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Показана история исследования электростатических полей в различных газообраз-
ных средах, включая газообразный метан. Обоснована необходимость проведения 
экспериментальных исследований влияния электростатических полей на тепловые 
процессы в газообразном метане при его естественной конвекции. Описаны экспе-
риментальная база и рабочие участки с применением электростатических полей, 
раскрыта методика проведения экспериментальных исследований. Представлены 
результаты влияния электростатических полей на коэффициент теплоотдачи к га-
зообразному метану и на негативный процесс осадкообразования в нем — при его 
естественной конвекции. Обнаружены зоны возможной интенсификации теплоот-
дачи к газообразному метану и зоны насыщения электростатическими полями, 
в которых дальнейшее увеличение коэффициента теплоотдачи невозможно. Экспе-
риментально установлено, что граница зоны начала насыщения электростатиче-
скими полями является и началом зоны коронного разряда. Результаты исследова-
ний легли в основу методики применения электростатических полей в двигателях 
и энергоустановках летательных аппаратов. 
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Введение. Изучение электричества и электрических полей в мире 

началось в XVII в., в России — с 1750 г. [1, 2]. В XVIII в. были уста-
новлены притяжение разноименных и отталкивание одноименных 
зарядов, изобретены первый громоотвод и электроскоп, созданы 
электрические конденсаторы, открыто явление электропроводимости 
сред, выведен закон Кулона, создана феноменологическая электриче-
ская теория.  

В XIX в. был изобретен первый генератор электрического тока, 
были сформулированы законы Ома, Ампера, Кирхгофа, Фарадея,  
Аррениуса, Гесса и др., создана теория электромагнитного поля 
Максвелла, открыты явления самоиндукции и электромагнитной ин-
дукции, заложены основы классической электронной теории. Появи-
лись первые электромоторы, трансформаторы, электромагнитные те-
леграфы и телефоны, электрические станки и приборы, первые 
электростанции и лампы накаливания.  
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В ХХ в. электрическая энергия стала основой современного про-
мышленного производства и технологических процессов во всем ми-
ре. Большое значение приобрело прямое использование электриче-
ской энергии для различных процессов, среди которых важное место 
занимает электрическая конвекция. 

Электрическая конвекция (или электрический ветер) — это внут-
реннее макроскопическое движение слабо проводящих и диэлектри-
ческих жидкостей (или газов) в электрическом поле, обусловленное 
пондеромоторными (электромеханическими) силами. Она является 
аналогом свободной гравитационной конвекции и новым направле-
нием гидродинамики — электрогидродинамикой (ЭГД), изучающей 
движение жидкостей и газов в сильном электрическом поле. Элек-
трический ветер при высоких напряжениях был впервые обнаружен 
на воздухе при использовании электродов в виде тонких проволок, в 
виде иголок в 1899 г. в Варшаве Н.П. Мышкиным [1, 2], на основе 
чего он впервые создал электростатический двигатель, который раз-
вивал мощность 3500…4500 об/мин. Он также обнаружил свечение 
на конце электрода и зафиксировал этот эффект на фотопластине, т. е. 
впервые произвел визуализацию светящейся униполярной короны 
на отдающем электроде. Им были созданы экспериментальные рас-
четные таблицы и схемы силовых линий электростатических полей.  

Дальнейшее развитие математического описания электростатиче-
ских явлений и процессов, включая распространение и конфигура-
цию силовых линий в воздушной и других средах при нормальных 
условиях, получило в период с 1907 по 1980 гг. и продолжается 
в XXI в.  

Технологические процессы, основанные на воздействии электри-
ческого поля, составляют направление, получившее название элек-
тронно-ионной технологии (ЭИТ). Ее применение включает множе-
ство областей, в том числе транспортировку и ориентацию различных 
веществ в заданном направлении под действием электрического поля, 
т. е. данная технология основана на электродинамике аэродисперсных 
систем, поэтому ЭИТ называют также ЭГД-технологией. 

ЭГД-устройство прямого преобразования энергии представляет 
собой отличное от ЭИТ техническое приложение электрогидродина-
мики. К нему относятся:  

– ЭГД-генераторы;  
– ЭГД-насосы и электрореактивные двигатели;  
– ЭГД-преобразователи энергии. 
Широкое применение в науке и технике получили эффекты элек-

тровзрыва, создаваемого ЭГД-преобразователем, в воде и других 
жидкостях и средах. Электровзрыв широко применяется для разру-
шения и бурения горных пород при добыче полезных ископаемых  
и строительстве дорог, при технологических процессах (например, 
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сварка, штамповка и др.), в научных исследованиях по созданию новых 
техносистем (например, жидкостная и газовая артиллерия, различные 
двигатели и устройства). ЭГД-эффекты могут быть использованы  
в области ЭГД-диагностики для разработки устройств автоматики и 
определения физических параметров среды. Одним из современных 
научных направлений является изучение влияния электростатических 
полей на процесс горения в земных и космических условиях.  

За последние 60 лет электростатические поля нашли широкое 
применение в авиационно-космической технике:  

– космические электроракетные двигатели (ЭРД);  
– системы сдува газовых пузырей с сеток топливных фильтров 

жидкостных ракетных двигателей (ЖРД) и топливных баков в зем-
ных и космических условиях;  

– обеспечение ионизационного контроля за продуктами сгорания 
в воздушно-реактивных двигателях (ВРД) и в ЖРД;  

– интенсификация процесса горения;  
– полная предтопливная подготовка и др. 
Обширны и многогранны исследования в области применения 

электростатических полей в различных жидких и газообразных сре-
дах, включая углеводородные. 

Данная статья посвящена исследованию влияния электростатиче-
ских полей на теплоотдачу и осадкообразование в условиях есте-
ственной конвекции газообразного метана. 

Цель статьи — представить экспериментальное исследование 
особенностей тепловых процессов в газообразном метане при его 
естественной конвекции. 

История исследования электростатических полей в газо- 
образных средах. После Н.П. Мышкина естественную (или свобод-
ную) конвекцию газов при использовании электростатических полей 
изучали ученые Х. Сенфтлебен и В. Браун [3], которые нагревали  
в горизонтальном цилиндре тонкую проволоку и накладывали на нее 
электростатические поля, коэффициент теплоотдачи при этом увели-
чивался до 50 %.  

Р. Крониг и Н. Шварц [1, 2] также обнаружили, что при наложе-
нии электростатических полей к различным газам теплоотдача уве-
личивалась до 50 %, но только для газов с наибольшим дипольным 
моментом. 

А.В. Морар [4] в своих исследованиях использовал воздух, амми-
ак, окись углерода, осветительный газ, гелий, аргон. Оказалось, что 
электростатические поля обеспечивают значительно большее увели-
чение коэффициента теплоотдачи, чем переменные. 

Эксперименты на воздухе и с газами [1, 2] также проводили ученые 
И.Т Аладьев, М.С. Апфельбаум, Р.Ф. Бабой, Э.Я. Блум, М.К. Болога, 
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В.И. Бубнов, И.П. Верещагин, Дж. Грей, Ф.П. Гросу, А.Б. Дидков-
ский, В.А. Ефимов, С.М. Климов, И.В. Кожевников, И.А. Кожухарь, 
В.И. Левитов, О.И. Мардарский, Г.З. Мирзабекян, Л.М. Молдавский, 
Р.А. Мосс, В.Д. Михайлеску, Г.А. Остроумов, М.М. Пашин, В.В. Пуш-
ков, К.Н. Семенов, Г.Ф. Смирнов, С.В. Сюткин, В.Д. Шкилев и др.  

Анализ работ по влиянию электростатических полей на тепло- 
отдачу к воздуху и газам при их естественной конвекции показал, что 
эксперименты на воздухе были проведены в основном при нормаль-
ном давлении, а в газах —при сравнительно небольших увеличениях 
давления. Практически отсутствуют исследования с газообразным 
метаном. 

Влияние электростатических полей на теплоотдачу к газообраз-
ному метану при его естественной конвекции, а также к другим газам 
и жидкостям можно оценивать относительным коэффициентом теп-
лоотдачи: 

0 ,e eK     

где e  — коэффициент теплоотдачи к газообразному метану при 

влиянии электростатических полей; 0  — коэффициент теплоотдачи 

к газообразному метану без влияния электростатических полей. 

 

Рис. 1. Результаты ученых-исследователей по влиянию электростатических полей 
на относительный коэффициент теплоотдачи к газам и воздуху при их естественной  

конвекции и различных давлениях 
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Результаты исследования электростатических полей в газах и на 
воздухе, показанные на рис. 1, проводили ученые: Дж. Гроетзингер, 
Р. Мосс, Д. Грей, А.Г. Остроумов, В.П. Мотулевич, Ю.Н. Петров, 
И.Н. Макаренко, К.Н. Семенов, Ф.П. Гросу, М.К. Болога, Н.А. Капцов, 
А.В. Морар, В.И. Попков, И.П. Верещагин — кривая 1 на рис. 1;  
А.В. Морар, Л.Д. Ландау, Э.Р. Эккерт, А. Майр, Р. Аллен — кривые 2–4 
на рис. 1; В.А. Алтунин — кривая 5 на рис. 1, где U = 0…30 кВ,  
q = (2…24)·104 Вт/м2. 

Рассмотрим обоснование необходимости организации и проведе-
ния экспериментальных исследований по влиянию электростатиче-
ских полей на тепловые процессы в газообразном метане при его 
естественной конвекции. 

Обоснование необходимости исследования влияния электро-
статических полей на тепловые процессы в газообразном метане. 
Из обзора и анализа научно-технической литературы следует, что  
исследования по влиянию электростатических полей на теплоотдачу 
к газообразному метану при его естественной конвекции при различ-
ных давлениях, а также на негативный процесс осадкообразования 
в нем не проводились. 

Утверждение о том, что процесс осадкообразования в углеводо-
родных средах носит электрический характер, впервые выдвинул со-
ветский ученый Г.Ф. Большаков [5]. Он писал, что жидкие углеводо-
родные горючие (УВГ) и охладители (УВО) являются диэлектриками, 
но при их нагреве до температуры 40 °С (313 K) в них появляются 
заряженные (+) или (–) частицы, т. е. из диэлектриков жидкие УВГ и 
УВО превращаются в электропроводные среды, а при нагреве до  
100 °С (373 K) в них появляются диполи, которые являются актив-
ными участниками осадкообразования. Процесс осадкообразования  
в жидких УВГ и УВО начинается при температурах более 100 °С 
(373 K). Любая металлическая поверхность, согласно теории Шоттки 
и Френкеля, имеет шероховатость в виде микронеровностей. Каждая 
вершина (острие) микронеровности имеет свой электрический заряд: 
(+) или (–). Диполи в нагретом жидком УВГ или УВО притягиваются 
к остриям микронеровностей с противоположным знаком, образуя 
целые колонии, т. е. диполи являются активными участниками осад-
кообразования.  

Соавтором [5] В.А. Алтуниным было принято решение о прове-
дении экспериментальных исследований по влиянию электростати-
ческих и магнитных полей на движение диполей в жидких УВГ  
и УВО. Было установлено [6], что магнитные поля оказывают очень 
слабое и незначительное влияние на тепловые процессы в жидких 
УВГ и УВО, а электростатические поля влияют очень эффективно. 
Им было обнаружено, что на рабочей нагреваемой пластине, в зоне 
прохождения силовых линий электростатических полей, осадок 
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не образуется при любых давлениях в экспериментальной бомбе 
с жидким УВГ и УВО, а коэффициент теплоотдачи увеличивался 
в несколько раз (до 650 %).  

Учитывая этот опыт с жидкими УВГ и УВО, а также отсутствие 
исследований с газообразным метаном, было принято решение  
о проведении всесторонних экспериментальных исследований по 
влиянию электростатических полей на теплоотдачу и осадкообразо-
вание в газообразном метане при его естественной конвекции. 

Эти исследования очень важны, так как в сжиженном и газооб-
разном состояниях газ метан широко используется в энергетике,  
в различных двигателях и энергоустановках летательных аппаратов 
(ЛА), космических ЛА (КЛА), включая ЖРД, ВРД. Это особенно 
важно при проектировании и создании новых и инновационных дви-
гателей и энергоустановок наземного, воздушного, аэрокосмического 
и космического базирования одно- и многоразового использования. 
Поэтому необходимо проведение крупномасштабных исследований 
по влиянию электростатических полей на тепловые процессы в газо-
образном метане в условиях естественной конвекции. 

Экспериментальная база для исследования влияния электро-
статических полей на тепловые процессы в газообразном метане 
при его естественной конвекции. Экспериментальная база для ис-
следования тепловых процессов в условиях естественной конвекции 
газообразного метана была очень подробно показана и описана авто-
рами в предыдущей статье (см. Инженерный журнал: наука и инно-
вации, вып. 5, 2021).  

Экспериментальная установка по исследованию электростатиче-
ских полей отличается только рабочим участком, который вставляет-
ся в экспериментальную бомбу перед началом исследования. Он со-
стоит из постоянных и сменных элементов (рис. 2).  

К постоянным элементам относятся:  
– крышка 6, в которую вмонтированы через изоляционные про-

кладки два медных токоввода 5;  
– система контроля за подаваемым напряжением 11, 13 для джо-

улева нагрева рабочей пластины 1;  
– система подачи высоковольтного напряжения 7, 10, 12 для со-

здания электростатических полей на рабочем участке, т. е. на соос-
ных рабочих иглах 2, 3;  

– система контроля 4 (термопара) процесса изменения темпера-
туры 8 (потенциометр) рабочей пластины 1.  

К сменным элементам рабочего участка относятся: 
– рабочая пластина 1 из нержавеющей стали марки 1Х18Н9Т раз-

мерами (50×2×0,2)×10–3 м, закрепленная в нижней части токовводов 5; 
– термопара 4, изготовленная из хромель-алюмелевых проволок 

диаметром 0,08×10–3м, приваренная к центру рабочей пластины 1 и 
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выведенная через изоляционные прокладки в крышке 6 к потенцио-
метру 8;  

– рабочие элементы 2, 3 (две соосные иглы из нержавеющей 
проволоки диаметром 1,2×10–3 м), на которые подается высоковольт-
ное постоянное напряжение в пределах от 0 до 50 кВ для создания 
различных напряженностей электростатических полей; расстояние 
между иглами h меняется и фиксируется в пределах (5…15)×10–3 м.  

 
Рис. 2. Схема рабочего участка с электростатическими полями 

 
Источником создания и регулирования электростатического 

напряжения в пределах (5…50) кВ являлся прибор 9 марки АФ-3. 
Термопары приваривались к каждой сменной рабочей пластине с по-
мощью электросварки путем подачи электроразрядного импульса.  

Пробные опыты проводили с различными рабочими элементами 
(типа пластина — пластина, кольцо — пластина, сетка — сетка, игла — 
пластина и др.), но для основных исследований были выбраны две 
соосные иглы, так как только с их помощью можно эффективно и де-
тально визуализировать все термодинамические процессы, происхо-
дящие в бомбе, и почти без потерь реализовать подаваемую энергию 
электростатического поля (для создания электрического ветра), что 
значительно облегчает расчеты и увеличивает точность измерений, 
а также сравнивать полученные результаты с результатами исследо-
ваний других авторов.  

Методика проведения экспериментальных исследований 
тепловых процессов в газообразном метане при использовании 
электростатических полей. Каждый эксперимент состоял из этапов 
его подготовки и проведения. На этапе подготовки (см. рис. 2) про-
водили следующие операции: 
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– ввели фиксированное расстояние между соосными рабочими 
иглами 2, 3 (h = 5 мм);  

– закрепили рабочую пластину с приваренной термопарой, кон-
цы которой проводили через электро- и гидроизоляционные каналы  
в запорной крышке и подсоединяли к потенциометру;  

– разместили рабочий участок внутри бомбы;  
– установили на экспериментальную бомбу уплотнительные (рези-

новое и металлическое) кольца, плотно, до упора, закрутили крышку;  
– закрыли выпускной вентиль;  
– порцию газообразного метана заправили в полость бомбы; 
– далее закрыли впускной вентиль;  
– зафиксировали конкретное рабочее давление в бомбе. 
На этапе проведения (см. рис. 2) выполняли следующее:  
– включали прибор АФ-3,  
– на отдающую иглу 2 в постоянном режиме подавали начальное 

электростатическое напряжение Uи = 5 кВ;  
– проводили джоулев нагрев рабочей пластины до определенной 

температуры (подавались и фиксировались напряжение и сила тока);  
– фиксировали итоговую температуру пластины в течение 10 мин.  
Следующий опыт проводили с новой пластиной при тех же усло-

виях, но при большем джоулевым нагреве рабочей пластины. После 
серии таких экспериментов приступали к следующей серии, в кото-
рой устанавливали большее давление в экспериментальной бомбе. 
Максимальное давление газообразного метана составляло 7,0 МПа. 

Следующие циклы таких же экспериментов выполняли при рас-
стояниях между соосными рабочими иглами 10 и 15 мм. 

После каждого эксперимента осуществляли следующие операции: 
– отключали электропитание рабочего участка и электростатиче-

ское напряжение на приборе АФ-3;  
– открывали выпускной вентиль с продувкой бомбы воздухом;  
– отворачивали запорную крышку, вынимали уплотнительные 

кольца и рабочий участок;  
– откручивали рабочую пластину от рабочего участка и отправ-

ляли на дальнейшее обследование (на наличие осадкообразования  
и его предотвращение).  

Далее рабочий участок и всю экспериментальную установку при-
водили в исходное состояние для проведения следующего экспери-
мента. 

После осуществления основных серий и циклов экспериментов 
совершили дополнительные эксперименты: 

1) со сменой полярности на рабочих иглах с различными времен-
ными интервалами 0,5…5 с, чтобы определить влияние смены 
направления электрического ветра на изменение теплоотдачи к газо-
образному метану и на осадкообразование (и его предотвращение); 
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2) с различными рабочими соосными иглами, изготовленными из 
проволок диаметром 1…3 мм, чтобы определить влияние толщины 
игл на теплоотдачу и осадкообразование в газообразном метане;  

3) с различными углами заточки рабочих соосных игл 15…85° 
для определения влияния степени заточки рабочих соосных игл на 
тепловые процессы в газообразном метане;  

4) с длительностью эксперимента 60 мин и более для определе-
ния эффективности влияния электростатических полей на тепловые 
процессы в газообразном метане; 

5) при включении электростатических полей в постоянном режиме 
и в режиме импульсного включения (включения-отключения) 
с различными интервалами времени после некоторого времени нагрева 
рабочей пластины для определения дальнейшего роста осадка. 

После этих экспериментальных исследований были проведены 
первичная и вторичная обработка результатов. 

Результаты экспериментальных исследований по влиянию 
электростатических полей на теплоотдачу к газообразному мета-
ну. Результаты экспериментальных исследований показали следу-
ющее:  

1) электростатические поля понижают температуру нагреваемой 
рабочей пластины (рис. 3–5), следовательно, происходит интенсифи-
кация теплоотдачи к газообразному метану:  

ΔТ = Тст — Тг , 

где Тст — температура стенки рабочей пластины; Тг — температура 
газа (газообразного метана); 

2) увеличение расстояния между соосными рабочими иглами 
приводит к уменьшению эффекта понижения температуры нагревае-
мой рабочей пластины при различных давлениях (см. рис. 4), поэто-
му интенсификация теплоотдачи к газообразному метану также будет 
снижаться (см. рис. 5); 

3) повышение давления в экспериментальной бомбе изменяет от-
носительный коэффициент теплоотдачи к газообразному метану Kе 
по-особому закону (рис. 6); 

4) повышение плотности теплового потока приводит к уменьшению 
относительного коэффициента теплоотдачи к газообразному метану Kе 
с дальнейшим установлением постоянных значений (см. рис. 5, 6); 

5) существует граница зоны возможной интенсификации теплоот-
дачи к газообразному метану в условиях его естественной конвекции 
при влиянии электростатических полей. Установлено, что она одновре-
менно является границей как начала коронного пробойного разряда, так 
и начала зоны насыщения электростатическими полями (см. рис. 4, 7); 

 



В.А. Алтунин, К.В. Алтунин, М.Р. Абдуллин, М.Р. Чигарев, И.Н. Алиев, М.Л. Яновская 

10                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 6·2021 

 

 

Рис. 3. Влияние электростатических полей на понижение температуры  
рабочей пластины при h = 5 мм 

 
 

 

Рис. 4 (начало). Влияние электростатических полей на понижение 
температуры  рабочей  пластины  при  различных  расстояниях  между 

соосными рабочими иглами и при давлении 3, 5 МПа (а) 

 

4
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Рис. 4 (окончание). Влияние электростатических полей на понижение 
температуры  рабочей  пластины  при  различных  расстояниях  между 

соосными рабочими иглами и при давлении 5,8 МПа (б) 

 
 

 

Рис. 5. Влияние плотности теплового потока на интенсификацию теп-
лоотдачи  к  газообразному  метану  при  влиянии  электростатических 

полей при давлении 7,0 МПа 
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Рис. 6. Влияние давления на относительный коэффициент теплоотдачи  
к газообразному метану при h = 5 мм при различных плотностях теплового потока 

 
 

 
Рис. 7. Граница возможной зоны интенсификации теплоотдачи к газо- 
образному метану в условиях его естественной конвекции при влиянии 

электростатических полей  
 
6) в зоне возможной интенсификации теплоотдачи к газообраз-

ному метану увеличение подаваемого на рабочие соосные иглы элек-
тростатического напряжения приводит к понижению температуры 
стенки рабочей пластины, т. е. к увеличению коэффициента теплоот-
дачи e ; 
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7) в зоне насыщения и коронного разряда дальнейшее увеличение 
подаваемого электростатического напряжения не приводит к ожида-
емому понижению температуры стенки нагреваемой рабочей пласти-
ны и, соответственно, к увеличению коэффициента теплоотдачи (см. 
рис. 4), относительный коэффициент теплоотдачи Kе при этом будет 
иметь постоянные значения, которые у него были при приближении к 
границе этой зоны, или меньшие значения, что связано с началом ко-
ронного пробойного разряда (см. рис. 7); 

8) импульсное включение в работу соосных рабочих игл с интер-
валами от 0,5 до 5 с (со сменой и без смены полярностей на рабочих 
иглах) не влияет на температуру стенки нагреваемой рабочей пла-
стины и на теплоотдачу к газообразному метану; 

9) изменение толщины соосных рабочих игл 1…3 мм и их углов за-
точки 15…85° не влияет на изменение температуры стенки нагреваемой 
рабочей пластины и на изменение коэффициента теплоотдачи к газооб-
разному метану при воздействии электростатических полей e ; 

Далее рассмотрим влияние электростатических полей на процесс 
осадкообразования в среде газообразного метана. 

Результаты экспериментальных исследований по влиянию 
электростатических полей на осадкообразование в газообразном 
метане. Проведенные экспериментальные исследования по влиянию 
электростатических полей на осадкообразование в газообразном ме-
тане показали: 

1) в зоне прохождения силовых линий элек-
тростатического поля на нагреваемой рабочей 
пластине, размещенной между соосными рабочи-
ми иглами, осадок не образуется (рис. 8). Светя-
щаяся униполярная корона на отдающей (нижней) 
рабочей игле образует дополнительные внешние 
силовые линии (штриховые линии), которые уве-
личивают площадь поверхности рабочей пласти-
ны, предотвращенной от осадкообразования; 

2) светящаяся униполярная корона, которая 
практически всегда появляется на отдающей ра-
бочей игле, создает дополнительные силовые 
линии, которые способствуют увеличению той 
площади рабочей пластины, на которой предот-
вращено образование осадка (см. рис. 8); 

3) в зоне возможной интенсификации теплоот-
дачи к газообразному метану (см. рис. 6) увеличе-
ние подаваемого на рабочие соосные иглы элек-
тростатического напряжения приводит к 
увеличению расстояния между внешними силовы-

 

Рис. 8. Влияние элек-
тростатических полей 
в газообразном мета- 
не на предотвращение 
осадкообразования в 
зоне прохождения си- 

ловых линий 
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ми линиями, что провоцирует увеличение площади рабочей пласти-
ны, предотвращенной от осадкообразования. Если между соосными 
рабочими иглами провести плоскость, то силовые линии электроста-
тического поля в разрезе будут представлять круг, поэтому авторами 
настоящей статьи диаметр этого круга обозначили через букву d, что 
в реальности будет показывать расстояние между внешними силовы-
ми линиями электростатического поля (см. рис. 8); 

4) интенсификация теплоотдачи к газообразному метану (путем 
турбулизации и перемешивания пристенного слоя газа метана из-за 
работы электрического ветра) происходит на всей рабочей пластине, 
а предотвращение осадка наблюдается только в зоне прохождения 
силовых линий электростатического поля; 

5) в зоне насыщения и коронного разряда дальнейшее повышение 
подаваемого электростатического напряжения не приводит к ожида-
емому увеличению расстояния между внешними силовыми линями, 
т. е. к дальнейшему расширению площади рабочей пластины, 
предотвращенной от осадкообразования (см. рис. 8). Установлено, 
что в зоне насыщения и коронного пробойного разряда процесса 
предотвращения осадкообразования не происходит, так как образует-
ся утечка электрических зарядов через коронный разряд с исчезнове-
нием силовых линий (рис. 9);  

6) импульсное включение в работу соосных рабочих игл с интер-
валами от 0,5 до 5 с со сменой и без смены полярностей на рабочих 
иглах приводит к появлению осадка на рабочей пластине даже в зоне 
прохождения силовых линий;  

 

 

Рис. 9. Влияние электростатических полей на предотвращение  
осадкообразования в газообразном метане 
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7) изменение толщины соосных рабочих игл 1…3 мм и их углов 
заточки 15…85° не влияет на расстояние между внешними силовыми 
линиями электростатического поля, т. е. на площадь пластины, 
предотвращенной от осадкообразования; 

8) давление не оказывает влияния на распространение и конфи-
гурацию силовых линий электростатического поля, что еще раз под-
тверждает результаты исследования электростатических полей в раз-
личных средах, полученных  В.И. Попковым [7].  

Распространение и конфигурация силовых линий постоянного 
электростатического поля в любых средах не зависит от давления. 
Это научное утверждение опубликовал в 1973 г. В.И. Попков, из-
вестный ученый СССР [7]. В.А. Алтунин ранее подтвердил данное 
научное утверждение, особенно при проведении исследований элек-
тростатических полей в жидких УВГ и УВО [6, 8, 9]. В газообразных 
УВГ и УВО, в частности в газообразном метане, это доказано авто-
рами настоящей статьи, где к основным внешним силовым линиям 
электростатического поля всегда прибавляются дополнительные 
внешние силовые линии от светящейся униполярной короны на от-
дающей игле (см. рис. 8). 

На основе проведенных экспериментальных исследований авто-
рами этой статьи созданы методики расчета тепловых процессов в га-
зообразном метане в условиях его естественной конвекции при влия-
нии электростатических полей, о чем готовится статья в следующем 
выпуске данного журнала. 

Заключение. Проведенные экспериментальные исследования по 
влиянию электростатических полей на теплоотдачу к газообразному 
метану и осадкообразование в нем в условиях естественной конвек-
ции позволили авторам статьи выявить особенности этого влияния  
и создать банк экспериментальных данных. 

Процесс предотвращения осадкообразования на нагреваемой ме-
таллической поверхности в объеме газообразного метана с помощью 
электростатических полей внесен авторами статьи в классификацию 
средств и способов борьбы с осадкообразованием в углеводородных 
средах как новый и перспективный способ предотвращения осадкооб-
разования, а кроме того, ими были расширены горизонты областей и 
направлений применения электростатических полей в газообразных 
УВГ и УВО, а также в науке и технике в целом. 

Применение материалов данной статьи позволит создавать новую 
и инновационную технику, двигатели и энергоустановки наземного, 
воздушного, аэрокосмического и космического базирования одно- 
и многоразового использования повышенных характеристик по ре-
сурсу, надежности, эффективности, выживаемости и экономич-
ности [10–18]. 
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The paper shows the history of studying electrostatic fields in various gaseous media, in-
cluding gaseous methane, and substantiates the necessity to experimentally study electro-
static fields influencing thermal processes in gaseous methane at its natural convection. We 
describe the experimental base and working areas with the use of electrostatic fields, as 
well as the method of conducting experimental research. The results of the influence of 
electrostatic fields on the coefficient of heat transfer to gaseous methane and on the nega-
tive process of sedimentation in it — during its natural convection are presented. In our re-
search, we found zones of possible intensification of heat transfer to gaseous methane and 
zones of saturation with electrostatic fields, in which a further increase in the heat transfer 
coefficient is impossible. We experimentally established that the boundary of the zone of the 
beginning of saturation with electrostatic fields is also the beginning of the corona dis-
charge zone. The research results formed the basis for the method of using electrostatic 
fields in aircraft engines and power plants. 
 
Keywords: gaseous methane, natural convection, heat transfer coefficient, sedimentation, 
electrostatic fields, electrostatic lines of force, working coaxial needles, zone of possible 
intensification of heat transfer, aircraft engines and power plants 
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