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Рассмотрена проблема осадкообразования в двигателях и энергоустановках, ра-
ботающих на жидких углеводородных горючих и охладителях. Выполнен анализ 
процесса появления углеродсодержащих осадков при нагреве металлических сте-
нок каналов топливных систем двигателей. Создана экспериментальная установ-
ка для исследования влияния электростатических полей на интенсификацию тепло- 
отдачи в жидком авиационном керосине марки ТС-1 и процесс осадкообразования 
на нагреваемой рабочей пластине. Проведена визуализация воздействия электри-
ческого ветра на тепловые процессы с помощью оптической установки Теплера. 
Изучено влияние электростатических полей на процессы теплообмена и осадко- 
образования в среде керосина при использовании в качестве электродов соосных 
игл. На основе результатов исследований сделано обобщение в виде нового крите-
риального уравнения, содержащего число подобия электроконвекции и симплекс 
осадкообразования. 
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Введение. Применение электростатических полей для интенси-

фикации теплоотдачи в жидкостях и газах (включая воздух) известно 
давно [1–25]. Электрической конвекцией (или электрическим ветром) 
принято называть макроскопическое движение жидкостей и газов 
под воздействием внешнего электростатического поля. Источником 
электроконвекции является неоднородность среды по электрическим 
параметрам (диэлектрическая проницаемость, электрическая прово-
димость, плотность объемных зарядов) [1–16]. Наибольший эффект 
электрического ветра дает система электродов типа «игла — игла» 
[1–6, 14]. Под влиянием электрического ветра коэффициент теплоот-
дачи в жидкостях и газах может увеличиваться при их естественной 
конвекции в несколько раз [1–4, 13–16]. Однако исследований влия-
ния электростатических полей на тепловые процессы в жидких угле-
водородных горючих и охладителях (УВГ и УВО) при их естествен-
ной конвекции очень мало [1, 2, 14, 17–25]. При температуре до 40 °С 
(313 K) жидкие УВГ и УВО являются диэлектриками. При повыше-
нии температуры более 40 °С (313 K) эти вещества становятся элек-
тропроводными средами, так как в них появляются положительно  
и отрицательно заряженные частицы. При нагреве жидких УВГ и УВО 
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до температуры более 100 °С (373 K) в них образуются диполи, кото-
рые активно участвуют в процессе осадкообразования [1, 2, 18–25]. 

Осадкообразование — один из аномальных негативных и опас-
ных тепловых процессов в двигателях и энергоустановках (ЭУ), ра-
ботающих на жидких УВГ и УВО. Проблема осадкообразования  
существует и в наземном транспорте, и в теплоэнергетике, и в раке-
тостроении, и в авиации. Вследствие образования осадка значительно 
сокращается ресурс и снижается надежность двигателей и ЭУ назем-
ного, воздушного, аэрокосмического и космического базирования и 
применения, возникают аварийные ситуации, связанные с внезапным 
и несанкционированным преждевременным выходом их из строя [1, 
2, 14, 17–29]. Например, из 205 летных происшествий в год в ВВС 
США 38 % вызвано неполадками в топливной системе самолетов,  
в том числе вследствие осадкообразования. Возникают по этой при-
чине и экономические проблемы. Например, на борьбу с образовани-
ем углеродсодержащих отложений в промышленности США еже- 
годно выделяется около 10 млрд долларов; только для обычного 
нефтеперерабатывающего завода ежегодные затраты на эти цели до-
стигают 10 млн долларов [26].  

В газотурбинных и воздушно-реактивных двигателях (ВРД), в 
других ЭУ и техносистемах одно- и многоразового использования раз-
личного назначения, базирования и применения негативный процесс 
осадкообразования способствует частичному и полному закоксовыва-
нию топливных каналов, фильтров и форсунок. Частичное закоксовы-
вание только одной форсунки ВРД приводит к нерасчетному струйно-
му распылу с дальнейшим прогаром жаровой трубы, пожаром и 
взрывом, а при частичном закоксовывании нескольких форсунок — к 
частичной потере тяги. В случае полного закоксовывания (примерно 
через 900 циклов работы двигателя) ведет к полной потере тяги, обра-
зованию течи в системе топливоподачи, пожару и взрыву. Кроме того, 
твердый углеродистый осадок на деталях системы управления двига-
телем летательного аппарата (ЛА) приводит к их заеданию и заклини-
ванию с дальнейшей неуправляемостью и разносом двигателя, т. е. к 
возникновению аварийных ситуаций. 

Через 1…3 мин после запуска жидкостного ракетного двигателя 
(ЖРД) и ЖРД многоразового использования (ЖРДМИ) внутренние 
стенки каналов рубашки охлаждения покрываются слоем твердого 
углеродистого осадка толщиной ос ,  вследствие чего происходит 

внезапный, несанкционированный и быстрый нагрев стенок рубашек 
охлаждения с дальнейшим их перегревом, прогаром и взрывом. Кро-
ме того, частичное закоксовывание топливно-охлаждающих каналов 
и форсунок ЖРДМИ приводит к частичной потере тяги, к необходи-
мости увеличения времени работы и числа пусков ЖРДМИ (для до-
стижения необходимого импульса тяги и выполнения запланирован-
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ного либо внепланового маневра космического ЛА или космической 
станции на орбите), что влечет за собой увеличение расхода борто-
вых запасов УВГ (УВО) и окислителя. Полное закоксовывание при-
водит к полной потере тяги, к аварийным ситуациям, связанным  
с образованием течи УВГ (УВО), к пожарам и взрывам, а также к не-
выполнению полетных заданий. 

Необходимо вести всестороннюю борьбу с осадкообразованием 
уже на ранней стадии проектирования двигателей и ЭУ на жидких 
УВГ и УВО. Автором работы [2] проведена полная классификация 
способов и методов борьбы с этим негативным явлением, в которых 
для предотвращения образования, уменьшения и ограничения роста 
углеродистого осадка используют электростатические поля. 

Предложены различные формулы для расчета теплоотдачи в 
жидкостях и газах при использовании электростатических полей, со-
зданы критерии подобия, связанные с влиянием электрического вет-
ра, но многие из них, в том числе формулы и критерии для жидких 
УВГ и УВО [8, 12, 13, 15, 16], неработоспособны или неточны. 

Известна формула, описывающая влияние электростатических 
полей на процесс осадкообразования в жидких УВГ и УВО [2], одна-
ко отсутствуют формулы совместного и одновременного учета тепло-
отдачи и осадкообразования в условиях естественной и вынужденной 
конвекции жидких УВГ и УВО при влиянии электростатических по-
лей. В данной работе исследуется влияние электростатических полей 
на тепловые процессы в условиях естественной конвекции жидких 
УВГ и УВО. 

Цель настоящей работы — на основе экспериментальных данных 
провести обобщение и вывести критериальное уравнение теплоотда-
чи при одновременном влиянии электростатических полей и осадко-
образования на теплоотдачу и в условиях естественной конвекции 
жидких УВГ и УВО. 

Результаты экспериментальных исследований при есте-
ственной и электрической конвекции. Для достижения поставлен-
ной цели была создана экспериментальная установка, проведены  
исследования влияния электростатических полей на интенсификацию 
теплоотдачи в жидком УВГ и УВО (авиационный керосин марки  
ТС-1) и осадкообразование на нагреваемой рабочей пластине.  

Установка для проведения исследований представляет собой за-
полненную керосином марки ТС-1 экспериментальную бомбу, в ко-
торой создавалось рабочее давление. В бомбу вставляли рабочую 
пластину из нержавеющей стали, которая нагревалась джоулевой 
теплотой. Над пластиной и под ней размещали рабочие элементы — 
электроды в виде одной пары (или двух и трех пар) соосных рабочих 
игл, на которые подавали высоковольтное электростатическое 
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напряжение. Расстояние между остриями рабочих соосных игл уста-
навливали равным 5, 10 и 15 мм. Расстояние между соседними пара-
ми соосных рабочих игл изменяли от 5 до 20 мм, исследуя таким  
образом возможность увеличения площади участка рабочей пласти-
ны, на котором не происходит осадкообразования. Для создания и ре-
гулирования электростатического напряжения в пределах 0…50 кВ 
использовали прибор марки АФ-3. Тепловые процессы фиксировали 
на фотографиях через окна визуализации экспериментальной бомбы 
на установке Теплера. Электростатические поля включали одновре-
менно с началом нагрева рабочей пластины. 

В ходе экспериментальных исследований было установлено, что 
электрический ветер: 

 полностью прекращает процесс кипения (паровые пузыри и 
тепловые свили) на всей поверхности пластины при любом давлении 
в экспериментальной бомбе, увеличивая коэффициент теплоотдачи  
в керосине ТС-1 до 6,5 раза (при использовании одной пары соосных 
рабочих игл); 

 способствует предотвращению осадкообразования на нагрева-
емой рабочей пластине только в зоне прохождения силовых линий 
электростатического поля; 

 повышает интенсивность теплоотдачи и препятствует осадко-
образованию только до границы зоны насыщения электростатиче-
скими полями; дальнейшее повышение подаваемого электростатиче-
ского напряжения в зоне насыщения не приводит к ожидаемому 
увеличению коэффициента теплоотдачи и площади участка пластины 
без осадка, т. е. в зоне насыщения эти параметры остаются постоян-
ными при любых значениях подаваемого напряжения. 

На рис. 1, 2 приведены зависимости, отражающие влияние электро- 
статических полей на интенсификацию теплоотдачи в керосине ТС-1 
при различных рабочих параметрах. 

Применение экспериментальной оптической установки Теплера 
позволило визуализировать динамику воздействия электрического 
ветра на тепловые процессы. Так, на рис. 3 зафиксирован начальный 
момент разрушения тепловых свилей на рабочей пластине под влия-
нием электрического ветра. 

На рис. 4 отмечены две зоны. Одна из них — зона возможной ин-
тенсификации теплоотдачи и увеличения площади участка пластины 
без твердого углеродистого осадка путем повышения подаваемого 
электростатического напряжения на отдающую соосную иглу, дру-
гая — зона насыщения, в которой дальнейшее увеличение подавае-
мого электростатического напряжения не приводит к увеличению ко-
эффициента теплоотдачи Е и площади участка пластины без осадка, 
т. е. эти параметры в зоне насыщения остаются постоянными. 
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Рис. 1. Зависимости коэффициента 
теплоотдачи  в керосине ТС-1 от 
плотности q теплового потока при 
давлении в бомбе р = 3,0 МПа, рас-
стоянии между соосными иглами h = 
= 5 мм и подаваемом электростатиче-
ском  напряжении  U = 0 кВ ( ), 5 ( ), 

10 ( ) и 15 кВ ( ) 
 

 

Рис. 2. Зависимости коэффициента теплоотдачи  в керосине ТС-1 от расстояния h 
между остриями рабочих соосных игл и числа их пар ( , ,  — одна, две, три  
пары  соответственно)  при  давлении  р  =  3,0  МПа и плотности теплового потока 

q = 80·104 Вт/м2 
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Рис. 3. Разрушение тепловых свилей на рабочей пластине  
в начале воздействия электрического ветра при р = 3,0 МПа 

h = 10 мм и U = 5 кВ 

 

Рис. 4. Зона возможной интенсификации теплоотдачи  
в среде керосина ТС-1 и увеличения площади участка плас- 
тины  (детали)  без  твердого  углеродистого  осадка  и  зона 

насыщения электростатическими полями (Е)  
 
Силовые линии электростатического поля, внутри которых на 

нагреваемой рабочей пластине предотвращается негативный процесс 
осадкообразования, приведены на рис. 5.  

В реальных двигателях и ЭУ на жидких УВГ и УВО разного 
назначения и базирования можно предотвращать осадкообразование 
на различных нагреваемых деталях, таких как форсуночные фильтры, 
входные и выходные отверстия в корпусе форсунки и другие детали 
системы топливоподачи и охлаждения. 

Для увеличения площади рабочей пластины, на которой предот-
вращено образование осадка, можно применять две, три пары соос-
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ных рабочих игл и более. При этом необходимо подбирать расстоя-
ния между парами соосных игл и между их остриями, подаваемое 
электростатическое напряжение таким образом, чтобы внешние си-
ловые линии от каждой пары соосных игл пересекались друг с дру-
гом, как показано, например, на рис. 6, а. Если внешние силовые ли-
нии не будут пересекаться, то между ними на нагреваемой рабочей 
пластине будет образовываться твердый углеродистый осадок. 

  

Рис. 5. Схема формирования си-
ловых линий электростатического 
поля в среде керосина ТС-1 при 
системе электродов типа «игла — 
игла» (а) и пластина с рабочим 
участком без твердого углероди-
стого осадка в зоне прохождения 

силовых линий (б): 
1, 3 — электроды; 2 — рабочая пласти-
на; d — диаметр области без осадка 

Рис. 6. Схема, отражающая влияние мо-
мента включения электростатических по-
лей и пересекающихся внешних силовых 
линий на увеличение площади рабочей 
пластины без осадка в объеме керосина 

ТС-1: 
а — одновременно с началом нагрева рабочей 
пластины (предотвращение осадкообразова-
ния); б — после нагрева рабочей пластины и 
образования слоя твердого углеродистого 
осадка  (ограничение   роста   осадка);   1,  3  —  

электроды; 2 — рабочая пластина 

 
Установлено, что для надежной защиты рабочей пластины от 

осадкообразования необходимо включать электростатические поля  
в постоянном режиме одновременно с началом нагрева пластины, 
т. е. с началом пуска двигателя или ЭУ, а выключать поля — после 
прекращения нагрева рабочей пластины и ее охлаждения до темпера-
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туры 373 K и менее, т. е. после выключения двигателя или ЭУ и 
охлаждения пластины до этой температуры (см. рис. 6, а). 

При включении электростатических полей после нагрева рабочей 
пластины, т. е. после пуска двигателя или ЭУ, на пластине через 
несколько минут работы уже будет образован слой твердого углеро-
дистого осадка, а электростатические поля в этом случае будут спо-
собствовать затормаживанию дальнейшего роста осадка, т. е. его 
ограничению (рис. 6, б). 

Для проверки результатов, полученных при исследовании влия-
ния электростатических полей на процесс осадкообразования на 
нагреваемой рабочей пластине в среде жидких УВГ и УВО, и для 
подтверждения вывода о том, что осадок не образуется внутри сило-
вых линий, были проведены дополнительные исследования, в кото-
рых вместо пластины нагревали мелкую металлическую сетку и при-
меняли электроды разного типа. Установлено, что между системой 
электродов типа «игла — игла» силовые линии образуют объемное 
тело в виде веретена (или волчка), а система электродов типа «плос-
кость в виде треугольника — игла» образует объемное тело в форме 
треугольной пирамиды. Обнаружено, что нагреваемые сетки, распо-
ложенные между электродами, не имели углеродистого твердого 
осадка внутри объема силовых линий: в случае «веретена» или 
«волчка» — это круг, в случае «треугольной пирамиды» — это тре-
угольник, что наглядно показано и описано в патенте на изобретение 
РФ [19]. 

Число подобия электроконвекции и симплекс осадкообразо- 
вания. На основании результатов экспериментальных исследований 
и с помощью метода анализа размерностей автором данной статьи 
было получено число подобия электроконвекции в жидких УВГ и 
УВО [14]: 

2

, 
e

U
Al

h q
                                               (1) 

где U — напряжение тока (разность потенциалов на электродах), В;  
h — расстояние между электродами, м; e  — удельное электриче-

ское сопротивление рабочей среды (диэлектрика), Ом · м; q — плот-
ность теплового потока, Вт/м2. 

Число подобия Al позволяет учитывать влияние электростатиче-
ских полей на теплообмен в жидких углеводородных средах при из-
менении теплового потока от стенки и напряженности электростати-
ческого поля. 

На основании анализа ранее опубликованных данных и результа-
тов проведенных экспериментальных исследований автором данной 
статьи разработан безразмерный симплекс De осадкообразования: 
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ос ос

ос ос max ос max

, 
 


 

w f

f

T F
De

T F
                                      (2) 

где Тw — температура нагретой стенки, K;  f  — теплопроводность 

УВГ (УВО), Вт/(мK); ос  — толщина текущего слоя осадка, мм;  

Fос — площадь детали (пластины, трубки), покрытая слоем осадка, 
мм2; Тf  — температура УВГ (УВО), K; ос   теплопроводность слоя 

осадка, Вт/(мK); ос max   максимально возможная толщина слоя 

осадка, мм; ос max F  — максимально возможная площадь детали (пла-

стины, трубки), которая может быть покрыта слоем осадка, мм2. 
Данный симплекс De позволяет создавать критериальные урав-

нения естественной и вынужденной конвекции жидких УВГ и УВО  
с учетом образования осадка на поверхностях нагретых стенок.  
В формулу (2) входят теплопроводность и объем слоя твердого угле-
родсодержащего осадка, температура стенки и жидкого УВГ (УВО), 
т. е. симплекс De отражает влияние процесса осадкообразования на 
теплообмен при воздействии различных факторов. Следует отметить, 
что в формуле (2) могут быть учтены также иные виды загрязнений 
поверхности теплообмена (например, слой накипи и т. п.). 

Обобщение результатов экспериментальных исследований 
электроконвекции в среде керосина ТС-1 при осадкообразовании 
на нагреваемой рабочей пластине. Результаты исследования обобще-
ны критериальным уравнением, содержащим число подобия электро- 
конвекции Al и симплекс De, рассчитанные соответственно по фор-
мулам (1) и (2): 

 
ос

0,2 0,6Nu Ra ,Е c Al De                                       (3) 

где 
ос

NuЕ  — число Нуссельта при электроконвекции и осадкообра-

зовании; с — эмпирический коэффициент; Ra — число Рэлея. 
При этом значения Ra, Al и De находились в следующих преде-

лах: 4,3·104 < Ra < 7,5·107; 1,58·10–6 < Al < 290·10–6; 0,045 < De < 0,09. 
Значения коэффициента c приведены в таблице. 

Значения коэффициента c в зависимости от электростатического  
напряжения U и расстояния h между соосными иглами  

при р = 0,1…1,2 МПа, w = 0, q = 50…500 кВт/м2 

U, кВ 
h, мм 

Погрешность, % 
5 10 15 

5 1,84 3,86 3,48 ±(4…29) 

10 1,62 3,09 3,19 ±(1…7) 

15 1,44 2,94 3,09 ±(1…18) 

20 1,25 2,53 2,97 ±(1…20) 
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Рис. 7. Результаты экспериментальных ( ) и теоретичес- 

ких ( ) исследований влияния RaAl на изменение 
ос

NuЕ  

в   логарифмических  координатах  при  р  =  0,1…1,2  МПа, 
h = 5…15 мм, U = 5…20 кВ, w = 0, q = 50…700 кВт/м2 

 

Рис. 8. Зависимость 
ос

NuЕ De–0,6 от RaAl в логарифмических 

координатах при напряженности электростатического поля  
Е  =  0,3  кВ/мм  ( ),  0,5  ( ),  0,7  ( ),  1,0  ( ),  1,3 ( ),  2,0 ( ) 

и 4,0 кВ/мм ( ) 
 
Зависимость величины 

ос
lg NuЕ  от величины lg (RaAl) представ-

лена на рис. 7.  
Критериальное уравнение (3) позволяет находить число Нуссель-

та Nu, а затем и коэффициент теплоотдачи  в условиях естественной 
конвекции углеводородного УВГ (УВО) одновременно при влиянии 
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электростатических полей и осадкообразования на нагретой стенке  
(с учетом эффекта предотвращения осадкообразования на пластине  
в зоне прохождения силовых линий электростатического поля).  

С учетом наличия антистатической присадки начальная удель- 
ная электрическая проводимость керосина ТС-1 при 20 °С принята 
равной 171 пСм/м. В качестве определяющей температуры выбрана 
средняя температура Tср керосина, а в качестве характерного разме-
ра — ширина s металлической пластинки: s = 2 мм. Уравнение (3) 
получено при использовании одной пары соосных игл-электродов. 

На рис. 8 отражено влияние напряженности Е электростатическо-
го поля на тепловые процессы в среде керосина ТС-1 при естествен-
ной конвекции. 

Заключение. На основании анализа данных научно-технической 
литературы и проведенных экспериментальных исследований в услови-
ях естественной конвекции жидких УВГ и УВО марки ТС-1 с примене-
нием электростатических полей получены следующие результаты: 

1) показано, что электростатические поля увеличивают коэффи-
циент теплоотдачи α, а также эффективно предотвращают осадкооб-
разование на поверхности нагретой стенки в жидкой углеводородной 
среде — в зоне прохождения силовых линий электростатического 
поля; 

2) на основе результатов экспериментов выведено новое крите-
риальное уравнение теплообмена, которое содержит новое число по-
добия электроконвекции Al и новый симплекс осадкообразования De 
и позволяет быстро определять коэффициент теплоотдачи в жидких 
УВГ и УВО одновременно при воздействии электростатического по-
ля и образовании углеродсодержащих осадков на поверхности нагре-
той стенки. 

Установлены следующие факты: 
 увеличение значений коэффициента теплоотдачи и площади 

участка пластины, на котором предотвращено осадкообразование, 
происходит при повышении подаваемого электростатического 
напряжения только до зоны насыщения, а в зоне насыщения значения 
коэффициента теплоотдачи и площади без осадка остаются постоян-
ными независимо от дальнейшего увеличения подаваемого электро-
статического напряжения; 

 дальнейшее увеличение площади участка нагреваемой рабочей 
пластины, на котором образование осадка предотвращено, возможно 
путем размещения двух, трех пар соосных рабочих игл и более  
(с учетом обеспечения пересечений внешних силовых линий Е); 

 для эффективной работы электрического ветра по интенсифика-
ции теплоотдачи и предотвращению осадкообразования в среде жид-
ких УВГ и УВО необходимо подавать электростатическое напряжение 
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в постоянном режиме одновременно с пуском двигателя или ЭУ 
наземного, воздушного, аэрокосмического и космического базирова-
ния, а отключать напряжение — после останова двигателя или ЭУ и 
остывания деталей системы топливоподачи и охлаждения до темпера-
туры менее 373 K. 

Намечены дальнейшие экспериментальные и теоретические ис-
следования влияния электростатических полей на процесс осадкооб-
разования. 
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Elaboration of a criterion heat transfer equation  
of electrostatic fields influence in kerosene medium  

at free convection and deposit formation 
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The paper focuses on the problem of deposit formation in engines and power plants  
operating on liquid hydrocarbon fuels and coolers, and analyzes hydrocarbon deposit 
formation on heated fuel-delivery metal at increased temperature. First, an experimental 
setup was created to study the effect of electrostatic fields on the heat transfer intensifica-
tion in liquid aviation kerosene TS-1 and the process of deposit formation on a heated 
working plate. Then, the effect of electric wind on thermal processes was visualized using 
the Tepler optical setup and the influence of electrostatic fields on the processes of heat 
transfer of deposit formation in the kerosene medium when using coaxial needles as elec-
trodes was studied. Finally, findings of the research were generalized and a new criteri-
on equation with a created dimensionless similarity number of electric convection and 
deposit formation simplex was introduced. 
 
Keywords: kerosene, free convection, electrostatic fields, electric convection, similarity 
number, deposit formation 
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