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в условиях его вынужденной конвекции. Часть 1 
© В.А. Алтунин1, М.В. Львов1, А.А. Юсупов1, А.А. Щиголев1,  

Ю.Ф. Гортышов1, Е.П. Кореев1, М.Л. Яновская2 
1КНИТУ им. А.Н. Туполева — КАИ, Казань, 420111, Россия  

2ЦИАМ им. П.И. Баранова, Москва, 111116, Россия  
 
Проведены экспериментальные исследования влияния поперечных электростати-
ческих полей на тепловые процессы в моторном авиационном масле марки МС-20 
в условиях его вынужденной конвекции в кольцевом канале при различных плотно-
стях теплового потока рабочей нагреваемой трубки, различных давлениях и ско-
ростях прокачки масла, различных расстояниях между рабочими соосными иглами 
и подаваемых высоковольтных электростатических напряжениях. Создана экспе-
риментальная база данных по температуре стенки рабочей нагреваемой трубки 
и коэффициенту теплоотдачи к моторному авиационному маслу при различных 
рабочих параметрах без учета и с учетом влияния поперечных электростатиче-
ских полей. Обнаружена зона насыщения электростатическими полями, в которой 
дальнейшее повышение подаваемого на отдающую иглу электростатического 
напряжения не приводит к уменьшению температуры стенки рабочей трубки 
и к увеличению коэффициента теплоотдачи к моторному маслу, значения кото-
рых остаются постоянными. В части 1 статьи показаны результаты влияния 
поперечных электростатических полей на понижение температуры металличе-
ской стенки рабочей трубки в кольцевом канале и на изменение коэффициента 
теплоотдачи к моторному авиационному маслу марки МС-20 в зависимости от 
плотности теплового потока и величины подаваемого электростатического 
напряжения при различных скоростях прокачки и давлениях. Применение резуль-
татов исследования будет способствовать созданию новых масляных систем по-
вышенных характеристик для двигателей летательных аппаратов, энергоустано-
вок и технических систем различного назначения и применения. 
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Введение. Решением существующих проблем моторных авиаци-

онных масел и созданием совершенных систем смазки двигателей ле-
тательных аппаратов (ЛА), энергоустановок (ЭУ) и технических си-
стем (ТС) занимаются многие ученые [1–25]. Данная статья — 
очередная в цикле публикуемых в этом журнале статей об исследо-
вании тепловых процессов в моторном авиационном масле марки 
МС-20 (предыдущие статьи были посвящены исследованиям без уче-
та влияния электростатических полей Е [18, 21, 22]).  
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Анализ научно-технической литературы [1–25] показал, что иссле-
дования влияния электростатических полей Е на тепловые процессы 
в различных маслах проводили:  

– в касторовом, подсолнечном и трансформаторном маслах — 
Р.Ф. Бабой, М.К. Болога, Г.А. Остроумов, Ю.Я. Иоссель, К.Н. Семё-
нов, И.И. Берил, Н.А. Потапов, Ф.П. Гросу, И.А. Кожухарь, Ю.Н. Буб-
нов и др. [4–6, 10, 13]; 

– в моторных авиационных маслах при их естественной конвек-
ции — В.А. Алтунин, А.А. Щиголев [7, 10]. 

Однако отсутствуют исследования влияния электростатических 
полей Е на тепловые процессы в моторных авиационных маслах при 
их вынужденной конвекции. 

Ранее авторами В.А. Алтуниным и А.А. Щиголевым было уста-
новлено, что в условиях естественной конвекции электростатические 
поля влияют не только на интенсификацию теплоотдачи к моторным 
авиационным маслам, но и на предотвращение осадкообразования на 
нагреваемых деталях, находящихся в их объеме [6, 7, 10–13, 15]. Воз-
никает обоснованная необходимость в проведении экспериментально-
го исследования влияния поперечных электростатических полей на 
тепловые процессы в условиях вынужденной конвекции моторных 
авиационных масел. В предыдущих статьях этих авторов были по-
дробно описаны и представлены экспериментальные установки и ра-
бочие участки с электростатическими полями Е, где в качестве элек-
тродов применялась система типа «игла — игла» [21, 22], а также 
раскрыты методики проведения исследований без включения и 
с включением электростатического напряжения.  

Материалы данной статьи актуальны, необходимы и важны, так 
как приводят результаты впервые проведенного экспериментального 
исследования по влиянию поперечных электростатических полей Е 
на интенсификацию теплоотдачи к моторному авиационному маслу 
марки МС-20 при различных рабочих параметрах. Результаты иссле-
дования влияния этих полей на осадкообразование в условиях вы-
нужденной конвекции моторного масла марки МС-20 будут опубли-
кованы в следующих номерах данного журнала. 

Цель настоящей статьи — опубликование результатов экспери-
ментального исследования влияния поперечных электростатических 
полей Е на понижение температуры стенки металлической рабочей 
трубки и на повышение коэффициента теплоотдачи к моторному 
авиационному маслу марки МС-20 в условиях его вынужденной кон-
векции в кольцевом канале для различных рабочих параметров по 
плотности теплового потока, скорости прокачки масла, давлению, рас-
стоянию между рабочими соосными иглами и подаваемому на отдаю-
щую иглу значению высоковольтного электростатического напряже-
ния. 
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Порядок выполнения экспериментов. Для проведения экспе-
риментальных исследований теплоотдачи к моторному авиационному 
маслу марки МС-20 при использовании электростатических полей Е 
были выбраны следующие параметры: 

– рабочая жидкость — авиационное моторное 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; 
– расстояние между соосными рабочими иглами h = 6…10 мм; 
– подаваемое электростатическое напряжение на отдающую иглу 

U = 0…30 кВ. 
Рабочий участок экспериментальной установки представляет со-

бой кольцевой канал с внешней трубкой из оргстекла и внутренней 
сменной металлической трубкой из нержавеющей стали марки 
1Х18Н9Т, нагреваемой с помощью джоулевой теплоты [16, 19–21, 
23, 25]. Внутри металлической трубки расположена подвижная тер-
мопара, позволяющая измерять Тст по центру и по всей длине рабоче-
го участка. В кольцевом канале прокачивалась рабочая жидкость 
с температурой Тж, скоростью течения W и давлением p. Рабочие со-
осные иглы размещались поперечно относительно нагреваемой ме-
таллической трубки по центру ее длины. 

Перед каждым экспериментом настраивали экспериментальную 
установку и рабочие участки, где устанавливалось расстояние между 
остриями рабочих соосных игл: в первой серии экспериментов h1 =  
= 6 мм, во второй — h2 = 8 мм, в третьей — h3 = 10 мм. После вклю-
чения экспериментальной установки назначали, замеряли и фиксиро-
вали в рабочем журнале параметры плотности теплового потока, тем-
пературы нагреваемой металлической трубки и масла, скорости 
прокачки моторного масла, давления, после чего проводили включе-
ние электростатических полей, т. е. на отдающую иглу в течение 
10 мин подавалось высоковольтное электростатическое напряжение 
U = 5 кВ и снимались показания рабочего параметра — температуры 
стенки нагреваемой металлической трубки. Далее после замены мо-
торного масла эксперимент повторялся, но уже при напряжении U = 
= 10 кВ. Затем, с учетом замены моторного масла, эксперимент про-
должался при напряжении U, равном 15 кВ, 20 кВ, 25 кВ, 30 кВ. 
Дальнейшие такие же эксперименты при h1 = 6 мм проводили с дру-
гими фиксированными значениями: плотности теплового потока, 
давления, скорости прокачки моторного масла.  

Вторую и третью серии экспериментов проводили в той же по-
следовательности, что и первую. 
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Результаты экспериментальных исследований. На базе пер-
вичной обработки результатов исследования были составлены табли-
цы и построены графики зависимости температуры стенки рабочей 
трубки Тст от плотности теплового потока q без учета и с учетом вли-
яния электростатических полей Е при фиксированных значениях ра-
бочих параметров h, p, W. Для примера показаны результаты исследо-
вания первой серии экспериментов при h = 6 мм. Так, на рис. 1 и 2 
приведены значения температуры стенки рабочей трубки Тст в зависи-
мости от изменения плотности теплового потока q без учета и с учетом 
влияния электростатических полей Е. По данным графиков видно, что 
увеличение q приводит к общему повышению Тст, а увеличение значе-
ний подаваемого электростатического напряжения U — к снижению 
температуры Тст практически во всем диапазоне скоростей прокачки 
моторного масла. 

В ходе проведения экспериментов была обнаружена зона насы-
щения электростатическими полями Е, в которой дальнейшее повы-
шение подаваемого высоковольтного электростатического напряже-
ния U не приводит к дальнейшему понижению температуры стенки 
рабочей трубки Тст. Эта зона находится ниже линии 4, являющейся 
границей начала зоны насыщения Е (рис. 1, а–г). 

Все последующие графики были получены в ходе вторичной  
обработки результатов исследования. Так, на рис. 2 представлено  
изменение коэффициента теплоотдачи E  к моторному авиационно-

му маслу марки МС-20 при увеличении плотности теплового потока 
без учета и с учетом влияния Е в диапазоне рабочих параметров по 
скорости прокачки масла. Согласно графикам, увеличение плотности 
теплового потока q приводит к общему повышению коэффициента 
теплоотдачи E  (см. рис. 2, линии 1–4), а подаваемое электростати-

ческое напряжение U — к дальнейшему росту коэффициента тепло-
отдачи E  (см. рис. 2, линии 2–4). 

В ходе вторичной обработки экспериментальных данных коэффи-
циент теплоотдачи E  рассчитывали по формуле Ньютона — Рихмана 

 ст ж

, 
E
q

T T
                                           (1) 

где E  — коэффициент теплоотдачи при воздействии электростати-

ческих полей, Вт/(м2
  K); Тст — температура стенки нагреваемой 

трубки, K; Тж — температура рабочей жидкости, K. 
Линия 4 на графиках (см. рис. 2) является границей начала зоны 

насыщения Е, в которой дальнейшее повышение подаваемого элек-
тростатического напряжения U не приводит к дальнейшему увеличе-
нию коэффициента теплоотдачи .E  
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Рис. 1. Изменение температуры стенки рабочей трубки Тст в зависимости от изменения 
плотности теплового потока q и электростатического напряжения U при расстоянии 
между  иглами h = 6 мм  и скорости  прокачки  масла  марки МС-20 W, равной 1 м/с (а),  

2 м/с (б), 3 м/с (в), 4 м/с (г): 
1 — U0 = 0; 2 — U1 = 5 кВ; 3 — U2 = 10 кВ; 4 — U3 = 15 кВ 
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Рис. 2. Изменение коэффициента теплоотдачи E  в зависимости от изменения 

плотности теплового потока q и электростатического напряжения U при расстоя-
нии  между  иглами  h  =  6  мм  и скорости прокачки масла марки МС-20 W, равной  

1 м/с (а), 2 м/с (б), 3 м/с (в), 4 м/с (г): 
1 — U0 = 0; 2 — U1 = 5 кВ; 3 — U2 = 10 кВ; 4 — U3 = 15 кВ 
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Заключение. В данной статье представлены результаты впервые 
выполненных экспериментальных исследований по влиянию элек-
тростатических полей Е на теплоотдачу к моторному авиационному 
маслу марки МС-20 в условиях его вынужденной конвекции в коль-
цевом нагреваемом канале при различных термодинамических усло-
виях. Получены новые результаты влияния рабочих параметров на 
понижение температуры стенки металлической нагреваемой рабочей 
трубки, расположенной в рабочем участке с электростатическими 
полями. Экспериментально установлено, что возможно увеличение 
до 15…30 % коэффициента теплоотдачи к моторному авиационному 
маслу марки МС-20 при его вынужденной конвекции в кольцевом 
нагреваемом канале с поперечными электростатическими полями Е 
при различных термодинамических условиях. В ходе первичной и 
вторичной обработок создана всесторонняя экспериментальная база 
данных в виде таблиц и графиков, которые позволят без проведения 
сложных и дорогих экспериментов быстро определять и находить 
значения коэффициента теплоотдачи к моторному авиационному 
маслу марки МС-20. 

В части 2 статьи будет показано влияние скорости прокачки мас-
ла и числа Рейнольдса, давления, расстояния между соосными рабо-
чими иглами, значения подаваемого электростатического напряже-
ния на коэффициент теплоотдачи к моторному авиационному маслу 
марки МС-20, на относительный коэффициент теплоотдачи и на чис-
ло Нуссельта. 
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Results of an experimental study of the electrostatic fields’ 
influence on thermal processes in the MS-20 aviation engine 

oil exposed to its forced convection. Part 1 
© V.A. Altunin1, M.V. Lvov1, A.A. Yusupov1, A.A. Shchigolev1, 

Yu.F. Gortyshov1, E.P. Koreev1, M.L. Yanovskaya2 
1Kazan National Research Technical University named after A.N. Tupolev  

(KNRTU—KAI), Kazan, 420111, Russia 
2Baranov Central Institute of Aviation Motor Development, Moscow, 111116, Russia 

 
The transverse electrostatic fields influence on thermal processes in the MS-20 aviation 
engine exposed to its forced convection in the annular channel was experimentally stud-
ied at the different conditions. Those conditions included various heat flux densities in 
the working heated tube, different pressures and oil pumping rates, different distances 
between the working coaxial needles and the supplied high-voltage electrostatic voltages. 
An experimental database was created on the wall temperature of the working heated 
tube and the heat transfer coefficient to the aviation engine oil at various operating pa-
rameters without and with the transverse electrostatic fields influence. A zone of the elec-
trostatic fields saturation was discovered, where further increase in the electrostatic 
voltage supplied to the output needle was not leading to a decrease in the working tube 
wall temperature and to an increase in the heat transfer coefficient to the engine oil, 
which values remained constant. Part 1 of the article shows results of the transverse elec-
trostatic fields influence on reducing the working tube metal wall temperature in the an-
nular channel and on alteration in the heat transfer coefficient to the MS-20 aviation en-
gine oil depending on the heat flux density and the applied electrostatic voltage 
magnitude at the different pumping rates and pressures. The research results introduc-
tion would contribute to creation of the new oil systems with improved performance for 
aircraft engines, power plants and technical systems for various purposes and applica-
tions. 

Keywords: aviation engine oil, forced convection, thermal processes, annular channel, 
heated metal tube, temperature, pressure, pumping rate, heat flux density, electrostatic 
fields, coaxial working needles. 
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