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Разработаны новые методики расчета коэффициентов теплоотдачи и отно-
сительных коэффициентов теплоотдачи KЕ. В их основе лежат результаты про-
веденных экспериментальных исследований по влиянию поперечных электроста-
тических полей на тепловые процессы в моторном авиационном масле марки 
МС-20 в условиях его вынужденной конвекции в кольцевом канале при различных 
значениях таких параметров, как: плотность теплового потока от рабочей 
нагреваемой металлической трубки, давление и скорость прокачки масла, рассто-
яние между рабочими соосными иглами и подаваемых высоковольтных электро-
статических напряжениях. Применение данных методик будет способствовать 
быстрому и качественному расчету, проектированию и созданию новых масляных 
систем двигателей летательных аппаратов повышенных характеристик. 
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Введение. Экспериментальные исследования с моторными авиа-

ционными маслами (МАМ) являются основой для создания новых 
методик расчета тепловых процессов в них без влияния и с влиянием 
электростатических полей Е [1–20]. В предыдущих публикациях [21–
35, 37–40] подробно были показаны: экспериментальные установки 
и рабочие участки по вынужденной конвекции моторных авиацион-
ных масел, результаты экспериментальных исследований без влияния 
и с влиянием электростатических полей E, новые методики расчета 
тепловых процессов без влияния электростатических полей E.  

Проведенные экспериментальные исследования позволили авто-
рам создать экспериментальную базу данных, в которой показаны 
границы зоны насыщения электростатических полей E, границы 
применимости электростатических полей E по скорости прокачки 
МАМ в кольцевом канале, области оптимального применения элек-
тростатических полей E. Была также разработана методика примене-
ния электростатических полей E в реальных масляных системах  
двигателей и энергоустановок (ЭУ) летательных аппаратов (ЛА) воз-
душного, аэрокосмического и космического базирования. 
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Отечественные и зарубежные ученые [4–19, 36], которые занима-
лись и занимаются исследованием электростатических полей E в раз-
личных средах, проводили также эксперименты с различными жид-
костями, в том числе и с маслами (касторовым, подсолнечным, 
трансформаторным), но преимущественно в условиях их естествен-
ной конвекции при небольших давлении и температуре. Используе-
мые методики расчетов влияния электростатических полей Е на теп-
лоотдачу являются разнотипными и труднодоступными для реальных 
и быстрых инженерных расчетов. Кроме того, отсутствуют исследо-
вания электростатических полей Е в МАМ при естественной и вы-
нужденной конвекции.  

Экспериментальные исследования по влиянию электростатиче-
ских полей Е в МАМ в условиях естественной конвекции в широком 
диапазоне параметров по давлению и температуре были проведены 
авторами работ [21, 24, 26, 28, 29], а также ими были разработаны 
новые методики расчета тепловых процессов. Экспериментальные 
исследования по влиянию электростатических полей Е в МАМ  
в условиях вынужденной конвекции провели авторы статей [20, 22, 
23, 25, 27–30, 32–40]. В настоящее время отсутствуют методики рас-
чета коэффициентов теплоотдачи и относительных коэффициентов 
теплоотдачи к МАМ в условиях вынужденной конвекции при влия-
нии электростатических полей Е.  

Цель данной статьи — разработка новых методик расчета тепло-
вых процессов в МАМ в условиях вынужденной конвекции при вли-
янии электростатических полей Е на базе экспериментов с МАМ 
марки МС-20. 

Перед рассмотрением этих расчетных методик необходимо пред-
ставить общую методику учета и использования электростатических 
полей Е при расчете, проектировании и создании масляных систем но-
вой техники наземного, воздушного и аэрокосмического базирования. 

Общая методика учета и использования электростатических 
полей Е в МАМ. Перед проведением расчетов ученые, конструкторы 
и разработчики новой техники должны знать общие требования, пра-
вила и допущения, которые были сформированы после проведения  
и анализа экспериментальных исследований по вынужденной кон-
векции МАМ при влиянии электростатических полей Е: 

– считаем диэлектрическую проницаемость в МАМ величиной 
постоянной, поэтому в формулах ее не учитываем; 

– полагаем, что диаметр соосных рабочих игл (от 1 до 3 мм)  
и углы их заточки (от 15° до 85°) не влияют на тепловые процессы  
в МАМ; 

– принимаем, что электростатические поля Е необходимо вклю-
чать в работу в постоянном режиме до начала нагрева рабочего 
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участка (металлической рабочей трубки — при экспериментах), дви-
гателя или ЭУ, а выключать — при их охлаждении до температуры 
373K и меньше, что связано с термоокислительной стабильностью 
масла, с негативным процессом осадкообразования и способами 
борьбы с ним в масляных системах двигателей и ЭУ ЛА (более по-
дробно этот вопрос будет освещен авторами в следующей статье); 

– выбираем расчетные рабочие параметры (расстояния между со-
осными рабочими иглами, подаваемые электростатические напряже-
ния, скорости прокачки МАМ) в зоне возможной интенсификации 
теплоотдачи — по экспериментальной базе данных авторов статьи 
(по экспериментальным графикам и таблицам).  

Для расчетов тепловых процессов в МАМ при проектировании  
и создании двигателей и ЭУ ЛА необходимо знать значения следую-
щих величин: 

0α  — коэффициента теплоотдачи к МАМ (без влияния электро-

статических полей Е); 
αE  — коэффициента теплоотдачи к МАМ (с влиянием электро-

статических полей Е); 

0Nu  — числа Нуссельта (без влияния электростатических полей Е); 

NuE  — числа Нуссельта (с влиянием электростатических полей Е); 

EK  — относительного коэффициента теплоотдачи, 

0 0

α Nu
, 

α Nu
 E E

EK                                          (1) 

который зависит от семи параметров: 

 Re,  Pr, , , , ,ТФС ,E жK f q U h T                          (2) 

где Re — число Рейнольдса; Pr — число Прандтля; q — плотность 
теплового потока от нагреваемой рабочей трубки; U — высоковольт-
ное электростатическое напряжение, подаваемое на отдающую рабо-
чую иглу; h — расстояние между электродами (между соосными ра-
бочими иглами); Тж — температура рабочей жидкости (МАМ);  
ТФС — теплофизические свойства (теплопроводность, теплоемкость, 
вязкость, плотность) рабочей жидкости (МАМ). 

Значения ,EK  рассчитанные по формуле (1), являются эксперимен-

тальными и базовыми, т. е. основными и точными. Все другие значе-
ния ,EK  полученные при использовании разработанных новых формул, 

далее будут обязательно сравниваться с базовыми значениями.  
Экспериментально были определены значения 0α ,  α ,E  KE для 

МАМ марки МС-20 при следующих условиях [39, 40]: 
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– скорость прокачки (потока) рабочей жидкости (МАМ) W =  
= 1…4 м/с; 

– давление в системе p = 0,5…1,0 МПа; 
– температура жидкости (МАМ) Тж = 313K; 
– температура нагреваемой поверхности рабочей металлической 

трубки Тст = 313…433K; 
– плотность теплового потока q от поверхности рабочей металли-

ческой трубки, нагреваемой джоулевой теплотой, устанавливалась пе-
ред каждым экспериментом без влияния электростатических полей Е  
и сохранялась при их включении; 

– напряжение подаваемого электростатического поля U = 5…25 кВ; 
– расстояние между электродами системы «игла — игла» h =  

= 0,006…0,01 м. 
Главная задача при расчетах с использованием электростатиче-

ских полей Е — нахождение значений αE  или Nu .E  Исходя из фор-

мул (1) и (2), значения αE  и NuE  можно определить так:  

0α  ;  E EK                                             (3) 

0Nu   Nu .E EK                                           (4) 

Без влияния электростатических полей Е значения 0α  и 0Nu  

можно находить по общепринятым известным формулам различных 
авторов, а также по формулам, подробно рассмотренным в предыду-
щих статьях [34, 35] и являющихся наиболее точными. Эти значения 
можно быстро получать из экспериментальной базы данных, т. е. по 
экспериментальным таблицам и графикам, приведенным в работах 
[34, 35, 39, 40]. 

При влиянии электростатических полей Е значения αE  и NuE  

можно находить сразу из экспериментальной базы данных, т. е. в экспе-
риментальных таблицах и на графиках авторов статьи, а также расчет-
ным путем, используя относительный коэффициент теплоотдачи .EK   

Далее более подробно рассмотрим методики определения тепло-
отдачи к МАМ без влияния и с влиянием электростатических полей Е. 

Разработка методик расчета теплоотдачи к МАМ в условиях 
их вынужденной конвекции без влияния электростатических по-
лей Е. Согласно первой методике, значения 0α ,  0Nu  определяются из 

экспериментальной базы авторов статьи [34, 35] — по эксперимен-
тальным таблицам. Эта методика довольно быстрая и точная, но для 
определения промежуточных значений 0α ,  0Nu  требуется выполнять 

корреляционные расчеты (интерполяцию) для промежуточных давле-
ний, скоростей прокачки МАМ, плотностей теплового потока. 
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По второй методике значения 0α ,  0Nu  определяются из экспе-

риментальной базы [34, 35] — по экспериментальным графикам. 
Применение этой методики также дает результат быстро и точно, 
а кроме того, в этом случае отпадает необходимость в проведении 
корреляционных расчетов (интерполяции). 

В случае применения третьей методики, значения 0α ,  0Nu  

определяются: 
– по формулам различных авторов, однако точность получаемых 

значений имеет очень большой разброс, так как при расчетах у каж-
дого автора будут свои значения из-за разнообразия индивидуальных 
формул, что подробно было изложено в [34, 35]; 

– по экспериментальным формулам авторов данной статьи, что 
также было показано в [34, 35]; применение этих формул приводит 
к наиболее точным расчетам, результаты которых практически сов-
падают с результатами экспериментальных исследований. 

Разработка методик расчета теплоотдачи к МАМ в условиях 
их вынужденной конвекции при влиянии электростатических 
полей Е. Согласно первой методике, значения α , Nu ,   E E EK  опреде-

ляются из экспериментальной базы авторов статьи — по эксперимен-
тальным таблицам. Табличные экспериментальные значения α , E  

Nu ,E    EK  были показаны в работах [39, 40], экспериментальные 

значения  ,EK  для примера, также приведены в табл. 1. 

При U = 20…25 кВ создается зона насыщения электростати-
ческих полей E, о которой была приведена информация в публика-
циях  [20, 22, 23, 34, 27–30,  32–35, 37–40].  В  этой  зоне  дальнейшее 

Таблица 1 

Коэффициент KE при расстоянии между электродами h = 6 мм 

410 ,q  Вт/м2 
Значения EK  при W, равном 

1 м/с 1,5 м/с 2 м/с 3 м/с 4 м/с 

U = 5 кВ 

1 1,011 1,003 1,008 1,001 1,006 

2 1,012 1,003 1,006 1,009 1,000 

3 1,013 1,003 1,004 1,014 1,000 

4 1,013 1,005 1,003 1,017 1,000 

5 1,014 1,007 1,003 1,018 1,004 

6 1,015 1,011 1,002 1,018 1,009 

7 1,016 1,014 1,002 1,016 1,017 

8 1,018 1,019 1,002 1,013 1,026 

9 1,019 1,024 1,003 1,010 1,037 
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Окончание табл. 1 

410 ,q  Вт/м2 
Значения EK  при W, равном 

1 м/с 1,5 м/с 2 м/с 3 м/с 4 м/с 

U = 10 кВ 

1 1,058 1,034 1,039 1,034 1,040 

2 1,078 1,033 1,029 1,040 1,044 

3 1,092 1,034 1,026 1,044 1,050 

4 1,101 1,036 1,029 1,048 1,056 

5 1,106 1,040 1,035 1,050 1,063 

6 1,109 1,044 1,045 1,052 1,071 

7 1,108 1,050 1,058 1,054 1,080 

8 1,106 1,056 1,074 1,055 1,091 

9 1,102 1,064 1,091 1,056 1,103 

U = 15 кВ 

1 1,127 1,141 1,165 1,122 1,091 

2 1,162 1,142 1,156 1,149 1,118 

3 1,186 1,144 1,150 1,164 1,138 

4 1,199 1,148 1,146 1,172 1,154 

5 1,205 1,152 1,144 1,172 1,167 

6 1,205 1,157 1,144 1,167 1,178 

7 1,200 1,163 1,145 1,157 1,189 

8 1,190 1,169 1,148 1,144 1,200 

9 1,176 1,176 1,151 1,127 1,212 

 
увеличение подаваемого на отдающую иглу высоковольтного электро-
статического напряжения не приводит к увеличению коэффициента 
теплоотдачи, т. е. αE  = const в зоне насыщения (Е). Данная методика 

довольно быстрая и точная, но для определения промежуточных зна-
чений α , Nu ,  E E EK  придется проводить корреляционные расчеты 

(интерполяцию): для промежуточных давлений, скоростей прокачки 
МАМ, плотностей теплового потока, подаваемых высоковольтных 
электростатических напряжений. 

Во второй методике значения α , Nu ,  E E EK  определяются из экс-

периментальной базы авторов статьи с помощью экспериментальных 
графиков. Применение этой методики тоже обеспечивает быстрое  
и точное получение результата, а кроме того, в этом случае отпадает 
необходимость в проведении корреляционных расчетов (интерполя-
ции) при нахождении промежуточных значений. 

Экспериментальные значения α , Nu ,  E E EK  были показаны на 

графиках в работах [20, 22, 23, 34, 27–30, 32–35, 37–40]. Для примера 
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экспериментальные значения EK  в зависимости от различных рабо-

чих параметров также приведены в этой статье на рис. 1–5 с даль-
нейшим раскрытием особенностей тепловых процессов при наличии 
электростатических полей Е.  

На рис. 1 видно, что с увеличением расстояния между электрода-
ми h уменьшается относительный коэффициент KE. Это связано с со-
кращением возможностей электрического ветра по турбулизации 
МАМ, т. е. с понижением его электрогидродинамической силы. Ин-
тересно, что при подаче электростатического напряжения U = 5 кВ 
(кривая 2 на рис. 1) при h = 0,008 м значения KE становятся уже по-
стоянными и сохраняются также при h = 0,01 м. Следует отметить, 
что рабочая нагреваемая трубка находится между электродами, т. е. 
между соосными рабочими иглами, а это означает, что она располо-
жена в средней части электродинамического факела, поэтому даже 
при малых значениях подаваемого электростатического напряжения 
(U = 5 кВ) при увеличении h все-таки сохраняется небольшое значе-
ние KE в постоянном виде (KE = const), например при h = 0,01 м. 
Однако при дальнейшем возрастании h наступит момент, когда элек-
тродинамический факел между соосными рабочими иглами практи-
чески вообще перестанет существовать, и кривая 2 сольется с ли-
нией 1 (см. рис. 1), а параметр KE будет равен единице. Это также ка-
сается кривых 3, 4 и линии 5, но каждая из них обязательно пройдет 
свой участок, где значения KE = const. Эти участки можно назвать 
«Зонами постоянных значений KE». 

 
 
 
 
Рис. 1. Зависимость относительно-
го коэффициента теплоотдачи KE 
к маслу марки МС-20 от расстоя-
ния между электродами h при ско-
рости W = 1,5 м/с, плотности теп-
лового потока q = 6,8 × 104 Вт/м2 
и при различных значениях напря-
жения: U = 0 (1); U = 5 кВ (2); 
U = 10 кВ (3); U = 15 кВ (4); 
U = 20 кВ (5); U = 25 кВ (6) 
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При увеличении числа Рейнольдса до Re = 17…18 значения KE 
уменьшаются, а затем — возрастают, как показано на рис. 2. Это свя-
зано с перестройкой пограничного слоя, с ТФС МАМ, с термодина-
мическими условиями МАМ в кольцевом канале с центральной 
нагреваемой трубкой, с расстоянием между рабочими соосными  
иглами и подаваемым электростатическим напряжением.  

 

Рис. 2. Зависимость относительного коэффициента теплоотда-
чи KE к маслу марки МС-20 от числа Рейнольдса при расстоя-
нии между электродами h = 6 мм, плотности теплового потока 
q  =  6 × 104 Вт/м2  и  при  напряжении  U  =  0 (1);  U  = 5 кВ (2);  

U = 10 кВ (3); U = 15 кВ (4) 
 
Интересно, что при Re = 26…27 кривая 2 на рис. 2 проходит че-

рез максимальные значения KE с последующим их уменьшением,  
а при дальнейшем увеличении числа Рейнольдса она сольется с ли-
нией 1, и относительный коэффициент KE примет значение 1. Это бу-
дет свидетельствовать о том, что в точке слияния линий 2 и 1:  

 электрогидродинамическая сила электрического ветра уже бу-
дет равна гидродинамической силе масляного потока в условиях вы-
нужденной конвекции МАМ или меньше ее;  

 скорость прокачки МАМ уносит все заряженные частицы,  
а электростатическое поле уже не может удерживать и оказывать на 
эти частицы какое-либо влияние;  

 исчезает электрогидродинамический факел электрического ветра.  
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Необходимо отметить, что кривые 3, 4 (см. рис. 2) при дальнейшем 
увеличении числа Рейнольдса также пройдут свои максимальные  
значения KE с дальнейшим слиянием с линией 1 (за пределами поля 
приведенного графика). 

Экспериментальные значения KE в зависимости от числа Рей-
нольдса, но при несколько других термодинамических условиях и 
при увеличенном расстоянии между соосными рабочими иглами, где 
h = 0,008 м, показаны на рис. 3. Из анализа кривых следует, что ос-
новные правила и законы влияния электрического ветра на теплоотда-
чу к МАМ в условиях вынужденной конвекции сохраняются. 

 

Рис. 3. Зависимость коэффициента KE от числа Рейнольдса при 
расстоянии между электродами h = 8 мм, плотности теплового 
потока q = 2 × 104 Вт/м2 и при напряжении U = 0 (1); U = 5 кВ (2);  

U = 10 кВ (3); U = 15 кВ (4); U = 20 кВ (5) 

 
Экспериментальные значения KE в зависимости от плотности 

теплового потока при скорости прокачки МАМ W = 3 м/с и расстоя-
нии между электродами h = 0,006 м приведены на рис. 4. На графике 
видно, что кривая 2 (при U = 5 кВ) при увеличении плотности тепло-
вого потока q проходит через максимальные значения KE и стремится 
к линии 1 с дальнейшим слиянием с ней в некоторой точке. 

Эта точка слияния будет означать, что в данных термодинамиче-
ских условиях при больших значениях плотности теплового потока 
на греющей наружной стенке рабочей трубки:  
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 будут возникать тепловые свили, гидродинамическая сила ко-
торых будет равна электрогидродинамической силе электрического 
ветра или больше ее;  

 электрический ветер уже не будет способен турбулизировать 
МАМ между соосным рабочими иглами в кольцевом канале;  

 начинается граница тепловых процессов по невозможности 
применения электростатических полей Е при высоких плотностях 
теплового потока. Кривые 3, 4 (см. рис. 4) также будут проходить че-
рез максимальные значения KE с дальнейшим их уменьшением и сли-
янием с линией 1 (за пределами поля данного графика).  

 

Рис. 4. Зависимость коэффициента KE от плотности теплового 
потока q при расстоянии между электродами h = 6 мм, скорости 
W = 3 м/с и при напряжении U = 0 (1); U = 5 кВ (2); U = 10 кВ (3);  

U = 15 кВ (4) 
 
Экспериментальные значения KE в зависимости от плотности 

теплового потока при скорости прокачки МАМ W = 2 м/с и расстоя-
нии между электродами h = 0,008 м приведены на рис. 5. Анализ 
представленных графиков дает возможность понять, что кривая 2 
(при U = 5 кВ) с увеличением плотности теплового потока стремится 
к линии 1 (при U = 0); при больших q кривая 2 сольется с линией 1  
с дальнейшими такими же последствиями, которые подробно про-
комментированы выше для рис. 4. Кривые 3, 4, 5 также будут иметь 
свои индивидуальные точки слияния с линией 1 (но уже за пределами 
поля данного графика) — при дальнейшем увеличении плотности 
теплового потока. 
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Рис. 5. Зависимость коэффициента KE от плотности теплового 
потока q при расстоянии между электродами h = 8 мм, скорости 
W = 2 м/с и при напряжении U = 0 (1); U = 5 кВ (2); U = 10 кВ (3);  

U = 15 кВ (4); U = 20 кВ (5) 
 
В случае применения третьей методики, значения α , Nu ,  E E EK  

определяются расчетным путем по новым формулам, созданным  
авторами статьи по результатам экспериментальных исследований. 

Способы расчетного определения .EK  Было выдвинуто пред-

положение, что формула расчета коэффициента KE имеет степенной 
вид, аналогичный виду критериальных уравнений теплоотдачи, но  
с учетом дополнительных безразмерных параметров:  

0 0 0

Re,  Pr,Gr, , ,  ,
 

  
 

E
U h q

K f
U h q

                             (5) 

где 
0 0 0

, ,
U h q

U h q
 — симплексы подобия, учитывающие влияние пода-

ваемого высоковольтного электростатического напряжения, расстоя-
ния между электродами (рабочими соосными иглами) и плотности 
теплового потока соответственно.  

Для упрощения использования симплексов подобия в формуле (5) 

и в последующих формулах приняли 0 1 кВ,U  0 1 м,h  2
0 1 В .т/мq   

Далее был разработан и предложен наиболее оптимальный вид 
уравнения для расчета коэффициента KE, который отличается от пер-
воначального вида формулы (1): 
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0 0 0

1 Re Pr Pr Gr , 
     

       
     

e f k
b c d g

E f w
U H q

K a
U H q

                   (6) 

где Pr f  и Prw  — числа Прандтля при температуре масла в потоке  

и при температуре стенки соответственно.  
Уравнение (6) состоит из двух слагаемых, первое учитывает со-

ставляющую теплоотдачи без влияния электростатических полей, 
второе определяет усиление теплоотдачи от воздействия электроста-
тическим полем. Коэффициенты a, b, c, d, e, f, g, k были рассчитаны  
с помощью численного метода последовательного приближения.  

В качестве алгоритма оптимизации был выбран метод Бройдена — 
Флетчера — Гольдфарба — Шанно (BFGS) [41]. Полученные коэффи-
циенты для уравнения (6) представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Коэффициенты для уравнения (6) 

a b c d e f g k 2
R  

0,00056 –0,18969 –2,61152 –0,24425 2,571005 –2,52922 –1,1918 0,722049 0,846546 

 
У данной модели коэффициент детерминации составляет 

2 0,846,R  а среднеквадратичное отклонение — 0,027,S  что ха-
рактеризует ее как достаточно точную для инженерных расчетов.  

Максимальное относительное отклонение δ коэффициента тепло-
отдачи αE от экспериментальных значений αэксп Е, определяемое по 
формуле (6), составляет 11,3 %. Это неплохой результат, так как при 
использовании электростатических полей Е в различных жидких сре-
дах и при расчетах по разработанным формулам с (Е) в условиях вы-
нужденной конвекции у других авторов отклонения составляли от 30 
до 40 %. 

В целях повышения точности расчетов, определяемых форму-
лой (6), был реализован дифференцированный подход, заключаю-
щийся в выборе различных коэффициентов в соответствии с кон-
кретными условиями. Был создан и определен комплекс  

610
, В/м,

Re 

U

h
                                         (7) 

позволяющий учесть особенности теплоотдачи в зависимости от па-
раметров течения МАМ и параметров электростатического поля Е. 
Выбор комплекса (7) обусловлен наблюдением прямой зависимости 
коэффициента KE от величины напряжения электростатического поля 
и обратной зависимостью KE от расстояния между электродами и чис-
лом Рейнольдса. Коэффициенты, вычисленные с учетом комплекса (7), 
приведены в табл. 3.  
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Таблица 3 

Коэффициенты уравнения (6) с учетом комплекса (7) 

6
10

Re 

U

h
 a b c d e f g k 2

R  

[3–24] 4,9730 0,4592 –2,4455 –0,8711 3,5575 0,3259 –2,0093 0,7730 0,9641 

[24–45] 4,2950 0,4392 –11,2611 1,4822 1,7267 0,7118 –5,7850 6,2893 0,9516 

[45–65] 4,6954 0,3347 –5,4715 –0,5904 2,6954 –2,3035 –2,9633 1,8369 0,9518 

[65–86] 0,0003 2,4239 –2,9238 0,2517 0,5961 0,3376 –1,6272 1,6021 0,9290 

[86–106] 4,8334 0,5911 –5,6650 0,2330 1,5431 –0,7470 –2,8842 2,4935 0,8664 

[106–126] 4,8380 0,0363 –2,4418 –0,5124 2,0719 –1,3552 –1,1939 0,4501 0,8946 

[126–146] 4,9952 –3,0825 –4,8772 –0,1759 4,5621 –4,5148 –1,5999 0,9826 0,8131 

[146–176] 5,0562 –1,0947 –5,4795 –0,6165 4,7615 –5,0147 –1,9822 0,7811 0,9599 

[176–196] 4,9837 –0,2796 –3,0922 –0,2221 1,8556 –2,8686 –0,8279 0,4543 0,9716 

[196–256] 4,9772 –1,0341 0,8066 0,3237 4,6994 0,4863 2,4287 –1,1514 0,9550 

 
У данной модели коэффициент детерминации составляет 

2 0,947,R  а среднеквадратичное отклонение — 0,016.S  Макси-
мальное относительное отклонение δ значений αE, рассчитанных по 
формуле (6) с учетом комплекса (7), от экспериментальных 
значений αэксп Е составляет 11,3 %.  

Для примера на рис. 6–9 приведены графики, по которым можно 
сравнить экспериментальные и расчетные значения коэффициента KE 
в зависимости от плотности теплового потока q, где сплошной линией 
показаны экспериментальные значения относительного коэффициен-
та KE, а пунктирной — рассчитанные по формуле (6) с учетом ком-
плекса (7). На рис. 6 хорошо видно, что при подаваемом электроста-
тическом напряжении U = 5 кВ расчетная (пунктирная) линия 6 
практически полностью совпала с экспериментальной линией 2. При 
напряжении U = 10 кВ расчетная кривая 7 при малых значениях q 
находится под экспериментальной кривой 3 и пересекает ее при  
q = 3×104 Вт/м2, а далее занимает область над ней. При напряжении  
U = 15 кВ расчетная линия 8 является практически возрастающей пря-
мой, которая пересекает экспериментальную линию в двух точках: 
при q = 1×104 Вт/м2 и q = 6×104 Вт/м2. При напряжении U = 20 кВ рас-
четная кривая 9 почти полностью повторяет экспериментальную 
кривую 5, но пересекает ее в точке при q = 4×104 Вт/м2. Можно счи-
тать, что расчетные линии на графике (см. рис. 6) не совпадают 
с экспериментальными в диапазоне δ = 0…11,3 %. 
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Рис. 6. Зависимость экспериментального (сплошная линия) и рассчитанного (пунк-
тирная линия) по формуле (6) с учетом комплекса (7) коэффициента KE от плотно-
сти теплового потока q при расстоянии между электродами h = 8 мм, скорости  
W = 4 м/с и при напряжении U0 = 0 (1); U1 = 5 кВ (2); U2 = 10 кВ (3); U3 = 15 кВ (4);  

U4 = 20 кВ (5); U1р = 5 кВ (6); U2р = 10 кВ (7); U3р = 15 кВ (8); U4р = 20 кВ (9) 

 

Рис. 7. Зависимость экспериментального (сплошная линия) и рассчитанного (пунк-
тирная линия) по формуле (6) с учетом комплекса (7) коэффициента KE от плотно-
сти теплового потока q при расстоянии между электродами h = 6 мм, скорости  
W = 1,5 м/с и при напряжении U0 = 0 (1); U1 = 5 кВ (2); U2 = 10 кВ (3); U3 = 15 кВ (4);  

U1р = 5 кВ (5); U2р = 10 кВ (6); U3р = 15 кВ (7) 
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Приведенная на рис. 7 расчетная линия 5 при U = 5 кВ практиче-
ски полностью совпадает с экспериментальной кривой 2, но только 
до плотности теплового потока q = 4×104 Вт/м2, а далее она форми-
руется с более малым углом подъема и находится ниже эксперимен-
тальной кривой 2. При U = 10 кВ расчетная кривая 6 находится над 
экспериментальной кривой 3, но только до плотности теплового по-
тока q = 6×104 Вт/м2, а далее, пересекая ее, она движется с малым  
углом подъема под экспериментальной кривой.  

В случае U = 15 кВ расчетная линия 7 является практически 
наклонной возрастающей прямой и находится под эксперименталь-
ной кривой 4, при q = 3×104 Вт/м2 пересекает ее, а далее она продол-
жает движение вверх практически параллельно с ней. Можно счи-
тать, что расчетные линии на графике (см. рис. 7) не совпадают  
с экспериментальными также в пределах δ = 0…11,3 %. 

Графики, приведенные на рис. 8 и 9, были созданы при других 
термодинамических условиях при влиянии электростатических по- 
лей Е, но они почти также описывают тепловые процессы, как и гра-
фики на рис. 6 и 7. Следует отметить, что отклонения расчетных линий 
от экспериментальных (см. рис. 8, 9) находятся примерно в тех же пре-
делах (δ = 0…11,3 %).  

 

Рис. 8. Зависимость экспериментального (сплошная линия) и рассчитанного (пунк-
тирная линия) по формуле (6) с учетом комплекса (7) коэффициента KE от плотно-
сти теплового потока q при расстоянии между электродами h = 6 мм, скорости  
W = 1 м/с и при напряжении U0 = 0 (1); U1 = 5 кВ (2); U2 = 10 кВ (3); U3 = 15 кВ (4);  

U1р = 5 кВ (5); U2р = 10 кВ (6); U3р = 15 кВ (7) 
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Рис. 9. Зависимость экспериментального (сплошная линия) и рассчитанного (пунк-
тирная линия) по формуле (6) с учетом комплекса (7) коэффициента KE от плотно-
сти теплового потока q при расстоянии между электродами h = 10 мм, скорости  
W = 1,5 м/с и при напряжении U0 = 0 (1); U1 = 5 кВ (2); U2 = 10 кВ (3); U3 = 15 кВ (4); 
U4  =  20 кВ (5);  U5  =  25 кВ (6);  U1р  =  5 кВ (7);  U2р  =  10 кВ (8);  U3р  = 15 кВ (9);  

U4р = 20 кВ (10); U5р = 25 кВ (11) 
 
На всех графиках (см. рис. 6–9) самые верхние расчетные линии, 

расположенные на границе зоны насыщения (Е), описывают экспе-
риментальные линии более точно, чем остальные, как по численным 
значениям, так и по форме.  

Далее рассмотрим другие новые формулы и методики расчета, 
которые позволили уменьшить отклонения расчетных линий от экс-
периментальных до 4,8 %. 

Способы определения NuE  и αE. В ходе анализа и обсуждения 

результатов исследования было разработано критериальное уравне-
ние расчета числа Нуссельта NuE  для вынужденной конвекции при 

воздействии электростатическими полями на МАМ марки МС-20:  

0 0 0

Nu Re Pr Pr Gr . 
e f k

b c d g
E f w

U H q
a

U H q

     
      

     
                    (8) 

В формуле (8) применяются коэффициенты, найденные числен-
ным методом последовательного приближения, которые приведены  
в табл. 4. 
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Таблица 4 

Коэффициенты для уравнения (8) 

a b c d e f g k 2R  

3474,871 0,022046 –2,0403 0,008446 –0,00095 –0,01264 –0,99641 1,007198 0,999164 

 

Коэффициент детерминации у данной модели 2 0,999,R  а сред-
неквадратичное отклонение — 0,347,S  что свидетельствует о вы-
сокой точности модели. Максимальное относительное отклонение δ 
расчетных значений NuE  от экспериментальных составляет 4,8 %. 

Это очень хороший результат.  
Далее рассмотрим способ определения расчетных значений αE  

с помощью формулы (8) при использовании известного выражения [42] 

Nu ,
λ


 E

E
d

                                            (9) 

где d — характерный размер (в данном случае — наружный диаметр 
рабочей металлической нагреваемой трубки); λ — теплопроводность 
среды (в данном случае — теплопроводность МАМ марки МС-20  
в кольцевом канале рабочего участка). 

Итак, расчетные значения αE находим по формуле 

Nu  
α .


 E

E d
                                         (10) 

 
 
 
 
Рис. 10. Зависимость экспери-
ментального (сплошная линия) 
и рассчитанного (пунктирная 
линия) с использованием фор-
мул (8) и (10) коэффициента 
теплоотдачи αE от плотности 
теплового потока q при расстоя-
нии между электродами h = 6 мм, 
скорости W = 1 м/с и при напря-
жении U0 = 0 (1); U1 = 5 кВ (2); 
U2 = 10 кВ (3); U3 = 15 кВ (4); 
U1р  =  5 кВ (5);  U2р  =  10 кВ (6); 

U3р = 15 кВ (7) 
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Для примера, на рис. 10 представлены графики коэффициентов 
теплоотдачи αE, полученные экспериментальным путем и построен-
ные по результатам расчетов с использованием формул (8), (10). 
Максимальное относительное отклонение δ коэффициента тепло- 
отдачи αE, рассчитанного по этим формулам, от экспериментальных 
значений αэксп Е также составляет 4,8 %.  

Оценивая все рассмотренные выше формулы и результаты расче-
тов, можно утверждать, что наиболее точными для нахождения NuE  

и αE являются формулы (8), (10), в случае применения которых отпа-
дает необходимость рассчитывать относительный коэффициент теп-
лоотдачи ,EK  а также — формулы (1), (3), (4). 

Особенности применения формулы (1). Эта формула является 
уникальной и универсальной, так как позволяет быстро находить  
неизвестные параметры, причем даже без использования коэффициен-
та  .EK  Например, из формулы (1) можно получить следующие равен-

ства:  

E

0 0

α Nu
,

α Nu
E                                              (11) 

0 0Nu N α ,u E E                                    (12) 

0 

0

Nu α
α ,

Nu
 E

E                                         (13) 

0

0 

α Nu
Nu ,E

E 


                                      (14) 

0
0

α Nu
,

Nu
  E

E

                                        (15) 

0
0

Nu
Nu .E

E





                                       (16) 

Следует отметить, что с помощью формул (15), (16) можно быст-
ро определять неизвестные величины, которые приходилось нахо-
дить длинными, затратными и сложными экспериментальными или 
расчетными путями — без влияния электростатических полей Е,  
а с использованием формул (13), (14) — при влиянии этих полей. Из 
формулы (1) были также получены формулы (3) и (4) с относитель-
ным коэффициентом теплоотдачи ,EK  позволяющие быстро решать 

прямые задачи, т. е. находить искомые значения αE  и Nu ,E  но в ка-

ком-то случае, когда будут известны, например, значения ,EK  α ,E  
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 NuE  (связанные с (Е)), возможно также быстро решать и обратные 

задачи, т. е. находить значения 0α  и 0Nu  (которые не связаны  

с электростатическими полями Е).  
Несмотря на свою простоту, данный подраздел статьи специаль-

но представлен с целью показать реальные возможности упрощен-
ных вариантов быстрого, беззатратного и легкого нахождения иско-
мых величин без влияния и с влиянием электростатических полей Е, 
чтобы этими вариантами при необходимости обязательно пользова-
лись ученые, инженеры, конструкторы, специалисты и разработчики 
новой техники. 

Заключение. Данная статья является логическим завершением 
целого ряда публикаций, посвященных исследованию теплоотдачи  
к МАМ марки МС-20 в условиях вынужденной конвекции без влия-
ния и с влиянием электростатических полей Е [20–35, 37–40]. Мате-
риалы данной статьи являются новыми. Авторами разработаны и по-
казаны общая методика применения электростатических полей Е 
в МАМ двигателей и ЭУ ЛА, а также различные пути определения 
влияния электростатических полей Е на теплоотдачу к МАМ марки 
МС-20 при вынужденной конвекции в кольцевом канале. Новые ме-
тодики расчета теплоотдачи к МАМ марки МС-20 являются приме-
ром научно-методического направления для разработки новых фор-
мул для других МАМ в аналогичных термодинамических условиях 
без использования и с использованием электростатических полей Е. 

Материалы данной статьи будут способствовать быстрому и эффек-
тивному проектированию, расчету и созданию новых и перспективных 
масляных систем повышенных характеристик для отечественных дви-
гателей и ЭУ летательных аппаратов различного назначения и базиро-
вания. 
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The paper presents new methods to compute the heat transfer coefficients and the relative 
heat transfer coefficients. They are based on the results of experimental studies on the in-
fluence of transverse electrostatic fields on the thermal processes in the MS-20 aviation 
motor oil. The oil was exposed to forced convection in an annular channel at different 
heat flux densities from the working heated metal tube, different pressures and oil pump-
ing rates, different distances between the coaxial working needles and different applied 
high-voltage electrostatic voltages. These methods introduction would contribute to rapid 
and high-quality computation, as well as to design and creation of the new oil systems for 
aircraft engines with the improved performance. 
 
Keywords: aviation motor oil, forced convection, thermal processes, annular channel, 
heated metal tube, temperature, pressure, pumping speed, heat flux density, electrostatic 
fields, coaxial working needles, heat transfer coefficient, relative heat transfer coefficient 
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