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Исследуется электрогидродинамический процесс движения в системе двух несмеши-
вающихся жидкостей – проводящая вода и трансформаторное масло, под воздей-
ствием импульсного электрического поля, ориентированного перпендикулярно границе 
раздела. Показано, что при импульсном воздействии наблюдается более интенсивное 
движение проводящей воды, что приводит к её проникновению в слой более легкого 
масла, расположенного над водой. Это движение приводит к образованию и росту ко-
нуса воды в масле. Высота конуса зависит от амплитуды и длительности импульса 
приложенного напряжения. В результате экспериментов и моделирования определе-
ны характерное время достижения водяным конусом верхнего потенциального элек-
трода. Результаты моделирования в хорошей степени совпадают с эксперименталь-
ными результатами. 
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Введение 
 
Одним из критических параметров мас-

ляной изоляции высоковольтного оборудова-
ния является влажность [1]. Наличие влаги 
очень сильно влияет на электрическую проч-
ность маслонаполненного оборудования. Обра-
зование конденсата может стать причиной 
внутреннего пробоя и разгерметизации транс-
форматора. В однородной жидкости возмож-
ны два механизма электрического пробоя: 
стримерно-лидерный и тепловой. К настоя- 
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щему времени стримерно-лидерный механизм 
пробоя достаточно хорошо исследован в раз-
личных диэлектрических жидкостях [2, 3] в 
сильных электрических полях с напряжен- 
ностью 105–106 В/см. Как правило, такой про-
бой реализуется при импульсных напряжениях 
в сильно неоднородном электрическом поле 
при нано- и микросекундных длительностях 
импульса и напоминает пробой в плотных  
газах атмосферного давления [2, 4–12]. Наличие 
межфазной границы существенно снижает 
электрическую прочность промежутка [13]. 
Развитие пробоя через границу раздела ди-
электрических жидкостей, либо «жидкость–
газ» практически не исследовано, хотя ряд  
работ направлен на выявление роли распреде-
ленной газовой фазы и полярности на разви-
тие пробоя [14–17]. При средней напряженно-
сти электрического поля в промежутке менее 
5 кВ/см развитие стримеров невозможно как в 
масле, так и в проводящей воде [2]. В воде 
также невозможно развитие теплового пробоя, 
т. к. верхний электрод погружен в масло и 
начальный ток в промежутке является чисто 
емкостным. Взаимодействие импульсного 
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внешнего электрического поля с поляризаци-
онными зарядами на границе раздела двух 
жидкостей приводит к развитию неустойчи- 
востей, взрывному росту возмущений, нели-
нейной деформации границы и возникнове-
нию электрогидродинамических течений жид- 
кости. Эта ситуация наблюдается как для ди-
электрических, так и для проводящих жид- 
костей [13]. В случае границы «проводящая 
вода–масло», появление остроконечных де-
формаций может привести к вытягиванию 
струек воды и замыканию промежутка. Это 
необходимо учитывать при рассмотрении  
вопросов электробезопасности высоковольт-
ного масло наполненного оборудования.  
Образование водного конденсата и его движе-
ние в электрическом поле могут стать причи-
ной пробоя и разгерметизации высоковольт-
ных трансформаторов. 

Целью настоящей работы является экс-
периментальное исследование и компьютер-
ное моделирование предпробойной стадии в 
импульсном неоднородном электрическом 
поле на границе раздела двух слоев несмеши-
вающихся жидкостей – воды и трансформа-
торного масла, расположенных друг над дру-
гом, когда один из электродов находится в 
воде, а другой — в масле. 

 
 

Описание эксперимента и метода  
моделирования 

 

Для проведения исследований в про-
зрачную емкость из оргстекла наливается слой 
воды, на который затем наливается слой 
трансформаторного масла. Толщина слоёв 
выбирается таким образом, чтобы граница 
раздела оказалась между верхним и нижним 
электродами и была равноудалена от них.  
Заземленный электрод, выполненный из ла-
тунного стержня диаметром 1,6 мм со скруг-
ленной кромкой на рабочем торце, помещает-
ся в слой воды. Высоковольтный электрод в 
виде латунной сферы диаметром 7 мм, погру-
жается в слой масла на глубину 12 мм. 
Наблюдение за разрядным промежутком ве-
дется при помощи микроскопа МБС-10, обо-
рудованного оптическим выходом для под-
ключения фотокамеры, и макрообъектива 
Tokina Macro 100f2.8. Фоторегистрация про-
цессов ведется скоростной фотокамерой 
Phantom v2012 в проходящем свете от люми-

несцентной лампы 8 Вт T5/G5, установленной 
позади емкости на уровне границы раздела. 
Использование протяженного источника света, 
ориентированного перпендикулярно оптичес- 
кой оси камеры, позволило наглядно визуали-
зировать не только общий профиль границы 
раздела, но и проследить за её поверхностью. 
Импульс напряжения формируется при помо-
щи полупроводникового высоковольтного 
коммутатора (5) Behlke HTS 301-03-GSM, 
подключенного к ударной емкости. Время 
нарастания напряжения на переднем фронте 
импульса составляет 7 мкс. Ударная емкость 
постоянно заряжается источником питания 
постоянного тока Spellman SL100PN300 до 
рабочего напряжения в режиме ограничения по 
току. Напряжение на высоковольтном электро-
де регистрируется при помощи пассивного 
высоковольтного пробника Tektronix P6015A, 
ток в цепи разрядного промежутка вычисляет-
ся по величине напряжения на токовом шунте, 
установленном в цепи заземленного электрода 
между его выводом из разрядной ячейки и 
точкой заземления установки. Запись электри- 
ческих сигналов ведется осциллографом 
LeCroy HDO4054. Синхронизированный за-
пуск всех элементов установки осуществляет-
ся генератором Berkeley Nucleonics BNC575. 
Величина коэффициента поверхностного натя-
жения на границе воды и трансформаторного 
масла измерялась тензиометром Kruss K20 и 
составила 24,70,12 мН/м. Электропровод-
ность воды равна 280 мкСм/см. 

Компьютерное моделирование наблюда-
емого в эксперименте роста водного конуса из 
плоской границы раздела проводилось с по-
мощью метода отслеживания межфазной гра-
ницы [18] в двумерной постановке задачи. 
При моделировании динамики двух жидкос- 
тей, разделенных межфазной границей, по-
дробно отслеживалась подвижная граница с 
учетом поверхностного натяжения, действу-
ющего на поверхности раздела жидкостей, 
распределение электрического поля и его дей-
ствие на жидкий диэлектрик. Электропровод-
ность воды при моделировании не учитывалась. 

 
 

Результаты и обсуждение 
 
На рисунке 1 приведены эксперимен-

тальные кинограммы изменения формы гра-
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ницы раздела жидкостей во времени после 
подачи импульсного напряжения на электро-
ды с амплитудой Uap = 1,80 кВ. Штриховой 
линией на кинограммах показаны результаты 
моделирования. Изначально, до подачи 
напряжения, профиль границы раздела явля-
ется плоским (рис. 1а). После подачи напря-
жения он начинает выгибаться вверх (рис. 1б). 
По мере приближения к высоковольтному 
электроду, вблизи вершины появляется пере-
гиб и формируется выраженная вершина 
(рис. 1в, 1г). С этого момента продвижение 
границы раздела происходит в основном за 
счет изменения геометрии вершины и ее вы-

тягивания. При этом «основание» конуса да-
лее уже практически не меняет своего поло-
жения.  

На рисунке 2 приведено расчетное рас-
пределение величин напряженности электри-
ческого поля, где показано, что с увеличением 
времени действия импульса напряжения об-
ласть максимальных значений напряженности 
электрического заметно уменьшается по мере 
формирования конуса и локализуется в про-
межутке между высоковольтным электродом 
и вершиной конуса достигая максимальной 
величины перед соприкосновением вершины 
конуса с электродом. 

 
 

а)  0 мс б)  95 мс 1 мм в)  135 мс г)  148 мс  
 

Рис. 1. Кинограмма деформации границы раздела и образования водяного конуса на допробойной ста-
дии в системе двух жидкостей «вода–трансформаторное масло» в различные времена после подачи 
импульса напряжения: (а) – 0 мс; (б) – 95 мс; (в) – 135 мс; (г) – 148 мс. Пунктиром показаны резуль-
таты моделирования динамики раздела двух слоев в соответствующие эксперименту времена.  
На рисунке (а) пунктирной линией обозначено экспериментальное и расчетное стационарное поло-
жение границы раздела в отсутствие электрического поля, ниже линии находится вода, выше – 
масло. Темная полусфера в верхней части рисунков – видимая часть сферического электрода. Вто-
рой - заземленный электрод погружен в воду (на рисунке не виден). Светлые полосы на поверхности 
образующегося конуса – изображение протяженного источника подсветки, формирующееся кону-
сом, который выступает в качестве оптической линзы. Величина приложенного напряжения  
составляет Uар = 1,80 кВ  

 

а)  0 мс б)  132 мс 2 мм в)  181 мс г)  193 мс 

А 

K 

0 Emax  
 

Рис. 2. Распределение модуля напряженности электрического поляв окрестности высоковольтного 
электрода при V0 = 1,8 кВ в различные моменты времени: (а) – t = 0,001 c, Emax = 8 кВ/см; (б) –  
t = 0,030 c, Emax = 11 кВ/см; (в) – t = 0,060 c, Emax = 16,5 кВ/см; (г) – t = 0,100 c, Emax = 52,5 кВ/см. Emax – 
максимальное значение напряженности электрического поля. А и К – видимые части анода и катода 

 
Анализ и обработка кинограмм позволи-

ли качественно и количественно охарактери-
зовать наблюдаемое явление разделения фаз 
деформации границы на рост «основания» и 
рост «вершины». График зависимости высоты 

водяного конуса от времени после приложе-
ния напряжения (рис. 3) имеет два участка, 
Начальный практически линейный участок 
кривой 1 (длительностью 0–130 мс) соответ-
ствует росту «основания» конуса (рис. 1б, 1в) 
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с практически постоянной скоростью верши-
ны около 5 мм/с. С появлением выраженной 
вершины (рис. 1г), линейный участок сме- 
няется кривой с крутым нелинейным ростом 
на отрезке 135–145 мс. Последний отрезок 
времени до замыкания соответствует вытяги-
ванию из вершины конуса тонкой струи воды 
под действием сильного локализованного 
электрического поля. Увеличение общей вы-
соты конуса за счет удлинения струи проис-
ходит гораздо быстрее предыдущих этапов,  
и последний миллиметр промежутка пересе-
кается такой струей всего за несколько мил-
лисекунд, т. е. со скоростями на уровне м/с, 
что более чем на порядок превышает скорость 
роста конуса на начальном этапе. Известно 
[19], что по мере роста высоты конуса в про-
водящей воде угол при вершине обостряется и 
плотность заряда на его вершине увеличи- 
вается. В наших экспериментах нелинейный 
рост высоты конуса в масле с ускорением  
на стадии заострения также подтверждается 
(рис. 3). 

 
 

0     20    40     60    80   100  120  140  160  180  200
t, мс 

1 2

h,
 м
м

 

1,5

2

2,5

3

1

0,5

0

 
 

Рис. 3. График зависимости высоты водяного конуса 
от времени для напряжения 1,8 кВ: 1) – экспери-
мент, 2) – моделирование 

 
После того, как вершина водяного конуса 

достигает поверхности высоковольтного элек-
трода, дальнейшее развитие процесса возмож-
но по разным механизмам (рис. 4). В случае 
низкой электропроводности и низкого напря-
жения, возникновение плазменного канала не-
возможно ни по тепловому, ни по стримерно-
лидерному механизмам (рис. 4а). При повы-
шенных значениях электропроводности воды, 
замыкание промежутка приводит к протека-
нию значительных токов. 

 

1 мма) 148,9 мс б) 149,3 мс  
 

Рис. 4. Фото замыкания промежутка. (а) – без плаз-
мообразования; (б) – с плазмообразованием 

 
Когда плотность тока оказывается доста-

точной для развития взрывного вскипания и 
тепловой неустойчивости [20], с вершины ко-
нуса начинает развиваться плазменный канал 
(рис. 4б). Активное расширение парогазового 
слоя вокруг плазменного канала приводит к 
тому, что водяной конус отодвигается в сто-
рону границы вода-масло, а его место занимает 
пузырь, внутри которого существует плазмен-
ный канал, т. е. фактически разряд начинает 
гореть в смеси паров воды и масла между вы-
соковольтным электродом и поверхностью 
воды, которая выступает в роли жидкого элек-
трода. Такая особенность – разряд в парах 
двух жидкостей, может быть использована 
при проведении разнообразных плазмохими-
ческих реакций, например, с жидкими углево-
дородами.  

 
 

Заключение 
 

В данной работе экспериментально и с 
помощью математического моделирования 
исследованы электрогидродинамические тече- 
ния и формирование электрического пробоя 
поперек границы раздела воды и трансформа-
торного масла в импульсном электрическом 
поле. В исследованном диапазоне напряже-
ний, заведомо меньших напряжения пробоя 
масла, пробой происходит через прорастание 
конуса воды через масло к высоковольтному 
электроду и замыкание промежутка. В зави-
симости от электропроводности и амплитуды 
приложенного напряжения после достижения 
конусом высоковольтного электрода возмож-
но протекание тока без плазмообразования, 
появление плазменной области после касания, 
либо появление плазменной области до каса-
ния конуса за счет пробоя через отдельные 
капли, распыляемые с вершины конуса. Про-
веденное двумерное моделирование показало 
хорошее совпадение с экспериментом формы 
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образующегося конуса. Отставание по време-
ни примерно в 1,4 раза от эксперимента связа-
но, вероятно, с двумерной постановкой зада-
чи, в которой теряется доля напряженности 
поля, связанная с протяженностью высоко-
вольтной сферы по третьему направлению в 
модели. Учет электропроводности воды также 
может ускорить процесс за счет большего вы-
теснения поля из воды и его усиления на гра-
нице раздела. Таким образом, представляется 
целесообразным проведение дальнейших рас-
четов в трехмерной постановке и эксперимен-
тальные оценки эффективной толщины гра-
ницы раздела с учетом капиллярных волн для 
уточнения модельной постановки. 

 
_________________ 
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The work examines the electrohydrodynamic process of movement in a system of two immisci-
ble liquids – conducting water and transformer oil, under the influence of a pulsed electric 
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field oriented perpendicular to the interface. It has been shown that with pulsed action there is 
a more intense movement of conductive water, which leads to its penetration into a layer of 
lighter oil located above the water. This movement causes a cone of water in the oil to form 
and grow. The height of the cone depends on the amplitude and duration of the applied voltage 
pulse. As a result of experiments and modeling, the characteristic time for the water cone to 
reach the upper potential electrode was determined. The simulation results are in good agree-
ment with the experimental results. 
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