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Осуществлен расчет механических сил. деформирующих газовые 
пузырьки и капельки воды, содержащиеся в трансформаторном масле, а 
также расчет напряженностей электрического поля внутри пузырьков и 
капелек и в масле на границе с этими включениями в точке, где 
напряженность максимальна. Расчеты осуществлены при внешнем однородном 
поле с учетом дипольного взаимодействия собственных попой 
деформированных и поляризованных включений различной объемной 
концентрации.

Табл. 2. Библиогр.: 2 паза

Mechanical force calculation deforming gas bubbles and water droplets 
containing in transformer oil is realized Calculation ot electric field intensity inside the 
bubbles and water droplets and oil on the border of these inclusions at the point where 
the intensity is maximum is studied as weii. Calculations are realized in the external 
homogeneous field with dipole interaction ol ergen fields for deformed ano polarized 
inclusions ol diverse volume concentration

Tables 2. Ref. 2.

В процессе эксплуатации трансформаторов, масляных 
выключателей, кабельных муфт и т.д. трансформаторное масло или 
маслоканифольный компаунд превращаются в полидисперсные 
системы с дисперсной фазой в виде пузырьков газа и капелек воды 
В перечисленных электротехнических устройствах масло 
подвергается действию внешнею неоднородного поля, что вызывает 
перемещение включений масла по (капельки воды) и против 
(пузырьки газа) направления поля.
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Температурное поле о масле неоднородное, что приводит к 
образованию ч՛-гиков масла со своими включениями внутри корпуса 
с разными скоростями Это значит что масло и его включения в 
различных точках пространства внутри корпуса например 
грансферматора оказываются под воздействием электрического паля 
различной напряженности и направления. Между тем, определение 
точных значений напряженностей внешнего электрическою поля в 
различных учасиах внутри корпуса практически не представляется 
возможным.

И • вышеизложенного следует, что изучить количественно 
реальную картину явлений в масле с инородными включениями в 
сложном поле существующих электротехнических устройств весьма 
трудно и неоправданно. Качественное же исследование явлений в 
полидисперсной системе можно осуществить, полагая внешнее поле 
однородным. При этом исключается перемещение включений под 
действием внешнего неоднородного поля, и задача сводится к 
расчету стационарного электрического поля в неоднородной среде, 
смоделирован!юй полидисперсной системой.

Исследование электрического поля в жидком диэлектрике с 
инородными включениями представляет интерес с точки зрения 
оценки длительной электрической прочности соответствующей 
изоляции.

При исследовании электрического поля в неоднородной среде, 
смоделированной полидисперсной системой с эллипсоидальными 
включениями, в [1] получены выражения

г Е р рр _ ________ 3*-Ч)_________ р _ ________ *-'!>__________
Е,+(£,-£,)( I-Г,)։\'։’ ‘‘ £,+(£,-£։ )(1 - Г, )\ ’

~х, р.’ Еп = Ео + Ем р. = у№։п,Е(Р (1)

Г — £.
£ = £,(1 + 1 пт I. пт, =----------------------------------. 1 = 1,2,

Е.+гг, -Е^а-он,
где Е,. Е . Е_. Е . Е„- напряженности внешнего однородного поля; 

внутри включений 1-го сорта, в масле на границе с включением в 
точке у полюса (или вершины) включения; результирующего поля 
собственных полей поляризованных включений единицы объема в 
центре данного включения; поля, поляризующего данное включение: 
Р, - дипольный момент поляризованного включения ։֊го сорта; 
£ . е - диэлектрические проницаемости включений Его сорта и 

масла: V . 1՜ обьем включений 1-го сорта и их объемная 
концентрация з системе; - коэффициент деполяризации 

включений 1-го сорта по направлению Е„.
Здесь рассчитывается также механическая сила, действующая 

на масло в точке на границе с включением, у полюса (вершины) 
последнего. Расчет осуществлен с использованием производной 
энергии электрического поля [2];
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Здесь XV - удельная энергия поля в масле; а - радиус 
шарообразного или полуось эллипсоидального включения, ориенти

рованного по вектору Г՜., ; Е., - напряженность пиля диполя в масле 

на границе с включением.
Можно показать, что знах Е „ , на границе масло-капля воды 

следует принять положительным, а на границе с пузырьком газа- 
отрицательным.

Результаты расчета (1) и (2) для случая, когда в масле имеются 
только газовые пузырьки (верхняя часть табл.1) показывают, что 
Р,. Е и Е..х направлены против внешнего поля, поэтому

поляризующее пузырьки поле ЕП<Е,. а механическая сила в масле 
сплющивает пузырьки газа. Приведены также некоторые результат 
расчетов при предположении, что пузырьки сплющены и М.֊0.6 
Здесь обращает на себя внимание тот факт, что Е внутри 
сплющенного газового пузырька существенно выше напряженности 
поля шарообразного пузырька При этом, естественно,
повышается вероятность электрического пробоя пузырьков.

Результаты расчета (1) и (2). когда в масле только шаровидные 
(М —1/3) капельки воды, приведены в нижней части табл.) 
Механическая сила поля отгоняет масло от капли воды, полому 
капля вытягивается и становится вытянутым эллипсоидом вращения. 
Там же приведены результаты расчетов при предположении, что 
К -0.01. Сопоставление результатов показывает: с вытягиванием 
капель воды резко увеличиваются напряженности поля в масле, что 
может привести к электрическому пробою масляного промежутка 
между двумя соседними вдоль поля каплями воды.

Результаты расчета поля в масле, содержащем как пузырьки 
газа, гак и капельки воды (табл.2). осуществлены с использованием 
выражений, взытых из |1|:

Е I-.. • । х.р:-п֊р\’р;, Ё -и. ♦г2ы2Р< и 

। 1 ՛ \,р; (I г2Жр:, Е,г=Ен-ьг|^лч-[1֊(|֊|>)^

Р = У.г е. пи 1 + Г), )Е(1. Р; = Р:/\\е։е„Е0. 
с — £.

Г)—Глп .М,, т =---------- ----------------- . 1 = 1.2. (3)
Ек+(£, -Е,)(1-Г,)К,

е, /е.>֊1'|\1р? г.к.р:. е1/е.)-се1) + е1.)/е11.
г = г11 +1 ', пт,(I + Г),)+1՜.т. (I + Г),)].

Рассчитаны также механические силы в масле на границах с 
пузырьками газа и каплями воды

Г,.... -г.Со(|+2Р;Лр;Е,;. Ь-,,п.„=е.е1)(К2Р-.)֊Р'Т;>. (4)
а а
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В (3), дополнительно к (1) и (2). сделаны обозначения: Е1։ и 
Е,2 - напряженности поля в масле на границах, соответственно, с 
газовым пузырьком и капелькой воды у полюса (вершины; 
включений. Расчеты осуществлены при условии Г, = 1՜..

Та&мци ?
я„(3). (4) Г, = Г. КОЗф 
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Г: /Е, 1.232 1,242 1.324 1.495 а = Ю '' Д |

Е../Е,, 2.833 2.858 3.052 3,468

-15.2 -35.5 -50.9 -73,5

3,18 22.2 25.1 32.1

р; -1,088 -1,088 •1.101 -1.144

р: 7.738 7.729 7.662 7,714

е: 0.000 -0.001 -0.017 -0.050

е; 1,000 0.999 0.983 0,950 а 10՛6 ль

е; 1,925 1.916 1.919 1,922 М; = \

К 7.964 7,871 7.879 7.892 10՜՞ м

£ 2.30 2.45 3.81 6.08
-15.63 -15.30 -16.16 -17.95

^/10 ՝Е՜ 51.9 51.8 50.9 51.6

Заслуживают внимания следующие результаты (нижняя часть 
табл. 2). Несмотря на наличие в масле газовых пузырьков. Ек >0 и 
ЕП>ЕП. Однако это привело к уменьшению Е в масле <1. , 

нижняя часть табл. 1). что является следствием уменьшения 
поляризующего поля (ср Е|( в нижней части табл. 1, 2). Наличие же 
капелек воды привело к существенному повышению напряженное.]и 
поля в пузырьках газа (см Е, в верхней части табл. 1 и 2).
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Возросла сила сплющивания газовых пузырьков (Е|1П11Ч. табл. 1 и 2| и 

уменьшена сила вытягивания водяных капель (Г:,|ЦА. табл I и 2).
В отличие от верхней части табл. 2. в нижней части принято, 

что газовые пузырьки сильно сплющены (К. =0,85). а капельки воды 
резко вытянуты (X = 0.1). Длины полуосей а эллипсоидов в табл. 2 
выбраны ориентировочно, г.к. коэффициенты X эллипсоидов 
вращения определяются отношением осей а/Ь. которые в процессе 
вытягивания изменяются при неизменном объеме шара, т.е.

ЧЦ|| ՛
Из нижней части табл, 2 следует, что сплющивание пузырьков 

газа усиливает их влияние на распределение поля в исследуемой 
полидисперсной системе. Несмотря на наличие в системе капелек 
воды, результирующее поле взаимодействия отрицательное Е.. <0. а 

поляризующее включения поле слабее внешнего (Е11<Е,|). В 

результате этого напряженность поля в масле Е12 существенно 

меньше Е (верхняя часть табл. 2). Но при этом не снижается 
опасность пробоя промежутков масла между соседними капельками 
воды. Сплющивание газовых пузырьков, однако, обуславливает 
резкое повышение напряженности поля в газе, что может привести 
к частичному пробою этих включений, а со временем и всей 
Системы.
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