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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса: В настоящее время отсутствуют корректные оценки условий искрообразования, возникно-
вения поверхностных и объемных разрядов, обусловленных зарядами статического электричества, выносимыми 
потоками диэлектрических жидкостей в различные участки трубопроводных систем и возникающими при техно-
логических операциях налива, перекачки, перемешивания, слива и т.д., выполняемых над жидкими диэлектрика-
ми с высоким удельным сопротивлением сопровождаются. 
Материалы и методы: Оценка зарядов статического электричества и расчет создаваемого ими электрического 
поля в потоке слабопроводящей диэлектрической жидкости выполнены путем математического моделирования. 
Результаты: Получено решение для распределения потенциала по длине трубопровода с учетом процесса 
электризации потока диэлектрической жидкости. 
Выводы: Полученное решение позволяет усовершенствовать предложенную ранее математическую модель 
электромагнитных процессов в наземных трубопроводах. На основе найденных решений представляется воз-
можным выполнить практические оценки величин выносимых зарядов и потенциалов для типовых трубопровод-
ных систем в реальных технологических схемах. 
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Аbstract 

 
Background: Currently, there are no correct tools to assess conditions of sparking, occurrence of surface and space dis-
charges, caused by static charges carried with dielectric liquid flows to different parts of pipeline systems and arising from tech-
nological operations of pouring, pumping, mixing, discharging, etc. of liquid dielectrics with high specific resistance. 
Materials and methods: Mathematical modeling was used to calculate static electricity charges and electric field gener-
ated by them in low-conductivity dielectric liquid flows. 
Results: A solution has been found for the distribution of potential along the pipeline length with an allowance for electri-
zation of low-conductivity dielectric liquid flow. 
Conclusions: The obtained solution allows upgrading the earlier offered mathematical model of electromagnetic proc-
esses in above-ground pipelines. These solutions also make it possible to practically assess the values of carried 
charges and potentials of typical pipeline systems in real technological schemes.   
 
Key words: dielectric liquid, potential, electrization, electric field. 
 

Технологические операции налива, пере-
качки, перемешивания, слива и т.д., выпол-
няемые над жидкими диэлектриками с высоким 
удельным сопротивлением, сопровождаются, 
как правило, электризацией последних, что, в 
свою очередь, приводит к искрообразованию и 
возникновению пожаров и взрывов. В этой свя-
зи становятся актуальными оценки условий 
искрообразования, возникновения поверхност-
ных и объемных разрядов, обусловленных за-
рядами статического электричества, выноси-
мых потоками диэлектрических жидкостей в 
различные участки трубопроводных систем. 
Постановку задачи о переносе зарядов стати-

ческого электричества и расчете создаваемого 
ими электрического поля в потоке слабопрово-
дящей диэлектрической жидкости поясняется 
рис. 1, где цифрой 1 обозначен резервуар, яв-
ляющийся одним из важнейших элементов 
систем топливоснабжения, в котором протека-
ет процесс релаксации зарядов статического 
электричества. Для любого элементарного 
объема в нем, согласно закону непрерывности, 
для плотности полного тока можем записать  

0,Ddiv E
t

 ∂
γ + =  ∂ 

                (1) 
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где E  − вектор напряженности электрического 
поля; D  − вектор электрического смещения;  
γ − удельная объемная проводимость.  

С учетом постулата Максвелла 

0divD div E= ε ε = ρ  (ε – относительная диэлек-
трическая проницаемость; ρ − плотность объ-
емных зарядов) из (1) получаем для распреде-
ления ρ(x, y, z, t) формулу 

( ) ( ) 0
0 ,, , , , , ,0

t
x y z t x y z e

γ−ε ερ = ρ               (2) 
описывающую процесс релаксации зарядов в 
объеме резервуара. 

 

Постоянная времени этого процесса 0ε ετ =
γ

 

для нефтепродуктов (γ ≈ 10–14 ÷ 10–12 1/ом⋅м,  
ε = 2÷4) имеет порядок ∼103 с.  

Для оценки величины потенциала резер-
вуара относительно «земли» и напряженности 
на оси входного сечения трубопровода (рис. 1, 
точка «0») полагаем, что резервуар имеет 
сферическую форму и заполнен авиационным 
топливом, для которого по данным [1] может 
быть вычислено значение ρ0 в формуле (2). 
Расчеты по данным [1] дают значение 

4
0 3

Кл1,35 10  
м

−ρ = ⋅ . 

Поскольку релаксация объемных зарядов 
и заряда резервуара в целом 
( ) ( ) p, , ,q t x y z t V= ρ ⋅  (Vp – объем резервуара) 

физически осуществляется за счет тока в за-
землении iз(t), для потенциала резервуара по-
лучаем оценочное значение:  

( ) ( ) ( )

( ) 0

з зЭ зЭ

0 зЭ
0

,
t

dq tt i t R R
dt

t e R V

ρ

γ
−
ε ε

ρ

ϕ = = − =

γ= ρ ⋅
ε ε

               (3) 

где RзЭ – эквивалентное сопротивление системы 
заземления резервуара и контактирующих с ним 
трубопроводов. Потенциал ϕр(t) в расчетах мо-
жет быть принят, согласно (3), равным нулю. 

Это, однако, не означает, что близок к ну-
лю потенциал ( ) ( )00

,
x

r x r
=

ϕ = ϕ  во входном се-

чении трубопровода 2 на рис. 1. Для его расче-
та обратимся к решению известной задачи об 
электрическом поле диафрагмы – плоскости с 
круговым вырезом (рис. 2), помещенной в рав-
номерное поле с напряженностью E0 [2]. 

 В условиях решаемой задачи, когда ра-
диусы резервуара и трубопровода соотносятся 
согласно неравенству r0 >> rT, допустимо вос-
пользоваться результатом [2] для плоскости, 
записав его в координатах r, x, приведенных на 
рис. 2. 

В плоскости x = 0 имеем 

( )
1

2 2
т 0

00
т

т

,

.

0, 1

0

x
r E rr

r

r r

=

    
   

ϕ = ϕ = −
π

<< <<

             (4) 

Эта формула будет справедлива и для 
резервуара любой формы, характеристический 
размер которого d >> rT. 

В случае сферического резервуара, ми-
нимальный объем которого, согласно [1],  
Vp = 10 м3, имеем r0 = 1,6 м; значение напря-

женности E0 при 4
0 3

Кл1,35 10  
м

−ρ = ⋅  получаем 

равным ∼1,19⋅106 в/м, а значение потенциала 
на оси трубы при rт = 5⋅10–2 м, согласно фор-
муле (4), ϕт(0,rт) = 1,89⋅104 B ∼ 20 кВ. 

Перейдем к рассмотрению электрическо-
го поля в трубопроводе длины . Основным 
уравнением этой задачи является уравнение  
Пуассона: 

( ) ( )
2

02
0

,1 1 ,r r t x t
r r r x

       
∂ ∂ϕ ∂ ϕ+ = − ρ
∂ ∂ ε ε∂

              (5) 

0 ≤ x ≤ , 0 ≤ r ≤ rт,   
в котором значения пространственных пере-
менных x, r и времени t связывает закон дви-
жения частиц жидкости. Оценка по критерию 
Рейнольдса, базирующаяся на данных о ско-
ростях прокачки топлива [1], позволяет считать 
поток в трубопроводе турбулентным со сред-
ней по сечению трубы скоростью Vх, величина 
которой определяется интенсивностью прокач-
ки. В турбулентном потоке распределение за-
рядов ρ(r,x) становится неопределенным. Фи-
зически оправданным в данном случае являет-

x 

2rт 

r ϕ = 0 ϕ = 0

Рис. 2. К расчету электрического поля вблизи входного 
сечения трубопровода 
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Рис. 1. Схема системы топливоснабжения: 1 – резервуар
(релаксационная емкость); 2 – трубопровод, Rз – сопротив-
ления системы заземления; r, x – оси цилиндрической сис-
темы координат 
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ся использование в расчетах средней по сече-
нию плотности объемных зарядов: 

( ) ( )
т

2
0т

.
1 , 2

r
x r x rdr

r
ρ = ρ π∫

π
                          (6) 

Уравнение для этой функции получается 
из закона непрерывности (1), который для тока 
в трубе следует записать с учетом токов диф-
фузии и переноса. Вывод соответствующего 
уравнения и его анализ выполнен в [3, 4] с ука-
занием базовых работ [5, 6], на основе которых 
для функции ( )xρ  устанавливается обобщен-
ный закон релаксации, позволяющий учесть 
изменения проводимости жидкости при ее 
электризации. Для настоящей задачи имеем 

( ) ( )( ) ( )
0

0 0 0
,

/
1 0 exp / 1

kt
k t

γ αρ =
+ γ α ρ γ ε ε −

             (7) 

0 ,kγ = γ + α ρ     
где γ0 − удельная проводимость жидкости при 
отсутствии электризации; α(γ) – коэффициент, 
учитывающий изменение электропроводности за 
счет электризации (график α(γ) см. в [6]); k – под-
вижность носителей заряда; ( )0ρ  – плотность 
зарядов во входном сечении трубопровода. 

Заменяя в (7) время t на отношение 
x

x
V

 и 

подставляя полученную зависимость ( )xρ  в 
(5), получаем уравнение задачи о распределе-
нии потенциала в потоке наэлектризованной 
диэлектрической жидкости, протекающей в 
трубопроводе кругового сечения. 

Практически значимыми вариантами за-
висимости (7) являются формулы для жидко-
стей с достаточно высокой проводимостью  
(γ > 10–12 / ом⋅м), для которых имеем  
γ >> αkρ(0), и жидкости с γ → 0 (углеводороды 
с высокой степенью очистки), т.е. γ << αkρ(t), 
причем α = 1. 

В первом случае получаем 

( ) ( ) 0

0
,0 exp

x

xx
V

 
 
 

γρ = ρ − ⋅
ε ε

                                (8) 

во втором  

( ) ( )
( )

0

.
0

01
x

x k x
v

ρ
ρ =

ρ
+ ⋅

ε ε

                            (9) 

Ограничимся рассмотрением первого 
случая, который является наиболее важным 
при исследовании электромагнитных процес-
сов, связанных с транспортировкой нефтепро-
дуктов надземными трубопроводами. 

Подставляя выражение (9) в правую 
часть уравнения (5), получаем 

( ) 0
2

02
0

,
1 1 ,0 x

x
Vr r e

r r r x

γ
− ⋅
ε ε 

 
 

∂ ∂ϕ ∂ ϕ+ = − ρ
∂ ∂ ε ε∂

          (10) 

где 0 ≤ x ≤ , 0 ≤ r ≤ rт . 
Граничные условия для этого уравнения 

имеют следующий вид: 

1) на поверхности трубы, согласно (3), 
следует принять 

( ) ( )т т тт
, , 0

r r
r x r x

=
ϕ = ϕ = , 0 ≤ x ≤ ;               (11) 

2) во входном сечении в силу равенства 
(4) имеем 
( ) ( )т0

1
2 2

т 0

т
,

, 0,

1

x
r x r

r E r
r

=

    
   

ϕ = ϕ =

= −
π

 
0 ≤ r ≤ rт ;

           (12) 

3) в выходном сечении вид функции 
( ),rϕ  определяется режимом слива (свобод-

ная струя, контактный слив в емкость и т.д.). В 
любом случае, если не считаться с процессами 
электризации, обусловленными контактом по-
тока со стенками трубы, имеет место следую-
щее предельное условие: 

( ) ,lim , 0r
→∞

ϕ =  0 ≤ r ≤ rт ,            (13) 

т.е. при достаточно большой длине трубы ре-
лаксация объемных зарядов завершается и 

( )lim 0
→∞

ρ = . 

В общем случае, т.е. при наличии элек-
тризации за счет шероховатостей стенок тру-
бы, правую часть уравнения (10) необходимо 
скорректировать по току электризации [6] в 

трубе ( ) 0
0

0
0 exp

x

xI
V

 
 
 

γ= ρ − ⋅
ε ε

, вводя в него до-

полнительное слагаемое, обусловленное кон-
тактом потока со стенками: 

0
0

0
,1 exp

x

xI I I
V∂ ∞

  
  

  

γ= + − − ⋅
ε ε

             (14) 

где ( ) 2
тэ xI r V∞ = ρ π  − ток в сечении трубы, уда-

ленном от выхода в нее на расстоянии 
0

э
0

xV ε ε>>
γ

, т.е. это ток, обусловленный заря-

дами, вносимыми в поток из контактного слоя 
жидкости у стенки трубы. Уравнение этого 
процесса является частным случаем общего 
уравнения задачи [6]: 

( ) ( ) ( )0

0 т

2 0,c
x

d x DF C CV x
dx r nd
ρ −γ+ ρ − =

ε ε
           (15) 

где D – коэффициент диффузии; F – число Фа-
радея; С0, Сс – концентрации зарядов в объе-
ме жидкости и у стенки; d – эффективная тол-
щина пленки, в пределах которой концентра-
ция изменяется от Сс до С0; n = 0,5 – число пе-
реноса.  

Решая (15), получаем 

( ) ( )0 0 0

т 0 0
.

2 1 expc

x

DF C C xx
r nd V

  
     

− ε ε γρ = ⋅ − −
γ ε ε

 (16) 

Этот заряд и будет определять эксплуа-
тационную характеристику тока переноса в 
трубопроводном потоке. 

Решение уравнения (10) при краевых ус-
ловиях (11)−(14) представим в форме суммы 
частных решений [7, 8]: 



 «Вестник ИГЭУ»    Вып. 4   2014 г. 

 
 ФГБОУВПО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина» 

4 

( ) ( ) 0 0
т1

,, k k
k

rr x x J j
r

∞

>

 
 
 

ϕ = ϕ∑              (17) 

где J0(r) − функция Бесcеля первого рода ну-
левого порядка, а j0k – положительные корни 
уравнения J0(r) = 0.  

Это решение удовлетворяет условию 
(11), а для получения уравнений относительно 

ϕk(x) умножаем (17) на 0 0
т

k
rrJ j
r

 
 
 

 и интегриру-

ем от 0 до rт. В итоге  этого преобразования  
[7, 8] получаем следующее уравнение:  

( )

( )
0

22
0

2
т

0

0 0 1 0
, ,1,2,...2

kk
k

x
V

k k
k

jd x
rdx

e
j J j

γ
− ⋅
ε ε

 
 
 

=

ϕ − ϕ =

ρ= − ⋅
ε ε

           (18) 

где J1(j0k) − функция Бесселя первого рода, 
первого порядка. 

Аналогичным образом должны быть пре-
образованы условия (12) и (13). Условие (4), в 
частности, приобретает вид 

( )
( )

1

т 0 02
т т т т1 0 0

,20 0,k k
k

r r r rJ j d
r r r rJ j

       
       
       

ϕ = ϕ∫   (19) 

причем функция ϕт(0,r) задается выражением 
(12). Решение уравнения (18) получаем в форме  

( ) 2 2 ,xk
k k k k k

k

ax e C ch x D sh x−αϕ = − + µ + µ
µ − β

   (20) 

где 
2

2 0

т
;k

k
j
r

 
 
 

µ =  
( )

0

0 0 1 0
;2

k
k k

a
j J j

ρ= − ⋅
ε ε

 

0
.

1
xv

γβ = ⋅
ε ε

               (21) 

Постоянные Ck, Dk находим по условиям 
(19), (13). Имеем 

( ) 2 2 .0 k
k k

k

aC = ϕ +
µ − β

                        (22) 

При x = ℓ значение ( )kϕ  находится по 
формуле (12), в которой следует заменить 
ϕт(0,r) на ( )т ,rϕ . В случае, когда → ∞, вы-
полняется условие (13) и получаем Dk = –Ck. 
Следовательно, при достаточно больших зна-
чениях  имеем 

( ) 2 2 ,xk
k

k

ax e−β=ϕ −
µ − α

                       (23) 

т.е. распределение потенциала по длине тру-
бы перестает зависеть от его распределения 
во входном сечении ϕk(0) и вычисляется по 
формуле (16). 

Дальнейший расчет распределения по-
тенциала-функции ϕ(r, x) выполняется путем 
суммирования частных распределений 

( ) 0 0
т

k k
rx J j
r

 
 
 

ϕ  согласно выражению (17). 
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