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Аннотация. Статья посвящена применению нового критерия подобия осадкообразования, со-
держащего электрохимическое число – аналог числа Фарадея. Проведено обобщение результатов 
экспериментального исследования влияния электростатических полей и осадкообразования в среде 
жидкого углеводородного теплоносителя – керосина на теплоотдачу. Выведено новое критериаль-
ное уравнение, учитывающее образование углеродсодержащих осадков и электроконвекцию в 
авиационном керосине, на основе которого разработана обновленная методика расчета коэффици-
ента теплоотдачи. 
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Abstract. The article is devoted to the application of a new similarity criterion of deposit formation con-
taining an electrochemical number – an analogue of the Faraday number. The results of an experimental 
study of the effect of electrostatic fields and deposit formation in the medium of a liquid hydrocarbon cool-
ant such as kerosene on heat transfer are summarized in the paper. A new criterion equation has been de-
rived that takes into account the formation of carbon-containing deposit formation and electroconvection in 
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been developed. 
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Введение 
Электрической конвекцией принято назы-

вать макроскопическое движение жидкостей и 
газов под воздействием внешнего электриче-
ского поля [1]. 

Экспериментально обнаружено, что электри-
ческие поля позволяют значительно (более 10 раз) 
интенсифицировать теплоотдачу и массоотдачу  
в жидкостях и газах [2–5]. В условиях есте-
ственной и вынужденной конвекции жидких  
углеводородных теплоносителей, включая го-
рючие, электрический ветер не только интенси-
фицирует теплоотдачу, но и эффективно предот-
вращает осадкообразование на металлических 
нагреваемых поверхностях топливно-подающих 
и топливно-охлаждающих систем двигателей ле-
тательных аппаратов [6]. В ходе анализа источ-
ников информации не выявлен критерий подо-
бия осадкообразования, который учитывает и 
тепловую, и электрохимическую природу данно-
го процесса. Полученный ранее критерий подо-
бия осадкообразования имеет ограниченное 
применение в связи с заданием какого-то опре-
деленного значения силы электрического тока. 

Таким образом, в настоящее время необхо-
дима разработка нового критерия подобия 
осадкообразования, учитывающего тепловую и 
электрохимическую природу данного процесса, 
а также создание общей и точной методики 
расчета теплоотдачи к жидким углеводородным 
теплоносителям в условиях естественной кон-
векции при одновременном влиянии локально-
го осадка и электростатических полей. 

Целью работы является разработка новой 
методики расчета теплоотдачи с критерием по-
добия, учитывающим тепловую и электрохими-
ческую природу осадкообразования, в среде ке-
росина в условиях электрической конвекции.  

Проведение экспериментов 
при совместном влиянии естественной 

и электрической конвекции 
Существует так называемая зона насыщения 

электростатическими полями, в которой при даль-
нейшем повышении напряжения тока коэффи-

циент теплоотдачи не возрастает. Осадкообразо-
вание на нагретом металлическом участке можно 
предотвратить за счет силовых линий электроста-
тического поля. Все эти результаты совпали с ре-
зультатами, представленными в работе [5]. 

Проведены эксперименты в условиях есте-
ственной конвекции керосина марки ТС-1 (ра-
бочим элементом являлась пластинка из стали 
Х18Н10Т с размерами (60×2×0,2)×10–3 м, кото-
рая размещалась между иглами-электродами и 
нагревалась Джоулевым теплом. Значения 
внешней напряженности электростатического 
поля были найдены из выражения  

 ,EUE
h

=  (1) 

где EU  – напряжение тока, подаваемое на 
электроды, кВ; h – расстояние между электро-
дами, мм. 

Экспериментальная установка и рабочий 
участок с электростатическими полями были 
показаны в научной статье [7]. Некоторые ре-
зультаты экспериментальных исследований по-
казаны на рис. 1. 

 
Рис. 1. Влияние напряженности электростатического поля Е 
на повышение коэффициента теплоотдачи α при естествен-
ной конвекции (без осадкообразования на пластине) 

Модернизация нового числа 
подобия осадкообразования 

На основе анализа размерностей было раз-
работано новое число подобия осадкообразо-
вания [7]: 
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где осρ  – удельное электросопротивление слоя 
осадка, Ом∙м; I – сила электрического тока, А; 
Тw – температура стенки, К; осλ  – коэффициент 
теплопроводности слоя осадка, Вт/(м·К); Fос – 
площадь детали (пластины, трубки), покрытая 
слоем осадка, м2. 

Число подобия (2) содержит силу электричес-
кого тока от слоя заряженных частиц по направ-
лению к нагреваемому металлическому элемен-
ту (например, пластинке или трубке), которую 
достаточно трудно точно определить в условиях 
электрического ветра, кипения, естественной и 
вынужденной конвекции жидкого ТН. 

Известно, что в процессе осадкообразования 
активное участие принимают диполи. При тем-
пературе выше 313К керосин ТС-1 становится 
слабопроводящей средой, а при 373 К – появ-
ляются диполи, притягивающиеся к металличе-
ской поверхности [5]. 

Если осадкообразование в среде жидкого уг-
леводородного теплоносителя имеет тепловой и 
электрический характер, то можно предполо-
жить, что данный процесс сходен с электроли-
зом. Электролизом называют окислительно-
восстановительные процессы, протекающие на 
электродах при прохождении постоянного 
электрического тока через раствор или расплав 
электролита. На электродах в процессе элек-
тролиза могут протекать различные реакции 
окисления и восстановления: на катоде – вос-
становление ионов металлов, а на аноде – окис-
ление ионов неметаллов. Основываясь на зако-
нах электролиза, установленных английским 
физиком М. Фарадеем в 30-х гг. XIX в., можно 
записать выражение для расчета массы выде-
лившегося на электроде вещества [8]: 

 ,Im
zF
µ τ

=  (3) 

где m – масса вещества, кг; μ – молярная мас-
са вещества, г/моль; I – сила тока, А; τ – вре-
мя прохождения тока, с; z – валентность ато-
ма вещества; F – число Фарадея, 
F = 96485,332 Кл/моль. 

Выражение (3) можно переписать в следую-
щем виде: 

 .IF
zm
µ τ

=  (4) 

Известно, что молярная масса керосина ТС-1 
равна μ ≈ 139 г/моль (данные И.Г. Зенкевича). 
Валентность – число химических связей, кото-
рые образует атом или число атомов. В керо-
сине ТС-1 содержится 73,8 % углерода С и 
10,2 % водорода Н (по массе) [9]. Это означа-
ет, что основным элементом данного тепло-
носителя является углерод. Во всех органиче-
ских соединениях атом углерода находится в 
возбужденном состоянии, поэтому валент-
ность С равна 4. Наиболее интенсивная элек-
тризация углеводородных горючих наблюда-
ется при электрической проводимости, равной 
(4–12) пСм/м [9], для расчетов можно взять 
среднее значение – 0,1 мкКл. Скорость образо-
вания углеродсодержащих осадков на высоко-
нагретых металлических участках может со-
ставлять (1–5)×10–6 кг/ (м2×с) [10]. 

Принимая за основу значения z = 4, 
m = 4×10–6 кг, μ = 139 г/моль, I = 0,1×10–6 А, 
τ = 1 с по формуле (5) получается, что FDe = 
= 8,69×10–4 Кл/моль. В данном случае FDe – 
аналог числа Фарадея для осадков в среде жид-
кого углеводородного теплоносителя. 

На базе электрохимического числа FDe кри-
терий подобия осадкообразования можно пере-
писать в следующем виде [11]: 

 
2

,ос ос De

w ос ос f

m zFOs
T F

 ρ
=   λ µ τ 

 (5) 

где осm  – масса осадка, кг; fµ  – молярная мас-
са вещества, кг/моль; FDe = 8,69×10–4 Кл/моль 
(для углеродсодержащих осадков, среда - керо-
син); τ = 1 с. 

Методика расчета теплоотдачи 
при совместном влиянии 

электростатических полей 
и осадкообразования 

Ранее при помощи числа подобия (2) было 
получено критериальное уравнение, позволя-
ющее определить коэффициент теплоотдачи 
при одновременных процессах, включая есте-
ственную, электрическую конвекцию углево-
дородного теплоносителя и осадкообразова-
ние [7]: 
   0,5 0,2 0,8 0,63NuЕос kП Ra Al Os− −= , (6) 
где NuЕос  – число Нуссельта при одновремен-
ном влиянии осадкообразования и электроста-
тических полей; Al – число подобия электри-



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2023. Т. 15. № 9 

 

 

432 THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING 
 

ческой конвекции [7]; k = f(UE, h, П); осλ =  
= (0,25–0,45) Вт/(м×К); 43×103 < Ra < 74,5×106; 
1,18×10–6 < Al < 3,41×10–4; 7,83×10–9 < Os < 9,3×10–5, 
при р = (0,1–1,2) МПа; коэффициенты k сведе-
ны в специальные таблицы. 

Как видно, в уравнение (6) входит критерий 
подобия электрической конвекции Al, который 
также был получен при помощи метода анализа 
размерностей [7]: 

 
2

0
,

Δ
E

f

UAl
h t

=
ρ α

 (7) 

где UE – напряжение тока (разность потенциа-
лов на электродах), В; h – расстояние между 
электродами, м; fρ  – удельное электрическое 
сопротивление рабочей среды (диэлектрика), 
Ом∙м; α0 – коэффициент теплоотдачи без элек-
трической конвекции, Вт/(м2×К); Δ w ft t t= − , ºC, 

wt  – температура стенки, ºС, ft  – температура 
флюида, ºС. 

Необходимо отметить, что в уравнение (7) 
входит α0, который может быть подсчитан по 
известным формулам конвективной теплоотда-
чи [12, 13, 14]. Данный критерий подобия не 
содержит плотность теплового потока q, в от-
личие от ранее полученных чисел [15].  

Подстановка постоянного значения силы то-
ка в числе (2), например, 0,1 мкА, с одной сто-
роны, может облегчить расчеты, но, с другой 
стороны, не является точной для осадков разно-
го вида. В связи с этим более целесообразно 
применять критерий подобия (5). 

С целью лучшего обобщения эксперименталь-
ных данных на основе числа подобия осадкообра-
зования (5) с учетом постоянного значения элек-
трохимического числа FDe = 8,69×10–4 Кл/моль 
получено критериальное уравнение: 

 0,2 0,5 0,4NuЕос сRa Al Os−= , (8) 

где 1,2  осkПqmc
E

=   (в данном случае напряжен- 

ность электростатического поля имеет размер-
ность [кВ/мм]); П – пористость осадка, q – 
плотность теплового потока, Вт/м2; mос – масса 
осадка, кг; E – напряженность электростатиче-
ского поля, кВ/мм; коэффициенты k сведены  
в таблицу 1. 

Выражение (8) получено при следующих диа-
пазонах: осλ = (0,35–0,42) Вт/(м∙К); 104 < Ra <  
< 19,13×106; 9,49×10–7 < Al < 3,2×10–3; 6,58×10–12 < 
< Os < 2,81×10–11, E = (0,3–4) кВ/мм. Точность 
расчетов по уравнению (8) составила ±(10–20) %. 

Таблица 1. Значения коэффициента k при р = (0,1-1,2) МПа, U = (5-20) кВ, h = (5-15) мм, w = 0 м/с,  
П = (0,1-0,2) 

q, кВт/м2 UЕ = 5 кВ UЕ = 10 кВ UЕ = 20 кВ h, мм 
50–60 3,96 10,92 14,16 

5 
140–160 3,23 7,73 8,36 
260–290 2,24 4,55 5,93 
430–460 1,75 3,84 4,90 
640–680 1,95 3,14 4,31 
q, кВт/м2 UЕ = 5 кВ UЕ = 10 кВ UЕ = 20 кВ  

50–60 3,99 3,82 7,61 

10 
140–160 2,23 3,93 3,96 
260–290 1,68 2,42 3,21 
430–460 1,13 2,09 2,45 
640–680 0,83 1,30 1,80 
q, кВт/м2 UЕ = 5 кВ UЕ = 10 кВ UЕ = 20 кВ  

50–60 2,39 3,02 3,97 

15 
140–160 1,70 2,61 3,52 
260–290 1,06 1,91 1,93 
430–460 0,81 1,34 1,52 
640–680 0,65 0,83 0,85 
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Некоторые результаты вычислений представле-
ны на рис. 2, 3. 

 
Рис. 2. Соотношение чисел подобия Nu, Ra, Al при совмест-
ном влиянии осадкообразования и электроконвекции на 
стальной пластинке (естественная конвекция) в среде керо-
сина ТС-1 

 
Рис. 3. Соотношение чисел подобия Nu, Ra, Al, Os при сов-
местном влиянии осадкообразования и электроконвекции на 
стальной пластинке (естественная конвекция) в среде керо-
сина ТС-1 

Таким образом, методика расчета теплоотда-
чи с критерием подобия, учитывающим тепло-
вую и электрохимическую природу осадкообра-
зования, в среде керосина в условиях электри-
ческой конвекции включает: 

1) проведение экспериментов с жидким теп-
лоносителем в виде керосина при разных зна-
чениях плотностей теплового потока q и разных 
температурах поверхности стенки рабочего 
элемента (например, стальной пластинки); 

2) фиксирование полученных результатов 
экспериментальных исследований при помощи 
соответствующего оборудования; 

3) задание пористости осадка П или нахож-
дение этого параметра из справочных данных; 

4) проведение расчета необходимых чисел 
подобия, включая число электроконвекции Al, 
число Рэлея Ra, число осадкообразования Os с 
учетом аналога числа Фарадея для осадков FDe 
(по формуле (5)). При этом осm  может быть 

взята из готовых экспериментальных графиков 
для определенного углеводородного теплоно-
сителя по скорости осадкообразования [10]. Ес-
ли осm  определить проблематично, то можно 
воспользоваться следующим выражением: 
 ос ос ос осm F= δ ρ , (9) 

где осδ  – толщина слоя осадка, м; осF  – пло-
щадь участка, покрытая слоем осадка, м2; осρ  – 
плотность осадка, кг/м3. 

Плотность осадка легко находится из выра-
жения (10): 
 осρ = 1000(1–1,82 П), (10) 

где П < 0,5. 
Толщину углеродсодержащего осадка можно 

подсчитать по формуле: 

 
11 1

,max
i

i

n n
ос

ос осi i wi
осi i

K ln T
−= =

 ρ
δ = τ  ρ 

∑ ∑  (11) 

где осiδ  – толщина i-го слоя осадка, м; 
iосК  – 

коэффициент i-го режима, м/(с·К); 
maxосρ  – мак-

симальное значение удельного электрического 
сопротивления конечного слоя осадка, Ом·м; 

1iос −
ρ  – значение удельного электрического со-
противления на поверхности предыдущего слоя 
осадка, Ом·м; τ i – время наработки i-го режима, с; 

iwТ  – температура стенки при i-м режиме, К; 
5) извлечение коэффициента теплоотдачи α 

из значения числа Нуссельта NuЕос  критери-
ального уравнения типа (8) при определенной 
пористости осадка П. 

Заключение 

Таким образом, проведена успешная апро-
бация модернизированного критерия подобия 
осадкообразования Os, содержащего электро-
химическое число, на базе результатов экспе-
риментов в условиях образования углерод-
содержащего осадка на нагретой стальной 
пластинке при естественной и электрической 
конвекции к керосину ТС-1. Применение 
электрохимического числа в числе Os в виде 
аналога числа Фарадея при образовании осад-
ков позволит точнее рассчитывать коэффици-
ент теплоотдачи при локальном осадкообразо-
вании.  

На базе модернизированного числа подобия 
осадкообразования разработана методика рас-
чета теплоотдачи при совместном влиянии 
осадкообразования и электрической конвек-



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2023. Т. 15. № 9 

 

 

434 THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING 
 

ции. Данная методика позволит учитывать 
возникновение осадкообразования на нагрева-
емых металлических стенках систем топливо-
подачи и охлаждение перспективных двигате-
лей летательных аппаратов, энергоустановок, 
техносистем уже на ранней стадии их проек-
тирования, более точно рассчитать коэффици-
ент теплоотдачи к жидким углеводородным 
горючим и охладителям при их естественной 
конвекции в условиях возникновения углерод-
содержащего осадка и применения электроста-
тических полей, повысит эффективность и 
надежность техники. 
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