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На основе обзора и анализа научно-технической литературы, а также результа-
тов экспериментальных исследований разработаны новые методики расчета 
тепловых процессов, происходящих в газообразном метане при его естественной 
конвекции, при влиянии электростатических полей. Показаны способы расчета 
и определения коэффициентов теплоотдачи к газообразному метану при влиянии 
электрического ветра, а также способы расчета и определения влияния электро-
статических полей на негативный процесс осадкообразования на нагреваемой экс-
периментальной рабочей платине в объеме газообразного метана. Разработана 
общая методика эффективного и безопасного применения электростатических 
полей в газообразном метане. Эту методику необходимо выполнять при расчетах, 
проектировании, создании и эксплуатации новых двигателей, энергоустановок и 
техносистем летательных аппаратов одно- и многоразового использования 
наземного, воздушного, аэрокосмического и космического базирования. 
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Введение. На основе своих результатов экспериментальных ис-

следований создавали методики расчета влияния электростатических 
полей Е или электрического ветра (электрический ветер — это разно-
видность электростатических полей, возникающий при использова-
нии игольчатых электродов) на теплоотдачу к воздуху и к различным 
газам такие ученые, как: М.К. Болога, Р.Ф. Бабой, Л.М. Молдавский, 
В.М. Бузник, Г.П. Величенко, В.Д Шкилев., В.Д. Михайлеску, 
Н.Н. Миролюбов, М.В. Костенко, И.П. Верещагин, В.И. Левитов, 
Г.З. Мирзабекян, М.М. Пашин, Ф.П. Гросу, К.Н. Семенов, И.Н. Ма-
каренко, В.В. Пушков, С.В. Сюткин, Г.А. Остроумов, Н.А. Капцов, 
Ю.Н. Петров, Л.Д. Ландау, Л.В. Морар, Р. Мосс, Д. Грей,  
Дж. Гроетзингер, Р. Аллен, Х.Р. Велкоф, Х. Сентфлебен, Ю.З. Браун, 
Р. Крониг, Н. Шварц и др. [1–15]. 

Все перечисленные выше ученые создавали подходы к объясне-
нию влияния Е (или электрического ветра) на теплоотдачу к раз-
личным газам в условиях их естественной конвекции, приводили 
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различные формулы расчета этого влияния, но до сих пор нет единых 
теории и формул расчета. Отсутствуют формулы расчета влияния Е 
на теплоотдачу к газообразному метану в условиях его естественной 
конвекции, а также формулы для расчета влияния Е на предотвраще-
ние осадкообразования ос  на нагреваемых деталях в газообразном 

метане. 
Исходя из обзора и анализа научно-технической литерату-

ры [1–31], общими можно назвать только формулу относительного 
коэффициента теплоотдачи, а также формулу относительного числа 
Нуссельта, которые показывают эффект увеличения теплоотдачи за 
счет Е, причем это касается не только газообразных сред, но и жидких. 

Например, относительный коэффициент теплоотдачи к жидкости 
или к газу при влиянии Е рассчитывают по формуле 

KЕ = 0 ,E   

где E  — коэффициент теплоотдачи к жидкости или к газу при вли-

янии Е; 0  — коэффициент теплоотдачи к жидкости или к газу без 

влияния Е. 
Относительный коэффициент числа Нуссельта для жидкостей 

или газов при влиянии Е определяют по выражению  

KЕ = NuE / Nu0 , 

где NuE — число Нуссельта для жидкостей или газов при влиянии Е; 
Nu0 — число Нуссельта для жидкостей или газов без влияния Е. 

Цель настоящей статьи — разработать методику расчета влия-
ния Е на тепловые процессы в газообразном метане при его есте-
ственной конвекции.  

Авторами настоящей статьи разработана общая методика приме-
нения Е в различных газообразных углеводородных горючих и охла-
дителях (УВГ и УВО), в том числе и в метане, которую обязательно  
необходимо учитывать: 

– при расчете значений KЕ, ,E  NuE; 

– при расчете, проектировании, создании и эксплуатации новых 
двигателей, энергоустановок (ЭУ) и техносистем (ТС) одно- и много-
разового использования (ЭУМИ, ТСМИ) наземного, воздушного, 
аэрокосмического и космического базирования двойного назначения. 

Общие правила, допущения и требования по применению 
электростатических полей. На основе экспериментальных исследо-
ваний разработаны общие правила, допущения и требования, которые 
необходимо учитывать и выполнять при использовании и расчетах Е 
по интенсификации теплоотдачи, по предотвращению осадкообразо-
вания в газообразных УВГ (УВО) [16–31]. 
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Считаем диэлектрическую проницаемость  в газообразных УВГ 
(УВО) постоянной, поэтому в формулах ее не учитываем. 

При использовании электродов системы «игла — игла» диаметр 
рабочих соосных игл d = (1,0…3,0)10–3 м, и их углы заточки j =  
= 15…85 не влияют на интенсификацию теплоотдачи и предотвра-
щение ос.  

Импульсные включения в работу Е без смены и со сменой поляр-
ностей с различными временными интервалами  = 0,5…5 с не спо-
собствуют повышению αЕ и предотвращению ос  из-за времени ре-
лаксации электрического ветра. 

При естественной конвекции газообразных УВГ (УВО), в том 
числе и газообразного метана, влияние Е на повышение αЕ возможно 
только в зоне интенсификации теплоотдачи. 

Дальнейшее увеличение напряжения на электродах (на соосных 
иглах) в зоне насыщения Е приводит к постоянному значению αЕ. 
Граница насыщения Е в газообразных УВГ (УВО), например, в газо-
образном метане, является границей начала коронного разряда.  

Импульсное включение Е и смена полярностей на электродах не-
допустимы, так как ос  в газообразных УВГ (УВО) успевает по-

явиться даже при отключении Е в интервале времени  = 0,5…5,0 с. 
В газообразных УВГ (УВО), включая газообразный метан, любое 

увеличение давления приводит к изменению α0, а при использова-
нии Е — к росту значений величины αЕ. 

Повышение давления в объеме газообразного метана не влияет на 
распределение и форму силовых линий Е, следовательно, не влияет  
и на увеличение площади (диаметра) нагретой детали, предотвра-
щенной от осадкообразования ос.  

При T  313 K газообразные УВГ (УВО), учитывая и газообраз-
ный метан, становятся электропроводными средами.  

Для газообразных УВГ (УВО) процесс ос  начинается при  

Tcт  573 K и при любых р > 0,1 МПа на любой металлической по-
верхности: 

– на нагреваемой рабочей пластине;  
– нагреваемой детали топливно-охлаждающей системы двигате-

ля летательного аппарата. 
Предотвращение ос  для газообразных УВГ (УВО) (далее — вез-

де следует читать «в том числе и для газообразного метана») проис-
ходит только в зоне прохождения силовых линий Е от двух электро-
дов, например от двух соосных рабочих игл. 

В зоне насыщения Е при увеличении напряжения на электродах 
(на соосных иглах) площадь участка (детали), предотвращенная 
от ос ,  остается постоянной из-за неизменности распространения си-



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

4                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 7·2021 

ловых линий Е и расстояния между внешними силовыми линиями Е  
в газообразных УВГ (УВО).  

В газообразных УВГ и УВО, например, в газообразном метане, 
площадь поверхности детали (трубки, пластинки и др.), предотвра-
щенной от ос ,  является несколько увеличенной из-за наличия до-
полнительных силовых линий, возникающих от светящейся унипо-
лярной короны, которая всегда образуется и существует на отдающей 
игле при использовании электродов типа «игла — игла». 

Для эффективной борьбы с ос  электроды (рабочие соосные иглы 
или др.) должны находиться над и под нагреваемой деталью на рас-
стоянии h друг от друга, которое подбирается по экспериментальному 
графику совместно с подаваемым высоковольтным напряжением U 
при условии, что силовые линии Е полностью охватывают деталь (или 
ее необходимую часть). Возможно горизонтальное или наклонное рас-
положение электродов. 

Диаметр защищаемого от ос  объекта (рабочей пластины, труб-
ки, детали) должен быть равным или меньшим расстояния между 
внешними силовыми линиями Е. Вся система (рабочая пластина, 
трубка, электроды) при этом находится в среде газообразного УВГ 
(УВО) с обеспечением гидроэлектроизоляции. 

Включение в работу Е осуществляется в постоянном режиме без 
отключений и смены полярностей или импульсной работы одновре-
менно с началом работы ЭУ, ЭУМИ и нагрева рабочего тепловыде-
ляющего элемента ТВЭЛа (рабочей пластины, трубки, детали). 
Нагрев может осуществляться от работы двигателя, а также и джоу-
левым теплом, т. е. электронагревом, выключение — только после 
останова двигателя, ЭУ, ЭУМИ, ТС, ТСМИ и охлаждения рабочего 
элемента до Т  373 K. 

Продувка топливно-охлаждающих каналов, фильтров, форсунок 
и агрегатов двигателей, ЭУ, ЭУМИ, ТС, ТСМИ (или эксперимен-
тальной установки) воздухом (кислородом) возможна только после 
отключения Е.  

Запрещается проводить продувку рабочего участка или каналов 
двигателей, ЭУ, ЭУМИ, ТС, ТСМИ воздухом (кислородом) при 
включенных Е, так как может произойти авария из-за влияния искро-
вого разряда на образующуюся при этом газовоздушную смесь. 

Перед началом расчетов необходимо соблюдать общие правила, 
допущения и требования по применению Е, далее нужно войти в зону 
возможной интенсификации теплоотдачи и борьбы с осадкообразова-
нием, затем выбрать возможно допустимые значения рабочих пара-
метров U (подаваемое высоковольтное электростатическое напряже-
ние, кВ), h (расстояние между соосными рабочими иглами, мм) из 
экспериментальных графиков, показанных в материалах предыдущей 
статьи, опубликованной в [32].  
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Рассмотрим новые методики расчета влияния Е на тепловые про-
цессы в газообразном метане при его естественной конвекции. 

Методики расчета коэффициента теплоотдачи к газообраз-
ному метану в условиях его естественной конвекции при влия-
нии электростатических полей. При расчетах влияния Е в условиях 
естественной конвекции газообразного метана считаем, что относи-
тельный коэффициент теплоотдачи зависит от следующих парамет-
ров [16–31]:  

KЕ = f(U, h, p, q), 

где U — подаваемое высоковольтное электростатическое напряже-
ние; h — расстояние между соосными рабочими иглами; р — давле-
ние газообразного метана (в экспериментальной бомбе, в двигателе,  
в ЭУ, ТС, ЭУМИ, ТСМИ); q — плотность теплового потока. 

Влияние электростатических полей на теплоотдачу к газообраз-
ному метану при его естественной конвекции можно оценивать отно-
сительным коэффициентом теплоотдачи по формуле 

KЕ = 0 ,E   

где E  — коэффициент теплоотдачи к газообразному метану при 

влиянии электростатических полей;  0 — коэффициент теплоотдачи  
к газообразному метану без влияния электростатических полей. 

Значения 0  при различных рабочих параметрах можно опре- 

делить: 
– из экспериментальной базы данных (из экспериментальных 

графиков и таблиц авторов настоящей статьи), часть которых была 
приведена в [33]. 

– по методикам, изложенным в ОСТ 92-0289–73; 
– формулам, приведенным в [33]. 
Значения E  берутся:  

– из экспериментальной базы данных; 
– экспериментальных графиков и таблиц авторов настоящей ста-

тьи, показанных в [32]. 
Проводить оценку влияния Е на теплоотдачу к газообразному ме-

тану можно по формуле 

KЕ = NuE / Nu0, 

где NuE — значение числа Нуссельта для газообразного метана при 
влиянии электростатических полей; Nu0 — значение числа Нуссельта 
для газообразного метана без влияния электростатических полей. 
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Значения Nu0 для рабочих параметров по давлению p =  
= 0,1…7,0 МПа, по плотностям теплового потока q = (4…24)·104 Вт/м2, 
по величинам GrPr = 6770…226 645 с точностью 0,5…13 % вычисля-
ются по экспериментальной формуле, приведенной в [33]. 

На основе результатов экспериментальных исследований были 
созданы уникальные способы прямого расчета значений KЕ.  Напри-
мер, значения KЕ с точностью 0,5…15 % вычисляются по экспери-
ментальной формуле 

0

и

и 0 0 0

,
       

                

а b c d

Е
U h p q

K
U h p q

 

где рабочие параметры и экспериментальные значения коэффициен-
тов a, b, c, d сведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Экспериментальные значения коэффициентов a, b, c, d 

p, МПа 

h = (5…15)·10–3 м; h0 = 110–3 м; q = (0,1…24)·104 Вт/м2;  
q0 = 1106 Вт/м2; Uи = (0…35) кВ; U0 = 1 кВ 

a b c d 

0,1–6,0 0,13 –0,11 0,33 –0,19 

6,0–7,0 0,34 –0,11 –0,08 –0,14 

 
Другой способ расчета значений KЕ с точностью 3…12 % пред-

ставлен в табл. 2. 

Таблица 2 

Значения относительного коэффициента теплоотдачи 
к газообразному метану в условиях естественной конвекции 

p, МПа 

q = (1…25)·104 Вт/м2; q0 = 1 Вт/м2; 
h = (5…15)·10−3 м; h0 = 1 м; 
U = (5…30) кВ; U0 = 1 кВ; 

p0 = 1 МПа 

1,0–5,5 0 03

0 0

0,5E
Uh q p

K
U hqp

  

5,5–7,0 0 0 03

0

2
0,33 arctgE

p Uh q
K

p U hq

 
   

 
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Для примера на рисунке приведена зависимость числа NuE от ло-
гарифма числа Релея в условиях естественной конвекции газообраз-
ного метана при различных расстояниях между соосными рабочими 
иглами при U = 15 кВ. 

 
Рис. 1. Зависимость числа NuE от логарифма числа Релея в условиях 
естественной   конвекции  метана  при  различных  расстояниях между  

соосными рабочими иглами при  Uи = 15 кВ 
 
Зная величины KЕ, 0  и Nu0, возможно сразу, если необходимо, 

вычислить значения E  и NuE по формулам: 

E  = KЕ 0;            NuE = KЕ Nu0. 

Далее рассмотрим методики расчета влияния Е на предотвраще-
ние осадкообразования на нагреваемых деталях двигателей, ЭУ, 
ЭУМИ, ТС, ТСМИ, находящихся в их топливно-охлаждающих си-
стемах в среде газообразного метана.  

Методики расчета влияния электростатических полей на 
предотвращение осадкообразования на нагреваемых деталях, 
находящихся в газообразном метане. При расчетах влияния Е на 
процесс осадкообразования ос  в газообразном метане в условиях его 
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естественной конвекции можно найти диаметр окружности поверх-
ности без осадка на нагреваемой детали (рабочем участке, на пла-
стине, на трубке и т. д.) при электродах типа «игла — игла» двумя 
способами [16–30]: 

1) из экспериментальной базы данных с точностью 5…8 % 
(из экспериментальных графиков и таблиц авторов статьи, частично 
показанных в [32]); 

2) с точностью 10…12 % по экспериментальной формуле при 
конкретных необходимых и достаточных значениях h и U: 

d = 3,13 (U h2
0) / (U0 h), 

где U — текущее значение подаваемого электростатического напря-
жения, кВ; U0 = 1 кВ; h — текущее значение расстояния между соос-
ными рабочими иглами, м · 10–3; h0 = 1 м. 

Все новые методики расчета влияния Е на тепловые процессы 
в газообразном метане следует проводить с учетом общей методики,  
главными пунктами которой являются:  

– учет зоны эффективности, а также зоны насыщения и коронно-
го разряда;  

– включение Е осуществлять совместно с запуском двигателя,  
т. е. до нагрева деталей, а выключение Е — после охлаждения двига-
теля до температуры менее 373 K; 

– обеспечивать работу Е в постоянном режиме без смены поляр-
ностей и отключений. 

Заключение. Настоящая статья позволяет быстро и без проведе-
ния сложных и дорогих экспериментальных исследований находить 
важные значения влияния Е на теплоотдачу и осадкообразование  
в газообразном метане.  

Материал статьи будет полезным для ученых и разработчиков 
новых метановых наземных, воздушных, аэрокосмических и косми-
ческих двигателей, энергоустановок и техносистем одно- и много-
разового использования различного назначения с повышенными 
характеристиками по ресурсу, надежности, эффективности и эконо-
мичности.  

Материалы статьи внедрены: 
– после проведения НИР в наземные ЭУМИ марок НК-8-2У,  

НК-16 СТ, НК-18 СТ, которые эффективно применяются на станциях 
газоперекачки РФ; 

– в работу гражданских и оборонных КБ и НИИ Российской  
Федерации; 

– учебно-научную деятельность ведущих вузов Российской  
Федерации и военных вузов Российской Федерации. 
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Relying on the review and analysis of scientific and technical literature, as well as the re-
sults of experimental studies, we developed new methods for calculating thermal process-
es occurring in gaseous methane during its natural convection, under the influence of 
electrostatic fields. In this study we show methods for calculating and determining the 
coefficients of heat transfer to gaseous methane under the influence of electric wind, as 
well as methods for calculating and determining the effect of electrostatic fields on the 
negative process of sedimentation on a heated experimental working plate in the volume 
of gaseous methane. A general method has been developed for the effective and safe ap-
plication of electrostatic fields in gaseous methane, which must be carried out in the cal-
culations, design, creation, and operation of new engines, power plants, and techno sys-
tems for single and reusable ground, air, aerospace and space-based aircraft. 
 
Keywords: gaseous methane, natural convection, methods for calculating the effect of 
electrostatic fields on heat transfer and sedimentation, engines, aircraft  power plants 
and techno-systems 
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