их размеры по обеим осям меньше чем расстояние между ними, 

диэлектрическая проницаемость смеси εсм определяется выражением [6]: 
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где: εм – диэлектрическая проницаемость масла; εd – диэлектрическая 
проницаемость воды; W – концентрация воды в эмульсии (соотношение объе-
мов воды к общему объему эмульсии); n – коэффициент  деполяризации. 

 

 
Рисунок 1 – Электрофизическая модель эмульсии трансформаторное масло – вода 

 
Инженерное применение электрофизической модели эмульсии, которая 

описывается выражением (1) в практических целях, в частности, для целей 
экспресс  анализа, содержания воды в эмульсиях типа минеральное масло – 
вода крайне затруднительно по следующим причинам. 

1. Коэффициент деполяризации n в выражении (1) зависит как от величи-
ны W, так и от электрофизических свойств воды входящей в состав эмульсии. 

2. Величина диэлектрической проницаемость воды εd по своей сути есть 
комплексная величина, зависящая как от электрофизических свойств воды, 
входящей в состав эмульсии, так и от частоты. 

3. От величины εсм зависит частота колебаний измерительного генератора, 
с помощью которого в диэлектрическом методе определения влагосодержания 
и проводится определение εсм, в дальнейшем, величины W. 

Исходя из того, что ни электрофизические свойства воды, входящей в со-
став эмульсии, ни величина частоты колебаний, неизвестны заранее, использо-
вание модели, описываемой  выражением (1) для инженерных целей крайне 
затруднительно.  

Именно по этим причинам была разработана максимально упрощенная 
электрофизическая модель эмульсии типа минеральное масло – вода, свобод-
ная от указанных недостатков (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 – Электрофизическая модель эмульсии  
трансформаторное масло – вода инженерного типа 

 
При разработке упрощенной модели были использованы следующие 

предпосылки и допущения. 
1. Исходя из того, что εd >> εм, (εв ≈ 81; εм ≈ 2,2) отдельные капли воды в 

эмульсии заменены идеально проводящими шарами радиуса r, находящимися 
на расстояниях a друг от друга и равномерно распределены по объему эмуль-
сии, при а > r. 

2. Из-за того, что шары, заменяющие водную фазу в эмульсии, являются 
идеально проводящими, их эквивалентная диэлектрическая проницаемость не 
зависит от частоты в статическом приближении и равна εd = ∞. 

При этом упрощенная модель эмульсии преобразуется в известную элек-
трофизическую систему типа искусственного диэлектрика, широко применяе-
мого в антенной технике [7] и имеющую точные замкнутые решения.  

Для этой системы при статических полях или достаточно низких частотах 
величина εсм определяется выражением [7]: 
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где N0 – число поляризуемых частиц (шаров) в единице объема смеси; k – 
средняя поляризуемость частиц.  

Для случая сферической симметрии в [7] приведено точное выражение: 

ìrk επ 34=  .                                                     (3) 

Принимая во внимание, что: 
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где: VВ и VСМ – объемы «водной» фазы и эмульсии соответственно 
(VВ/VСМ = W), получаем конечные выражения для εсм: 

)31( Wìñì += εε .                                              (4) 
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В статье данного сборника: В.В.Рудаков, А.И.Коробко, А.А.Коробко «Ди-
электрический метод определения влагосодержания в эмульсиях типа мине-
ральное масло – вода с использованием электрофизической модели эмульсии 
инженерного типа» приведены результаты экспериментальной проверки кор-
ректности полученных теоретических результатов. Полученные величины рас-
хождений теоретических и экспериментальных значений свидетельствуют о 
применимости данного подхода в инженерной практике. 

 
Заключение. Полученные соотношения для диэлектрической проницае-

мости эмульсии предельно просто описывают разработанную  упрощенную 
электрофизическую модель эмульсии типа минеральное масло – вода и позво-
ляют использовать их в инженерных целях для экспресс определения влагосо-
держания в энергетических, электротехнических и пищевых маслах. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ 
РЕЗИСТОРОВ ТВО-60 

 
У роботі наведені експериментальні криві розігріву високовольтного резистора ТВО - 60. Показано 
розподіл відносної температури по поверхні резистора. Визначені теплофізичні характеристики ре-
зистора. 
 
Experimental heating curves of high-voltage resistor TBO - 60 are given in the paper. The distribution of rel-
ative temperature on the resistor surface is shown. Thermal physics characteristics of the resistor are deter-
mined.     
 

Постановка проблемы. Для испытания электротехнического и электрон-
ного оборудования на стойкость и воздействие электромагнитных факторов 
различного происхождения применяются высоковольтные импульсные испы-
тательные установки (ВИИУ). 

Одним из элементов, входящим в состав ВИИУ, являются высоковольт-
ные резисторы. Они используются в качестве составляющих систем заряда и 
защиты емкостных накопителей энергии (ЕНЭ), а также в качестве форми-
рующих элементов, обеспечивающих коррекцию формы создаваемых им-
пульсных испытательных воздействий. В зависимости от функционального на-
значения резистора к его конструкции предъявляются различные требования. 
Однако общим требованием для всех типов резисторов является устойчивость 
их конструкции к тепловому воздействию тока, протекающему через резистор 
в процессе эксплуатации. 
 

Анализ публикаций. В работе [1] был рассмотрен процесс нагрева рези-
сторов, и приведены методы теплового расчета проволочного и жидкостного 
резисторов. Показано, что если ток, проходящий через резистор, изменяется 
скачком от 0 до I, то температура нагрева поверхности резистора определяется 
по соотношению: 
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где Т0 – начальное значение температуры поверхности резистора; I – дей-
ствующее значение тока; R – сопротивление резистора; α – коэффициент теп-
лоотдачи; S – площадь поверхности резистора; t – время протекания тока; τ – 
постоянная времени нагрева. 

Постоянная времени нагрева определяется по формуле: 
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