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Рассмотрены проблемы систем смазки поршневых и газотурбинных двигателей внут-
реннего сгорания наземного транспорта. Одной из главных проблем является процесс 
осадкообразования в маслоподводящих и маслоотводящих каналах, а также в масляных 
форсунках. Вследствие осадкообразования происходит преждевременный выход из 
строя двигателя. Рассмотрены существующие способы борьбы с этим негативным про-
цессом: удаление осадка, ограничение его роста и предотвращение осадкообразования. 
Предложены новые способы борьбы с осадкообразованием: без влияния и с влиянием 
электростатических полей, а также гибридно. Создан алгоритм учета процесса осадко-
образования и способов борьбы с ним при проектировании, расчете, создании и экс-
плуатации новых систем смазки перспективных двигателей повышенных характери-
стик. Разработаны новые способы запуска двигателей в экстремальных климатических 
и других условиях. На основе анализа научно-технической и патентной литературы, ре-
зультатов экспериментальных исследований разработаны новые способы увеличения 
ресурса и надежности систем смазки двигателей наземных транспортных систем. 
Ключевые слова: масляные каналы, фильтры, форсунки, осадкообразование, порш-
невые двигатели внутреннего сгорания, газотурбинные двигатели, ресурс, надеж-
ность, экономичность. 

The article describes problems in lubrication systems of piston and gas turbine internal 
combustion engines used in ground transportation. One of the main problems is associated 
with deposit formation in the lubricant input and output channels, and in the lubricant noz-
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zles that causes premature engine failure. The existing methods to counter this negative 
process are investigated: deposit removal, growth curbing and deposit prevention. New 
methods of deposit control are proposed, without electrostatic fields, with electrostatic 
fields, and hybrid. An algorithm is developed that takes into account the deposit formation 
process and its control methods when designing, calculating, manufacturing and operating 
new lubrication systems for future engines with enhanced characteristics. New methods to 
start the engine in extreme climate and other conditions have been developed. Based on the 
analysis of scientific, technical and patented literature, and the results of experimental inves-
tigations, new methods have been developed to extend service life and increase reliability of 
engine lubrication systems for ground transportation. 
Keywords: lubricant channels, filters, nozzles, deposit formation, gas turbine engines, ser-
vice life, reliability, economic feasibility. 

Проблемы, возникающие в системах смазки 
различных двигателей, энергоустановок (ЭУ) и 
техносистем (ТС), тесно связаны с особенно-
стями тепловых процессов в смазочных мотор-
ных маслах [1, 2]. Один из главных негативных 
процессов — это процесс осадкообразования в 
масляных каналах, форсунках и фильтрах. 
Вследствие осадкообразования понижается 
плановый и расчетный ресурс двигателей и ЭУ 
[3–12], происходят аварийные ситуации, выход 
из строя как масляной системы, так и двигателя 
в целом, а значит, и всего транспортного сред-
ства. В связи с этим вопросы борьбы с осадко-
образованием в системах смазки двигателей и 
ЭУ являются актуальными [13–19]. В статье 
рассмотрены проблемы масляных систем: базо-
вых (маршевых) карбюраторных и дизельных 
поршневых двигателей внутреннего сгорания 
(ДВС) и газотурбинных двигателей (ГТД) 
наземного транспорта; вспомогательных ДВС, 
ГТД (бортовых, выносных, буксируемых, ста-
ционарных электростанций, компрессорных, 
насосных и других ЭУ и ТС). 
 
Анализ термодинамического состояния мо-
торных масел. Нагрев моторных масел напря-
мую зависит от нагрева деталей двигателей, ЭУ 
и ТС, поэтому в первую очередь необходимо 
рассмотреть их тепловые режимы. 

При работе базовых (маршевых) и вспомо-
гательных ДВС (а также поршневых ЭУ и ТС) 
вследствие процесса сгорания горючей смеси в 
камере сгорания (КС) происходит интенсив-
ный нагрев деталей цилиндропоршневой 
группы (ЦПГ) и всего ДВС [1–4, 6, 8–11, 15, 
17]. Температура газообразных продуктов сго-
рания в КС ДВС может достигать 2 800 K и бо-
лее, а давление часто превышает 10…15 МПа. 
На поршень действуют тепловые нагрузки, 
связанные с отводом в него значительного ко-

личества теплоты от горячих газов, а также с 
отводом теплоты от выделяющейся в резуль-
тате трения при движении элементов поршне-
вой группы. Как правило, поршни изготавли-
вают из алюминиевых сплавов, однако при 
росте среднего эффективного давления при 
использовании газотурбинного наддува, осо-
бенно в двигателях больших размеров, жаро-
прочность алюминиевых сплавов часто оказы-
вается недостаточной.  

Несмотря на применение специальной си-
стемы охлаждения поршня, температуру в от-
дельных местах его днища не удается удержать 
на приемлемом для алюминиевых сплавов 
уровне. В этом случае для всего поршня или его 
наиболее нагретой части (головки) используют 
более жаропрочные материалы — чугуны и  
легированные стали. Температура верхней 
наружной поверхности поршней может дости-
гать 570…600 K и более. В зоне первого ком-
прессионного кольца температура повышается 
до 393…493 K и более. Первое кольцо нагрева-
ется до 473…523 K и более, нагрев остальных 
колец происходит менее интенсивно. Темпера-
туры в зоне контакта кольца с цилиндром могут 
быть существенно выше. Неразрезные жаровые 
кольца форсированных двухтактных двигате-
лей имеют температуру 623 K и более, а темпе-
ратура цилиндра в указанной зоне может до-
стигать 508 K. Нагрев шатунов достигает 
373…393 K, коленчатых валов — 433…453 K.  

Температура стенок КС в чугунных головках 
доходит до 623 K, а перепады температур между 
отдельными точками — до 423 K. В головках из 
алюминиевых сплавов, обладающих хорошей 
теплопроводностью, максимальные температу-
ры несколько ниже, а перепады температур 
обычно не превышают 333 K. 

Температура тарелки и стержня выпускных 
клапанов в современных двигателях достигает 
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соответственно 1 233 и 723 K в карбюраторных 
двигателях, 1 123 и 673 K — в дизелях. Клапан с 
полостью, частично заполненной натрием, име-
ет температуру тарелки на 393 K ниже, а темпе-
ратуру стержня на 373 K выше, чем сплошной 
клапан. 

Температура газов, прорывающихся на такте 
сжатия, составляет около 423…723 K в карбю-
раторных двигателях и 772…973 K — в дизелях. 
Температура блока цилиндров может достигать 
более 473 K. Детали ЦПГ и механизма газорас-
пределения (МГР), блоки ДВС и их крышки 
имеют различные виды и типы охлаждения, а 
также конструктивно имеют каналы для подачи 
моторного масла к трущимся и теплонапря-
женным деталям. 

Помимо смазки одной из главных функций 
моторного масла в ДВС является отвод теплоты 
от его нагретых деталей. Количество теплоты, 
отводимой маслом, составляет 1,5…4,5 % об-
щей теплоты, выделяемой двигателем. Эта ве-
личина зависит от большого числа факторов: 
конструкции двигателя, степени его форсиро-
ванности и в первую очередь наличия принуди-
тельного охлаждения поршней маслом, режима 
работы, количества прокачиваемого масла, его 
температуры и т. п. Например, в наддувных мо-
дификациях двигателей количество теплоты, 
отводимой маслом, возрастает до 10 %. 

Почти 50 % теплоты масло получает за счет 
соприкосновения с горячими деталями двига-
теля (поршень, кольца, гильзы), остальное — в 
результате трения в подшипниках двигателя и 
трения поршней в цилиндрах.  

Теплоемкость масла невелика. Отдача теп-
лоты от масла затруднительна вследствие низ-
кого коэффициента теплопередачи между мас-
лом и холодными деталями, например, масло-
радиатора. Однако нагревается масло от 
горячих стенок достаточно интенсивно, так как 
в соседстве с горячими деталями его коэффи-
циент теплопередачи относительно высок. 

Основная часть теплоты, выделяющейся в 
двигателе в результате сгорания топлива и тре-
ния, отводится деталями ЦПГ. Так, первое 
компрессионное кольцо отводит к стенкам ци-
линдра 30…40 % теплоты, полученной порш-
нем от продуктов сгорания и трения, а все 
остальные кольца — до 70 %. На интенсивность 
теплопередачи и температуру деталей ЦПГ ре-
шающее влияние оказывает масляная пленка 
между соприкасающимися поверхностями ци-
линдра, поршневых колец и поршня. Тепло-

проводность масляной пленки примерно в 4 
раза больше, чем теплопроводность воздуха, 
поэтому при увеличении зазора между цилин-
дром и поршнем температура этих деталей и 
колец может существенно возрастать вслед-
ствие ухудшения теплопередачи.  

Обычно коэффициент теплопередачи между 
поршневыми кольцами и цилиндром достаточ-
но велик и повышается с возрастанием темпера-
туры. В этом случае вязкость масляной пленки 
между сопряженными поверхностями снижает-
ся, что значительно улучшает теплопередачу. 

На температуру и износ деталей ЦПГ замет-
но влияет количество поступающего к ним мас-
ла. Увеличение масла на этих деталях улучшает 
отвод теплоты от поршня к стенке цилиндра. 
Протекая через лабиринт колец, масло оказы-
вает охлаждающее действие. Кроме того, в этом 
случае улучшается уплотнение газового стыка, 
что уменьшает общий подвод теплоты к порш-
невым кольцам и другим деталям. 

Две важнейшие функции моторного мас-
ла — отвод теплоты от деталей и уплотнение 
зазоров в их сопряжениях — тесно связаны. 
При плохом уплотнении цилиндра резко уве-
личивается прорыв картерных газов, разруша-
ющих масляную пленку на деталях ЦПГ и спо-
собствующих их перегреву. В этом случае тем-
пература компрессионных колец может быть 
значительно (на 20…30 K) выше температуры 
соседних участков поршня, и теплопередача от 
поршня через кольца к цилиндру резко ухуд-
шится. Эффективное уплотнение газового сты-
ка — необходимое условие для надежного пуска 
двигателей, повышения их мощностных пока-
зателей, снижения дымности, токсичности, ин-
тенсивности загрязнения масла и т. п.  

Масляные каналы играют большую роль в 
работе поршневых ДВС, ЭУ и ТС [1–4, 8–10, 13–
15]. Они бывают наружными (в виде металли-
ческих трубок) и внутренними (в стенках кор-
пусов ДВС, в поршнях, шатунах, коленчатых 
валах и др.). Также их можно разделить на мас-
лоподводящие и маслоотводящие каналы. Ка-
нал маслоподвода у масляных форсунок для 
охлаждения поршней ДВС может быть внут-
ренним или наружным (индивидуальным). 
Практически все каналы имеют цилиндриче-
скую форму и гладкую внутреннюю поверх-
ность. Диаметры каналов могут составлять от 
нескольких миллиметров до 10 мм и более.  

Маршевые и вспомогательные ГТД также 
подвержены нагреву [2, 5–7]. В ГТД основными 
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агрегатами и узлами трения, для которых тре-
буется смазка, являются шариковые и ролико-
вые подшипники турбокомпрессорного агрега-
та, шестерни редуктора отбора мощности, ше-
стерни привода агрегатов, работающие на 
высоких оборотах, шлицевые муфты валов  
и т. п. Благодаря наличию смазочного масла 
уменьшаются трение и износ деталей и агрега-
тов. Масло отводит от них теплоту, предотвра-
щает появление коррозии и задиров, удаляет 
попадающие между трущимися деталями твер-
дые включения и частицы. В некоторых ГТД 
масло служит рабочей жидкостью (системы ав-
томатики и регулирования) и применяется в 
сервомеханизмах. При любых давлениях и тем-
пературах необходимо обеспечивать надежную 
смазку двигателя. Наиболее ответственные и 
нагруженные подшипники (подшипники тур-
бокомпрессорного агрегата в ГТД), а также зуб-
чатые и шлицевые соединения имеют принуди-
тельную смазку под давлением, осуществляе-
мую с помощью центробежных или струйных 
форсунок.  

В центробежной масляной форсунке [6, 7] 
масло под давлением нагнетающего насоса 
проходит через сетку и по винтовой канавке 
стержня распылителя (где его струя закручи-
вается) попадает в калибровочное отверстие 
корпуса форсунки и распыливается на под-
шипник. Недостаток форсунок этого типа — 
насыщение распыленного масла воздухом, 
вследствие чего ухудшается отвод теплоты от 
подшипника. В связи с этим наиболее широко 
распространены простые по устройству струй-
ные форсунки, представляющие собой трубку 
с калиброванным отверстием (диаметром 
1,0…1,5 мм), из которого смазочное масло под 
давлением в виде распыленной струи падает на 
подшипник. 

Остальные трущиеся детали смазываются 
разбрызгиванием масла, которое попадает на 
вращающиеся детали и образует масляный ту-
ман. Замкнутая система смазки ГТД обычно 
включает масляный бак, масляный теплооб-
менник, масляные насосы, маслофильтры, воз-
духоотделитель, редукционные и запорные 
клапаны, масляные форсунки, маслопровод и 
приборы контроля температуры и давления 
масла.  

Температура подшипников трансмиссии и 
стенок масляных полостей, омываемых маслом, 
часто превышает 573 K. Температура втулки 
контактно-кольцевого уплотнения шарико-

подшипника компрессора высокого давления 
достигает 598 K. Температура стакана ролико-
подшипников турбины высокого и низкого 
давления после останова двигателя повышается 
до 613 K, а температура воздушно-масляной 
эмульсии в полости подшипников роторов вен-
тилятора — до 460 K. Температура масла на вы-
ходе из двигателя достигает 438…495 K.  

В каналах маслоподвода и маслоотвода в 
различных ДВС, ГТД, ЭУ, ТС происходят раз-
ные тепловые процессы, для исследования ко-
торых необходимо знать термодинамические 
состояния и свойства моторных масел. Далее 
проведем анализ термодинамического состоя-
ния моторных масел. 

Рассмотрим термодинамическое состояние 
моторных масел в каналах и агрегатах системы 
смазки различных ДВС, ГТД, ЭУ, ТС. 

Перед началом работы ДВС моторное масло 
в системе смазки находится при нормальном 
давлении и температуре окружающей среды.  
В ходе работы ДВС моторное масло прогревает-
ся до различных температур, особенно в погра-
ничных слоях на деталях КС, ЦПГ, МГР, в мас-
лоподающих и маслоотводящих каналах под 
различными давлениями в условиях вынуж-
денной (при работе масляных насосов) и есте-
ственной (при останове двигателя) конвекциях. 
Можно отметить, что моторное масло в таких 
условиях находится в следующих режимах: до 
начала кипения, начальная стадия кипения  
(с образованием паровых пузырей), развитая 
стадия кипения (с образованием тепловых сви-
лей) и стадия критического кипения (с образо-
ванием сухих пятен, максимальным испарени-
ем, образованием паровой подушки и посте-
пенным исчезновением паровых свилей). 
Практически при любых давлениях на нагретых 
до температуры 373 K и более металлических 
деталях при контакте с маслом происходит 
негативный процесс осадкообразования как 
при вынужденной, так и при естественной кон-
векции применяемого масла [6–15]. 

В ГТД моторное масло также находится в 
различных термодинамических условиях по 
температуре и давлению, при естественной и 
вынужденной конвекции [5–7]. В ГТД мотор-
ное масло может нагреваться до температуры 
495 K и более при давлении на рабочем фильтре 
0,13…0,15 МПа, а в других маслосистемах — 
0,35…0,50 МПа, т. е. в ГТД моторное масло 
также может находиться в различных состоя-
ниях: до начала кипения, при кипении и при 
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критических температурах с образованием су-
хих пятен на стенках каналов.  

Знание термодинамического состояния мо-
торного масла в ДВС, ГТД, ЭУ, ТС необходимо 
для разработки новых систем маслоподачи и 
защиты от осадкообразования, систем филь-
трации, очистки и охлаждения разогретого 
масла, новых датчиков и систем контроля, но-
вых методик проектирования, создания и экс-
плуатации перспективных ДВС, ГТД, ЭУ, ТС 
различных классов и назначения.  

При различных термодинамических состоя-
ниях меняются теплофизические и другие 
свойства моторных масел, включая свойства к 
окислению масла с образованием осадков. 

При эксплуатации ДВС, ГТД, ЭУ и ТС прак-
тически все внутренние каналы испытывают 
нагрев и давление, они подвержены негатив-
ному процессу осадкообразования (как высоко-, 
так и низкотемпературному). Во внешних кана-
лах при определенных условиях и конфигура-
циях также могут происходить низкотемпера-
турное осадкообразование и захолаживание 
(вследствие концентрации отколовшихся твер-
дых частиц углеродистых осадков). Далее более 
подробно рассмотрим различные углеродистые 
отложения, возникающие при нагревах мотор-
ных масел. 

 
Анализ осадкообразования в системах смазки 
двигателей. Высокая температура деталей ЦПГ 
карбюраторных и дизельных ДВС является 
главным источником возникновения негатив-
ных процессов, связанных с нагаро-, лако- и 
осадкообразованием [4, 8–15]. Однако в карбю-
раторных двигателях количество сажи и серни-
стых соединений, образующихся при сгорании 
топлива и поступающих в масло, значительно 
меньше. В таких двигателях при работе на вы-
сокотемпературном режиме главной причиной 
образования лаковых отложений служит окис-
ление моторного масла вместе с присутствую-
щими в нем продуктами неполного сгорания 
топлива. Отложения при высокотемператур-
ном режиме образуются в виде нагаров и лаков. 
В состав этих отложений помимо углеродистых 
и асфальтово-смолистых продуктов входят 
также зольные остатки от сгорания топлива и 
масла, разложившиеся присадки, пыль, продук-
ты износа. 

На поверхностях деталей с более высокой 
температурой отложения более твердые и тем-
ные и, как правило, содержат большое количе-

ство золы, карбенов и карбоидов. Такие отло-
жения на деталях накапливаются в процессе 
работы двигателя с затухающей скоростью. 

Уменьшение интенсивности загрязнения 
поверхностей деталей по мере работы двигате-
ля объясняется следующими причинами: 

• снижение каталитического влияния метал-
лической поверхности по мере ее загрязнения 
нагаром и лаком; 

• малая теплопроводность отложений, что 
приводит к повышению температуры внешней 
поверхности отложений (с увеличением тол-
щины) и их выгоранию на поверхностях дета-
лей, омываемых горячими газами; 

• истирание образующихся отложений на 
поверхностях трения. 

Предельная толщина образовавшегося нага-
ра определяется тепловым режимом работы 
двигателя и не зависит от качества топлива и 
масла. Чем холоднее стенки КС и ниже темпе-
ратура сгорания, тем больше зона холодных 
температур и толще слой нагара. При увеличе-
нии нагара ухудшается охлаждение КС, умень-
шается ее объем и увеличивается фактическая 
степень сжатия. Нагар может вызвать прежде-
временное воспламенение смеси от какой-либо 
горячей точки, возникающей в КС. Такой точ-
кой могут оказаться частицы нагара, особенно 
если в его состав входят соединения металлов 
(например, свинца), способные быстро нагре-
ваться до высоких температур. Преждевремен-
ное воспламенение сопровождается стуком в 
ДВС, вызывает снижение его мощности и раз-
рушает детали. Кроме того, повышение нага-
рообразования, наблюдаемое при работе дви-
гателя на пониженных тепловых режимах,  
ведет к тому, что часть нагара смывается сте-
кающими по стенкам цилиндра наиболее тя-
желыми и не успевающими испариться при 
этих режимах фракциями топлива. Попадая 
таким образом на поверхность трения пары 
«цилиндр — поршень», частицы нагара увели-
чивают износ этих деталей. В дальнейшем ча-
стицы нагара вместе с тяжелыми фракциями 
топлива поступают в картер и загрязняют мас-
ло, вследствие чего повышается абразивный 
износ деталей двигателя. 

При повышенном лакообразовании проис-
ходит пригорание поршневых колец, они как 
бы приклеиваются лакоподобной пленкой к 
поршню. Кольца теряют при этом упругость и 
перестают выполнять свои функции. Наруша-
ется герметичность между цилиндром и порш-
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нем, происходит сбой нормального режима 
смазки колец и гильзы, возникают задиры и 
износ зеркальной поверхности гильзы в резуль-
тате появления слоя твердого осадка в кольце-
вых канавках и выхода колец за расчетные пре-
делы, а самое главное — происходит заклини-
вание колец и самого поршня. 

Особо необходимо отметить маслоподводя-
щие и маслоотводящие каналы в стенках корпу-
сов ДВС, в поршнях, шатунах, коленчатых валах, 
а также масляные форсунки, охлаждающие 
поршни, поскольку процесс осадкообразования 
в них очень опасен. При частичном закоксовы-
вании хотя бы одного маслоподводящего (мас-
лоотводящего) канала возникают большие про-
блемы со смазкой деталей ЦПГ и МГР, что неиз-
бежно приводит к ускоренному выходу из строя 
всего поршневого ДВС, ЭУ, ТС. Полное закоксо-
вывание хотя бы одного маслоподводящего 
(маслоотводящего) канала выводит из строя 
ДВС, ЭУ, ТС уже через несколько минут работы 
с необходимостью их дальнейшего заводского 
ремонта. Частичное закоксовывание форсунки 
масляного охлаждения поршня приводит к не-
расчетной подаче масла на внутреннюю часть 
горячего поршня, т. е. нарушается расчетный 
процесс его охлаждения, что негативно сказыва-
ется и на других процессах в ДВС. Полное закок-
совывание масляной форсунки приводит к 
быстрому перегреву горячего поршня, ускорен-
ному закоксовыванию всех маслоподводящих и 
маслоотводящих каналов внутри него, закоксо-
выванию кольцевых канавок и колец с дальней-
шим их заклиниванием, заклиниванию самого 
поршня и выходу из строя всего ДВС, ЭУ, ТС. Из 
опыта эксплуатации ДВС известно, что масляная 
форсунка смазки и охлаждения поршня полно-
стью закоксовывается уже через 800 ч (или цик-
лов) работы. 

Твердые углеродистые отложения на рабо-
чих поверхностях клапанов отрицательно вли-
яют на работу поршневых ДВС, ЭУ, ТС. Суще-
ственное влияние на загрязнение деталей ЦПГ 
оказывает проникновение масла в КС через за-
зор между стеблем (стержнем) впускного кла-
пана и направляющей втулкой, что происходит 
более интенсивно при возникновении слоя 
твердого осадка на рабочих поверхностях кла-
пана и его гнезда. Масло при сгорании образует 
в КС большое количество углеродистых и золь-
ных остаточных продуктов, которые, прорыва-
ясь вместе с газами в картер, по пути интенсив-
но загрязняют детали ЦПГ. 

При понижении температуры количество 
низкотемпературных углеродистых отложений 
увеличивается в несколько раз. Типичный эле-
ментарный состав углеродистых отложений на 
деталях ДВС при его работе на низкотемпера-
турном режиме: углерод — 69,0 %; водород — 
6,5 %; кислород — 21,0 %; азот — 2,0 %, сера — 
1,5 %; относительная молекулярная масса — 
800. Низкотемпературные отложения отклады-
ваются на деталях и агрегатах, имеющих отно-
сительно низкие рабочие температуры (крышка 
клапанной коробки, масляный картер, филь-
тры, сетки маслоприемников насосов и т. п.). 

Надежная работа современных ДВС, в том 
числе и форсированных, может быть обеспече-
на только в случае применения масел с высо-
кими эксплуатационными свойствами. Получе-
ние таких масел требует необходимой степени 
их очистки и введения в них специальных при-
садок, позволяющих резко улучшить эксплуа-
тационные свойства масел. К указанным при-
садкам относятся:  

• вязкостные (загущающие), улучшающие вяз-
костно-температурную характеристику масла;  

• депрессорные, понижающие температуру 
застывания масла;  

• антиокислительные и нейтрализующие, 
уменьшающие образование кислых и смолооб-
разующих продуктов окисления масла, а также 
нейтрализующие действие сернистых соеди-
нений;  

• антикоррозионные, защищающие цветные 
металлы подшипников от коррозионного из-
носа;  

• моюще-диспергирующие, препятствующие 
образованию различных видов отложений на 
деталях двигателя и поддерживающие загряз-
няющие примеси в масле во взвешенном состо-
янии;  

• противоизносные и противозадирные, 
уменьшающие износ и задиры пар трения дви-
гателя;  

• антиржавейные, предназначенные для 
предотвращения коррозии деталей в условиях 
длительного хранения;  

• антипенные, уменьшающие склонность ма-
сел к пенообразованию. 

Однако негативные процессы, связанные с 
нагаро-, лако- и осадкообразованием в ДВС, 
происходят и в случае применения перечислен-
ных присадок, так как многие их них работают 
до температуры 473 K и, кроме того, со време-
нем теряют свои свойства. В связи с этим необ-
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ходимо разрабатывать новые средства и спосо-
бы борьбы с процессами углеродистых отложе-
ний на деталях поршневых ДВС, ЭУ, ТС. 

Процесс осадкообразования в системах 
смазки различных базовых и вспомогательных 
ГТД, ЭУ и ТС также очень опасен [2, 5–7]. Ча-
стичное закоксовывание масляной форсунки 
приводит к недостаточной и нерасчетной смаз-
ке и охлаждению подшипников и трущихся де-
талей, пригоранию шариков и роликов под-
шипника, быстрому выходу из строя всего дви-
гателя, ЭУ и ТС. Полное закоксовывание 
масляной форсунки приводит к ускоренной 
поломке ГТД, ЭУ, ТС. Твердые углеродистые 
частицы осадка быстро забивают сеточные 
фильтры, каналы, ухудшают стабильную работу 
всего ГТД, ЭУ, ТС. 

Согласно теории Г.Ф. Большакова [12], все 
углеводородные жидкости до температуры 
313 K являются диэлектриками, при повыше-
нии температуры до 373 K в них возникают за-
ряженные (+, –) частицы и углеводородные 
жидкости становятся электропроводными сре-
дами, при дальнейшем повышении температу-
ры в них образуются диполи, которые активно 
участвуют в процессе осадкообразования. По 
Шоттки и Френкелю известно [12, 17], что лю-
бые металлические поверхности (даже полиро-
ванные) имеют микронеровности, на остриях 
которых всегда присутствуют заряды с череду-
ющимися знаками (+, –). При нагреве мотор-
ных масел до температур более 373 K диполи 
притягиваются к противоположным зарядам на 
микроостриях поверхности металлических де-
талей, образуя слой углеродистого осадка. Этот 
процесс в полной мере относится и к мотор-
ным маслам нефтяного происхождения. Авто-
рами работы [20] было выдвинуто предполо-
жение о возможности управления заряжен-
ными частицами и диполями в нагретых 
моторных минеральных маслах магнитными и 
электростатическими полями в целях предот-
вращения осадкообразования на металличе-
ских поверхностях деталей систем смазки раз-
личных ДВС, ГТД, ЭУ и ТС.  

 
Анализ способов борьбы с осадкообразовани-
ем в смазочных системах двигателей. Суще-
ствуют следующие способы и методы борьбы с 
осадкообразованием в моторных маслах для 
поршневых ДВС, ГТД, ЭУ, ТС [6, 7]: 

• применение специальных антиокислитель-
ных, моющих и других присадок; 

• правильный выбор моторного масла для 
данных ДВС, ГТД, ЭУ, ТС; 

• осуществление контроля за масляными 
фильтрами; 

• своевременная смена фильтрующих эле-
ментов; 

• плановая замена отработанного моторного 
масла на новое; 

• предтопливная обработка масла с помо-
щью магнитных и электрических полей; 

• очистка масла с помощью магнитных и 
электрических полей; 

• промывка систем смазки ДВС, ГТД, ЭУ, ТС 
специальными моющими жидкостями (без раз-
борки и разборкой);  

• механическая очистка деталей и каналов 
масляной системы ДВС, ГТД, ЭУ, ТС от осадка 
(с разборкой); 

• промывка каналов масляной системы с по-
мощью специальных жидкостей при термоаку-
стических автоколебаниях давления (для уда-
ления осадка); 

• выжигание твердого углеродистого осадка 
в насыщенном пламени метана; 

• замена закоксованных деталей и агрегатов 
на новые. 

Однако применение различных антиосадко-
образующих присадок возможно только до 
температуры масла или нагреваемых стенок 
каналов 473 K, при дальнейшем ее повышении 
осадок начинает появляться и расти. Осталь-
ные методы малоэффективны и очень затратны 
по временным, технологическим и экономиче-
ским показателям. Действующая в настоящее 
время система контроля способна следить за 
температурой и давлением в системах смазки 
(в основном на фильтрах), однако контроль за 
появлением и ростом углеродистого осадка в 
масляных каналах и в масляных форсунках не 
осуществляется. Отсутствуют эффективные 
системы пассивной и активной борьбы с осад-
ком по его предотвращению, уменьшению, 
ограничению и удалению без разбора ДВС, 
ГТД, ЭУ и ТС. 

Экспериментальные исследования В.А. Ал-
тунина, А.А. Щиголева и других [17] показали, 
что магнитные поля очень слабо влияют на ин-
тенсификацию теплоотдачи к моторным мас-
лам и вообще не влияют на предотвращение 
осадкообразования в них. Видимо, поэтому 
магнитные поля используют в масляных систе-
мах ДВС в основном для очистки масел от ме-
таллических примесей, которые образуются 
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при эксплуатации. Электростатические поля 
оказывают значительное влияние на увеличе-
ние коэффициента теплоотдачи к моторным 
маслам в условиях естественной конвекции (до 
450 %), а самое важное — они способствуют 
предотвращению осадкообразования в зоне 
прохождения силовых линий. Поэтому ис-
пользование этих полей можно отнести к пер-
спективным способам борьбы с осадкообразо-
ванием в моторных маслах. Применение элек-
тростатических полей в системах смазки 
может увеличить ресурс их работоспособности 
в 2–3 раза. 

В ходе экспериментальных исследований 
установлено [17], что оребренная нагреваемая 
поверхность деталей в виде винтовой, кольце-
вой конической резьбы с высотой зубьев 2… 
5 мм способна затормаживать негативный про-
цесс осадкообразования на высоту этих зубьев, 
т. е. эту оребренную поверхность можно счи-
тать новым способом ограничения роста осадка 
в моторном масле. Ресурс таких масляных ка-
налов может увеличиться в 2 раза. Ресурс ги-
бридных масляных каналов, где организована 
борьба с осадкообразованием с влиянием и без 
влияния электростатического поля одновре-
менно, может быть увеличен в 3–4 раза. 

На основе анализа научно-технической и па-
тентно-лицензионной литературы [1–16], ре-
зультатов экспериментальных исследований 
В.А. Алтунина, А.А. Щиголева и других можно 
предложить перспективные способы и методы 
борьбы с осадкообразованием в масляных си-
стемах ДВС, ГТД, ЭУ, ТС: 

• применение электростатических полей 
внутри масляных систем ДВС, ГТД, ЭУ, ТС (для 
предотвращения и уменьшения осадка); 

• изменение конструкции масляных каналов 
и деталей, а также их поверхностей (для затор-
маживания и ограничения процесса осадкооб-
разования); 

• обеспечение дополнительной системой 
охлаждения теплонапряженных деталей масля-
ной системы ДВС, ГТД, ЭУ, ТС до температуры 
373 K и ниже (для предотвращения осадкообра-
зования); 

• резервирование каналов, форсунок, деталей 
и агрегатов масляных систем ДВС, ГТД, ЭУ, ТС 
(для увеличения ресурса ДВС, ГТД, ЭУ и ТС); 

• создание каналов, форсунок с центральной 
осевой иглой для контроля за степенью закок-
сованности, удаления твердого углеродистого 
осадка, обеспечения вынужденной конвекции 

масла за счет электрического ветра (при выходе 
из строя основной насосной системы); 

• создание новых датчиков и систем кон-
троля за несанкционированным повышением 
температуры деталей ДВС, ГТД, ЭУ, ТС, воз-
никновением осадка и его удалением в масля-
ной системе ДВС, ГТД, ЭУ, ТС (для своевре-
менного включения в работу систем защиты от 
осадка и его удаления); 

• разработка и применение новых конструк-
тивных схем форсунок охлаждения поршня 
ДВС, охлаждения и смазки подшипников ГТД, 
маслоподводящих и маслоотводящих каналов 
ДВС, ГТД: с влиянием и без влияния электро-
статического поля, гибридных (для предотвра-
щения осадкообразования, интенсификации 
теплоотдачи, удаления осадка); 

• разработка новых конструктивных схем 
масляных теплообменников: с влиянием и без 
влияния, гибридных (для интенсификации теп-
лоотдачи, предотвращения осадкообразования); 

• разработка новых конструктивных схем 
фильтров: с влиянием и без влияния электро-
статического поля; гибридных (для повышения 
эффективности очистки и фильтрации масла).  

Для повышения надежности ДВС необходи-
ма также разработка новых систем запуска ДВС 
в экстремальных условиях (при низких темпе-
ратурах, разряженных аккумуляторных батаре-
ях, отсутствии запасов воздуха и др.), когда в 
первую очередь возникает потребность разо-
грева масляной системы. Авторами предложе-
ны новые способы запуска ДВС в экстремаль-
ных условиях [18, 19]. 

 
Способы увеличения ресурса и надежности си-
стем смазки двигателей. На основе анализа 
научной и патентно-лицензионной литературы, 
результатов экспериментальных исследований 
можно предложить следующие способы увеличе-
ния ресурса и надежности систем смазки транс-
портных базовых (маршевых) и вспомогатель-
ных поршневых и газотурбинных ДВС [1–17]: 

1) учет особенностей тепловых процессов, в 
частности процесса осадкоообразования, в мо-
торных маслах при различных термодинамиче-
ских условиях, а также их негативных влияний 
на работу всего двигателя перед началом про-
ектирования, расчета и создания систем смазки 
для разных ДВС; 

2) правильный выбор способов борьбы с 
осадкообразованием в ходе проектирования, 
создания и эксплуатации новых систем смазки 
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двигателей. Перспективными являются следу-
ющие способы: охлаждение горячих деталей до 
температуры ниже 373 K; конструктивный увод 
горячих деталей в область с наименьшим 
нагревом; применение электростатических по-
лей; разработка сменных конструкций; созда-
ние новых систем и датчиков контроля за осад-
кообразованием с выводом данных на специ-
альное табло механика-водителя; 

3) создание новых системы запуска ДВС в 
экстремальных условиях [18, 19]. 

Выводы 
1. Проведен анализ возможности увеличе-

ния ресурса и надежности существующих и но-
вых перспективных систем смазки двигателей, 
ЭУ и ТС наземного транспорта.  

2. Показаны существующие и перспектив-
ные способы и методы борьбы с негативным 
процессом осадкообразования, применение ко-
торых повысит ресурс и надежность новой оте-
чественной техники. 
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