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УДК 696.42 
 

ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ПОЛЯ НА ВЯЗКОСТЬ ЖИДКОГО ТОПЛИВА 
Р. В. Муканов, В. Я. Свинцов 

Астраханский государственный архитектурно-строительный университет 
 

Использование мазута при производстве энергии порождает определенные трудности при его транспортировке, хранении 

и сжигании. Анализ современной литературы показал, что существуют методы диспергирования и сжигания, основанные 

на инновационных электротехнологиях; в качестве примера можно привести электростатическое диспергирование. Экспе-

риментальные исследования, проведенные на разработанной авторами экспериментальной установке, показали, что при 

воздействии на топливо электростатического поля происходит изменение его физических характеристик – поверхностного 

натяжения и вязкости. В дальнейшем это позволит уменьшить затраты на нагрев топлива перед сжиганием в электростати-

ческих форсунках и горелках. Полученные результаты будут положены в основу методики проектирования устройства элек-

тростатического диспергирования с прогнозируемыми параметрами. 

Ключевые слова: электростатическое диспергирование, мазут, жидкая среда, электродная система, высокопотенциаль-

ное электростатическое поле, коэффициент поверхностного натяжения, динамическая вязкость. 

 

INFLUENCE ELECTROSTATIC FIELD ON THE VISCOSITY OF THE LIQUID FUEL 

R. V. Mukanov, V. Ya. Svintsov 

Astrakhan State University of Architecture and Civil Engineering 
 

The use of fuel oil in energy production imposes certain difficulties in its transport, storage and incineration. Analysis of modern 

literature has shown that there are dispersion and combustion technology based on innovative electrotechnology, as an example, elec-

trostatic dispersion. Experimental studies conducted on the pilot plant developed by the authors showed that when exposed to fuel an 

electrostatic field is changing its physical properties: surface tension and viscosity. In the future this will reduce the costs of heating 

the fuel prior to combustion by dispersing it in the electrostatic atomizers and burners. The results will form the basis for a technique 

of electrostatic dispersion device design with the predicted parameters. 

Keywords: electrostatic dispersion, heating oil, liquid medium, electrode system, high potential electrostatic field, surface tension, dy-

namic viscosity. 

 

В настоящее время в теплоэнергетике в ка-

честве топлива для выработки тепловой 

и электрической энергии в регионах, где отсут-

ствует централизованное газоснабжение, 

в большинстве случаев используется топоч-

ный мазут. Статистика за 2016 г. показывает, 

что из-за падения стоимости нефти на мировом 

рынке стоимость мазута в России в январе 

2016 г. стала меньше практически в три раза 

по сравнению с тем же периодом 2014 г. Пара-

доксальная ситуация привела к тому, что в не-

которых случаях сжигать мазут для производ-

ства энергии стало дешевле, чем использовать 

газ. В настоящее время стоимость мазута 

на рынке составляет 2,7 тыс. руб. за тонну [1], 

что в 3,7 раза ниже, чем в середине 2015 г. 

В связи с этим некоторые теплогенерирующие 

компании начинают переводить часть своих ак-

тивов на работу с мазутом. Падение цен на ма-

зут и постоянный рост цены на газ делают та-

кой перевод рентабельным. 

В отличие от газа, использование мазута 

предполагает определенные сложности при его 

транспортировке, хранении, и сжигании [2]. На-

пример, для слива мазута в емкости для хранения 

необходимо его подогревать: мазут марки М40 – 

до 30 °С, мазута марки М100 – до 60 °С, а для сни-

жения вязкости при диспергировании и сжига-

нии мазут подогревают до температуры, вели-

чина которой определяется маркой мазута и ти-

пом устройства диспергирования [3] (см. табл. 1).  

Очевидно, что необходимость подогрева ма-

зута усложняет технологическую схему и увели-

чивает затраты на производство тепловой энер-

гии. Вместе с тем разработка новых способов 

диспергирования может в определенной сте-

пени решить эту проблему без значительного 

нагрева мазута. В частности, это относится 

к разработке устройств диспергирования 

на базе нового энергоэффективного метода с ис-

пользованием энергии высокопотенциального 

электростатического поля [4]. 
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Таблица 1 

Режимы подогрева мазута для форсунок различных типов 
 

Тип форсунок 
Температура подогрева мазута, оС, для марки мазута 

М40 М100 М200 

Механического и паромеханического распыливания 100 120 130 

Механического распыливания ротационные 85 105 110 

Воздушного распыливания низконапорные 90 110 115 

Парового или воздушного распыливания высоконапорные 85 105 110 

 

Проводимые нами экспериментальные ис-

следования [5–8] процесса диспергирования 

в электростатическом поле показали, что 

наряду с улучшением собственно процесса дис-

пергирования и уменьшением энергозатрат вы-

сокопотенциальное электростатическое поле 

оказывает значительное влияние на большин-

ство физических характеристик распыливаемой 

жидкой среды, в частности на уменьшение ко-

эффициента поверхностного натяжения мазута 

в зависимости от величины электростатиче-

ского поля [8]. 

Кроме того, наблюдаемый в этих экспери-

ментах процесс истечения показал, что увеличе-

ние напряжения на электродной системе сопро-

вождается увеличением скорости истечения 

при неизменных температуре и геометрических 

параметрах канала истечения. 

Этот результат может быть объяснен только 

уменьшением вязкости топлива, подвергшегося 

воздействию высокопотенциального электро-

статического поля.  

Наблюдаемый нами эффект уменьшения вяз-

кости в электростатическом поле хорошо согласу-

ется с аналитической зависимостью изменения 

коэффициента поверхностного натяжения σ и ко-

эффициента динамической вязкости η [9–10]: 

3

4 l Q

R

η
σ

π

⋅ ⋅ ⋅
=

⋅
 (1) 

Из этого выражения следует, что при неиз-

менных геометрических параметрах канала ис-

течения и расхода η будет соответствовать: 
3

4

R

l Q

π σ
η

⋅ ⋅
=

⋅ ⋅
 (2) 

где η – динамическая вязкость; σ – коэффици-

ент поверхностного натяжения; l – длина ка-

пиллярного канала вискозиметра; R – радиус 

капиллярного канала вискозиметра; Q – объем 

жидкости, вытекающей из капилляра за еди-

ницу времени. 

Учитывая, что уменьшение величины по-

верхностного натяжения σ пропорционально 

квадрату U (q, E) [11], 
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 (3) 

где 1 2 ( 1) / ( )p p rε ε ε= + ⋅ − +  – относительная ди-

электрическая проницаемость; 
pε  – диэлектри-

ческая постоянная; U – потенциал электродной 

группы; 0
ε  – постоянная электрического поля, 

для воздуха; Е – напряженность электростати-

ческого поля; q – заряд на электродной группе; 

qσ  – коэффициент поверхностного натяжения 

под действием поля; σ – коэффициент поверх-

ностного натяжения жидкости; r – начальный 

радиус капли при истечении из канала без воз-

действия поля.   

Обобщая приведенные выше положения 

о связи динамической вязкости с величиной 

воздействия электростатического поля η = f (U), 

можно сделать вывод, что она тоже будет квад-

ратичной, а связь между σ и η может быть пред-

ставлена в следующем виде: 

Kσ η= ⋅  (4) 

Kη σ= ⋅  (5) 

Для установления количественных характе-

ристик σ от U была использована апробирован-

ная нами в экспериментах установка на базе мо-

дернизированного сталагмометра. 

При разработке экспериментальной уста-

новки в основу были положены результаты экс-

периментальных исследований электрического 

метода распыления пищевых продуктов, изло-

женные в работе [5]. К числу основных кон-

структивных характеристик, которые должны 

быть учтены при конструировании, относится 

диаметр электрода-капилляра, из которого про-

исходит истечение, а также форма второго элек-

трода. 
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В разработанной нами экспериментальной 

установке в качестве капилляра 1 (см. рис. 1), 

из которого происходит истечение, применя-

лась металлическая игла диаметром 0,51 мм, за-

крепленная неподвижно на платформе из элек-

троизолирующего материала. Ниже капилляра 

расположен высоковольтный электрод 2, име-

ющий форму диска диаметром значительно 

(более чем в 300 раз) больше диаметра капил-

ляра и расположенный на его оси. Электроизо-

лирующая платформа позволяет менять рас-

стояние от капилляра до электрода-диска (то 

есть изменять геометрию электрического 

поля), а также работать с высоковольтными 

электродами разной формы и размеров. К ка-

пилляру блока подачи исследуемого вещества 

подключен высоковольтный блок питания, со-

стоящий из повышающего трансформатора 

и высоковольтного выпрямительного столба. 

Он позволяет подавать на электродную систему 

блока подачи исследуемого вещества напряже-

ние в диапазоне от 0 до 30 кВ. Исследуемая жид-

кость подавалась для обеспечения одинакового 

расхода в экспериментах посредством погруж-

ного насоса 3. 

Схема высоковольтного блока питания (ВВБ) 

показана на рис. 2. В качестве повышающего 

трансформатора выбран измерительный транс-

форматор ЗНОМ-35-65 (рис. 3) с максимальным 

значением напряжения 35 кВ при мощности 

1 кВт (в табл. 2 приведены основные параметры 

ВВБ). Измерительный трансформатор ЗНОМ-35-

65 используется как повышающий с коэффици-

ентом трансформации 300. 

Однополупериодный выпрямитель изготов-

лен на базе высоковольтного селенового выпря-

мительного столба 15 ГЕ 144 ОУ-С с верхним 

пределом напряжения 40 кВ и током до 0,75 А. 
 

 
 

Рис. 1. Общий вид экспериментальной установки: 1– электрод-капилляр; 2 – плоский электрод-диск; 3 – насос для подачи 

исследуемой жидкости 

 

 
 

Рис. 2. Схема высоковольтного блока 

 

Таблица 2 

Параметры высоковольтного блока ЗНОМ-35-65 
 

Тип 
Номинальные напря-

жения обмотки ВН, кВ 

Номинальная 

мощность, ВА 

Предельная 

мощность, ВА 
Масса, кг 

Длина × ширина  

× высота, мм 

ЗНОМ-35-65 

У1 (Т1) 

27,5 150–400 1000 82 495 × 377 × 955 
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Рис. 3. Измерительный трансформатор 

ЗНОМ-35-65 

Рис. 4. Общий вид электростатического 

киловольтметра марки С196 

 

Высоковольтный столб помещен в емкость, 

заполненную трансформаторным маслом. Элек-

трические вводы к высоковольтному столбу 

осуществляются через фарфоровые изоляторы 

от измерительного высоковольтного трансфор-

матора. 

Первичная обмотка подключается к сети 

220 В. К внутренней первичной обмотке транс-

форматора подключен конечный выключатель, 

исключающий подачу напряжения на первич-

ную обмотку трансформатора, когда в опасной 

зоне работает персонал. Напряжение Uвых с вы-

хода блока питания подавалось на распыли-

тельный узел, который представляет собой или 

резистивно-емкостную нагрузку при наличии 

токов утечки между электродами распылителя, 

или чисто емкостную нагрузку при отсутствии 

токов утечки. 

Напряжение, подаваемое на распылитель-

ный узел, фиксировалось электростатическим 

вольтметром С196 (см. рис. 4), имеющим три 

шкалы: на 7,5 кВ, 15 кВ и 30 кВ. Класс точности 

киловольтметра 0,5. При помощи электростати-

ческого вольтметра возможно измерение вели-

чины напряжения как постоянного, так и пере-

менного тока. Разработанная методика экспери-

ментальных исследований заключается в следу-

ющем. Предварительно с помощью высокоточ-

ных электронных весов производится взвеши-

вание пустой бюретки, которая далее устанав-

ливается соосно под нижней поверхностью ка-

пиллярного канала блока подачи топлива 

для дальнейшего сбора исследуемого вещества 

при проведении эксперимента. Подготовленное 

к исследованию вещество, в данном случае ма-

зут Ф5, помещается в блок подачи топлива, ко-

торый подключается к ВВБ. Измерения начи-

нают при нулевом потенциале высоковольт-

ного блока экспериментальной установки.  

Под действием сил тяжести и создаваемого 

насосом напора исследуемое вещество из блока 

подачи поступает в металлический электрод-

капилляр, в котором и происходит формирова-

ние капли. Формирование одиночной капли 

определяется действием внешних сил и сил по-

верхностного натяжения. В соответствии с зако-

ном Лапласа: 
2 4

(6)P
r d

σ σ
∆ =

⋅ ⋅
=  (6) 

где Δp – перепад гидростатического давления 

на линии раздела фаз, Па; r – отрывной радиус 

капли, м; σ – поверхностное натяжение капли, 
Н/м; dкр – отрывной диаметр капли, м;  

4
крd

Р

σ⋅
=

∆
 (7) 

При достижении критического диаметра dкр 

происходит отрыв капли от капилляра, и иссле-

дуемое вещество попадает в бюретку.  

Так как масса одиночной капли мала и несо-

поставима с массой бюретки, для повышения 

точности исследования эксперименты проводи-

лись при отрыве 100 капель. 

После сбора в бюретке 100 капель исследуе-

мое вещество взвешивалось, и рассчитывался 

диаметр одиночной капли, истекающей из ка-

пилляра, по следующей формуле: 

100
3

32 (8)
4

кр

m
d

nπ ρ

⋅
= ⋅

⋅ ⋅ ⋅
 (8) 

где dкр – отрывной диаметр капли, м; m – масса 

исследуемого вещества, кг; σ – поверхностное 

натяжение капли, Н/м; π – число Пи; n – число ка-

пель исследуемого вещества в бюретке, шт.; ρ – 

плотность жидкого топлива. 

Далее рассчитывался коэффициент поверх-

ностного натяжения: 

nd

gm

⋅⋅

⋅
=

π
σ ,  (9) 

где m – масса исследуемого вещества, кг; g – 

ускорение свободного падения, м/с2; � – число 

Пи; d – диаметр капилляра, м; n – число капель 

исследуемого вещества в опыте; σ – коэффици-

ент поверхностного натяжения, Н/м. 

В таблице 3 приведены экспериментальные 

данные значения величины поверхностного 

натяжения и диаметра образующихся капель 

истечения для мазута Ф5 (см. рис. 5). Экспери-

менты проводились при температуре 20 °С. 
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Таблица 3 

Результаты при определении дисперсных характеристик и величины коэффициента 

поверхностного натяжения капель чистого флотского мазута Ф5 
 

Вид топлива 
Напряжение, кВ 

0 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 

Мазут 

Ф5 

Диаметр капли 

d×103, м 

2,21 2,13 2,01 2,00 1,82 1,73 1,47 – 

Коэффициент  

поверхностного 

натяжения σ, 103 Н/м 

7,99 7,41 6,61 6,54 5,42 4,89 3,53 – 

 

 
 

Рис. 5. Графическая зависимость изменения Δσ от U 

 

Согласно ГОСТ 10585-75, динамическая 

вязкость мазута при 20 °С составляет не более 

2,7 Па·с; тогда по экспериментальному значе-

нию σ, определенному без воздействия элек-

тростатического поля (см. табл. 3), можно вы-

числить коэффициент К для флотского ма-

зута Ф5.   
3

7.99 10
2.959

2.7

Н
K

м Па с

σ

η

⋅
= = =

⋅ ⋅
 (10) 

Аналогично можно определять коэффициент 

для любого сорта топлива, если известны пара-

метры динамической вязкости и поверхност-

ного натяжения или их значения определены 

экспериментально. Применительно к электро-

статическому диспергированию можно сказать, 

что динамическая вязкость уменьшилась 

в 2,26 раза в диапазоне от 0 до 4,5кВ.  

Так как зависимости σ (1) и η (2) при прочих 

равных условиях имеют линейный характер, то, 

зная коэффициент К для используемого 

при электростатическом диспергировании топ-

лива, можно определить изменение динамиче-

ской вязкости в зависимости от коэффициента 

поверхностного натяжения, который, в свою оче-

редь, изменяется под действием электростатиче-

ского поля. В работе [8] на основе эксперимен-

тальных данных получены кривые изменения 

коэффициента поверхностного натяжения в за-

висимости от величины электростатического 

поля, а также их математические выражения. 

Зная значение σ, а значит и напряжение U, можно 

определить значение динамической вязкости 

при данном напряжении электродов электроста-

тического устройства диспергирования. 
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Для придания сорбционных свойств исследована активация рисовой соломы из Египта с целью извлечения ионов NH�
�, 

NO�
�, NO	

� из природной воды. Проведен сравнительный анализ разного вида термической обработки материала. 
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To give sorption properties of the investigated activation of rice straw from Egypt to extract the ions NH�
�, NO�

�, NO	
� from natural 

water. A comparative analysis of the different types of heat treatment of rice straw was studied in this article. 
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По данным Всемирной организации здраво-

охранения, более половины всех болезней 

на планете происходит от загрязнения воды, 

связанного с негативным антропогенным и тех-

ногенным воздействием на окружающую среду.  

На Земле есть отдельные районы, где вода 

отличается высоким содержанием азота в виде 

аммонийных солей, нитритов и нитратов [1].  

Присутствующий аммонийный азот явля-

ется одной из основных причин эвтрофирова-

ния водоемов, оказывает токсичное воздей-

ствие на живые организмы водоемов, способ-

ствует увеличению расходования обеззаражи-

вающих реагентов и времени обеззараживания 

на водоочистных установках. Из этого следует, 

что очистка природных вод от примесей группы 

азота – актуальная задача, требующая сбаланси- 

рованных экологических и экономических ре-

шений. 

Одним из наиболее перспективных и эконо-

мически целесообразных методов удаления со-

единений азота является ионный обмен. 

Для этого метода характерна высокая эффек-

тивность, надежность в условиях колебания 

расходов воды, возможность осуществлять 

процесс в широком диапазоне концентраций, 

независимость от климатических факторов, 

возможность автоматически регулировать 

процесс [2]. 

В последние годы для удаления ионов тяже-

лых металлов, ионов солей, растворенных 

в воде, стали успешно применять сорбционные 

материалы на основе растительных отходов: 

скорлупы кокосового и кедрового орехов,  

 


