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Экспериментально исследуются свойства газожидкостной смеси трансформаторное 
масло–элегаз на предмет электрических изоляционных и демпфирующих свойств.  
При прохождении волны сжатия по такой среде ее интенсивность значительно 
уменьшается за счет изменения сжимаемости среды и уменьшения скорости распро-
странения, что может быть применено при решении задач уменьшения последствий 
электрического пробоя высоковольтного маслонаполненного электрооборудования. 
Использование трансформаторного масла в смеси с элегазом приводит к снижению 
электрической прочности, однако остается приемлемой в рамках объемного газо- 
содержания менее 1 %. Для определения столь малых значений в работе предложен 
акустический метод определения газосодержания при его величине, существенно 
меньшей 1 %. 
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Введение 
 

Электрический трансформатор – важный 
элемент энергетической системы. Выход из 
строя этого элемента может привести к серь-
езным последствиям. Одной из самых серьез-
ных нештатных ситуаций является короткое 
замыкание внутри трансформатора с после-
дующими повреждениями его корпуса и по-
жаром, вызванным воспламенением транс-
форматорного масла. Развитие разряда 
возможно как непосредственное через масло 
при его старении и загрязнении, так и при по- 
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ниженном напряжении в случае скопления 
воды [1,2]. При возникновении электрическо-
го разряда внутри трансформатора может 
формироваться ударная волна, которая, дости-
гая стенки трансформатора, приводит к рез-
кому повышению давления [3]. Если от отно-
сительно медленного повышения давления 
существует защита, то от резкого повышения 
давления внутри трансформатора защиты в 
настоящее время нет. Это приводит к необхо-
димости поиска новых способов защиты 
трансформатора от последствий короткого за-
мыкания. В частности, ранее был предложен 
способ защиты трансформатора от разруше-
ния при использовании смеси жидкости 
(трансформаторного масла) и газа (элегаза)  
[4, 5]. Способ основан на свойстве пузырько-
вой жидкости поглощать акустические воз-
мущения [6] и волны конечной амплитуды [7]. 
Для оценки его применимости требуется ис-
следование как электроизоляционных свойств 
такой среды, так и демпфирующих. В работах 
[8, 9] было показано, что наличие газовой фа-
зы (элегаза) в трансформаторном масле не-
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сколько снижает электрическую прочность 
жидкой изоляции трансформатора. Целью 
данной работы является определение электри-
ческой прочности газожидкостной среды и 
степени ослабления волн конечной амплитуды 
(волн сжатия) при прохождении по ней, а 
также определение границ объемной концен-
трации элегаза в трансформаторном масле, 
при которых происходит существенное 
уменьшение амплитуды волн сжатия при от-
носительно небольшом снижении электриче-
ской прочности. При этом под величиной  
газосодержания (объемной доли)  подразу-
мевается отношение объема нерастворенной 
газовой фазы (в виде газовых пузырьков) к 
общему объему газожидкостной среды. 

 
 

Описание эксперимента 
 
Для создания газожидкостной среды ис-

пользовался метод газации с помощью про- 

пускания элегаза через трансформаторное 
масло марки ГК, описанный в [9]. Экспери-
ментальная установка создания газожидкост-
ной среды представлена на рисунке 1а. В про-
зрачную диэлектрическую емкость из орг- 
стекла (1), имеющего форму прямого паралле-
лепипеда с размерами 508020 см (ШВГ), 
через устройство (2), называемое генератор 
микропузырьковой жидкости [9], подавалась 
смесь масла и элегаза. Масло в генератор по-
давалось из емкости (1) с помощью насоса (3), 
а элегаз – из баллона с редуктором (4). Дви-
жение масла и элегаза показано стрелками. 
Важно отметить, что при выключении масло с 
пузырьками относительно быстро стекали в 
емкость (1) из генератора и насоса, поскольку 
находились выше, чем уровень жидкости (5), 
таким образом весь объем смеси участвовал в 
эксперименте. Емкость (1) снабжена линейной 
шкалой для отсчета уровня микропузырьковой 
жидкости (5). Диметр образующихся пузырь-
ков до 1 мм. 

 

  
а) б) в) 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки для получения газожидкостной среды и определения: 
ее электрической прочности (а), объемного газосодержания (б), степени ослабления волн сжатия (в) 

 
Эксперимент показал, что через не-

сколько минут после начала работы насоса и 
генератора уровень микропузырьковой жид-
кости достигал своего стационарного значе-
ния hmax, при этом начальный уровень масла 
h0, т. е. уровень до включения насоса и подачи 
элегаза, был меньше hmax. После выключения 
насоса и остановки подачи элегаза уровень 
микропузырьковой жидкости h начинал отно-
сительно медленно уменьшаться от значения 
hmax, стремясь к величине h0. Таким образом, 

величину газосодержания φ можно вычислить 
как 
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h
t

h t
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где t – время после выключения насоса и ге-
нератора, которое варьировалось в диапазоне 
0–500 с, при этом h(t) менялось от hmax до 
практически начального значения h0. Следует 
отметить, что недостатком такого относитель-
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но простого способа определения газосодер-
жания является то, что с его помощью можно 
измерять относительно большие значения  
(1 % и более). 

Для определения электрической проч- 
ности микропузырьковой жидкости в емкость 
(1) размещались два полусферических элек-
трода (6) с радиусом кривизны 25 мм и диа-
метром 36 мм (ГОСТ 6581–75) на расстоянии 
8 мм друг от друга, которые подключались к 
высоковольтному источнику (7), снабженному 
высоковольтным вольтметром (см. рис. 1а). 
Источник позволял поднимать напряжение 
между электродами относительно плавно, что 
позволяло регистрировать напряжение в мо-
мент возникновения пробоя промежутка. 

Для измерения газосодержания относи-
тельно малой величины, когда электрическая 
прочность имеет значение, близкое к началь-
ному (т. е. прочность для масла без пузырьков 
элегаза), применялась методика, основанная 
на измерении скорости прохождения звуково-
го возмущения по среде. Для этого в емкость с 
микропузырьковой жидкостью размещались 
излучатель (8) и приемник (9) ультразвука 
(рис. 1б). Возбуждение излучателя (8) проис-
ходило с помощью высоковольтного усилите-
ля мощности (10), который в свою очередь 
управлялся цифровым программируемым ге-
нератором (11). Сигнал генератор (синус, ча-
стота 10 кГц) подавался также и на один из 
каналов осциллографа (13). На другой канал 
осциллографа подавался сигнал усилителя 
(12) приемника звукового излучения. С тече-
нием времени после остановки газации масла 
задержка по времени Δt между началом излу-
чения и его регистрацией приемником звука 
непрерывно уменьшалась. Таким образом, 
вычислялась скорость звука a в микропузырь-
ковой среде в зависимости от времени после 
остановки газации. В соответствии с [10] 
можно установить связь между скоростью 
звука в дисперсной среде и относительным 
газосодержанием: 
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где p – давление масла (атмосферное давле-
ние), f – плотность чистого масла, g – плот-
ность элегаза, af – скорость звука в чистом 
масле, ag – скорость звука в элегазе. 

Наконец, для исследования демпфиру-
ющих свойств микропузырьковой жидкости 
«масло–элегаз» использовалась следующая 
экспериментальная схема (рис. 1в). В объем 
жидкости размещались медная проволока (14) 
диаметром 0,2 мм и пластина с вмонтирован-
ным заподлицо пьезодатчиком импульсного 
давления (15). Проволока подключалась с по-
мощью силовых проводов к блоку (16) комму-
тации энергии, запасенной в конденсаторах. 
При подаче напряжения с конденсаторов на 
проволоку происходил ее электровзрыв с 
формированием относительно мощной волны 
сжатия, распространяющейся в объеме масла. 
Таким образом, моделировался электрический 
пробой маслонаполненного силового обору-
дования с формированием волны сжатия 
(ударной волны). Регистрация амплитуды 
давления волны сжатия происходила с по- 
мощью пьезодатчика (15), соединенного с ос-
циллографом (13) через блок преобразования 
заряда датчика (17). Следует отметить, что 
пластина с пьезодатчиком не контактировали 
со стенками емкости (1), так что влиянием 
распространения механических колебаний по 
ее стенкам на сигнал датчика можно пре- 
небречь. 

 
 

Результаты и обсуждение 
 
Результат измерения электрической 

прочности показан на рисунке 2: зависимость 
пробойной напряженности электрического 
поля E для микропузырьковой жидкости,  
отнесенной к этой величине для чистого мас- 
ла E0. Из представленной зависимости видно, 
что при газосодержании  более 1 % наблю-
дается значительное уменьшение электриче-
ской прочности до почти 70 % от начального 
значения. При меньших значениях  величина 
прочности восстанавливается до значения  
почти 90 % от начального значения. При этом 
следует отметить, что поскольку газосодер- 
жание измерялось по уровню жидкости  
(см. предыдущий раздел), точность определе-
ния  в диапазоне до 1 % невелика, чем и объ-
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ясняется существенный разброс точек на гра-
фике в данной области значений. Тем не ме-
нее, главным выводом данной части работы 
является то, что для реального применения 
микропузырьковой жидкости в качестве изо-
лятора в маслонаполненном высоковольтном 
оборудовании необходимо обеспечивать объ-
емное газосодержание не более 1 %. Вторым 
выводом является необходимость использова-
ния более точных (в диапазоне до 1 %) спосо-
бов измерения газосодержания. 
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Рис. 2. Зависимость относительной электрической 
прочности E/E0 микропузырьковой жидкости  
«масло–элегаз» от газосодержания  
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Рис. 3. Зависимость ослабления амплитуды давления 
волны сжатия p/p0 в микропузырьковой жидкости 
«масло–элегаз» от газосодержания  

 
Для этого была применена методика, 

схема которой описана в предыдущем разделе, 

основанная на измерении скорости a распро-
странения звуковой волны, величина которой 
находится в зависимости от газосодержания . 
Известно [10], что в смесях «жидкость–газ» 
скорость звука может быть близка как к ско-
рости звука в жидкости (при очень малых , 
характерных для микропузырьковых жид- 
костей), так и к скорости звука в газе (при 
очень больших , характерных для газока-
пельного потока). При этом промежуточным 
значениям  может соответствовать скорость, 
которая одновременно меньше скорости звука 
как в жидкости, так и в газе. Существует тео-
рия, описывающая данное явление, которая 
позволяет связать скорость звука в дисперс-
ной среде и газосодержание (см. формулу 
выше). В результате измерений получена за-
висимость газосодержания от времени после 
окончания длительной газации масла элега-
зом. Эксперимент показал, что получаемая 
зависимость хорошо повторяется от опыта к 
опыту. Кроме того, оказалось, что при высо-
ких значениях газосодержания (около 1 %) 
происходит значительное ослабление звуко-
вой волны, вплоть до -50 дБ при газосодержа-
нии 0,1 %. Такое сильное затухание ограничи-
ло возможность измерения скорости звука в 
микропузырьковой жидкости при  > 0,1 % 
из-за невозможности достоверной регистра-
ции звуковой волны, пришедшей к приемнику 
излучения. Таким образом, измерения демп-
фирующих свойств микропузырьковой жид-
кости проводилось при газосодержании менее 
0,1 %. 

Эксперимент показал, что основным ис-
точником погрешности в определении газосо-
держания является неопределенность в изме-
рении времени распространения звукового 
сигнала. Оказалось, что измеряемая по осцил-
лограммам задержка прихода сигнала от пере-
датчика к приемнику, полученная в один и тот 
же момент после газации, меняется в диапа-
зоне 2 мкс относительно среднего значения. 
Заметную величину случайной погрешности в 
измерении времени распространения звуковой 
волны в газожидкостной среде можно объяс-
нить неравномерной по объему дегазацией 
среды. Наибольший вклад в погрешность из-
мерения газосодержания это явление дает при 
относительно низком его значении . 
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Для определения затухания волны ко-
нечной амплитуды (волны сжатия), возника-
ющей после электроразрыва проволоки, в 
микропузырьковой среде с помощью пьезо-
датчика регистрировалась амплитуда давле-
ния p. В эксперименте варьировалась вели-
чина , но параметры проволоки и напря- 
жение заряда электрических емкостей, пода-
ваемое на нее, оставались неизменными.  
Получаемая величина амплитуды давления 
нормировалась на ту же величину, измерен-
ную в чистом трансформаторном масле при 
 = 0. На рисунке 3 представлена зависимость 
p/p0 от . 

Для проверки повторяемости экспери-
ментов было проделано несколько электро-
взрывов проволоки в чистом масле при одина-
ковой запасенной в конденсаторе энергии. 
Оказалось, что измеренная датчиком давления 
амплитуда волны сжатия, распространяющая-
ся в чистом масле, отличается от средней ее 
величины p0 (составляет величину около 
3 атм) не более чем на 15 %, что принимается 
в качестве случайной погрешности в опреде-
лении степени затухания интенсивности вол-
ны сжатия. По всей видимости, эта погреш-
ность связана с несколько различными 
параметрами (длина, сопротивление соедине-
ния, неравномерность диаметра по длине  
и т. п.) проволок, используемых для иниции-
рования электровзрыва. 

 
 

Выводы 
 
В работе проведены измерения электри-

ческой прочности микропузырьковой жидко-
сти «трансформаторное масло–элегаз» и 
демпфирующие свойства данной среды. Пока-
зано, что при газосодержании менее 1 % элек-
трическая прочность такой жидкости может 
достигать 90 % от этой величины для чистого 
трансформаторного масла. Наличие микропу-
зырьков элегаза в масле наделяет его допол-
нительными свойствами, такими как значи-
тельная величина сжимаемости. Кроме того, 
отмечается значительное снижение скорости 
распространения звуковых волн и значитель-
ное ослабление амплитуды волны конечной 
амплитуды (волны сжатия). 

Первое обстоятельство использовалось 
для измерения газосодержания в диапазоне до 

1 %, где измерения по уровню жидкости не-
возможны из-за низкой их точности. Метод 
основан на измерении скорости прохождения 
звуковой волны по микропузырьковой жид- 
кости и на вычислении газосодержания в со-
ответствии с теорией, развитой в [10]. При га-
зосодержании 0,1 % точность его измерения 
составляет 10–20 %, что связано с неопреде-
ленностью измерения величины задержки 
прихода звуковой волны от излучателя к при-
емнику, т. к. в этом случае скорость ее рас-
пространения близка к скорости звука в масле. 
Увеличение расстояние между излучателем и 
приемником не приведет к повышению точно-
сти измерения, т. к. в этом случае волна может 
не регистрироваться из-за сильного ослабле-
ния в микропузырьковой жидкости. 

В эксперименте получено ослабление 
волны сжатия, созданной с помощью электро-
взрыва проволоки, в три раза при газосодер-
жании 0,02 %. При этом электрическая проч-
ность смеси трансформаторное масло–элегаз 
при таком газосодержании окажется близким 
к этой величине для чистого масла. Получен-
ный экспериментальный результат показывает 
возможность использования такого диэлек-
трика для пассивной защиты высоковольтного 
маслонаполненного силового оборудования от 
разгерметизации и возникновения пожара  
после короткого замыкания внутри. 
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The properties of the gas-liquid mixture transformer oil – SF6 gas are experimentally studied 
for electrical insulating and damping properties. When a compression wave passes through 
such a medium, its intensity decreases significantly due to a change in the compressibility of 
the medium and a decrease in the propagation speed, which can be used in solving problems of 
reducing the consequences of electrical breakdown of high-voltage oil-filled electrical equip-
ment. The use of transformer oil in a mixture with SF6 gas leads to a decrease in electrical 
strength, but remains acceptable within the volumetric gas content of less than 1 %. To deter-
mine such small values, the work proposes an acoustic method for determining gas content 
when its value is significantly less than 1 %. 
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