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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 разных плотностях 
теплового потока рабочей нагреваемой трубки, давлениях и скоростях прокачки 
масла, а также расстояниях между рабочими соосными иглами и подаваемых вы-
соковольтных электростатических напряжениях. Создана экспериментальная ба-
за данных по температуре стенки рабочей нагреваемой трубки и коэффициенту 
теплоотдачи к моторному авиационному маслу при различных рабочих парамет-
рах без влияния и с влиянием поперечных электростатических полей. Обнаружена 
зона насыщения электростатическими полями, в которой дальнейшее повышение 
подаваемого на отдающую иглу электростатического напряжения не приводит 
к снижению температуры стенки рабочей трубки и к возрастанию коэффициен-
та теплоотдачи к моторному маслу, значения которых остаются постоянными. 
В части 2 работы установлена граница применимости поперечных электроста-
тических полей на рабочем участке по скорости прокачки масла, при которой 
электрический ветер уже не влияет на интенсификацию теплоотдачи и предот-
вращение осадкообразования. Показаны полученные после вторичной обработки 
экспериментальные данные. Применение результатов исследования будет способ-
ствовать созданию новых масляных систем с улучшенными характеристиками 
для двигателей летательных аппаратов, энергоустановок и техносистем разного 
назначения и применения. 
 
Ключевые слова: моторное авиационное масло, вынужденная конвекция, тепловые 
процессы, кольцевой канал, нагреваемая металлическая трубка, температура, 
давление, скорость прокачки, плотность теплового потока, электростатические 
поля, соосные рабочие иглы 

 
Введение. В продолжение исследований, представленных в части 1 

статьи [1], в части 2 рассмотрены результаты, полученные после вто-
ричной обработки экспериментальных данных по изучению влияния 
поперечных электростатических полей Е на теплоотдачу к моторному 
авиационному маслу марки МС-20 в условиях вынужденной конвекции 
в кольцевом канале с нагреваемой металлической трубкой. Материал 
части 2 статьи также является актуальным и необходимым, так как  
содержит результаты впервые проведенного экспериментального иссле-
дования по влиянию поперечных электростатических полей Е  
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на интенсификацию теплоотдачи к моторному авиационному маслу 
марки МС-20 при разных рабочих параметрах, а также результаты 
вторичной обработки данных эксперимента.  

Цель данной работы — представить экспериментальные и обра-
ботанные данные о зависимости коэффициента теплоотдачи к мотор-
ному авиационному маслу марки МС-20 в кольцевом нагреваемом 
канале с поперечными электростатическими полями, относительного 
коэффициента теплоотдачи и числа Нуссельта от следующих пара-
метров: скорости прокачки масла, давления, расстояния между соос-
ными рабочими иглами, подаваемого высоковольтного электростати-
ческого напряжения, числа Рейнольдса.  

Результаты вторичной обработки экспериментальных дан-
ных. Эти данные были получены при исследовании теплопередачи  
к моторному авиационному маслу марки МС-20 с использованием 
электростатических полей Е при следующих параметрах: 

скорость прокачки W = 1,0…4,0 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 = (0,2…10)  104 Вт/м2; 
расстояние между соосными рабочими иглами h = 6…10 мм; 
подаваемое электростатическое напряжение на отдающую иглу  

U = 0…25 кВ. 
Результаты влияния скорости прокачки моторного авиационного 

масла марки МС-20 на коэффициент теплоотдачи Е при разных 
плотности теплового потока и подаваемого электростатического 
напряжения показаны на рис. 1, где видно, что скорость прокачки 
масла W способствует общему возрастанию коэффициента теплоот-
дачи Е, а подаваемое электростатическое напряжение (кривые 2–4) 
его еще больше увеличивает. 

Результаты влияния расстояния между соосными рабочими иглами 
(h = 6…10 мм) на коэффициент теплоотдачи Е к маслу марки МС-20 
при различных плотности теплового потока q, скорости прокачки 
масла W и подаваемого электростатического напряжения представ-
лены на рис. 2. Согласно графикам на рисунке, увеличение расстоя-
ния между соосными рабочими иглами приводит к уменьшению  
коэффициента теплоотдачи, что связано со снижением силы попе-
речного электростатического поля, а также с уменьшением электро-
гидродинамики электрического ветра в кольцевом масляном канале. 

Для примера на рис. 3 показано, как влияет изменение давления 
на коэффициент теплоотдачи Е к маслу марки МС-20 при h = 8 мм,  
q = 5,2  104 Вт/м2 и W = 2 м/с. Видно, что увеличение давления  
способствует  небольшому  понижению  коэффициента  теплоотдачи. 
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Рис. 1. Влияние скорости прокачки W масла марки МС-20 на изменение коэффи- 
циента  теплоотдачи  Е  при  h = 6 мм, q = 2,6  104 Вт/м2 (а) и q = 8,7  104 Вт/м2 (б) 
и электростатическом напряжении U0 = 0 (1); U1 = 5 кВ (2); U2 = 10 кВ (3); U3 = 15 кВ (4) 

 
Рис. 2. Влияние расстояния между соосными рабочими иглами на изменение коэф-
фициента  теплоотдачи  к маслу марки МС-20  при  q = 1,7  104 Вт/м2,  W = 1,5 м/с (а)  
и  q = 6,9  104 Вт/м2,  W = 2,0 м/с (б)  и  электростатическом  напряжении  U0 = 0 (1);  

U1 = 5 кВ (2); U2 = 10 кВ (3); U3 = 15 кВ (4); U4 = 20 кВ (5); U5 = 25 кВ (6) 
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Это обусловлено тем, что при повышении давления изменяются теп-
лофизические свойства (ТФС) моторных авиационных масел, в том 
числе масла марки МС-20, а также возникают затруднения для  
эффективной работы электрического ветра. 

Зависимость коэффициента теплоотдачи Е к маслу марки МС-20 
от подаваемого электростатического напряжения U при рабочей 
плотности теплового потока q = (0,2…8,7)  104 Вт/м2, h = 6 мм  
и W = 1 м/с продемонстрирована на рис. 4. Повышение напряжения U 
приводит к увеличению E , связанному с тем, что при возрастании 

электростатического напряжения повышается и электрогидродина-
мическая сила электрического ветра. Это означает, что усиливается 
его турбулизация, и процесс разрушения пограничного слоя проис-
ходит с дальнейшим нарастанием охлаждения горячей стенки рабо-
чей трубки.  

 

Рис. 3. Влияние возрастания давления 
на коэффициент теплоотдачи Е к мас-
лу марки МС-20 при q = 5,2  104 Вт/м2, 
h = 8 мм, W = 2,0 м/с и электростатиче-
ском напряжении U0 = 0 (1); U1 = 5 кВ (2); 
U2 = 10 кВ (3); U3 = 15 кВ (4); U4 = 20 кВ (5) 

Рис. 4. Влияние подаваемого электро-
статического напряжения на изменение 
коэффициента теплоотдачи к маслу 
марки МС-20 при h = 6 мм, W = 1,0 м/с 
и   при   рабочей  плотности  теплового 

потока q, равной: 
0,2  104 Вт/м2 (1); 0,4  104 Вт/м2 (2);  
0,9  104 Вт/м2 (3); 1,7  104 Вт/м2 (4);  
2,6  104 Вт/м2 (5); 5,2  104 Вт/м2 (6);  
6,9  104 Вт/м2 (7); 8,7  104 Вт/м2 (8) 
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Необходимо отметить, что с возрастанием плотности теплового 
потока q коэффициент E  повышается интенсивнее, что связано  
с изменением ТФС масла марки МС-20, особенно его плотности и вяз-
кости, т. е. для эффективной работы электрического ветра создаются 
более благоприятные условия. Следует также отметить, что интенси-
фикация теплоотдачи происходит только до зоны насыщения электро-
статическими полями Е. 

Влияние подаваемого электростатического напряжения U на изме-
нение коэффициента теплоотдачи E  к маслу марки МС-20 при рабо-

чей плотности теплового потока q = (0,2…10)  104 Вт/м2, h = 6 мм  
и W = 4,0 м/с показано на рис. 5. При этом напряжение U, оказываю-
щее влияние на повышение ,E  подобно представленному на рис. 4, 
однако из-за увеличения скорости прокачки масла с 1 м/с до 4 м/с ито-
говые значения E  возрастают, но только до зоны насыщения Е. 

 

Рис. 5. Влияние подаваемого электро-
статического напряжения на измене-
ние коэффициента теплоотдачи Е 
к маслу марки МС-20 при h = 6 мм, 
W = 4,0 м/с  и  при рабочей плотности  

теплового потока q, равной: 
0,2  104 Вт/м2 (1); 0,4  104 Вт/м2 (2);  
0,9  104 Вт/м2 (3); 1,7  104 Вт/м2 (4);  
2,6  104 Вт/м2 (5); 5,2  104 Вт/м2 (6);  
6,9  104 Вт/м2 (7); 8,7  104 Вт/м2 (8) 

Рис. 6. Влияние подаваемого электро-
статического напряжения на изменение 
коэффициента теплоотдачи Е к маслу 
марки МС-20 при q = 3,9  104 Вт/м2,  
h = 6 мм  и  при  его  рабочей скорости 

прокачки W, равной: 
1 м/с (1); 1,5 м/с (2); 2 м/с (3); 3 м/с (4);  

4 м/с (5) 
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Влияние подаваемого электростатического напряжения U на изме-
нение коэффициента теплоотдачи E  к маслу марки МС-20 при его 

рабочей скорости прокачки W = 1…64 м/с, q = 3,9  104 Вт/м2 и h = 6 мм 
приведено на рис. 6, где видно, что повышение напряжения U приво-
дит к росту ,E  особенно в диапазоне значений 10…15 кВ, но только 

до зоны насыщения электростатическими полями Е. 
Зависимость коэффициента теплоотдачи E  от подаваемого 

электростатического напряжения U при q = 8,7  104 Вт/м2 и h = 6 мм 
и при рабочей скорости прокачки масла W = 1…4 м/с представлена 
на рис. 7. На графиках видно, что при повышенном значении q уве-
личение электростатического напряжения U приводит к более высо-
кой интенсификации ,E  чем показано на рис. 6, причем в отличие 

от значений на рис. 6, начиная уже с U = 5 кВ и заканчивая при  
U = 15 кВ, но только до зоны насыщения Е.  

 

Рис. 7. Влияние подаваемого электростатического напряже-
ния на изменение коэффициента теплоотдачи Е к маслу мар-
ки МС-20 при плотности теплового потока q = 8,7  104 Вт/м2, 
расстоянии между соосными рабочими иглами h = 6 мм и при  
рабочей скорости прокачки масла W, равных 1 м/с (1); 1,5 м/с (2);  

2 м/с (3); 3 м/с (4); 4 м/с (5) 
 

Следует отметить, что влияние электростатического поля Е на 
увеличение коэффициента теплоотдачи E  в дальнейшем будет 

ограничиваться скоростью прокачки масла W = 6 м/с. Ранее академик 
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В.И. Попов утверждал [2–6], что при скорости прокачки любой элек-
тропроводной жидкости более 6 м/с электростатическое поле (элек-
трический ветер) уже не способно интенсифицировать теплоотдачу 
или оказывать какое-либо другое влияние, так как электрические за-
ряды в подвижной среде уносятся потоком и не могут взаимодей-
ствовать с внешним электростатическим полем.  

Для анализа эффективности интенсификации теплоотдачи с по-
мощью электростатического поля Е был рассчитан относительный 
коэффициент EK  по формуле  

0/ ,E EK     

где E  — коэффициент теплоотдачи при воздействии электростати-

ческого поля, Вт/(м2  K); 0  — коэффициент теплоотдачи без воз-

действия электростатического поля, Вт/(м2  K), который определяет, 
во сколько раз воздействие электростатического поля интенсифици-
рует теплоотдачу к маслу марки МС-20. 

Влияние давления на изменение относительного коэффициента 
теплоотдачи EK  к маслу марки МС-20 при рабочих значениях пода-

ваемого электростатического напряжения U = 0…20 кВ, плотности 
теплового потока q = 5,2  104 Вт/м2, расстоянии между соосными ра-
бочими иглами h = 8 мм и скорости прокачки масла W = 2,0 м/с про-
демонстрировано на рис. 8. При таких термодинамических условиях 
изменение р неоднозначно воздействует на KЕ при разных значениях 
подаваемого электростатического напряжения U. Так, линия 1 (U = 0) 
является прямой горизонтальной, параллельной оси абсцисс, где  
KЕ = 0. Переплетающиеся между собой линии 2 и 3 свидетельствуют 
об уменьшении коэффициента KЕ, стремятся к линии 1, а при давле-
нии р = 1,5…2,0 МПа они проходят параллельно чуть выше линии 1. 
Линия 4 (U = 15 кВ) плавно идет вверх (KЕ увеличивается), а при  
р = 1,5…2,0 МПа становится параллельной оси абсцисс и значения на 
ней чуть меньше (KЕ = 1,1). Линия 5 (U = 20 кВ) монотонно под ма-
лым углом идет вверх, KЕ увеличивается до 1,2 при р = 2,0 МПа. 
Дальнейшее повышение U невозможно из-за наступления зон насы-
щения Е. Все эти неравномерности связаны с особенностями ТФС 
масла марки МС-20 при указанной плотности теплового потока и 
скорости прокачки масла в кольцевом нагреваемом канале, а также 
с возможностями электрического ветра по разрушению и турбулиза-
ции пограничного слоя. 

Графики зависимости относительного коэффициента KЕ от уве-
личения плотности теплового потока q при разном подаваемом элек-
тростатическом напряжении U и скорости прокачки моторного масла 
МС-20 в кольцевом канале W при значениях 1 м/с и 3 м/с приведены 
на рис. 9. 
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Рис. 8. Зависимость относительного коэффициента теплоотда-
чи KЕ к маслу марки МС-20 от давления при q = 5,2  104 Вт/м2,  
h = 8 мм, W = 2,0 м/с и при напряжении U0 = 0 (1); U1 = 5 кВ (2); 

U2 = 10 кВ (3); U3 = 15 кВ (4); U4 = 20 кВ (5) 

 
Рис. 9. Влияние плотности теплового потока q на изменение относительного коэф-
фициента KЕ  при  h = 6 мм  и  скорости  прокачки масла марки МС-20 W = 1 м/с (а)  
и W = 3 м/с (б) при напряжении U0 = 0 (1); U1 = 5 кВ (2); U2 = 10 кВ (3); U3 = 15 кВ (4) 
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Изменение относительного коэффициента KЕ в зависимости от 
числа Рейнольдса Re при малом значении плотности теплового пото-
ка q = 1,0  104 Вт/м2 показано на рис. 10. Относительный коэффици-
ент KЕ принимает максимально возможное значение при U = 15 кВ и 
числе Рейнольдса Re = 17,5 (линия 4). Это означает, что в кольцевом 
канале при заданных рабочих параметрах сложились оптимальные 
термодинамические условия для работы электрического ветра (элек-
тростатического поля). При дальнейшем увеличении числа Рейнольдса 
значения коэффициента KЕ при том же напряжении (линия 4) умень-
шаются и будут стремиться к KЕ = 1 (линия 1), так как повышение 
скорости прокачки масла всегда приводит к снижению влияния элек-
трического ветра.  

При U = 5 кВ (линия 2 на рис. 10) значения KЕ приближаются  
к значениям, соответствующим линии 1 (U = 0), а при Re = 26,5 они 
даже совпадают с ней. Это означает, что при U = 5 кВ электрический 
ветер имеет слабую электрогидродинамическую силу, и поэтому он 
оказывает небольшое поперечное турбулизирующее влияние на раз-
рушение пограничного слоя и интенсификацию теплоотдачи к маслу 
марки МС-20.  

 
 

Рис. 10. Влияние числа Рейнольдса на 
изменение относительного коэффициен-
та KЕ при q = 1,0  104 Вт/м2, h = 6 мм 
в масле марки МС-20 и  при  напряжении 

U0 = 0 (1); U1 = 5 кВ (2); U2 = 10 кВ (3);  
U3 = 15 кВ (4) 

Рис. 11. Влияние числа Рейнольдса на 
изменение относительного коэффициен-
та  KЕ  при  q = 6,0  104  Вт/м2,  h  =  6 мм  
и при напряжении U0 = 0 (1); U1 = 5 кВ (2); 

U2 = 10 кВ (3); U3 = 15 кВ (4) 
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При дальнейшем увеличении числа Рейнольдса наступит момент, 
когда линия 2 полностью совпадет с линией 1, т. е. электрический ве-
тер далее будет оказывать нулевое влияние на какую-либо интенсифи-
кацию теплоотдачи. Для линии 3 такой момент наступит позднее, при 
дальнейшем увеличении скорости прокачки масла и увеличении числа 
Рейнольдса, так как при электростатическом напряжении U = 10 кВ 
в среде моторного масла создается электрический ветер большей 
электрогидродинамической силы, чем при U = 5 кВ. Следовательно, 
для линии 4 при U = 15 кВ такой момент наступит позднее, чем для 
линий 1–3. На рис. 10 отсутствуют кривые, соответствующие элек-
тростатическому напряжению, равному 20 кВ, 25 кВ и 30 кВ, так как 
линия 4 (U = 15 кВ) является граничной, после которой начинается 
зона насыщения электростатическим полем Е, где при дальнейшем 
повышении подаваемого электростатического напряжения на отда-
ющую иглу интенсификации теплоотдачи не происходит. 

Зависимость относительного коэффициента KЕ от числа Рейнольд-
са при увеличенной плотности теплового потока q = 6,0  104 Вт/м2  
расстоянии между иглами h = 6 мм представлена на рис. 11, на кото-
ром видно, что при малых числах Re коэффициент KЕ имеет увели-
ченные значения. Следует отметить, что в условиях естественной 
конвекции моторных авиационных масел, т. е. при Re = 0, ранее было 
экспериментально установлено [2, 7, 8], что значения относительного 
коэффициента KЕ могут увеличиваться в 4 раза и более. 

В заданных термодинамических условиях (см. рис. 11) при Re =  
= 18–20, разном подаваемом электростатическом напряжении U  
и повышенных значениях плотности теплового потока q возникает 
своеобразный минимум значений KЕ, после которого при дальней-
шем увеличении числа Re происходит рост значений KЕ. Но для ли-
нии 2 (U = 5 кВ) это возрастание относительного коэффициента KЕ 
завершается его уменьшением, при котором линия 2 стремится к ли-
нии 1 (U = 0). Данный процесс был довольно полно описан выше при 
рассмотрении кривых на рис. 10. Отметим также, что и линии 3, 4 при 
дальнейшем увеличении числа Re будут подходить к линии 1  
и сливаться с ней. На рис. 11 тоже есть зона насыщения Е, границей ко-
торой является линия 4 (U = 15 кВ). 

Наиболее полно и всесторонне влияние электростатических по-
лей Е на теплоотдачу к маслу марки МС-20 при его вынужденной кон-
векции представлено на графиках зависимости числа Нуссельта NuE  от 

числа Рейнольдса (рис. 12–14). На рис. 12 видно, что электростатиче-
ские поля Е оказывают влияние на интенсификацию теплоотдачи 
только до Re = 35, где все линии (см. линии 2–4) сходятся с линией 1 
(U = 0) в одной точке, т. е. при такой скорости прокачки масла и таких 
термодинамических  условиях  поперечный  электрический  ветер уже  
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Рис. 12. Влияние  числа Рейнольдса на  изменение  числа Нус-
сельта при q = 0,4  104 Вт/м2,  h = 6 мм и напряжении U0 = 0 (1); 

U1 = 5 кВ (2); U2 = 10 кВ (3); U3 = 15 кВ (4) 

 

Рис. 13. Влияние числа Рейнольдса на изменение числа Нуссельта при h = 6 мм, 
плотности  теплового  потока  q  =  1,7  104  Вт/м2  (а)  и q = 5,2  104 Вт/м2 (б) и при  

напряжении U0 = 0 (1); U1 = 5 кВ (2); U2 = 10 кВ (3); U3 = 15 кВ (4) 
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Рис. 14. Влияние числа Рейнольдса на изменение числа Нуссельта при h = 6 мм,  
q = 6,9  104 Вт/м2 (а),  q = 8,7  104 Вт/м2 (б)  и напряжении U0 = 0 (1); U1 = 5 кВ (2);  

U2 = 10 кВ (3); U3 = 15 кВ (4) 

 
не способен разрушать и турбулизировать пограничный слой в коль-
цевом канале на поверхности металлической нагреваемой рабочей 
трубки. Здесь также сказываются и ТФС данного масла при малой 
плотности теплового потока, причем особенно затрудняют и затор-
маживают работу электрического ветра высокая плотность и большая 
вязкость масла при низкой температуре.  

Следует отметить, что все углеводородные жидкости (горючие, 
масла) до температуры 313K являются диэлектриками, т. е. в них от-
сутствуют положительные и отрицательные электрические заряды. 
При повышении температуры более 313K данные углеводородные 
жидкости становятся электропроводными средами, т. е. в них появ-
ляются электрические заряды. При температуре 373K и выше в угле-
водородных жидкостях появляются диполи, которые способствуют 
возникновению и негативного процесса осадкообразования. Такие 
процессы ранее были предположительно описаны Г.Ф. Большаковым 
и экспериментально подтверждены В.А. Алтуниным, К.В. Алтуни-
ным, А.А. Щиголевым, М.В. Львовым при исследовании влияния 
электростатических полей Е на тепловые процессы в углеводородных 
горючих и маслах в условиях их естественной и вынужденной кон-
векции [2–22].  
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Таким образом, для данной термодинамической ситуации при 
низких температурах металлической трубки в рабочем участке гра-
ницей применимости Е стала скорость прокачки масла или число 
Рейнольдса Re = 35, причем свою роль сыграли не только ТФС мас-
ла, но и его электропроводные свойства и качества. 

При дальнейшем увеличении плотности теплового потока,  
а значит, и повышении температуры металлической стенки рабочей 
трубки, будут изменяться температура пограничного масляного слоя  
в кольцевом канале рабочего участка, а также ТФС и электропроводные 
свойства масла, из-за чего изменятся и значения числа Нуссельта NuE  

(см. рис. 13–14). Интересно сравнивать расположение линий 1–4 на всех 
этих рисунках при увеличении плотности теплового потока и подавае-
мом электростатическом напряжении. Например, линия 2 (U = 5 кВ) на 
рис. 13, а в начале практически сливается с линией 1 (U = 0), а в даль-
нейшем идет параллельно линии 1. На рис. 13, б линия 2 (U = 5 кВ)  
в конце своего пути стремится к линии 1 (U = 0), т. е. сила электриче-
ского ветра при 5 кВ начинает уменьшаться в сложившихся термодина-
мических условиях, при ТФС и электропроводных свойствах масла. На 
рис. 13, а эта линия 2 (U = 5 кВ) практически совпала с линией 1  
(U = 0) в районе числа Рейнольдса Re = 35. Это означает, что в данной 
точке и справа от нее электрический ветер уже не влияет на теплоотда-
чу к маслу марки МС-20.  

При большом увеличении плотности теплового потока (рис. 14, б) 
линия 2 (U = 5 кВ) вновь отрывается от линии 1 (U = 0) и устремляет-
ся вверх. Это свидетельствует о том, что сложились очень благопри-
ятные условия для работы электрического ветра, так как значительно 
понизились плотность и вязкость масла, увеличились его электро-
проводные свойства. На рис. 14, б рабочие линии 2–4 практически 
при влиянии Е устремились вверх, что также свидетельствует о бла-
гоприятной термодинамической обстановке для эффективной работы 
электрического ветра. 

Следует еще раз отметить, что при дальнейшем повышении скоро-
сти прокачки масла или увеличении числа Рейнольдса каждая из рабо-
чих линий на всех графиках (см. рис. 13–14) обязательно сольется  
с линией 1 (U = 0), а максимально возможная линия 4 (U = 15 кВ),  
являющаяся границей начала зоны насыщения Е, непременно будет 
сливаться с линией 1 (U = 0) при скорости прокачки масла W = 6 м/с. 

Заключение. Представлены результаты впервые выполненных 
экспериментальных исследований по влиянию поперечных электро-
статических полей Е на теплоотдачу к моторному авиационному 
маслу марки МС-20 в условиях его вынужденной конвекции в коль-
цевом нагреваемом канале при разных термодинамических условиях, 
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а также результаты вторичной обработки полученных эксперимен-
тальных данных. В процессе первичной и вторичной обработок со-
здана всесторонняя экспериментальная база данных в виде таблиц и 
графиков, которые позволят без проведения сложных и дорогих экс-
периментов быстро определять значения коэффициента теплоотдачи 
к моторному авиационному маслу марки МС-20, относительного ко-
эффициента теплоотдачи, числа Нуссельта в зависимости от расстоя-
ния между соосными рабочими иглами, подаваемого электростатиче-
ского напряжения, плотности теплового потока, скорости прокачки 
масла в кольцевом канале, давления и от числа Рейнольдса. Установ-
лено, что применимость поперечных электростатических полей Е 
в условиях вынужденной конвекции моторного авиационного масла 
марки МС-20 в кольцевом канале ограничивается скоростью прокачки 
масла, зоной насыщения Е, малыми значениями плотности теплового 
потока при нагреве рабочей трубки и низкими начальными температу-
рами масла, что связано с его теплофизическими и электропроводны-
ми особенностями, а также с электрогидродинамикой электрического 
ветра, особенно при больших значениях вязкостных и плотностных 
характеристик масла. 

Разработанную и созданную экспериментальную базу, а также 
методики проведения экспериментов и обработки результатов иссле-
дования можно широко применять при исследовании других мотор-
ных авиационных масел, что будет реализовано авторами в их даль-
нейшей научно-исследовательской работе. На основе полученных 
экспериментальных данных ведутся разработки новых методик рас-
чета тепловых процессов в моторных авиационных маслах при их 
вынужденной конвекции в кольцевом нагреваемом канале с попереч-
ными электростатическими полями, что будет подробно рассмотрено 
в следующей статье данного журнала. 

Полученные новые экспериментальные результаты, а также ре-
зультаты вторичной обработки можно использовать при разработке, 
проектировании и создании новых систем смазки и охлаждения авиа-
ционных двигателей, энергетических установок и технических систем 
различного базирования и назначения одно- и многоразового исполь-
зования с повышенными характеристиками по ресурсу, надежности, 
безопасности и эффективности. 
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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 2 
 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 2 of the article establishes applicability boundary 
of the transverse electrostatic fields in the working area according to the oil pumping 
rate, when the electric wind no longer affects the heat transfer intensification and preven-
tion of the sedimentation. Results of the experimental data secondary processing are pro-
vided. The research results introduction would contribute to creation of the new oil sys-
tems with improved performance for aircraft engines, power plants and technical systems 
for various purposes and applications. 
 
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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