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В КАЧЕСТВЕ ПЕРЕМЕШИВАТЕЛЯ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЖИДКОСТЕЙ 

Рассматривается возможность применения электростатического преобразователя в качестве    перемешивателя диэлектриче-
ских жидкостей, исследуется влияние электрического поля на свойства жидкости и на качество перемешивания различных жид-
костей, анализируется зависимость глубины проникновения электрического поля в различные диэлектрические жидкости от ве-
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    ВВЕДЕНИЕ 

Перемешивание – важнейший процесс, при-
меняемый в химической, фармацевтической 
и пищевой промышленностях. Именно поэтому 
к качеству перемешивания предъявляются вы-
сокие требования, одним из которых является 
чистота полученного продукта. Создание уст-
ройства для перемешивания жидких агрессив-
ных диэлектрических сред, способного обеспе-
чить чистоту перемешивания, является актуаль-
ной задачей. 

В настоящее время в практике перемешива-
ния жидкостей используется целый ряд мето-
дов: механический, пневматический, магнит-
ный, ультразвуковой, вибрационный и пульса-
ционный, которые в равной степени могут быть 
применены для перемешивания в зависимости 
от объемов перемешиваемых жидкостей, их 
свойств и технологических задач самого пере-
мешивания, таких как: увеличение скорости те-
чения химической реакции, ускорение процес-
сов нагревания и охлаждения, обеспечение ста-
бильности температуры по всему объему жид-
кости, обеспечение равномерного распределе-
ния жидкости в жидкости или твердых частиц 
в жидкости. Наиболее распространенными уст-
ройствами для перемешивания являются меха-
нические мешалки с вращательным движением 
перемешивающих частей. К ним относятся ло-
пастные, боковые и пропеллерные мешалки, 
а также блендеры, миксеры и мешалки с цен-
тробежными насосами. Каждый из перечислен-
ных типов перемешивающих устройств имеет 
свои специфические недостатки и определен-
ную область применения. Лопастные мешалки 
самые простые по устройству и, соответственно, 
самые дешевые, но они плохо перемешивают 
вязкие жидкости и не обеспечивают выравнива-
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ние концентрации вещества или температуры по 
высоте аппарата. Вибрационные мешалки пред-
ставляют собой диски с отверстиями, которые 
совершают возвратно-поступательное движе-
ние, тем самым достигается интенсивное пере-
мешивание. Однако они подходят только для 
маловязких сред. Пропеллерные и турбинные 
мешалки предназначены для перемешивания 
больших объемов сырья, нефтепродуктов 
и нефтехимических жидкостей. Их недостатка-
ми являются большие габариты и большое по-
требление мощности. 

Интересен и способ перемешивания с по-
мощью индуктивного преобразователя, принцип 
действия которого основан на  вращении метал-
лических шариков, погруженных в сосуд с жид-
кой средой. Вследствие действия на них элек-
тромагнитных сил, шарики приводятся в дви-
жение, ухватывая за собой молекулы жидкости, 
таким образом осуществляя перемешивание. 

Известно и пневматическое перемешивание, 
которое осуществляется методом барботирова-
ния и заключается в следующем. С помощью 
трубок с отверстиями, расположенных на дне 
перемешивателя, через всю массу обрабатывае-
мой жидкости пропускается воздух, который 
и приводит смешиваемые вещества в движение. 
Использование пневматического перемешива-
ния приводит к относительно большим расхо-
дам энергии, а также к окислению и испарению 
продукта. 

Общим недостатком для всех перечислен-
ных выше устройств является невозможность 
бесконтактной работы. Под действием свойств 
агрессивной жидкой среды рабочая часть пере-
мешивателя, погруженная в эту среду, либо вы-
деляет ионы, что загрязняет жидкость и влияет 
на чистоту процесса перемешивания, либо под-
вергается коррозии и, следовательно, быстро 
выходит из строя. 
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Цели работы: 
• создать и исследовать устройство для 

перемешивания жидких агрессивных диэлек-
трических сред, имеющего возможность бес-
контактной работы; 

• выделить свойства жидкости, влияющие 
на работу преобразователя, и определить это 
влияние; 

• получить картину распределения элек-
трического поля внутри преобразователя с раз-
личными диэлектрическими жидкостями в ка-
честве его подвижного элемента; 

• получить математическую модель дви-
жения жидкости под действием приложенного 
электрического поля и определить среднюю 
скорость жидкости в некоторой точке. 

 Электростатический преобразователь 
с жидкостным ротором [1] удовлетворяет тре-
бованию бесконтактного перемешивания, к то-
му же обладает простой конструкцией и пред-
ставляет собой устройство, которое содержит 
диэлектрический подвижный элемент, металли-
ческие электроды, подключенные к источнику 
питания, а также дополнительный нагреватель-
ный элемент. На электроды подается напряже-
ние от высоковольтного источника напряжения 
переменного или постоянного тока. В результа-
те в рабочем пространстве емкостного двигате-
ля возникает вращающееся электрическое поле, 
под действием которого возникает индуциро-
ванный дипольный электрический момент 
в жидком диэлектрике, заставляющий двигаться 
молекулы жидкости в определенном направле-
нии. Его упрощенная схема предлагается на 
рис. 1. 
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Рис. 1. Электростатический преобразователь 
энергии с жидкостным ротором: α – угол 
наклона электродов относительно 
поверхности жидкости; δ – воздушный 
зазор; 1 – стеклянный сосуд; 2 – подвижный 
элемент – трансформаторное масло; 3 – 
электроды; 4 – источник питания 
высоковольтного напряжения любого рода  
         тока; 5 – нагревательный элемент 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ 
СВОЙСТВ ЖИДКОСТИ  

НА РАБОТУ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

На работу преобразователя оказывают су-
щественное влияние свойства диэлектрической 
жидкости, такие как вязкость, электрическая 
плотность, диэлектрическая проницаемость, ме-
ханизм поляризации и электрическая проводи-
мость диэлектриков. 

К диэлектрическим жидкостям относятся 
жидкости, величина электрической плотности 
которых составляет 250–350 кВ/см, а удельное 
сопротивление не превышает 10–12 Омּсм. Это, 
например, нефтяные, силиконовые масла, орга-
нические растворители: бензол, бензин, керо-
син, четыреххлористый углерод, толуол, кси-
лол, синтетические соединения и дистиллиро-
ванная вода [2]. 

Величина диэлектрической проницаемости 
вещества ε характеризует его диэлектрические 
свойства, т. е. реакцию вещества на воздействие 
электрического поля. Диэлектрическая прони-
цаемость существенно зависит от электрической 
плотности среды и от внешних условий, таких 
как температура, давление и т. д. Вследствие 
зависимости диэлектрической проницаемости 
жидкости от ее плотности, пондеромоторные 
силы, возникающие  в диэлектрике под влияния 
поля, сводятся к давлению в перпендикулярном 
полю направлении. Электрострикционные силы 
вызывают изменение гидростатического давле-
ния и плотности диэлектрика. Если несжимае-
мая жидкость находится в равновесном состоя-
нии, то электрострикционные силы уравнове-
шиваются силами гидростатического давления 
[3]. 

Вязкость – это свойство жидкости оказывать 
сопротивление перемещению одной ее части 
относительно другой. Вязкость жидкости зави-
сит от химической структуры молекул. Коэф-
фициент вязкости определяется по формуле [4]: 

λρ=µ V30967,0 , 

где ρ – плотность, V – среднее значение скоро-
сти движения молекул, установленное на осно-
вании закона Максвелла о распределении ско-
ростей, λ – длина свободного пробега молекул. 

Зависимости силы вязкости от относитель-
ной скорости частиц и расстояния между ними 
выражается следующей формулой: 

n

V

∂
∂µ=τ . 

Одним из важнейших параметров диэлек-
трика является механизм его поляризации. Рас-
смотрим отдельно работу электростатического 
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преобразователя с двумя различными диэлек-
трическими жидкостями, имеющими различные 
значения диэлектрической проницаемости, вяз-
кости и обладающими разными механизмами 
поляризации, а именно – с трансформаторным и 
касторовым маслами. Для начала рассмотрим 
электростатический преобразователь, подвиж-
ным элементом которого является трансформа-
торное масло, теплопроводность которого при 
20–90 оС составляет 0,0015–0,0021 Вт/(см·К), 
теплоемкость 1,8÷2,4·103  Дж/(кг·К). 

Как известно, трансформаторное масло яв-
ляется неполярным диэлектриком, для которого 
свойственен электронный механизм поляриза-
ции. Вектор поляризации диэлектрика P про-
порционален напряженности внешнего электри-
ческого поля  E и поляризуемости диэлектрика 
χ. Последняя величина является константой для 
неполярных диэлектриков [5] 

EP χε= 0 . 
Величина поляризованности идентична 

электрическому дипольному моменту единицы 
объема диэлектрической жидкости 

[ ]EET
�

�

�

�

�

⋅µ=Θ⋅⋅µ= sin , 
где Т – вращающий момент, µ – диполь. Этот 
момент стремится повернуть диполь в направ-
лении поля. 

Между диэлектрической проницаемостью 
и поляризуемостью молекул существует опре-
деленное соотношение, описываемое уравнени-
ем Клаузиуса-Мосотти: 

уд3

4

2

1
Рn =απ=

+ε
−ε

, 

где Руд – удельная поляризация; n – число моле-
кул в единице объема жидкости; α – их элек-
тронная поляризуемость, ε – диэлектрическая 
проницаемость жидкости. 

Для трансформаторного масла величину по-
ляризации можно во внимание не принимать. 
Экспериментально доказано, что в интервале 
температур +20–100 С̊ поляризация трансфор-
маторного масла не происходит [6]. Однако ес-
ли трансформаторное масло нагреть до темпе-
ратуры 100–400 С̊, то механизм поляризации 
будет играть важнейшую роль во всех происхо-
дящих процессах. Вследствие поляризации, ко-
торая вызывается смещением зарядов и поворо-
том диполей, возникают диэлектрические поте-
ри, тангенс угла которых: 

( )
( )2

0

0

ωτε+ε
ωτε−ε

=δ
с

сtg . 

Величина локального поля (поля Лоренца), 
действующего на молекулу в неполярной жид-
кости [6]: 

РЕЕ ml π+=
3

4
. 

В неполярных жидкостях величина ε со-
ставляет 2–3 единицы и локальное поле не-
сколько больше среднего. 

В отличие от трансформаторного масла по-
лярное касторовое масло обладает ориентаци-
онным или дипольным механизмом поляриза-
ции. Это замедленный тип поляризации, кото-
рый выражается в частичном упорядочений 
ориентаций молекул-диполей при приложении 
внешнего электрического поля, причем на фоне 
продолжения их хаотического теплового дви-
жения. Величина поляризованности возрастает 
по экспоненте и приближается к максимуму, 
а при исчезновении внешнего поля также по 
экспоненте уменьшается до нуля, причем в по-
казатель экспоненты входит так называемое 
время релаксации τ, за которое поляризован-
ность уменьшается в ε раз 

)1()(
)(

max
τ

−
−=

t

ePtP , 

)(

max)( τ
−

=
t

ePtP . 

Для сравнения в табл. 1 приведены основ-
ные учитываемые характеристики исследуемых 
масел. 

 
Таблица  1  

Сравнительные характеристики масел 

Физические 
свойства 

Касторовое 
масло 

Трансформа-
торное масло 

Механизм 
поляризации 

Ориентаци-
онный 

Электронный 

Кинематическая 
вязкость, м2/с 

110·10-6 9·10-6 

Динамическая 
вязкость, Па·с 

0,0053 0,02 

Диэлектриче-
ская постоянная 

4–4,5 2,2 

 

ПОЛУЧЕНИЕ КАРТИНЫ ПОЛЯ 

На рис. 2 приведена картина распределения 
поля в трансформаторном и касторовом маслах 
при различных приложенных напряжениях. 
Распределение поля было получено с помощью 
прикладного программного пакета Comsol Mul-
tiphysics, который является интерактивной сре-
дой для моделирования задач, основанных на 
дифференциальных уравнениях в частных про-
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изводных, и рассчитывает электрическое поле 
методом конечных элементов Галеркена [5]. 
Электроды поочередно подключены к положи-
тельному и отрицательному полюсам источника 
постоянного тока (слева направо, соответствен-
но). Белые пятна на рисунке показывают более 
высокое напряжение (более 2 кВ по модулю), 
такой диапазон изменения напряженности элек-
трического поля (от минус 2 кВ/м до плюс 
2 кВ/м) был выбран для наглядности изображе-
ния. По рисунку видно, что электрическое поле 
слабее проникает в касторовое масло, обладаю-
щее более высокой величиной диэлектрической 
проницаемости.  

На рис. 3 показаны графики зависимости 
глубины проникновения электрического поля 
в касторовое и трансформаторное масла от ве-
личины приложенного напряжения. 

Таким образом, чем выше величина диэлек-
трической проницаемости, тем слабее поле, 
действующее внутри жидкости, следовательно, 
меньше скорость движения молекул жидкости. 
Это известный факт, однако, с увеличением 
приложенного напряжения, картина распреде-
ления поля в разных жидкостях различна, 
а именно различна глубина проникновения на-
пряженности поля в жидкость. Для вычисления 
диэлектрической проницаемости смеси непо-
лярных жидкостей можно пользоваться форму-
лой: 

эi

li

i in α=
+ε
−ε

∑
=

=13

4

2

1
. 

Пусть электрическое поле со временем из-
меняется по закону 

tEtE m ω= sin)( , 

тогда удельная поляризация смеси: 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
С ЖИДКОСТНЫМ РОТОРОМ 

Итак, зная поведение жидкости под воздей-
ствием электрического поля, можно составить 
математическую модель электростатического 

преобразователя с жидкостным ротором. При-
нимаем следующие допущения: 

• течение жидкости – ламинарное; 
• жидкость не сжимается; 

• не учитываются поверхностные и крае-
вые эффекты. 

В жидкости взаимодействие частиц харак-
теризуется напряжениями, т.е. силами, отнесен-
ными к единице площади соприкасания частиц: 
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где pn – вектор напряжения на площадке ∆σn 

с нормалью n. 
Уравнение движения: 
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где 
ρ
µ=ν  – кинематическая вязкость; µ – дина-

мическая сдвиговая вязкость; η – динамическая 
объемная вязкость. 

Дифференциальные уравнения движения 
среды в цилиндрических координатах в компо-
нентах напряжений: 
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Уравнение неразрывности, которое связыва-
ет изменение плотности исследуемой жидкости 
и изменение скорости ее движения: 
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Уравнение несжимаемости: 

0
1 =

∂
υ∂+

ϕ∂
υ∂

+υ+
∂
υ∂ ϕ

zrrr
zrr . 

 



 
ЭН ЕРГ ЕТИКА ,  Э ЛЕКТР ИФИ КАЦИ Я И ЭН ЕРГ ЕТИЧ ЕСК О Е М А ШИ НО СТРОЕ Н ИЕ  154 

  

                
                                      а                                                                                            б 
 
 

                
                                    в                                                                                             г 
 
 

              
                                 д                                                                                                 е 
 
 

                
                              ж                                                                                                      з 
 

 

Рис. 2. Распределение напряженности электрического поля в: а – трансформаторном масле  
при U = 5 кВ; б – касторовом масле при U = 5 кВ; в – трансформаторном масле при U = 10 кВ;  

г – касторовом масле при U = 10 кВ; д – трансформаторном масле при U = 15 кВ; е – касторовом масле 
при U = 15 кВ; ж – трансформаторном масле при U = 20 кВ; з – касторовом масле при U = 20 кВ 
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Рис. 3. Зависимость глубины проникновения
электрического поля от величины

приложенного напряжения в касторовом
и трансформаторном маслах

Обобщенная гипотеза Ньютона

маемой вязкой жидкости в цилиндрических
динатах: 

,2
r

pp r
rr ∂

υ∂µ+−=  2µ+−=ϕϕ pp

,2
z

pp z
zz ∂

υ∂µ+−=  
1

(
r

p r
rϕ ϕ∂

υ∂µ=

),
1

(
zr

p z
z ∂

υ∂
+

ϕ∂
υ∂µ= ϕ

ϕ
 pzr µ=

Дифференциальные уравнения

вязкой и несжимаемой жидкости

ные через составляющие вектора скорости
линдрических координатах: 
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где оператор Лапласа: 

11
2

2

22

2

rrrr
+

ϕ∂
∂+

∂
∂+

∂
∂=∆

 
 

Ф. Р. Исмагилов, Р. К. Фаттахов, Т. А. Волкова ● Электростатический преобразователь энергии
 

 

глубины проникновения 
поля от величины 

напряжения в касторовом 
трансформаторном маслах 

гипотеза Ньютона для несжи-
жидкости в цилиндрических ор-

),
1

(
ϕ∂
υ∂

+υµ ϕ

rr
r

 

),
rr

ϕϕ υ
−

∂
υ∂

+  

).(
zr

rz

∂
υ∂+

∂
υ∂µ  

уравнения движения 
жидкости, представлен-
вектора скорости в ци-

),
2

2

ϕ∂
υ∂

=
υ

−υ

ϕ

ϕ

rz
r

 

),
2

2 ϕ∂
υ∂

=
υυ

+ ϕϕ

r

rz

r

r

 

z
z z

=
∂
υ∂

 

.
2

2

z∂
∂+  

По теореме Гельмгольца

несжимаемой жидкости может

из двух движений: 
• поступательного движения

щего с движением центра частицы
• вращательного движения

венной оси, проходящей через
с угловой скоростью, равной

скорости центра. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СРЕДНЕЙ
ДВИЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ

Движение частицы, центр
в момент времени t расположен

ема δω, характеризуется скоростью
тяжести и угловой скоростью

Угловая скорость вращения

ма жидкости равна 

rotV
2

1=Ω

Средняя скорость вращения

в точке М: 

[ ] ∫∫∫
ω∂ω∂

=Ω f

11

где ω∂−=ω∂ )1( c . 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Чистота перемешивания

ских жидкостей под действием
поля в электростатическом

с жидкостным ротором обеспечивается

даря возможности его бесконтактной

Однако при исследовании работы

теля необходимо учитывать

шиваемых жидкостей, которые

рость движения молекул жидкостей

зависимости глубины проникновения

в жидкость от значения приложенного

жения и влияние указанных

кости, можно установить наилучшие

преобразователя. Имея математическое

ние работы преобразователя
скорость движения молек

довательно, и скорость перемешивания
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Гельмгольца движение частицы 
жидкости может быть составлено 

поступательного движения, совпадаю-
движением центра частицы; 
вращательного движения вокруг мгно-

проходящей через центр частицы, 
скоростью равной вихрю вектора 

ЕДЕЛЕНИЕ СРЕДНЕЙ СКОРОСТИ 
ДВИЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ 

частицы, центр инерции которой 
расположен в элементе объ-

характеризуется скоростью V его центра 
угловой скоростью вращения Ώ [7]. 

скорость вращения элемента объе-

frotV . 

скорость вращения жидкости 

ωdrotV f2

1
,  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

перемешивания двух диэлектриче-
под действием электрического 

электростатическом преобразователе 
ротором обеспечивается благо-

возможности его бесконтактной работы. 
исследовании работы преобразова-

необходимо учитывать свойства переме-
жидкостей которые влияют на ско-

молекул жидкостей. Определив 
глубины проникновения поля 
значения приложенного напря-
указанных выше свойств жид-

установить наилучшие параметры 
Имея математическое описа-
азователя, можно определить 

движения молекул жидкостей, а сле-
скорость перемешивания. 
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