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На основе проведенных экспериментальных исследований тепловых процессов  
в кольцевом масляном канале с внутренней нагреваемой сменной металлической 
трубкой создана экспериментальная база данных. Экспериментальные значения 
коэффициента теплоотдачи к моторному авиационному маслу марки МС-20  
в условиях его вынужденной конвекции при различных плотностях теплового по-
тока, давлениях и скоростях прокачки рассчитывались по результатам экспери-
ментов по формуле Ньютона — Рихмана. Авторами статьи также была создана 
экспериментальная формула для расчета числа Нуссельта. Проведена верифика-
ция полученных данных — сравнение результатов экспериментального исследова-
ния с результатами других авторов. Теоретические значения коэффициента теп-
лоотдачи получены из расчета числа Нуссельта по формулам, представленным 
различными авторами. Проведен анализ формул и методик расчета числа Нус-
сельта и коэффициента теплоотдачи к жидким теплоносителям в условиях их 
вынужденной конвекции, приведенных в публикациях различных авторов. Проведе-
но сравнение результатов расчетов по теоретическим формулам различных  
авторов и по экспериментальной формуле авторов статьи с результатами экспе-
риментального исследования. Установлено, что наиболее точной и работоспособ-
ной является экспериментальная формула, предложенная авторами статьи. Даны 
рекомендации по расчету коэффициента теплоотдачи к моторному авиационному 
маслу марки МС-20 в кольцевом канале при различных термодинамических условиях. 
Предложено применять методику проведения экспериментального исследования и 
создания экспериментальных формул расчета числа Нуссельта и коэффициента 
теплоотдачи к моторному авиационному маслу марки МС-20 и при исследовании 
других моторных авиационных масел. 
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Введение. При создании систем смазки поршневых двигателей 
внутреннего сгорания (ДВС), воздушно-реактивных двигателей (ВРД) и 
энергоустановок (ЭУ) летательных аппаратов (ЛА) проводятся гидрав-
лические и тепловые расчеты масляных каналов, теплообменных аппа-
ратов, фильтров и форсунок. Для таких расчетов при проектировании 
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систем смазки используются теплофизические свойства (ТФС) масел, 
которые можно найти в различных справочниках, однако в ограничен-
ном диапазоне по давлению и температуре, где, как правило, представ-
ляемые разными авторами данные отличаются друг от друга [1–5].  
Самые точные значения ТФС масел можно получить только при про-
ведении экспериментальных исследований [6].  

Одной из важных величин при расчетах является коэффициент 
теплоотдачи к моторному авиационному маслу, который возможно 
определить с помощью теоретических вычислений, используя значе-
ния ТФС этого конкретного масла, но самые точные его значения бу-
дут получены только экспериментальным путем. 

Ранее авторами статьи была создана экспериментальная база, на ее 
основе и были проведены исследования, а также представлены полу-
ченные результаты с реальными значениями коэффициента теплоотда-
чи, для примера, к моторному авиационному маслу марки МС-20 [4–6]. 

Эта статья посвящена сравнительному анализу значений коэффи-
циента теплоотдачи к моторному авиационному маслу марки МС-20, 
полученными авторами статьи в эксперименте и рассчитанными ими 
по созданной новой экспериментальной формуле, а также вычислен-
ными по различным формулам других авторов.  

Цель данной статьи — создание экспериментальной формулы рас-
чета коэффициента теплоотдачи к моторному авиационному маслу мар-
ки МС-20 в условиях его вынужденной конвекции в кольцевом канале  
с внутренней сменной нагреваемой металлической трубкой при различ-
ных плотностях теплового потока, давлениях и скоростях прокачки. 

Задачами данной статьи являются [1–13]: 
– проведение экспериментальных исследований тепловых про-

цессов в моторном масле марки МС-20 при его вынужденной кон-
векции в кольцевом канале с внутренней сменной нагреваемой ме-
таллической трубкой при различных рабочих параметрах; 

– получение экспериментальных значений коэффициента тепло-
отдачи к моторному авиационному моторному маслу марки МС-20; 

– разработка новой экспериментальной формулы расчета числа 
Нуссельта для моторного авиационного масла марки МС-20; 

– проведение обзора существующих формул различных авторов 
для теоретического нахождения числа Нуссельта и дальнейшего рас-
чета по этим формулам коэффициентов теплоотдачи к различным 
жидким теплоносителям при их вынужденной конвекции; 

– проведение верификации полученных экспериментальных зна-
чений коэффициента теплоотдачи к моторному авиационному маслу 
марки МС-20, вычисленному по формуле Ньютона — Рихмана из 
экспериментальных данных, в сравнении с данными других авторов при 
использовании их формул теоретического расчета числа Нуссельта 
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и полученных из них теоретических значений коэффициента тепло-
отдачи, а также в сравнении с данными авторов статьи, где коэффи-
циент теплоотдачи был получен из их экспериментальной формулы 
числа Нуссельта; 

– проведение оценки эффективности значений коэффициентов 
теплоотдачи к моторному авиационному маслу марки МС-20 по 
формулам различных авторов, включая авторов данной статьи. 

Далее рассмотрим исходные данные при проведении экспери-
ментальных исследований. 

Исходные данные. Экспериментальные исследования теплоот-
дачи к моторному авиационному маслу марки МС-20 проводились 
при следующих значениях выбранных параметров: 

– рабочая жидкость — моторное авиационное масло марки МС-20; 
– скорость прокачки (потока) рабочей жидкости — W = 1…4 м/с; 
– давление в системе — p = 0,5…1,0 МПа; 
– температура жидкости — Тж = 313K; 
– температура нагреваемой поверхности — Тст = 313…433K; 
– плотность теплового потока — q = (0,1…10)  104 Вт/м2. 
Рабочий участок экспериментальной установки представлял со-

бой кольцевой канал с внешней трубкой из оргстекла и внутренней 
металлической трубкой, нагреваемой с помощью джоулевой теплоты. 
Внутри металлической трубки располагалась подвижная термопара, 
позволяющая измерять Тст по центру и по всей длине рабочего участ-
ка. В кольцевом канале прокачивалась рабочая жидкость с темпера-
турой Тж, скоростью течения W и давлением p.  

При анализе экспериментальных данных и теоретических мето-
дик расчета в качестве определяющей температуры для ТФС рабочей 
жидкости использовалась (там, где не оговорено отдельно) темпера-
тура жидкости Тж, в качестве характерного размера — эквивалентный 
диаметр кольцевого канала dэ = 0,008 м.  

Анализ формул различных авторов. Рассмотрим известные 
критериальные уравнения подобия для расчета теплоотдачи при ла-
минарном течении в каналах различного сечения, в том числе и в ка-
налах с кольцевым сечением.  

Ниже приведены теоретические формулы различных авторов по 
нахождению числа Нуссельта (Nu) в условиях вынужденной конвек-
ции жидких охладителей, в том числе и формула авторов статьи, 
имеющие вид: 
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По представленным формулам (1)–(9) были рассчитаны значения 

числа Нуссельта, откуда были найдены значения коэффициента тепло-
отдачи, исходя из полученных в эксперименте значений температур Тст 
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и Тж, скоростей W, давления p и соответствующих теплофизических 
параметров рабочей жидкости.  

Экспериментальные значения коэффициента теплоотдачи к мо-
торному авиационному маслу марки МС-20 были получены сразу по 
рабочим параметрам в ходе экспериментов по известной формуле 
Ньютона — Рихмана, т. е. без расчета числа Nu. 

При расчетах экспериментальных значений коэффициента тепло-
отдачи использовались первичные данные, т. е. экспериментальные 
таблицы и графики зависимости температуры нагреваемой стенки от 
плотности теплового потока, например, для скорости прокачки  
W = 1 м/с использовался график, показанный на рис. 1.  

 
 

 
 

Рис. 1. Изменение температуры стен-
ки рабочей трубки Тст при скорости 
прокачки W = 1 м/с масла марки МС-20,  
        р = 0,5…1,0 МПа, Тж = 313K 

 

 

По результатам расчета для визуального сравнения построены 
графики зависимости коэффициентов теплоотдачи α0 по форму-
лам (1)–(8) и экспериментальным значениям αэксп 0 от плотности теп-
лового потока q (рис. 2).  

Максимальные относительные отклонения рассчитанных по 
формулам (1)–(8) коэффициентов теплоотдачи от экспериментальных 
значений в заданных диапазонах параметров эксперимента приведе-
ны в табл. 1. Для более подробного исследования формулы (8) при 
различных плотностях теплового потока были проведены углублен-
ные расчеты, результаты которых показаны в табл. 2. 
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Рис. 2. Коэффициент теплоотдачи α0  

к моторному авиационному маслу 
марки МС = 20, вычисленному по 
формулам (1)–(8) и эксперименталь-
ные значения αэксп 0 в зависимости  
от плотности теплового потока q при 
р = 0,5…1,0 МПа, Тж = 313K,  
Тст = 313…433K и при скорости тече-
ния W, равной 1 м/с (а), 1,5 м/с (б), 
      2 м/с (в), 3 м/с (г), 4 м/с (д): 

  — по (1);   — по (2);  — по (3); 
  — по (4);  — по (5);  — по (6); 
  — по (7);   — по (8);  — по (9) 
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Таблица 1 

Относительные отклонения значений α0, полученных  
по формулам (1)–(8), от экспериментальных значений αэксп 0  

при p = 0,5…1,0 МПа, q = (1…8)  104, Вт/м2 

Формула 
Относительное  отклонение δ, %, при W, м/с 

δмакс, % 
 1  1,5   2  3  4  

(1) 18,56 13,56 14,91 13,61 22,92 22,92 

(2) 32,90 25,22 29,77 43,51 58,43 58,43 

(3) 67,68 63,89 60,50 49,81 38,22 67,68 

(4) 18,56 13,56 14,91 13,61 22,92 22,92 

(5) 21,38 25,35 26,96 38,65 47,11 47,11 

(6) 16,85 20,68 22,22 33,48 41,62 41,62 

(7) 31,20 33,53 31,25 24,73 29,73 33,53 

(8) 13,98 8,40 14,39 13,18 11,84 14,39 

 
Таблица 2 

Относительные отклонения значений α0, полученных по формуле (8),  
от экспериментальных значений αэксп 0  

при p = 0,5…1,0 МПа, q = (1…8)  104, Вт/м2 

q·10−4,  Вт/м2 
Относительное отклонение δ, %, при W, м/с 

1   1,5   2  3  4  

1 0,64 8,40 13,74 13,18 11,84 

2 5,02 8,40 14,39 10,81 10,75 

3 8,71 8,17 14,32 9,37 9,84 

4 11,15 7,77 13,78 8,52 9,02 

5 12,70 7,23 12,87 8,06 8,24 

6 13,60 6,55 11,62 7,91 7,44 

7 13,98 5,74 10,05 8,00 6,61 

8 13,91 4,78 8,11 8,30 5,72 

 
В той же последовательности проведем анализ формул числа Nu 

различных авторов, из которых были найдены коэффициенты тепло-
отдачи и проведено их сравнение с экспериментальными значениями. 

Формула (1) авторов [7] описывает теплоотдачу при ламинарном 
течении охладителя в вязкостно-гравитационном режиме. Она спра-
ведлива при 5GrPr 8 10  , т. е. когда влиянием свободной конвекции 
пренебречь нельзя. В рассматриваемом в экспериментах диапазоне 
ТФС рабочей жидкости произведение GrPr  на порядок меньше зна-
чения 55 10 , но отклонение коэффициента теплоотдачи, рассчитан-
ного по формуле (1), от экспериментальных значений αэксп 0 меньше 
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отклонения α0 от αэксп 0, рассчитанного по формуле (5) для вязкостно-
го режима. Максимальное отклонение от экспериментальных данных 
составляет 22,92 % (см. табл. 1).  

Формула (2) описывает теплоотдачу при ламинарном течении [8]. 

Она применима при 
5

6Re Pr 15,
d

l
  10,

l

d
  Re 10.  Максимальное 

относительное отклонение значений коэффициента теплоотдачи, рас-
считанного по формуле (2), составляет 58,43 % (см. табл. 1). Соглас-
но рис. 2, значения коэффициента теплоотдачи α0, полученные по 
формуле (2), находятся выше остальных и имеют максимальное по-
ложительное отклонение от экспериментальных значений.  

Формула (3) описывает теплоотдачу при течении среды в кольце-
вом канале между гладкими трубками [7, 9, 10]. Максимальное отно-
сительное отклонение значений коэффициента теплоотдачи, рассчи-
танного по формуле (3), от экспериментальных данных составило 
67,5 % (см. табл. 1) при W = 1 м/с. Согласно рис. 2, а–д, значения ко-
эффициента теплоотдачи α0, вычисленные по формуле (3), являются 
минимальными среди всех представленных и имеют максимальное 
отрицательное отклонение от экспериментальных значений. 

Формула (4) описывает теплоотдачу при ламинарном течении в вяз-
костно-гравитационном режиме в межтрубном пространстве двухтруб-
ного теплообменника [9, 11]. Она справедлива при 5GrPr 5 10  , т. е. 
когда влиянием свободной конвекции нельзя пренебречь. В рассмат-
риваемом в экспериментах диапазоне ТФС рабочей жидкости произ-
ведение GrPr  на порядок меньше значения 55 10 , однако отклонение 
коэффициента теплоотдачи, рассчитанного по формуле (4), от экспе-
риментальных значений αэксп 0 меньше отклонения α0 от αэксп 0, рас-
считанного по формуле (5) для вязкостного режима. Максимальное 
отклонение от экспериментальных данных составляет 22,92 %  
(см. табл. 1). В ходе расчетов выяснилось, что формула (4) является 
видоизмененной записью формулы (1). 

Формула (5) описывает теплоотдачу при ламинарном течении 
теплоносителя в межтрубном пространстве двухтрубного теплооб-
менника при вязкостном режиме [11]. Она справедлива, если 

RePr 12
d

L
  и 5GrPr 5 10  , т. е. когда влиянием свободной конвек-

ции можно пренебречь. Максимальное относительное отклонение 
значений коэффициента теплоотдачи, рассчитанного по формуле (5), 
от экспериментальных данных составило 47,11 % (см. табл. 1) при  
W = 4 м/с. Согласно графикам на рис. 2, а–д, отклонение от экспери-
ментальных данных непрерывно снижается с увеличением плотности 
теплового потока q и увеличивается при возрастании скорости W. 
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Формула (6) описывает теплоотдачу при ламинарном течении  

в вязкостном режиме [7]. При 
1

0,1
Re

l

d
   
 

 поправочный коэффициент 

не учитывается, 1l  . Максимальное относительное отклонение α0 

от экспериментальных значений αэксп 0 (см. табл. 1) составляет 41,62 % 
при скорости W = 4 м/с. Согласно графикам на рис. 2, а–д, отклоне-
ние от экспериментальных данных непрерывно снижается с увеличе-
нием плотности теплового потока q и увеличивается при возрастании 
скорости W. 

Формула (7) описывает теплоотдачу при ламинарном течении 

в вязкостном режиме [12]. При 50
l

d
  поправочный коэффициент 

не учитывается, 1l  . Формула (7) соответствует (6) за исключением 

того, что авторы работы [12] предлагают использовать в качестве 
определяющей температуры, при которой находят физические свой-
ства среды, не температуру рабочей жидкости ж ,T  а среднюю темпера-

туру теплового пограничного слоя  ср ж ст0,5T T T  . Максимальное 

относительное отклонение α0 от экспериментальных значений αэксп 0 
составляет 33,53 % (см. табл. 1), что меньше максимального отклоне-
ния значений, вычисленных по (6), но на рис. 2, а–д видно, что гра-
фик значений α0 по формуле (7) также не коррелирует с графиком 
экспериментальных значений, т. е. он расположен очень далеко от 
графика экспериментальных значений.  

Формула (8), разработанная соавтором статьи М.В. Львовым [5, 6], 
является экспериментальной, т. е. была создана на основе результа-
тов экспериментальных исследования, и описывает теплоотдачу при 
ламинарном течении в кольцевом канале для моторного авиационно-
го масла МС-20. Относительные отклонения значений коэффициента 
теплоотдачи α0, рассчитанного по (8), от экспериментальных значе-
ний αэксп 0 показаны в табл. 1. Данная формула дает наименьшее от-
клонение среди представленных формул (1)–(9) от эксперименталь-
ных данных и составляет 14,39 % при скорости W = 2 м/с. Согласно 
данным табл. 2, максимальное относительное отклонение от экспе-
риментальных данных, определенное по формуле (8), составляет 
14,39 % при скорости прокачки масла W = 2 м/с и при плотности теп-
лового потока q = 2  104 Вт/м2, а минимальное — при W = 1 м/с  
и q = 1  104 Вт/м2. 

Формула (9) описывает теплоотдачу при наружном обтекании труб 
при Re < 1000 [13]. Данная формула применяется для расчета тепло-
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обменных аппаратов при наружном обтекании труб. Поправочный  
коэффициент   учитывает влияние угла между осью трубы и направ-

лением потока теплоносителя, при продольном обтекании трубки (ко-
жухотрубный теплообменник без перегородок) коэффициент 1  . 

В результате расчета по формуле (9) коэффициент теплоотдачи α0 
получается в 3–5 раз больше экспериментального коэффициента теп-
лоотдачи αэксп 0 (на графиках рис. 2, а–д и в табл. 1 результаты расче-
та по формуле (9) не показаны). Поэтому считаем, что использовать 
формулу (9) для расчета теплоотдачи к моторному авиационному 
маслу марки МС-20 не следует. 

Заключение. В данной статье были проанализированы методики 
расчета теплоотдачи в кольцевых каналах при ламинарном режиме 
течения рабочей жидкости — моторного авиационного масла мар-
ки МС-20. Проведено сравнение полученных результатов расчета ко-
эффициента теплоотдачи по формулам (1)–(9) с экспериментальными 
данными и между собой.  

Результаты экспериментального и теоретического исследований 
показали, что все рассматриваемые формулы дают значительные от-
клонения от экспериментальных данных.  

Таким образом, среди рассмотренных методик расчета теплоот-
дачи к моторному авиационному маслу марки МС-20 в кольцевых 
каналах при указанных диапазонах термодинамических параметров 
ни одна из представленных формул не дает достоверного результата. 
Однако новая экспериментальная формула (8), разработанная автора-
ми данной статьи, показала наиболее близкие результаты к экспери-
ментальным рабочим точкам, чем формулы других авторов. Следова-
тельно, используя эту формулу (8), можно более точно рассчитать 
теплоотдачу в масляных системах авиационных двигателей и ЭУ для 
масла МС-20.  

Материалы авторов данной статьи и их предыдущих статей могут 
стать фундаментальным примером для проведения эксперименталь-
ных исследований и с другими моторными авиационными маслами 
или с их смесями, для того чтобы получить реальные значения коэф-
фициентов теплоотдачи и создать наиболее точные эксперименталь-
ные формулы расчета. 

Применение материалов этой статьи позволит рассчитывать, про-
ектировать и создавать масляные системы для отечественных ЛА  
одно- и многоразового использования повышенных характеристик по 
ресурсу, надежности, безопасности, эффективности, выживаемости, 
неуязвимости, экономичности и экологичности. 
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Analysis of the methods for calculating heat transfer  
in regard to the MS-20 brand motor aviation oil  

under conditions of forced convection in the ring channel  
given their verification with the experiment  

© V.A. Altunin1, M.V. Lvov1, A.A. Yusupov1,  
A.A. Shchigolev1, E.P. Koreev1, M.L. Yanovskaya2 

1Кazan National Research Technical University named after A.N. Tupolev – KAI,  
Kazan, 420111, Russia  

2Central Institute of Aviation Motors, Moscow, 111116, Russia 

Based on experimental studies of the thermal processes in an annular oil channel with 
the internal heated replaceable metal tube, an experimental database was created. Ex-
perimental values of the heat transfer coefficient in regard to the MS-20 aircraft engine 
oil under its forced convection at various heat flux densities, pressures and pumping 
rates were calculated based on the experiment results using the Newton — Richmann 
formula. The authors of the article also created an experimental formula to calculate the 
Nusselt number. The results obtained were verified by comparing the experimental re-
search results with results of other authors. Theoretical values of the heat transfer coeffi-
cient were obtained from the Nusselt number formulas presented by various authors. 
Formulas and the Nusselt number calculation formulas were analyzed, as well as the 
heat transfer coefficient in regard to the liquid heat carriers exposed to their forced con-
vection presented by various authors. Graphs and tables compare calculation results ac-
cording to the theoretical formulas by various authors and calculation results according 
to the experimental formula of the authors of the article with results of the experimental 
study. It was established that the experimental formula of the authors of the article was 
the most accurate and workable. Recommendations are given for calculating the heat 
transfer coefficient in regard to the MS-20 aircraft engine oil in the annular channel un-
der various thermodynamic conditions. It is proposed to introduce the methodology in 
conducting an experimental study and creating experimental formulas for calculating the 
Nusselt number and the heat transfer coefficient in regard to the MS-20 brand aircraft 
engine oil in studying the other aviation engine oils. 
 
Keywords: aviation engine oil, forced convection, thermal processes, annular channel, 
heated metal tube, temperature, pressure, pumping rate, heat flux density, methods for 
the heat transfer coefficient calculation 
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