
 

116  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4 2018 

DOI: 10.25712/ASTU.2072-8921.2018.04.023 
УДК 665.3:621.6.05 

 

СНИЖЕНИЕ КИНЕМАТИЧЕСКОЙ ВЯЗКОСТИ ЖИДКОСТИ  
ПОЛЕМ ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ  

 
П. В. Лыков, В. И. Дудкин  

 
Проблема увеличения производительности трубопроводного транспорта путем сни-

жения гидродинамических затрат при транспортировке и перекачке вязких жидкостей пред-
ставляет большой технологический интерес. В настоящей научно-исследовательской ра-
боте экспериментально показано направленное изменение (уменьшение) кинематической 
вязкости глицерина путем воздействия маломощным высокочастотным электромагнит-
ным полем в диапазоне частот от 30 до 200 МГц. Продолжительность полевого воздей-
ствия 60 минут. Максимальное изменение кинематической вязкости до 23 %. Релаксация 
вязкости происходит около 200 часов. Значение кинематической вязкости образцов глице-
рина, подверженных воздействию ВЧ поля, не возвращается к исходному. Экспериментально 
установлено, что поверхностное натяжение глицерина не зависит от частоты полевого 
воздействия. Результаты ИК-спектроскопии глицерина показали, что воздействие ВЧ ЭМП 
не может привести к разрыву химических связей вследствие малой мощности ВЧ поля. Ре-
зультаты исследования дают возможность использовать высокочастотное электромаг-
нитное поле для облечения перекачки и транспортировки вязких жидкостей по трубопрово-
дам. 

Ключевые слова: глицерин, кинематическая вязкость, вязкие жидкости, снижение кине-
матической вязкости, высокочастотное электромагнитное поле, транспортировка жидко-
сти. 

 
Освоение и разработка удаленных и ма-

лоосвоенных месторождений нефти приводит 
в росту сети нефтепроводного транспорта. 
Одной из существенных проблем при транс-
портировке и перекачке вязких жидкостей яв-
ляется повышение производительности тру-
бопроводного транспорта путем снижения 
гидродинамических сопротивлений в трубо-
проводах. Проблему можно решить увеличе-
нием мощности насосных станций, что при-
ведет к увеличению энергозатрат. Использо-
вание электромагнитных полей может стать 
перспективным направлением решения дан-
ной проблемы. 

Известно, что полевое воздействие на 
сплошную среду является одним из способов 
интенсификации технологических процессов. 
В настоящее время все большее внимание 
уделяется высокочастотным (ВЧ ЭМП) 
и сверхвысокочастотным (СВЧ ЭМП) элек-
тромагнитным полям [1–3]. Одним из направ-
лений такого воздействия является распро-
странение электромагнитных волн вплоть до 
затухания на большие расстояния вслед-
ствие рассеяния энергии. Благодаря этому 
представляется возможным производить не 
только контроль, но и регулировать свойства 
объекта на заданную глубину, например, вяз-
кость. ВЧ и СВЧ ЭМП используется в различ-
ных отраслях промышленности: нефтедобы-

вающей [4, 5], в деревообрабатывающей – 
сушка древесины [6], в медицине [7, 8] и др. 
Однако в промышленности применяются 
мощные ВЧ-генераторы от 25 кВт. В данной 
работе используется ВЧ-поле мощностью не 
более 1 Вт. 

Жидкости, такие как биологические 
(спинномозговая, кровь, лимфа), раститель-
ные масла, нефть и др., являются многоком-
понентными. Поэтому выявление причины 
изменения вязкости подобных жидкостей 
в ВЧ ЭМП довольно затруднительно вслед-
ствие большого числа компонентов и вероят-
ностных взаимодействий между ними. Для 
приближения модели и понимания процес-
сов, приводящих к изменению структурной 
организации жидкости, необходимо выбрать 
в качестве модели однокомпонентною жид-
кость. Примером такой жидкости может слу-
жить глицерин. 

Для уменьшения вязкости воздейство-
вали на образцы глицерина полем высокой 
частоты в диапазоне от 30 до 200 МГц с ша-
гом в 10 МГц на максимальных напряжениях 
генератора. Продолжительность полевого 
воздействия – 60 минут. Кинетические кривые 
глицерина показаны на рисунке 1. 

Методика проведения эксперимента, 
приборы и используемое оборудование по-
дробно описаны в работе [9]. 
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На рисунке 2 показана зависимость ки-
нематической вязкости глицерина от частоты 
полевого воздействия. Как видно из рисун-
ка 2, зависимость кинематической вязкости 
глицерина от частоты ВЧ ЭМП носит полиэкс-
тремальный характер, и на всех частотах 
диапазона значение вязкости после воздей-
ствия поля уменьшается по сравнению с ис-
ходной. Максимальное уменьшение вязкости 
глицерина до 23 % получено на частоте 
30 МГц. 

Исследовано изменение кинематической 

вязкости глицерина в том же диапазоне ча-
стот на постоянном напряжении. При облуче-
нии глицерина на постоянном напряжении 
эффект меньше, чем при облучении на мак-
симальном. Максимальное снижение вязко-
сти наблюдается на той же частоте и состав-
ляет не более 6 %. 

Частотная дисперсия кинематической 
вязкости глицерина возможно является след-
ствием индивидуальных особенностей меж-
молекулярного взаимодействия и структурной 
организации жидкости. 
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Рисунок 1 – Зависимость кинематической вязкости глицерина от продолжительности полевого 

воздействия 
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Рисунок 2 – Зависимость кинематической вязкости глицерина от частоты 

 полевого воздействия 
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Выходное напряжение генератора, U, В 
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Рисунок 3 – Значение кинематической  

вязкости глицерина от выходного напряжения  
генератора на частоте 30 МГц 

 
На рисунке 3 экспериментально показана 

зависимость кинематической вязкости глице-
рина от выходного напряжения генератора. 

При увеличении выходного напряжения 
генератора значение вязкости глицерина 
снижается до определённого момента, затем 
происходит некоторое возрастание вязкости. 
Это связано с тем, что на больших напряже-
ниях происходят потери в коаксиальном ка-
беле. Увеличение напряжения выше 16,0 В 
ограничено возможностями генератора. 

Параллельно измерениям кинематиче-
ской вязкости измерялось поверхностное 
натяжение глицерина. Измеренные значения 
поверхностного натяжения говорят о том, что 
зависимость носит полиэкстремальный ха-
рактер, но тем не менее разброс данных ле-
жит в коридоре ошибок вследствие колеба-
ния температуры. Поэтому можно сказать, 
что в данном случае поверхностное натяже-
ние не зависит от частоты. Относительное 
изменение поверхностного натяжения на 
всем частотном диапазоне генератора не бо-
лее 2 %. 

После воздействия ВЧ-полем проверя-
лось, в течение какого времени сохраняется 
эффект обучения. Для этого был взят обра-
зец глицерина, облученный на частоте с мак-
симальным эффектом снижения вязкости. На 
протяжении эксперимента значение вязкости 
глицерина плавно увеличивалось и спустя 
около 200 часов стало постоянной, но не до-
стигло исходной вязкости необлученного. 
Остаточный эффект воздейстия ВЧ ЭМП для 
глицерина – 3 %. Результаты представлены 
на рисунке 4. 
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Определение функциональных групп 
в молекулах удобно осуществлять методом 
молекулярной ИК-спектроскопии. В спектрах 
облученного и необлученного образцов гли-
церина, представлениях на рисунке 4, суще-
ственные изменения отсутствуют. ИК-спектры 
полностью накладываются друг на друга. Это 
свидетельствует о том, что малая мощность 
ВЧ ЭМП не может привести к разрушению 
химической связи в молекулах глицерина. 

Отнесение основных полос поглощения 
в ИК-спектре глицерина представлено в таб-
лице 1. 

 
Таблица 1 — Отнесение основных полос 

поглощения в ИК-спектре глицерина  
Волно-вое 
число, см-1 

Интенсив-
ность 

Отнесение 

3600-3000 с. 

Валентные колебания 
OH-групп, связанные 
межмолекулярной во-
дородной связью (ν) 

2934 с. 
Валентные ассимет-
ричные колебания СН2- 
групп (νas) 

2878 с. 
Валентные симметрич-
ные колебания СН2-
групп (νs) 

1412 ср. 
Деформационные ко-
лебания ОН-групп, 
плоскостные (δ) 

1107, 1029 с. 
Валентные симметрич-
ные колебания С-ОН 
связи (νs) 

602 с. 
Деформационные ко-
лебания ОН-группы , 
внеплоскостные (δ)  
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Рисунок 4 – ИК-спектры глицерина (проба1 – необлученная проба глицерина,  
проба 2 – проба глицерина после полевого воздействия) 

 
В результате проведенных исследова-

ний можно сделать следующие выводы: 
1. Среди физико-химических свойств 

глицерина, определяемых эксперименталь-
но (вязкость и поверхностное натяжение), 
обнаружено, что только вязкость отзывается 
на полевое воздействие, причем эта зависи-
мость носит полиэкстремальный характер. 
Это может служить косвенным подтвержде-
нием того, что частотная дисперсия являет-
ся следствием индивидуальных особенно-
стей межмолекулярного взаимодействия 
жидкости и уровнем ее внутренней органи-
зации. 

2. Установлено, что поверхностное 
натяжение глицерина не зависит от частоты 
полевого воздействия. 

3. Релаксация вязкости глицерина про-
исходит в течении 200 часов, при этом вяз-
кость не возвращается к исходному значе-
нию. Остаточное изменение вязкости глице-
рина после полевого воздействия составило 
около 3 %. 

4. Воздействие ВЧ ЭМП не может при-
вести к разрушению химических связей 
вследствие малой мощности поля, что под-
тверждается результатами ИК-
спектроскопии. 

5. Полученные в ходе исследования 
результаты дополняют имеющиеся экспе-
риментальные данные о полевых воздей-
ствиях жидкостей и указывают на возмож-
ность использования ВЧ ЭПМ в качестве 
инструмента воздействия на высоковязкие 

жидкости для облегчения их транспорти-
ровки. 
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