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Проведены экспериментальные исследования по влиянию поперечных электростати-
ческих полей на тепловые процессы в моторном авиационном масле марки МС-20 
в условиях его вынужденной конвекции в кольцевом канале при различных плотностях 
теплового потока от рабочей нагреваемой металлической трубки, при разных давле-
нии и скорости прокачки масла, различном расстоянии между рабочими соосными 
иглами и разном подаваемом высоковольтном электростатическом напряжении, 
что открыло возможность авторам статьи создать новые экспериментальные 
формулы расчета коэффициента теплоотдачи и провести их сравнение с формулами 
других авторов. Проверка работоспособности предложенного нового критерия подо-
бия электрической конвекции Al для углеводородных горючих выполнена при его ис-
пользовании в расчетах теплоотдачи к моторному авиационному маслу марки МС-20. 
Применение данных формул и методик будет способствовать быстрому и каче-
ственному расчету, проектированию и созданию новых масляных систем двигате-
лей летательных аппаратов повышенных характеристик. 
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Введение. Применение электростатических полей Е в науке и тех-

нике является всесторонним и многогранным. Однако и в наше время 
экспериментальные исследования по влиянию этих полей на тепловые 
процессы в различных средах весьма актуальны и необходимы. Отече-
ственные и зарубежные ученые [1–14] внесли и продолжают вносить 
огромный вклад в развитие новой научной дисциплины — электрогазо-
гидродинамики, ими разработаны экспериментальные формулы по вли-
янию электростатических полей Е на тепловые процессы в различных 
неорганических и органических жидкостях, в том числе и в маслах, 
например, в касторовом, подсолнечном, трансформаторном. Обобщение 
и анализ научных статей и изобретений по применению и исследованию 
электростатических полей Е в различных средах и условиях были ранее 
показаны в обзорной статье [15]. 

Сведения по исследованию электростатических полей Е в мотор-
ных авиационных маслах (МАМ) практически отсутствовали. Было 
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установлено, что расчетные формулы по их влиянию на теплоотдачу 
к разным жидкостям из [1–14] были громоздкими и труднодоступны-
ми для вычислений, а для МАМ в условиях их естественной и вынуж-
денной конвекции при разном давлении они вообще отсутствовали.  

В связи с изложенным, авторы статьи провели большую работу 
по созданию экспериментальной базы и исследованию тепловых 
процессов в МАМ при их естественной и вынужденной конвекции 
без применения и с применением электростатических полей Е, по 
разработке новых формул для расчета тепловых процессов при раз-
ных термодинамических условиях МАМ без применения и с приме-
нением этих полей [15–34]. Результаты экспериментальных исследо-
ваний электростатических полей Е в МАМ при их естественной 
конвекции и разном давлении, а также новые методики и формулы 
расчета тепловых процессов в них без учета и с учетом влияния этих 
полей были опубликованы ранее [15–18]. 

Экспериментальная установка и рабочие участки по исследова-
нию влияния электростатических полей Е на тепловые процессы 
в МАМ в условиях их вынужденной конвекции были подробно из-
ложены в статье [21].  

Данная статья стала продолжением цикла статей, посвященных 
исследованию тепловых процессов в МАМ в условиях их вынужден-
ной конвекции без применения и с применением электростатических 
полей Е при разных давлении и скорости прокачки. В работах [19–30, 
32, 33] были представлены результаты экспериментальных исследо-
ваний тепловых процессов в МАМ марки МС-20 в условиях его вы-
нужденной конвекции при разных давлении и скорости прокачки, без 
применения и с применением этих полей, а также рассмотрены новые 
методики и формулы для расчета тепловых процессов, проведен 
сравнительный анализ коэффициентов теплоотдачи к МАМ, полу-
ченных в экспериментах и по разным новым формулам. 

Соавтором данной статьи К.В. Алтуниным в ходе научных иссле-
дований был разработан новый критерий подобия электрической 
конвекции Al, с помощью которого можно эффективно проводить 
тепловые расчеты, связанные с электростатическими полями Е, в угле-
водородных жидкостях, в том числе и в жидких углеводородных го-
рючих (УВГ) и охладителях (УВО), что он показал в [31]. Но приме-
нение этого нового критерия подобия электрической конвекции Al 
при расчетах тепловых процессов в МАМ в условиях их вынужден-
ной конвекции при влиянии этих полей пока не проводилось. 

Цель данной статьи — представить исследование возможности 
применения нового критерия подобия электрической конвекции Al 
в новых формулах расчета теплоотдачи к МАМ в условиях их вы-
нужденной конвекции при влиянии электростатических полей Е, 
в частности, на примере МАМ марки МС-20. 
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Новый критерий подобия электрической конвекции Al в раз-
ных углеводородных жидкостях. Повышение эффективности тепло-
обмена в жидких углеводородных жидкостях, в УВГ и УВО, в том 
числе и в МАМ, — весьма актуальная задача, особенно для двигате-
лей и энергоустановок летательных аппаратов.  

Один из способов увеличения коэффициента теплоотдачи к жид-
ким УВГ и УВО, а также к МАМ — применение электростатических 
полей, которые также способствуют [15–34]: 

– полной предтопливной подготовке жидких УВГ и УВО, повы-
шению экологичности, полноты и качества сжигания топлива;  

– предотвращению осадкообразования в топливных и масляных 
системах ЛА; 

– ионизации МАМ, поддержанию и восстановлению физических, 
теплофизических и технико-эксплуатационных свойств МАМ; 

– увеличению эксплуатационного ресурса МАМ; 
– повышению ресурса, надежности, эффективности и экономич-

ности двигателей и энергоустановок ЛА на жидких УВГ и УВО 
с МАМ в системах смазки. 

Алгоритмы и методики расчета влияния электростатических по-
лей Е на теплоотдачу к МАМ в условиях естественной и вынужденной 
конвекции были подробно рассмотрены в [16–30, 32, 33]. Однако для 
моделирования таких процессов требуется дальнейшая разработка уни-
версальных методов расчета, учитывающих как гидродинамические, так 
и электрофизические параметры системы. В работе [31] предложен раз-
работанный новый критерий подобия электрической конвекции Al, ко-
торый был апробирован и показан в примерах по расчету влияния элек-
тростатических полей Е на теплоотдачу к различным углеводородным 
жидкостям, в том числе и к жидким УВГ и УВО: 
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где EU  — напряжение тока (разность потенциалов на электродах), В; 

h — расстояние между электродами, м;  f  — удельное электриче-

ское сопротивление рабочей среды (диэлектрика), Ом  м; 0  — ко-

эффициент теплоотдачи без электрической конвекции, Вт/(м2
  K);  

t = tw – tf, С (tw — температура стенки, С, tf  — температура флюи-
да, °С).  

Далее будут подробно рассмотрены величина h, эксперименталь-
ный рабочий участок и рабочие соосные иглы в нем. Поскольку h — 
это расстояние между электродами, оно равно расстоянию между 
остриями двух соосных рабочих игл. Одна из них является отдающей 
иглой, т. е. на нее подается высоковольтное электростатическое 
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напряжение и именно с острия иглы истекает электрический ветер,  
а другая — принимающей иглой, т. е. она имеет заземление и обеспе-
чивает возникновение и работу электрического ветра, двигающегося 
к ней и турбулизирующего среду, в которой он находится, а именно, 
жидкость или газ (воздух). Такая система рабочих соосных игл, 
называемая системой типа «игла – игла», наиболее эффективна для 
создания электрического ветра [1–34].  

В статьях [15–34] о влиянии электростатических полей Е на теп-
ловые процессы в жидких УВГ и МАМ при их вынужденной конвек-
ции было отмечено, что рабочие соосные иглы располагались пер-
пендикулярно потоку жидких УВГ и УВО, а в данном материале 
рассматриваются иглы, имеющие такое же расположение, но по отно-
шению к потоку МАМ. Далее будут рассмотрены конструктивные 
схемы расположения соосных игл на рабочих участках по вынужден-
ной конвекции МАМ, которые подробно обсуждались в статье [21]. 

Для исследования влияния электростатических полей Е на про-
цессы теплообмена и осадкообразования при вынужденной конвек-
ции МАМ был разработан специальный рабочий участок [21]. Общий 
вид рабочего участка экспериментальной установки с системой рабо-
чих соосных игл типа «игла – игла» показан на фото (рис. 1). 

 

Рис. 1. Общий вид рабочего участка экспериментальной установки  
с системой рабочих соосных игл типа «игла — игла» 

 
Такой рабочий участок с системой рабочих соосных игл (рис. 2) 

представляет собой масляный канал с теплоотдающей внутренней 
металлической трубкой и поперечно размещенными электродами 
(соосными рабочими иглами), создающими электростатическое поле 
с разными геометрическими размерами силовых линий. Канал 4, вы-
полненный из монолитного оргстекла, обжат с торцов металлически-
ми фланцами 13 с помощью шпилек 3. Во фланцы ввинчены тройни-
ки 8, которые обжимают канал тройника 8 через уплотнительные 
кольца 14. Этот способ фиксации позволяет использовать сменные 
каналы с отверстиями разных диаметров, не изменяя другие элемен-
ты конструкции. Корпус канала 4 выполнен из оргстекла, обладающе-
го диэлектрическими свойствами и дающего возможность визуально 
контролировать внутренние течения рабочей жидкости и воздействие 
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электрического ветра — так называется эффект влияния электроста-
тических полей в жидкостях и газах при игольчатых электродах. Было 
сделано несколько таких каналов с разными внутренними диаметра-
ми для создания различных кольцевых каналов с целью прокачки 
масла. Внутри канала 4 проходит тонкостенная металлическая труб-
ка 18 диаметром 4 мм с толщиной стенки 0,5 мм. Такая ее толщина 
обусловлена тем, что необходимо создать электрическое сопротивле-
ние, достаточное для ее нагрева джоулевым теплом.  

 

Рис. 2. Рабочий участок экспериментальной установки с одной парой электродов: 
1 — ручка подвижной термопары; 2 — клемма; 3 — шпилька; 4 — канал; 5 — винт прижим-
ной; 6 — втулка диэлектрическая; 7 — арматура трубопровода; 8 — тройник; 9 — гайка 
прижимная; 10 — уплотнитель конический; 11 — шайба; 12 — гайка; 13 — фланец; 14 — 
уплотнительное кольцо; 15 — втулка медная; 16 — игла токопроводящая для положительно-
го заряда (отдающая соосная рабочая игла); 17 — резиновый электрогидроизолятор уплот-
нительного типа для ввода рабочей соосной иглы в рабочий участок; 18 — металлическая 
(медная, стальная) трубка; 19 — отогнутый королек термопары; 20 — корпус подвижной 
термопары;  21 — игла  токопроводящая  для отрицательного заряда (принимающая соосная 

рабочая игла) 

 
С целью исследования влияния материала нагреваемой поверхно-

сти на процесс осадкообразования были применены внутренние 
трубки из меди, алюминия и стали (марки 1Х18Н9Т). Металлическая 
трубка 18 фиксировалась на рабочем участке с помощью прижимных 
гаек 9, конических уплотнителей 10 и шайб 11, обжимающих трубку 
канала 4, чтобы обеспечить необходимую герметичность. Для нагре-
ва металлической трубки к ней подводится электрический ток через 
клеммы 2 и медные втулки 15. Эти втулки имеют значительно более 
толстые стенки, чем у металлической трубки 18 и, следовательно,  
значительно более низкое электрическое сопротивление. Такая втулка 
позволяет контролировать область нагрева металлической трубки 18, 
поскольку основной нагрев происходит в месте наибольшего сопро-
тивления. Для того чтобы электрический ток (для нагрева трубки) 
проходил исключительно через металлическую трубку, шпильки 3 
изолированы диэлектрическими втулками 6.  
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Одной из особенностей данного экспериментального рабочего 
участка является подвижная хромель-алюмелевая термопара, которая 
находится внутри нагреваемой металлической трубки. Подвижность 
такой термопары позволяет определять температуру по всей длине 
трубки. Эта термопара состоит из ручки 1, корпуса 20 и королька 19. Ее 
корпус представляет собой керамический стержень диаметром 3 мм 
с двумя продольными отверстиями, через которые и проходит подвиж-
ная термопара. Он предназначен для изоляции проводов термопары от 
термического и электрического воздействия внутри металлической 
трубки 18. Для формирования на рабочем участке электростатических 
полей Е используются токопроводящие рабочие соосные иглы 16 и 21, 
выполненные из стальной проволоки толщиной 1 мм с остриями в 30. 
Иглы фиксируются в корпусе канала 4 с помощью прижимных винтов 5 
и резиновых уплотнителей — электрогидроизоляторов 17. Такая кон-
струкция позволяет регулировать расстояние между иглами и, следова-
тельно, параметры электростатического поля.  

Исследование влияния электростатических полей Е и электрическо-
го ветра на тепловые процессы в жидких УВГ и МАМ при их есте-
ственной конвекции, рассмотренное в [15–34], выявило следующее: 

– паровые пузыри, которые образуются на нагреваемой рабочей 
металлической пластине, размещенной между соосными рабочими 
иглами, при начале кипения располагаются только вне зоны прохож-
дения силовых линий электростатических полей Е, а при дальнейшем 
увеличении плотности теплового потока, т. е. при дальнейшем воз-
растании температуры пластины, паровые пузыри превращаются 
в тепловые свили, полностью разрушаемые электрическим ветром 
(или электроконвекцией), т. е. в области пластины происходит тур-
булизация среды, из-за чего повышается коэффициент теплоотдачи; 

– в области прохождения силовых линий электростатических по-
лей Е на нагреваемой рабочей металлической пластине не происхо-
дит негативного процесса осадкообразования. 

Эксперименты, проводимые в условиях вынужденной конвекции 
жидких УВГ и МАМ в кольцевом канале с перпендикулярным раз-
мещением рабочих соосных игл с электростатическими полями Е 
[15–34] показали: 

– что в области размещения рабочих соосных игл из-за электри-
ческого ветра (или электроконвекции) происходит увеличение ло-
кального коэффициента теплоотдачи; 

– при скорости прокачки 6 м/с электрический ветер уже не спо-
собен влиять на теплоотдачу из-за уноса заряженных частиц данной 
среды далее по потоку, что является границей применимости элек-
тростатических полей Е в жидких УВГ и МАМ при их вынужденной 
конвекции; 
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– процесс осадкообразования на нагреваемой рабочей металличе-
ской трубке также не происходит в зоне прохождения силовых линий 
таких полей, но только до скорости прокачки 6 м/с; 

– размещение рабочих соосных игл вдоль канала открывает воз-
можность применения электрического ветра (или электроконвекции) 
для перекачки жидкого УВГ или МАМ. 

В процессе исследования также было определено, что в жид-
ких УВГ и в МАМ при их естественной и вынужденной конвек-
ции [15–34]: 

– толщина рабочих соосных игл 1…3 мм и их углы заточки 
30°…85° не влияют на результаты интенсификации теплоотдачи и на 
увеличение площади, где предотвращаются твердые углеродистые от-
ложения на нагреваемых деталях в объеме жидкого УВГ или МАМ; 

– самым эффективным и оптимальным расстояние h между 
остриями рабочих соосных игл, для того чтобы всесторонне исполь-
зовать электростатические поля Е и электрический ветер для интен-
сификации теплоотдачи и борьбы с осадкообразованием, является  
h = 5…15 мм; 

– для эффективного использования электростатических полей Е 
и электрического ветра в жидких УВГ, УВО и в МАМ необходимо 
обеспечивать включение их в работу в постоянном режиме, так как 
при импульсном включении, например, с интервалом 0,5…3,0 с элек-
трический ветер не успевает войти в режим релаксации и не способ-
ствует интенсификации теплоотдачи, а кроме того, за эти малые про-
межутки времени уже начинает происходить негативный процесс 
осадкообразования. 

По сути, данный новый критерий Al отражает соотношение между 
электрической силой, инициирующей конвективное движение, и фак-
торами, препятствующими этому движению и влияющими на теплооб-
мен. Значимость этого числа подобия заключается в его универсально-
сти. Оно позволяет сравнивать и обобщать результаты исследований 
электроконвекции в различных системах независимо от абсолютных 
значений параметров. Необходимо еще раз отметить, что электрокон-
векция возникает на воздухе, в жидких и газообразных средах, в том 
числе в жидких УВГ, УВО и в МАМ, благодаря возникновению элек-
трического ветра, который истекает с острия отдающей иглы при пода-
че на нее высоковольтного электростатического напряжения. Установ-
лено, что электростатические поля Е и электрический ветер имеют 
геометрические, гидродинамические и электрические характеристики 
[34, а также патенты на изобретения РФ № 2785830, 2785251, 2504843]. 

Использование нового критерия подобия электрической конвек-
ции Al позволяет составить критериальное уравнение для расчета 
теплоотдачи к жидким УВГ в условиях влияния электростатических 
полей Е вида [31]:  
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Nu Re Pr , m n b
E c Al                                     (2) 

где NuE  — число Нуссельта с учетом электроконвекции; c, m, n, b — 

эмпирические константы; Re — число Рейнольдса; Pr — число 
Прандтля жидкости; Al — критерий подобия электрической конвекции. 

Для нахождения Al по формуле (1) требуется определить удель-
ное электрическое сопротивление рабочей среды , f  однако не для 

всех жидкостей существуют справочные данные по этой величине.  
Известно, что для веществ с ионным характером электропровод-

ности справедливо правило Вальдена — Писаржевского, которое по-
казывает взаимосвязь удельной электропроводности и вязкости жид-
кости [35]:  

const,                                             (3) 

где  — удельная электропроводность, См/м; η — динамическая вяз-
кость, Па  с. 

Исследование возможности применения нового критерия по-
добия электрической конвекции Al при расчетах теплоотдачи 
к МАМ марки МС-20 в условиях его вынужденной конвекции 
при влиянии электростатических полей. Было проведено исследо-
вание возможности применения Al при расчетах теплоотдачи к МАМ, 
например к МАМ марки МС-20. 

Приведенные далее данные были получены при исследовании теп-
лопередачи к моторному авиационному маслу марки МС-20 с исполь-
зованием электростатических полей Е при следующих параметрах: 

скорость прокачки W = 1,0…2,0 м/с; 
давление в системе p = 0,5…1,0 МПа; 
температура жидкости Тж = 313K; 
температура стенки Тст = 313…433K; 
плотность теплового потока q = (0,2…8,7) · 104 Вт/м2; 
расстояние между соосными рабочими иглами h = 6…10 мм; 
электростатическое напряжение, подаваемое на отдающую иглу,  

U = 15…20 кВ. 
Согласно [36, 37], установлено, что для моторных масел правило 

Вальдена — Писаржевского (3) не выполняется, поэтому было пред-
ложено уточненное соотношение: 

γ const, s                                              (4) 

где в еs W W  — отношение энергии активации вязкой проводи- 

мости вW  к энергии активации электрической проводимости е.W  

Используя равенство (4) и значения электропроводности мотор-
ного масла в одной точке, например при t = 40 С, а также значения 
энергии активации вязкой вW  и электрической еW  проводимостей, 
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можно определить значение const в (4), а затем вычислить значения 
удельной электропроводности для каждого значения вязкости. 

Для расчета значений удельной электропроводности моторного 
масла, ввиду отсутствия справочных и экспериментальных значе-
ний вW  и е ,W  были использованы значения из формулы (3) для бли-

жайшего по вязкостной характеристике масла. При принятых е W  

0,379 эВ,  в 0,301 эВ,W  0,794s  определены значения для 0  и 0η :  

8
0 1,75 10 См /м,    0η 0, 2436 Па с   при 40 С. 

Рассчитав константу по формуле (4), получаем 7const 1,689 ,10   
а значит, можно вычислить значения удельной проводимости для 
всего диапазона температур:  

1
71,689 10

.
 

     

s
                                       (5) 

Для определения критерия подобия Al по формуле (1) необходимо 
также найти коэффициент теплоотдачи 0 без электрической конвек-

ции. В рассматриваемом исследовании были использованы известные 
из экспериментов значения 0  [32], а в инженерных расчетах предпо-

лагается принимать значения 0 ,  вычисленные по известным форму-

лам расчета теплоотдачи [32, 33]. 
Один из способов определения эмпирических констант уравне-

ния (2) — с помощью графического метода обобщения эмпирических 
данных [38], который заключается в последовательном построении 
графиков в логарифмических координатах следующих зависимостей: 

 lgNu lgRe ;E f                                      (6) 

 Nu
lg lgPr ;

Re

   
 

E
m

f                                   (7) 

 Nu
lg lg .

Re Pr

   
 

E
m n

f Al                                (8) 

Эмпирические константы m, n равны соответственно тангенсам 
угла наклона прямых на графиках зависимостей (6)–(8) к оси абсцисс, 
а эмпирическая константа c определяется либо из уравнения   

Nu
,

Re Pr
E

m n b
c

Al
                                        (9) 
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которому должно удовлетворять любое экспериментальное значение, 
либо берется среднее значение c для всех значений эмпирических 
данных. 

После применения вышеуказанного метода обобщения к экспе-
риментальным данным для МАМ марки МС-20 при различной плот-
ности теплового потока q0 (без влияния электростатических по- 
лей Е) [33] было получено уравнение 

0,35 0,21 0,05Nu Re Pr ,E c Al                              (10) 

для которого значения коэффициента c приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Значения эмпирического коэффициента с для формулы (10) 

Плотность теплового потока q0, Вт/м
2 Коэффициент c 

q0 ≤ 7 ,5  104; 1,15 

7,5  104 < q0 ≤ 43  104 1,96 

q0 > 43  104 2,2 
 

В результате обобщения экспериментальных данных по (10) эмпи-
рическая константа c принимала разные значения на разных диапазо-
нах плотности теплового потока без влияния электростатических по-
лей Е — q0. По результатам оценки модели (10) были получены: 

– коэффициент детерминации модели R2 = 0,88; 
– среднеквадратичное отклонение значений NuE  от эксперимен-

тальных данных S = 4,17; 
– максимальное относительное отклонение расчетных значе-

ний NuE  от экспериментальных δmax = 31 %; 

– среднее относительное отклонение расчетных значений NuE  от 

экспериментальных δср = 8,4 %.  
Для сравнения результатов были проведены расчеты числа Нус-

сельта по новой формуле (10) и по ранее полученной и представлен-
ной в работе [33] формуле 

0 0 0

Nu Re Pr Pr Gr ,
     

      
     

j k l
d e f g

E f w
U H q

a
U H q

                 (11) 

где a, d, e, f, g, j, k, l — эмпирические коэффициенты, найденные чис-
ленными методами, значения которых даны в табл. 2.  

Таблица 2 

Коэффициенты уравнения (11) 

a d e f g j k l 

3474,871 0,022046 –2,0403 0,008446 –0,99641 –0,00095 –0,01264 1,007198 
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Для сравнения на рис. 3–5 представлены графики зависимости 
числа NuE  от плотности теплового потока q при различных термо-

динамических параметрах: для экспериментальных значений Nu ,E  

для значений Nu ,E  рассчитанных по формуле (10) и по формуле (11). 

Из данных обобщающих графиков (см. рис. 3–5) видно, что линия 2, 
полученная при расчетах по (11) [33], практически совпадает с ли- 
нией 1, полученной в ходе экспериментальных исследований, причем 
это совпадение происходит при различных плотностях теплового по-
тока и других рабочих параметрах, особенно заметно практически 
полное слияние линий 1 и 2 на рис. 5, что свидетельствует о хорошей 
и качественной формуле (11) в МАМ марки МС-20. Линия 3, полу-
ченная при расчетах по формуле (10) с применением нового критерия 
подобия электрической конвекции Al (1), на рис. 3 и 4 располагается 
немного ниже линий 1 и 2, причем эта разница возрастает с увеличе-
нием плотности теплового потока, а на рис. 5 она практически совпа-
дает с линиями 1 и 2. Причем до значения q = 5  104 Вт/м2 линия 3 
идет сверху от линий 1 и 2, а при значениях, больших q = 5  104 Вт/м2, 
линия 3 идет ниже линий 1 и 2, что свидетельствует также о хорошей 
и качественной для расчета формуле (10) для МАМ марки МС-20. 

 
 

Рис. 3. Зависимость числа Нуссельта NuE  

от плотности теплового потока q при рас- 
стоянии между электродами h = 6 мм, напря-  

жении U = 15 кВ, скорости W = 1 м/с: 
1 — получено экспериментально; 2 — 
рассчитано по формуле (11);  3 — опреде- 

лено по формулам (10) 
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Рис. 4. Зависимость числа Нуссельта NuE  

от плотности теплового потока q при рас- 
стоянии между электродами h = 8 мм, напря-  

жении U = 20 кВ, скорости W = 2 м/с: 
1 — определено экспериментально; 2 — 
рассчитано  по формуле (11);  3 — вычис- 

лено по формулам (10) 

Рис. 5. Зависимость числа Нуссельта NuE  

от плотности теплового потока q при рас- 
стоянии между электродами h = 10 мм, напря-  

жении U = 20 кВ, скорости W = 1,5 м/с: 
1 — определено экспериментально; 2 — 
рассчитано  по формуле (11);  3 — вычис- 

лено по формулам (10) 

 
 

Более точно относительная погрешность δ рабочих линий 2 и 3, 
например при q = 8  104 Вт/м2, по отношению к экспериментальной 
линии 1 составляет:  
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на рис. 3: 
– для линии 2, полученной по формуле (11), δ = + 0,8 %; 
– для линии 3, определенной по формуле (10), δ = –5,24 %; 
на рис. 4: 
– для линии 2, рассчитанной по формуле (11), δ = –0,8 %; 
– для линии 3, вычисленной по формуле (10), δ = –10,93 %; 
на рис. 5: 
– для линии 2, полученной по формуле (11), δ = 0 %; 
– для линии 3, определенной по формуле (10), δ = –1,28 %. 

Для примера на рис. 6 приведен обобщенный график зависимости 
числа NuE  от числа Re для всех экспериментальных точек при зна-

чении напряжения электростатического поля U = 15 кВ. Необходимо 
отметить, что при различных скоростях прокачки МАМ марки МС-20, 
т. е. при различных числах Re (см. рис. 6), линии 1 и 2 практически 
полностью совпали, что подтверждает высокую качественность фор-
мулы (11) для МАМ марки МС-20, а линия 3 расположилась не-
сколько ниже линий 1 и 2, что также подтверждает высокую каче-
ственность формулы (10) для МАМ марки МС-20. 

Более точно относительная погрешность δ рабочих линий 2 и 3, 
например при q = 8  104 Вт/м2, по отношению к экспериментальной 
линии 1 на рис. 6 составляет:  

– для линии 2, полученной по формуле (11), δ = 0 %; 
– для линии 3, рассчитанной по формуле (10), δ = –1,11 %. 
 

Рис. 6. Зависимости числа Нуссельта NuE  от 

числа Рейнольдса (Re) для всех эксперимен-
тальных точек при значении высоковольтного 
электростатического напряжения U = 15 кВ: 

1 — получено экспериментально; 2 — рас- 
считано  по  формуле  (11);  3 —  вычислено  

по формулам (10) 
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Рис. 7. График зависимости логарифма f(Nu, Re, Pr) от логарифма Al для участка  
c = 1,96 в МАМ марки МС-20 

 
Обобщенный график (см. рис. 6) демонстрирует адекватность по-

лученных формул (10) и (11), а также их высокое качество для расчета 
теплоотдачи при вынужденной конвекции рабочей жидкости — МАМ 
марки МС-20 при влиянии электростатических полей Е. 

Для примера на рис. 7 представлен график зависимости логариф-
ма f(Nu, Re, Pr) от логарифма Al для участка c = 1,96 в МАМ марки 
МС-20, где пунктирной линией обозначены осредненные значения. 

Оценивая полученные формулы (10) с применением нового кри-
терия подобия электрической конвекции Al (1), можно утверждать, 
что предложенный К.В. Алтуниным в [31] способ расчета теплоотда-
чи при воздействии электростатических полей Е в жидких УВГ  
и УВО работает, в том числе и для МАМ при их вынужденной кон-
векции, в частности для МАМ марки МС-20.  

Точность получаемых моделей, даже при использовании графи-
ческого метода обобщения эмпирических данных, позволяет прово-
дить достаточно верные инженерные расчеты.  

Заключение. Показаны результаты проверки нового метода рас-
чета теплоотдачи к углеводородным жидкостям при воздействии элек-
тростатических полей на базе экспериментальных данных для МАМ 
марки МС-20. Этот метод вводит новый критерий подобия Al, который 
вносит в классические критериальные уравнения электроконвектив-
ную составляющую теплоотдачи. Критерий подобия Al позволяет 
учитывать напряжение электростатического поля и удельную элек-
тропроводность среды. Результаты сравнения показали, что такой 
метод обобщения эмпирических данных и расчета теплоотдачи 
в условиях высоковольтных электростатических полей Е можно при-
менять и для МАМ с достаточной точностью. Недостаток этого метода 
относительно МАМ — необходимость знать их электропроводность. 
К сожалению, существующие справочники и спецификации свойств 
МАМ не содержат информации по этому параметру. Однако даже 
в условиях использования приблизительных значений удельной элек-
тропроводности модель, полученная данным методом, оказалась  
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достаточно точной. Применение Al также способствует сокращению 
объемных формул, например формулы (11). Разработка нового кри-
терия подобия Al расширяет науки, связанные с использованием 
электростатических полей Е в жидких и газообразных средах: гидро-
электрогазодинамику, тепло- и массообмен, химмотологию топлив. 
Применение нового критерия подобия Al будет способствовать до-
ступному расчету теплоотдачи при влиянии электростатических по-
лей Е не только к жидким УВГ и УВО, но и к МАМ марки МС-20,  
а также к другим МАМ разных марок. 
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The paper presents results of an experimental study aimed at identifying the transverse 
electrostatic field effect on thermal processes in the MS-20 motor aviation oil exposed to 
its forced convection in the annular channel. The study includes various heat flux densi-
ties from a working heated metal tube, various pressures and oil pumping rates, various 
distances between the working coaxial needles and various supplied high electrostatic 
voltages. The study opens a possibility for the authors to create new experimental formu-
las for computing the heat transfer coefficient and to compare them with formulas by the 
other authors. Operability of the proposed new similarity criterion of the Al electric con-
vection for the hydrocarbon fuels was tested in computing heat transfer to the MS-20 mo-
tor aviation oil. These formulas and methods application would facilitate a fast and high-
quality computation, design and creation of new oil systems for the high-performance 
aircraft engines.  
 
Keywords: motor aviation oil, forced convection, annular channel, heated metal tube, 
pumping speed, heat flux density, electrostatic fields, coaxial working needles, electrical 
convection, heat transfer 
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