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Рассмотрены проблемы систем смазки поршневых и газотурбинных двигателей и 
энергоустановок летательных аппаратов и техносистем других объектов наземного, 
воздушного и аэрокосмического применения. Одной из основных проблем является 
негативный процесс осадкообразования, что может привести к возникновению ава-
рийной ситуации. Приведена классификация существующих и перспективных спосо-
бов борьбы с твердыми углеродистыми отложениями в системах смазки. Выдвинуто 
предположение о возможности применения магнитных и электростатических полей в 
моторных авиационных маслах для интенсификации теплоотдачи и предотвращения 
осадкообразования в них. Проанализированы результаты экспериментального иссле-
дования тепловых процессов в авиационных моторных маслах без применения и с 
применением магнитных и электростатических полей. Результаты исследования вве-
дены в классификацию новых способов борьбы с осадкообразованием в авиационных 
моторных маслах. Даны рекомендации по применению электростатических полей в 
новых системах смазки двигателей, энергоустановок и техносистем различного 
назначения и базирования. 
Ключевые слова: электрический ветер, соосные иглы, авиационные моторные масла, 
естественная конвекция, коэффициент теплоотдачи, борьба с осадкообразованием. 
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This paper examines the problems occurring in lubrication systems of piston and gas tur-
bine engines, power plants of aircraft, and technical systems of other objects with land, aeri-
al and aerospace application. One of the main problems is the negative process of deposit 
formation that can lead to emergencies. The existing and promising methods of reducing 
solid hydrocarbon deposit formations in lubrication systems are classified. It is proposed 
that magnetic and electrostatic fields could be used in aviation oils to intensify heat transfer 
and prevent hydrocarbon deposit formation.  The results of experimental studies of heat 
transfer processes in aviation engine oils with and without the application of magnetic and 
electrostatic fields are analyzed. The results of the research are introduced to the classifica-
tion of new methods of preventing deposit formation in aviation engine oils. Recommenda-
tions concerning the use of electrostatic fields in new lubrication systems of engines, power 
plants and technical systems of various application and deployment are given. 
Keywords: electric wind, coaxial needles, aviation engine oils, natural convection, heat 
transfer coefficient, prevention of deposit formation. 

При работе поршневых двигателей внутреннего 
сгорания (ДВС), газотурбинных двигателей 
(ГТД) и энергоустановок (ЭУ) летательных ап-
паратов (ЛА) и техносистем (ТС) других объек-
тов наземного, воздушного и аэрокосмического 
назначения и применения происходит нагрев 
не только ДВС, ГТД, ЭУ, ТС, но и их систем 
смазки. Моторные масла (ММ) при этом нахо-
дятся в сложных термодинамических условиях, 
вследствие чего возникает множество проблем, 
связанных с потерей технических, физических, 
теплофизических и других свойств ММ. Одной 
из главных проблем является негативный про-
цесс осадкообразования, происходящий в мас-
ляных каналах, форсунках и фильтрах, как в 
земных, так и в космических условиях. Вслед-
ствие осадкообразования понижаются плановый 
и расчетный ресурсы двигателей, ЭУ и ТС, про-
исходит неожиданный внезапный выход из 
строя как масляной системы, так и двигателя, ЭУ 
и ТС в целом, а значит, и всего ЛА или другого 
объекта, содержащего ТС (различного транс-
порта, энергетики, специальных устройств 
и т.д.). Поэтому вопросы борьбы с осадкообра-
зованием в системах смазки двигателей, ЭУ и ТС 
являются актуальными [1–10]. 

Поскольку существующие способы и мето-
ды борьбы с осадкообразованием являются 
неэффективными и затратными [9–11], необ-
ходимо разрабатывать новые, которые позво-
лят уменьшить, удалить и предотвратить угле-
родистый осадок в системах смазки двигате-
лей, ЭУ ЛА и ТС других объектов. На основе 
анализа научно-технической литературы уста-
новлено, что осадкообразование носит элек-
трический характер [12, 13], поэтому автором 
В.А. Алтуниным было выдвинуто предполо-
жение о возможности управления заряжен-

ными частицами и диполями (участниками 
этого процесса) внешними магнитными (H) и 
электростатическими (Е) полями. С помощью 
созданной экспериментальной базы и рабочих 
участков проведены исследования при есте-
ственной конвекции авиационных ММ без 
влияния и с влиянием Н и Е. 

 
Существующие и перспективные способы и 
методы борьбы с осадкообразованием в си-
стемах смазки двигателей и ЭУ ЛА и ТС дру-
гих объектов. Существующие способы и мето-
ды борьбы с осадкообразованием в ММ для 
двигателей и ЭУ ЛА и ТС других объектов [12, 
13] подразделяют на три группы: 

1) предотвращающие осадок: 
• применение специальных антиокислитель-

ных, антиосадкообразующих, моющих и других 
присадок; 

• правильный выбор ММ; 
• осуществление контроля за масляными 

фильтрами; 
2) уменьшающие осадок: 
• своевременная смена фильтрующих эле-

ментов; 
• выбор металла (для изготовления деталей, 

контактирующих с ММ) с наименьшей скоро-
стью осадкообразования на их поверхностях; 

• удаление кислорода воздуха из масляной 
системы; 

• плановая замена отработанного ММ на 
новое; 

• осуществление контроля за масляными 
фильтрами; 

3) удаляющие осадок: 
• промывка систем смазки специальными 

моющими жидкостями (без разборки и с раз-
боркой); 
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• механическая очистка деталей и каналов 
масляной системы от осадка (с разборкой); 

• промывка каналов масляной системы с по-
мощью специальных жидкостей на установке с 
термоакустическими автоколебаниями (ТААК) 
давления (с разборкой); 

• выжигание твердого углеродистого осадка 
в богатом пламени метана; 

• своевременная смена фильтрующих эле-
ментов; 

• замена закоксованных деталей и агрегатов 
масляной системы на новые; 

• плановая замена отработанного ММ на 
новое; 

• осуществление контроля за масляными 
фильтрами; 

• очистка ММ с помощью H и Е. 
Однако применение различных антиосад-

кообразующих присадок возможно только до 
температуры масла или нагреваемых стенок 
каналов 473 К. При ее дальнейшем повышении 
осадок начинает появляться и расти. Осталь-
ные способы и методы являются малоэффек-
тивными и очень затратными по временным, 
технологическим и экономическим показате-
лям, связанным также и со снятием двигате-
лей, ЭУ и ТС, с их отправкой на ремонтный 
завод и вынужденным простоем ЛА или дру-
гих объектов. 

Промывка масляных каналов различными 
моющими и специальными средствами (с при-
менением или без применения ТААК давления) 
полностью не удаляет твердый углеродистый 
осадок, а другие детали масляных систем не мо-
гут быть очищены таким способом. Использо-
вание механической очистки различными 
устройствами и инструментами также не пол-
ностью решает данную задачу. Кроме того, не-
которые детали деформируются с образовани-
ем микротрещин, а мелкие закоксованные де-
тали (например, масляные форсунки) чаще 
всего заменяют на новые. Выжигание твердого 
осадка в богатом пламени метана способствует 
не только очистке, например, съемных масля-
ных каналов, но и их короблению, нарушению 
прочности и мест пайки, образованию микро-
трещин. Остается проблема полной очистки 
внутренних (несъемных) каналов и деталей 
масляных систем двигателей и ЭУ ЛА, ТС дру-
гих объектов. Существующая система контроля 
способна следить за температурой и давлением 
в системах смазки (преимущественно в филь-
трах), но не за появлением углеродистого осад-

ка и его ростом в масляных каналах и форсун-
ках. Отсутствуют эффективные системы пас-
сивной и активной борьбы с осадком по его 
предотвращению, уменьшению, ограничению и 
удалению без разборки двигателей и ЭУ ЛА, ТС 
других объектов. 

Перспективные способы и методы борьбы с 
осадкообразованием в ММ для поршневых 
ДВС, ГТД, ЭУ ЛА и ТС других объектов [12, 13] 
также подразделяют на три группы: 

1) предотвращающие осадок: 
• разработка новых ММ с высокими свой-

ствами по границе высокотемпературного раз-
ложения; 

• создание новых антиосадкообразующих 
присадок, способных защитить ММ от осадка 
при температуре нагрева более 573 К; 

• разработка новых устройств по охлажде-
нию нагреваемых деталей масляных систем до 
температуры ниже 373 К; 

• применение Е; 
2) уменьшающие (и ограничивающие) осадок: 
• использование контактирующих с ММ ме-

таллических поверхностей, выполненных в ви-
де конусной резьбы с высотой зубьев 2…5 мм 
(рост осадка ограничен на высоте зубьев); 

• создание электроизолирующего слоя на 
поверхностях металлических деталей, контак-
тирующих с ММ (конструктивно-технологичес-
кий метод); 

• использование Е; 
3) удаляющие осадок, основанные на кон-

структивных изменениях (конструктивные ме-
тоды): 

• создание резервных каналов, форсунок и 
фильтров; 

• применение (для каналов и форсунок) 
внутренних соосных игл в целях контроля за 
образованием и удалением осадка; 

• использование гофрированных масляных 
каналов, выполненных из металлов с «памя-
тью форм», которые при нагреве (или остыва-
нии) будут сжиматься или разжиматься, раз-
рушая при этом слой твердого углеродистого 
осадка; 

• применение гофрированных металличе-
ских масляных каналов, сжимаемых и разжи-
маемых (для удаления осадка) с помощью спе-
циального устройства в ручном, полуавтомати-
ческом и автоматическом режимах. 

 
Обоснование необходимости проведения экс-
периментальных исследований по влиянию H 
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и Е на тепловые процессы в ММ. Согласно 
теории Г.Ф. Большакова [12, 13], все углеводо-
родные жидкости до температуры 313 К явля-
ются диэлектриками. При повышении темпера-
туры до 373 К в них возникают положительно и 
отрицательно заряженные частицы и такие 
жидкости становятся электропроводными сре-
дами. При дальнейшем увеличении температу-
ры в них образуются диполи, которые активно 
участвуют в процессе осадкообразования. Из-
вестно [12, 13], что любые металлические по-
верхности (даже полированные) имеют микро-
неровности, на остриях которых всегда присут-
ствуют заряды с чередующимися знаками (по 
Шоттки и Френкелю). При нагреве ММ до тем-
ператур более 373 К диполи притягиваются к 
противоположным зарядам на микроостриях 
поверхности металлических деталей, образуя 
слой углеродистого осадка. Этот процесс в пол-
ной мере относится и к ММ нефтяного проис-
хождения. Автором В.А. Алтуниным было вы-
двинуто предположение о возможности управ-
ления заряженными частицами и диполями в 
нагретых минеральных и синтетических ММ 
магнитными и электростатическими полями в 
целях предотвращения процесса осадкообразо-
вания на металлических поверхностях деталей 
систем смазки поршневых ДВС, ГТД и ЭУ ЛА, 
ТС других объектов различного назначения и 
базирования. 

Известно, что H и Е нашли широкое при-
менение в науке и технике. В ММ такие поля 
используют в основном для их очистки от раз-
личных механических металлических частиц и 
продуктов эксплуатации двигателей и ЭУ, для 
предэксплуатационной подготовки, восста-
новления свойств и срока службы ММ [11–15]. 

Исследования теплоотдачи и осадкообразо-
вания в ММ проводили К.К. Папок, К.И. Кли-
мов, А.Е. Трянов, Н.Ф. Дубовкин, Т.Н. Шигаби-
ев, Л.С. Яновский, Ф.М. Галимов, В.Ф. Иванов, 
А.А. Харин, Г.И. Чередниченко, А.Ф. Аксёнов, 
А.А. Алексашин, С.В. Дунаев, Г.Ф. Большаков, 
В.Г. Семёнов, М.И. Дасковский, Е.А. Денисов, 
В.А. Степанов, Е.А. Дубовик, А.С. Карасев, 
В.П. Коваленко, В.Н. Понькин, В.В. Рощин, 
К.В. Рыбаков, В.В. Лашхи, А.Б. Виппер, В.В. Ку-
лагин и другие ученые [12, 13]. 

Исследования влияния полей Н и Е на теп-
ловые процессы в различных средах, а также в 
подсолнечном, касторовом, трансформаторном 
маслах выполняли Р.Ф. Бабой, М.К. Болога, 
Г.А. Остроумов, Ю.Я. Иоссель, К.Н. Семёнов, 

И.И. Берил, Н.А. Потапов, Ф.П. Гросу, И.А. Ко-
жухарь, Ю.Н. Бубнов и др. [11–13]. 

Отсутствуют также работы и патенты на 
изобретения по влиянию H и Е на интенсифи-
кацию теплоотдачи к авиационным ММ и 
предотвращение осадкообразования в них. 

Цель работы — экспериментальное исследо-
вание возможности влияния H и Е на тепловые 
процессы, возникающие в авиационных ММ 
при их естественной конвекции. 

 
Результаты экспериментальных исследова-
ний. Для проверки выдвинутого предположе-
ния создана установка по естественной конвек-
ции ММ (где их массовая скорость прокачки 
ρw = 0), состоящая из экспериментальной бом-
бы с окнами визуализации и системы повыше-
ния давления и контроля. Рабочий участок 
представлял собой крышку с двумя токоввода-
ми, на концах которых закрепляли сменную 
рабочую пластину размером 0,2×2,0×50,0 мм из 
нержавеющей стали марки 1Х18Н10Т с прива-
ренной термопарой. В исследованиях исполь-
зовали авиационные ММ марок МС-8П, ВНИИ 
НП 50-1-4У и МС-20. Давление ММ в экспери-
ментальной бомбе изменялось в интервале р = 
= 0,1…5,0 МПа. Начальная температура ММ 
Тм0 = 293 К. Используемые в экспериментах 
магниты проходили тарировку с помощью 
прибора Холла и устанавливались на различ-
ных расстояниях от поверхности рабочей пла-
стины. Расстояние между остриями рабочих 
соосных игл изменялось в диапазоне h = 5… 
15 мм, а подаваемое на отдающую рабочую со-
осную иглу электростатическое напряжение — 
Uи = 5…30 кВ. Температура нагрева сменной 
рабочей пластины Тпл = 293…550 К и более. 

В экспериментальную бомбу заливали пор-
цию ММ, устанавливали рабочий участок, гер-
метично завинчивали наружную крышку, вы-
ставляли необходимое давление и подавали 
Джоулево тепло для нагрева рабочей пластины. 
Каждый эксперимент длился 10 мин при фик-
сированных и постоянных рабочих параметрах. 
Все тепловые процессы внутри бомбы через 
окна визуализации фиксировали на цветную и 
черно-белую кино- и фотопленку с помощью 
оптической установки Теплера. После опыта 
рабочий участок вынимали и проводили обсле-
дование рабочей пластины на предмет наличия 
осадкообразования. Для выполнения следую-
щего эксперимента в бомбу заливали новую 
порцию ММ. 



80 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #3 [684] 2017 

Первый цикл исследований проводили без 
влияния Н и Е, а второй — с их влиянием. 

При исследовании влияния H на тепловые 
процессы, возникающие в ММ, около пластины 
(в различных комбинациях и на разных рассто-
яниях) устанавливали заранее протестирован-
ные постоянные и электрические магниты. При 
исследовании влияния Е над и под пластиной 
на различном фиксированном расстоянии h 
закрепляли рабочие соосные иглы, одна из ко-
торых являлась отдающей, а другая — прини-
мающей. Система игла–игла выбрана по двум 
причинам: во-первых, такая система порождает 
возникновение электрического ветра (разно-
видности Е), развивает его эффективное гидро-
динамическое влияние в жидких и газообраз-
ных средах, а во-вторых, она позволяет срав-
нить полученные данные с результатами других 
авторов, которые также использовали эту си-
стему рабочих игл. 

Результаты первого цикла опытов показали, 
что образование углеродистого осадка проис-
ходит на всей поверхности рабочей пластины, а 
результаты второго — что H практически не 
влияют на теплоотдачу и осадкообразование в 
ММ, а Е оказывают значительное влияние. По-
этому далее будем рассматривать только ре-
зультаты влияния Е. 

Экспериментально установлено, что элек-
трический ветер существенно уменьшает тем-
пературу рабочей горячей пластины Тпл. На 
рис. 1 приведен пример снижения температу-

ры Тпл по мере увеличения электростатического 
напряжения Uи, подаваемого на отдающую ра-
бочую иглу, при расстоянии между остриями 
рабочих соосных игл h = 5 мм и различных зна-
чениях плотности теплового потока q. 

Снижение температуры рабочей пластины 
означает повышение коэффициента теплоотда-
чи к ММ. На рис. 2 приведена зависимость ко-
эффициента теплоотдачи  к ММ марки ВНИИ 
НП 50-1-4У от плотности теплового потока q и 
электростатических напряжений Uи при рас-
стоянии h = 10 мм. 

В ходе исследования обнаружено, что влия-
ние электрического ветра не всегда является 
эффективным. Экспериментально установлены 
зона и границы возможного эффективного 
применения Е в условиях естественной конвек-
ции различных ММ (рис. 3), где при увеличе-
нии электростатического напряжения Uи ко-
эффициент теплоотдачи к ММ также возраста-
ет. В зоне насыщения Е дальнейшее повышение 
напряжения Uи уже не приводит к ожидаемому 
росту коэффициента теплоотдачи, он становит-
ся постоянным. 

Влияние плотности теплового потока q на 
относительный коэффициент теплоотдачи к 
ММ при различных значениях электростатиче-

 
Рис. 1. Влияние электростатического напряжения Uи 

на температуру рабочей пластины Тпл  
в ММ марки МС-8П при расстоянии h = 5 мм  

и различных значениях плотности  
теплового потока:  

q = 2·104 (1), 6·104 (2), 10·104 (3) Вт/м2 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента теплоотдачи   

к ММ марки ВНИИ НП 50-1-4У от плотности  
теплового потока q при расстоянии h = 10 мм  
и различных значениях электростатического  

напряжения:  
Uи = 0 (1), 5 (2), 10 (3), 15 (4), 20 (5) кВ 
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ского напряжения показано на рис. 4. Относи-
тельный коэффициент теплоотдачи KЕ = Е/0, 
где Е и 0 — коэффициенты теплоотдачи с 
применением Е и без применения Е. 

Как видно из рис. 4, увеличение относитель-
ного коэффициента KЕ происходит только в 
зоне возможной интенсификации теплоотдачи. 

Влияние электростатического напряжения 
на относительный коэффициент теплоотдачи к 
ММ марки МС-8П показано на рис. 5, из кото-
рого следует, что при расстоянии h = 15 мм и 
различной плотности теплового потока q зона 
насыщения Е наступает, когда напряжение Uи = 
= 25 кВ, далее относительный коэффициент KЕ 
принимает постоянные значения. 

 
Рис. 5. Влияние электростатического напряжения Uи 

на относительный коэффициент теплоотдачи KЕ  
к ММ марки МС-8П при расстоянии h = 15 мм  
и различных значениях плотности теплового  

потока:  
q = 2·104 (1), 6·104 (2), 10·104 (3) Вт/м2 

 
Экспериментально установлено, что Е спо-

собны не только интенсифицировать теплоот-
дачу к авиационным ММ, но и предотвращать 
осадкообразование в их объеме на нагреваемой 
рабочей пластине в зоне прохождения силовых 
линий в системе игла–игла при любых давлени-
ях в экспериментальной бомбе (рис. 6). 

Значения диаметра воображаемой окружно-
сти без осадка D (или расстояние между внеш-
ними силовыми линиями Е), образованного 
системой игла–игла, можно определить для 
авиационных ММ с помощью эксперименталь-
ного графика, приведенного на рис. 7. 

В зоне насыщения Е (см. рис. 3 и 7) значения 
этого диаметра для каждого фиксированного 

 
Рис. 3. Зона возможной интенсификации  

теплоотдачи к ММ в условиях их естественной  
конвекции при влиянии Е (до зоны насыщения Е) 

 
Рис. 4. Влияние плотности теплового потока q  

на относительный коэффициент теплоотдачи KЕ  
к ММ марки МС-20 при расстоянии h = 5 мм  
и различных значениях электростатического 

напряжения:  
Uи = 5 (1), 10 (2), 15 (3) кВ 

 

 
Рис. 6. Предотвращение осадка на нагреваемой  
рабочей пластине в зоне прохождения силовых  

линий Е, образованных системой игла–игла 
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расстояния между соосными иглами h будут 
постоянными. Поэтому применение Е включе-
но авторами в группу перспективных способов 
и методов борьбы с осадкообразованием, 
предотвращающих этот негативный процесс. 

В ходе экспериментов установлено, что оса-
док появляется на поверхности пластины при 
включении Е в работу как после ее нагрева, так 
и с интервалом 0,5…5,0 с без изменения или с 
изменением полярности на рабочих иглах. 

Включение Е в постоянном режиме после 
некоторого нагрева рабочей пластины в ММ и 
появления слоя осадка на ее поверхности, а 
также включение Е в импульсном режиме при-
ведет к затормаживанию и уменьшению про-
цесса осадкообразования в зоне прохождения 
силовых линий. Поэтому применение Е введено 
авторами в группу перспективных способов и 
методов, уменьшающих (и ограничивающих) 
рост осадка. 

Следует отметить, что при импульсном ре-
жиме включения Е увеличения коэффициента 
теплоотдачи (или относительного коэффици-
ента теплоотдачи) не происходит. Это связано с 
тем, что электрический ветер не успевает войти 
в режим релаксации. 

Также необходимо отметить следующее: 
• диаметр рабочих соосных игл (1…3 мм) и 

углы их заточки (15…85°) не влияют: 
– на конфигурацию и распространение 

силовых линий Е, а следовательно, и на диа-
метр площади рабочей пластины, предот-
вращенной от осадкообразования; 

– на процесс интенсификации теплоотда-
чи к авиационным ММ; 

• изменение давления в экспериментальной 
бомбе с авиационными ММ не влияет: 

– на конфигурацию и распространение 
силовых линий Е, т. е. на площадь пласти-
ны, предотвращенной от осадкообразо-
вания; 

– на процесс интенсификации теплоотда-
чи к авиационным ММ электростатически-
ми полями. 
Рассмотрим более подробно варианты воз-

можного появления углеродистого осадка на 
нагреваемых в авиационных ММ деталях си-
стемы смазки двигателей и ЭУ ЛА, ТС других 
объектов при различном влиянии Е. 

1. Если включить Е в постоянном режиме до 
или в момент пуска двигателя либо ЭУ, ТС 
(рис. 8, а, точка A0), а выключить Е после их 
останова и охлаждения деталей масляной си-
стемы до температуры 373 К и менее, то осад-
кообразование на поверхностях металлических 
деталей в зоне прохождения силовых линий Е 
будет предотвращено полностью. Этот вариант, 
показанный на рис. 8, а линией 1, является ос-
новным и включен в представленную классифи-
кацию как перспективный способ предотвраще-
ния осадкообразования в масляных системах 
двигателей, ЭУ и ТС различного назначения, 
применения и базирования. 

Если включить Е в постоянном режиме че-
рез несколько десятков минут после пуска дви-
гателя или ЭУ, ТС, например, в точке B0, а вы-
ключить Е после их останова и охлаждения де-
талей масляной системы до температуры 373 К 
и менее, то процесс осадкообразования будет 
прерван, что на рис. 8, а показано линией 2. Это 
означает, что нагреваемые детали масляной си-
стемы успеют покрыться слоем твердого угле-
родистого осадка, толщина ос которого будет 
зафиксирована в зоне прохождения силовых 
линий Е. 

Если включить Е в постоянном режиме че-
рез 1 ч и более после пуска двигателя или ЭУ, 
ТС, а выключить Е после их останова и охлаж-
дения деталей масляной системы до темпера-
туры 373 К и менее, например, в точках С0, D0 
и E0 (см. рис. 8, а), то процесс осадкообразова-
ния будет прерван и прекращен на уровне ли-
ний 3, 4 и 5 соответственно. Отсюда следует, 
что чем позже будут включены Е, тем толще 
будет слой твердого углеродистого осадка в 
зоне прохождения силовых линий Е. Этот ва-
риант введен в представленную классифика-
цию как способ, уменьшающий (и ограничи-

 
Рис. 7. Влияние электростатического напряжения Uи 

 на диаметр D площади поверхности рабочей  
нагреваемой пластины, предотвращенной  

от процесса осадкообразования, в условиях  
естественной конвекции авиационных ММ  

при различных значениях расстояния  
между остриями рабочих соосных игл:  

h = 5 (1), 10 (2), 15 (3) мм 
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вающий) рост слоя углеродистого осадка. Если 
Е не включать (или даже не планировать в 
конструкции масляных систем двигателей и 
ЭУ ЛА, ТС других объектов), то процесс осад-
кообразования будет происходить, например, 
по линии 6 (см. рис. 8, а). 

2. Если включить Е в импульсном или пери-
одическом режиме (без смены или со сменой 
полярности на рабочих соосных иглах) до или в 
момент пуска двигателя либо ЭУ, ТС (рис. 8, б, 
точка A0), то процесс осадкообразования в зоне 
прохождения силовых линий Е будет происхо-
дить в 2 раза медленнее, чем в масляной систе-
ме без применения Е, что на рис. 8, б показано 
линиями 1 и 6 соответственно. Этот вариант 
введен в представленную классификацию как 

способ, уменьшающий осадкообразование в 
системах смазки двигателей и ЭУ ЛА, ТС дру-
гих объектов. 

3. Если включить Е в периодическом или 
импульсном режиме через некоторое время по-
сле пуска двигателя или ЭУ (рис. 8, в, точка B0), 
то нагреваемые детали масляной системы 
успеют покрыться слоем твердого углеродисто-
го осадка, а в зоне прохождения силовых линий 
Е слой углеродистого осадка будет расти в 2 ра-
за медленнее, чем в масляной системе без при-
менения или отключения Е, что на рис. 8, в по-
казано линиями 2 и 6 соответственно. 

4. Если включить Е в постоянном режиме 
до или в момент пуска двигателя либо ЭУ, ТС 
(рис. 8, г, точка А0), а выключить Е в ходе их 

 
Рис. 8. Процесс осадкообразования на нагреваемых деталях в авиационных ММ  

в условиях их естественной конвекции: 
а — при различном времени включения Е относительно времени пуска двигателя или ЭУ, ТС с выключением Е после  

их останова; б — при включении Е до или в момент пуска двигателя или ЭУ, ТС в импульсном или периодическом  
режиме без смены или со сменой полярностей на рабочих соосных иглах; в — при позднем времени включения Е  

относительно времени пуска двигателя или ЭУ, ТС в импульсном или периодическом режиме без смены  
или со сменой полярностей на рабочих соосных иглах; г — при различном времени включения Е относительно  

времени пуска двигателя или ЭУ, ТС с выключением Е в ходе их работы 
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работы, например, через 1 ч, то в течение этого 
часа образование осадка будет предотвращено 
(в зоне прохождения силовых линий Е), что на 
рис. 8, г показано линией 1. После отключения 
Е начнется активный процесс осадкообразова-
ния, т. е. слоем углеродистого осадка будут по-
крываться и поверхности деталей масляной 
системы, где ранее проходили силовые ли-
нии Е (линия 7). Как видно из рис. 8, г, отклю-
чение Е приводит к уменьшению ресурса, ра-
ботоспособности и эффективности масляной 
системы, что свидетельствует о нежелательно-
сти этой операции в период работы двигателя, 
ЭУ и ТС. 

Анализ вариантов борьбы с твердым углеро-
дистым осадком показал, что первый из них 
является самым эффективным. 

При определении влияния Е на осадкообра-
зование в масляных системах двигателей и ЭУ 
ЛА, ТС других объектов необходимо учитывать 
все варианты. Поэтому можно предложить об-
щую формулу расчета толщины слоя твердого 
углеродистого осадка 

         ос ос0 о0 с ос 0 0 ,Е Е Е Е  

где ос0  и осЕ  — толщина слоя твердого угле-
родистого осадка без влияния Е и с влиянием Е 
(в зоне прохождения силовых линий Е) в по-
стоянном режиме; 0  и Е  — время работы дви-
гателя, ЭУ ЛА, ТС других объектов без влия-
ния Е и с влиянием Е в постоянном режиме; 

ос 0Е  и  0Е  — толщина слоя твердого углеро-
дистого осадка и время работы двигателя, ЭУ 
ЛА, ТС других объектов при влиянии Е в пери-
одическом или импульсном режиме. 

Эта формула позволяет правильно оценить 
процесс осадкообразования и спланировать 
применение Е в масляных системах двигателей 
или ЭУ ЛА, ТС других объектов, а также преду-
смотреть возникновение и рост осδ  в экстрен-
ных ситуациях. 

 
Рекомендации по использованию Е при раз-
работке, проектировании и создании новых 
систем смазки повышенных характеристик 
двигателей и ЭУ ЛА, ТС других объектов раз-
личного назначения и применения. При раз-
работке, проектировании и создании новых 
систем смазки для двигателей и ЭУ ЛА, для ТС 
других объектов, в которых запланировано 
применение способов и методов борьбы с осад-
кообразованием, необходимо выполнять сле-
дующие рекомендации и этапы алгоритма. 

1. Анализ тепловых режимов двигателей и 
ЭУ при их работе с выявлением, расчетом и 
прогнозированием возможных пределов нагре-
ва масляных систем. При нагреве деталей и уз-
лов системы смазки до 373 К и более необходи-
мо организовывать борьбу с осадкообразовани-
ем, применяя существующие и перспективные 
способы и методы, удаляющие, уменьшающие 
(ограничивающие) и предотвращающие осадок, 
без влияния и влиянием Е, а также гибридные 
способы. 

2. При использовании Е необходимо учиты-
вать следующее: 

• одним из эффективных способов увеличе-
ния коэффициента теплоотдачи и предотвра-
щения осадкообразования является система 
рабочих электродов типа игла–игла при пра-
вильно выбранных расстояниях между иглами 
h и электростатических напряжениях на отда-
ющей игле Uи в экспериментальной зоне воз-
можного эффективного применения Е; 

• рабочие соосные иглы можно размещать 
как внутри масляных каналов и деталей, так и 
снаружи под различными углами наклона (что 
очень важно, особенно для космических усло-
вий эксплуатации), а также в разных дополни-
тельных системах охлаждения ответственных 
деталей и узлов систем смазки; 

• при продольном расположении рабочих 
соосных игл с диаметром, равным 1…3 мм, 
внутри масляного канала необходимо, чтобы 
его внутренний диаметр был не менее 5 мм; 

• включение Е следует проводить одновре-
менно с запуском (нагревом) двигателя, ЭУ, ТС, 
а выключение — через некоторое время после 
их отключения, а точнее — после охлаждения 
их и масляной системы до температуры ниже 
373 К, для надежного и эффективного предот-
вращения осадкообразования в ответственных 
местах и деталях масляной системы; 

• давление в системах смазки не влияет на 
интенсификацию теплоотдачи и предотвраще-
ние осадкообразования Е; 

• диаметр рабочих соосных игл (1…3 мм) и 
углы их заточки (15…85°) не влияют: на конфи-
гурацию и распространение силовых линий Е, а 
следовательно, и на диаметр площади рабочей 
пластины, предотвращенной от осадкообразо-
вания; на процесс интенсификации теплоотда-
чи к авиационным ММ; 

• возможно одновременное совмещение 
конструктивных методов борьбы с осадкообра-
зованием без влияния Е со способами борьбы с 
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использованием Е, т. е. возможно применение 
гибридных способов и методов борьбы с осад-
кообразованием. 

3. При разработке новых масляных систем 
двигателей, ЭУ ЛА и ТС других объектов воз-
можно создание: 

• новых масляных теплообменников и 
устройств подвода ММ к осевым подшипникам 
с Е повышенных характеристик, так как вслед-
ствие влияния электрического ветра появляет-
ся возможность увеличения коэффициента 
теплоотдачи к ММ в 2–4 раза с одновременной 
организацией борьбы с осадкообразованием; 

• масляных форсунок повышенных характе-
ристик, в которых организована многогранная 
борьба с осадкообразованием при применении 
Е (где одним из эффективных способов являет-
ся гибридный), включая дополнительные си-
стемы охлаждения форсунок, в которых также 
применяют гибридные методы и способы 
предотвращения, уменьшения и удаления осад-
ка. Для примера на рис. 9 показаны возможно-
сти новых форсунок ГТД ЛА; 

• новых систем фильтрации и очистки ММ, 
совмещенных с системами восстановления и 
увеличения срока работоспособности ММ 
непосредственно в двигателях и ЭУ ЛА, в ТС 
других объектов различного базирования и 
применения; 

• датчиков и устройств контроля за работой 
систем смазки двигателей, ЭУ ЛА, ТС других 
объектов различного базирования с применени-
ем Е и выводом оперативных данных на инфор-

мационное табло летчика, космонавта, наземно-
го оператора, а также в бортовой компьютер ЛА 
или в компьютер ТС наземного, воздушного, 
аэрокосмического базирования [12, 13]. 

4. При расчете влияния Е на теплоотдачу и 
осадкообразование в авиационных ММ можно 
использовать экспериментальную базу данных 
(графики, таблицы) авторов или новые методи-
ки расчета, которые будут представлены в сле-
дующей статье. 

Выводы 
1. Проведен анализ существующих и пер-

спективных способов и методов борьбы с осад-
кообразованием в системах смазки двигателей 
и ЭУ ЛА, ТС других объектов наземного, воз-
душного и аэрокосмического базирования. 

2. Обоснована необходимость проведения 
экспериментальных исследований по влиянию 
H и Е на тепловые процессы в авиацион-
ных ММ. 

3. Представлены результаты эксперимен-
тальных исследований по влиянию H и Е на 
тепловые процессы в авиационных ММ при их 
естественной конвекции. Выявлено, что H не 
влияют на теплоотдачу и осадкообразование в 
ММ, а Е оказывают значительное влияние. 
Установлено, что электрический ветер спосо-
бен увеличивать коэффициент теплоотдачи к 
авиационным ММ в 2–4 раза при различных 
условиях. Обнаружено, что Е предотвращают 
осадкообразование на нагреваемой рабочей 
пластине в зоне прохождения силовых линий. 

4. Даны рекомендации по использованию Е 
при разработке, проектировании и создании 
новых систем смазки повышенных характери-
стик двигателей, ЭУ и ТС различного базиро-
вания, назначения и применения. 

5. Материалы данной статьи могут быть по-
лезны для разработчиков и конструкторов 
перспективных отечественных авиационных 
поршневых ДВС, ГТД, ЭУ и ТС наземного, 
воздушного и аэрокосмического базирования, 
назначения и применения повышенных харак-
теристик по ресурсу, надежности, безопасно-
сти, экономичности и экологичности. Кроме 
того, представленные материалы можно ши-
роко использовать при проектировании и со-
здании поршневых ДВС, ГТД, ЭУ и ТС в дру-
гих отраслях промышленности, в экономике и 
науке. 

 

 
Рис. 9. Зависимость безаварийности от ресурса  

штатной (1) и новых масляных форсунок ГТД ЛА,  
обеспечивающих борьбу с осадкообразованием  

без применения Е (2), с применением Е (3)  
и гибридным способом (4) 
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