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Проанализирована необходимость разработки и создания экспериментальной уста-
новки для исследования тепловых процессов в моторных авиационных маслах при 
их вынужденной конвекции и различных термодинамических условиях, прибли-
женных к реальным, в разных двигателях летательных аппаратов. Приведена кон-
структивная схема экспериментальной установки для исследования теплообмена и 
осадкообразования в моторных авиационных маслах при их вынужденной конвек-
ции без воздействия и с воздействием электростатических полей. Показаны схемы 
рабочих участков с одной и тремя парами соосных рабочих игл. Разработана мето-
дика проведения всесторонних экспериментов. Впервые выполнено исследование 
влияния поперечных электростатических полей на теплоотдачу и осадкообразова-
ние в моторных авиационных маслах при их вынужденной конвекции. Предлагае-
мая установка позволяет проводить эксперименты не только с моторными авиаци-
онными маслами, но и с жидкими углеводородными горючими и их смесями. Ре-
зультаты исследования будут способствовать созданию новой отечественной 
техники различного назначения и базирования повышенных характеристик по ре-
сурсу, надежности и эффективности. 
Ключевые слова: моторное авиационное масло, экспериментальная установка, рабо-
чий участок, вынужденная конвекция, теплообмен и процесс осадкообразования, 
электростатическое поле 
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The paper analyzes the need to design, develop and create an experimental installation to 
study thermal processes in the aviation engine oils at their forced convection and in various 
thermodynamic conditions close to the real ones in different aircraft engines. It presents the 
experimental installation design scheme to study heat transfer and sedimentation in the avi-
ation engine oils at their forced convection without and with the electrostatic fields influ-
ence. Working sections schemes with one and three pairs of coaxial working needles are 
shown. Technique for conducting comprehensive experiments was developed. For the first 
time, influence of the transverse electrostatic fields on the heat transfer and sedimentation 
in the engine oils during their forced convection was studied. The proposed installation al-
lows experiments not only with the aviation engine oils, but also with the liquid hydrocar-
bon fuels and their mixtures. Study results would contribute to creating new domestic 
equipment for various purposes and ensuring the improved characteristics in terms of life-
time, reliability and efficiency. 
Keywords: aviation engine oil, experimental installation, working section, forced convec-
tion, heat transfer and sedimentation process, electrostatic field 

Тенденция к увеличению удельных мощностей 
авиационных двигателей (АД) и энергетических 
установок (ЭУ)  приводит к повышению тепло-
нагруженности узлов АД, вследствие чего воз-
растают требования к масляным системам. В АД 
функция отвода тепла масляной системой явля-
ется даже более значимой, чем функция сниже-
ния трения. Так, для смазки теплонапряженного 
шарикоподшипника в газотурбинном двигателе 
требуется подавать более чем в 1000 раз меньше 
моторного авиационного масла (МАМ), чем для 
съема выделяемого им тепла [1]. 

Через масляную систему проходит большой 
тепловой поток. Например, в турбореактив-
ном двигателе теплоотдача в МАМ составляет 
3…6 кВт на 10 кН стендовой тяги, в турбовин-
товом — 15…25 кВт на 1000 кВт эквивалент-
ной стендовой мощности, в двухконтурных 
средних и крупных турбореактивных двигате-
лях — 35…55 кВт [1]. Это требует поиска но-
вых решений в области интенсификации теп-
лообмена. 

Другой проблемой масляных систем АД яв-
ляется осадкообразование, возникающее при 
контакте МАМ с нагретыми поверхностями. 
Этот негативный процесс представляет опас-
ность для нормальной работы АД и может 
привести к аварийной ситуации. Осадок, обра-
зующийся на нагретых поверхностях, значи-
тельно снижает теплопередачу, что может вы-
звать перегрев узлов и, как следствие, сниже-
ние их прочности. 

Закоксовывание масляных форсунок спо-
собно стать причиной выхода из строя всего 
АД. Известно, что масляные форсунки различ-
ных воздушно-реактивных двигателей могут 
полностью закоксовываться через 800 ч (цик-

лов) работы [1–13]. Поэтому важно контроли-
ровать состояние масляной системы АД, 
включая протекающий в ней процесс осадко-
образования [1–7]. 

Выпадение углеродистых осадков связано 
главным образом с окислением МАМ. В ре-
зультате реакции кислорода и молекул МАМ 
образуются смолы, асфальтены, карбены и т. д. 
[1–6]. 

По температурному признаку отложения 
подразделяют на три основные группы: высо-
ко-, средне- и низкотемпературные [4–6]. В 
высокотемпературной зоне двигателя МАМ 
разогревается до температуры 350…400 С, 
вследствие чего часть его теряет летучие веще-
ства, обугливается и образует нагар. 

В среднетемпературной зоне АД масло 
разогревается до температуры 200…300 С, 
при этом одна его часть испаряется, а другая 
разлагается и окисляется, образуя твердый 
осадок (лак). Процесс лакообразования идет 
непрерывно и тем интенсивнее, чем выше 
температура [2–5]. В лаках собираются части-
цы нагара, пыли и износа, увеличивающие из-
нос поверхностей трения. 

На образование лака в поршневых двигате-
лях значительно влияет топливо с большим 
содержанием серы, при этом лак прочно свя-
зывается с металлом [5]. Значительное влия-
ние на интенсивность возникновения лака 
оказывает степень дисперсности в МАМ меха-
нических примесей органического происхож-
дения [6]. 

Появление низкотемпературных отложе-
ний обусловлено наличием продуктов, загряз-
няющих МАМ: сажи, воды, соединений свинца 
и топлива. 
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Немаловажным фактором, влияющим на 
осадкообразование, является материал стенок 
масляных каналов. Одни металлы оказывают 
каталитическое действие, проявляющееся в 
ускорении распада гидропероксидов с образо-
ванием свободных радикалов, другие (ингиби-
торы) — тормозящее [4–9]. Важную роль в 
процессе осадкообразования играет концен-
трация ароматических углеводородов: чем она 
выше, тем больше вероятность появления 
осадка, состоящего преимущественно из угле-
водорода [4–9]. 

Перспективным методом интенсификации 
теплообмена и борьбы с осадкообразованием 
является применение электростатических по-
лей (ЭСП). В работах [6–16] приведены ре-
зультаты исследования влияния ЭСП на про-
цесс интенсификации теплоотдачи и осадко-
образования в МАМ при их естественной 
конвекции, различных значениях температуры 
и давления МАМ. Установлено [6–10], что ко-
эффициент теплоотдачи к МАМ при наличии 
воздействия ЭСП может увеличиться более 
чем в 4 раза, а в зоне прохождения силовых 
линий ЭСП углеродистые отложения не обра-
зуются. 

В настоящее время требуются подобные ис-
следования этих процессов при вынужденной 
конвекции МАМ, для чего необходимо создать 
экспериментальную установку и сменные рабо-
чие участки (РУ). 

Цель работы — показать проблемы, возни-
кающие при исследовании тепловых процессов, 
происходящих в МАМ при его вынужденной 
конвекции, и предложить их решить путем со-
здания новой экспериментальной установки и 
РУ без воздействия и с воздействием ЭСП. 

Для достижения поставленной цели потре-
бовалось решить следующие задачи: 

• выполнить обзор и анализ тепловых про-
блем в масляных системах АД и ЭУ летатель-
ных аппаратов (ЛА); 

• показать проблемы систем смазки АД и ЭУ 
ЛА, связанные с необходимостью исследования 
теплоотдачи к МАМ и осадкообразования на 
нагреваемых деталях, а также с потребностью 
создания новой экспериментальной установки 
по вынужденной конвекции МАМ при отсут-
ствии и наличии ЭСП; 

• раскрыть особенности новой конструктив-
ной схемы экспериментальной установки и РУ, 
обеспечивающих термодинамическое состоя-
ние МАМ в АД и ЭУ ЛА; 

• разработать алгоритмы подготовки и про-
ведения экспериментальных исследований без 
применения и с применением ЭСП. 

 
Описание экспериментальной установки. Для 
исследования процессов теплообмена и осадко-
образования в масляных системах АД и ЭУ в 
приближенных к реальным условиям разрабо-
тана и создана экспериментальная установка 
(рис. 1, а и б). 

Экспериментальная установка позволяет 
имитировать термогидродинамические условия 
движения МАМ в масляных каналах АД и ЭУ, а 
также исследовать влияние воздействия ЭСП 
на тепловые процессы при использовании 
сменных РУ. Она включает в себя систему по-
дачи МАМ, систему контроля параметров экс-
перимента, трансформатор для нагрева РУ по-
средством джоулева тепла, трансформатор для 
генерации высоконапряженного ЭСП и смен-
ные РУ с различными геометрическими пара-
метрами. 

Система подачи предназначена для прокач-
ки МАМ через РУ 1 (см. рис. 1, а) с требуемыми 
скоростью и давлением, а также для поддержа-
ния заданной температуры МАМ. 

Для предотвращения смешивания МАМ с 
уже подвергшимся термическому воздействию 
установка оборудована двумя баками: подаю-
щим (масляным) 8, оснащенным нагреватель-
ным элементом, который поддерживает требу-
емую температуру, и сливным 18. Движение 
(вынужденную конвекцию) МАМ обеспечивает 
шестеренный насос 7, приводимый в действие 
асинхронным электродвигателем 6. 

Регулирование частоты вращения привода 
шестеренного насоса, а следовательно, и скоро-
сти течения МАМ в РУ, осуществляется с по-
мощью частотного преобразователя 5. Для по-
вышения давления МАМ предназначен регули-
руемый дроссель 17, представляющий собой 
игольчатый кран, изменение проходного сече-
ния которого создает гидравлическое сопро-
тивление, равное давлению в системе. 

Для транспортирования МАМ вместо жест-
ких металлических трубопроводов применены 
гибкие рукава высокого давления, что делает 
экспериментальную установку более эффек-
тивной и эргономичной. Нагрев сменной ме-
таллической рабочей трубки (РТ) на РУ, ими-
тирующей нагретые поверхности в масляной 
системе, происходит за счет джоулева тепла, 
создаваемого регулируемым трансформатором 
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тока 14. На выходе из него сила тока достигает 
200 А. 

Для создания высоковольтных ЭСП исполь-
зован ступенчатый повышающий трансформа-
тор 11 (см. рис. 1, а) марки АФ-3, показанный 
на рис. 2. Диапазон высоковольтных электро-
статических напряжений, которые он создает, 
составляет 0…50 кВ с шагом 5 кВ. 

Экспериментальная установка позволяет 
проводить опыты в широком диапазоне скоро-
сти прокачки и давления МАМ (см. таблицу). 

Система контроля параметров эксперимента 
включает в себя цифровой термоэлектрический 
термометр 2 (см. рис. 1, а) для измерения тем-
пературы на РУ с помощью подвижной термо-

 
Рис. 2. Внешний вид высоковольтного ступенчатого 

повышающего трансформатора АФ-3 

  

 
Рис. 1. Схема (а) и внешний вид (б) экспериментальной установки: 

1 — РУ; 2 — цифровой термоэлектрический термометр; 3 — манометр; 4 — термометр; 5 — частотный преобразователь; 
6 — асинхронный электродвигатель; 7 — шестеренный насос; 8 и 18 — масляный и сливной баки; 9 — запорный кран;  

10 — турбинный расходомер; 11 — ступенчатый повышающий трансформатор АФ-3; 12 — вольтметр;  
13, 15 — выпрямители тока; 14 — регулируемый трансформатор тока; 16 — амперметр; 17 — регулируемый дроссель 

 



#7(760) 2023 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 117 

пары, манометр 3 для измерения давления 
МАМ в системе, термометр 4 для измерения 
температуры МАМ, турбинный расходомер 10 
для измерения расхода МАМ и вычисления 
скорости его потока, вольтметры 12 и ампер-
метры 16 для снятия параметров токов, посту-
пающих от трансформаторов 11 и 14. 

 
Рабочие участки. Для исследования влияния 
ЭСП на процессы теплообмена и осадкообра-
зования при вынужденной конвекции МАМ 
разработаны и созданы специальные РУ 
(рис. 3, а и б). 

РУ (см. рис. 3, а) представляет собой масля-
ный канал с внутренней теплоотдающей метал-
лической РТ 18 и поперечно размещенными 
электродами (соосными рабочими иглами), со-
здающими поперечные (по отношению к смен-
ной РТ потоку МАМ в кольцевом канале) ЭСП 
с различными геометрическими размерами си-
ловых линий. 

Канал 4 обжат с торцов металлическими 
фланцами 13 с помощью шпилек 3. Во фланцы 
ввинчены тройники 8, которые также обжима-
ют канал через уплотнительные кольца 14. 

Такой способ фиксации позволяет исполь-
зовать сменные каналы с отверстиями разного 
диаметра, не изменяя другие элементы кон-
струкции. В качестве материала канала выбра-
но органическое стекло вследствие его диэлек-
трических свойств и возможности визуального 
контроля за внутренним течением МАМ и 
воздействием электрического ветра (эффекта 
влияния ЭСП в жидкостях и газах при иголь-
чатых электродах). Создано несколько образ-
цов таких каналов с разными внутренними 
диаметрами. 

Диаметр металлической РТ, расположенной 
внутри канала, — 4 мм, толщина стенки РТ — 
0,5 мм. Такая толщина обусловлена необходи-
мостью создания достаточного электрического 
сопротивления для нагрева трубки джоулевым 
теплом, чтобы не происходило неожиданных 
прогаров РТ с дальнейшими аварийными ситу-
ациями, в том числе связанными с возникнове-
нием пожара. 

Наружный диаметр металлической РТ вы-
бран из условия, что минимальное электроста-
тическое напряжение (5 кВ), подаваемое на то-
копроводящую иглу для положительного заря-
да (отдающую соосную рабочую иглу) 16 
создает силовые линии, которые полностью 
охватывают внешнюю поверхность РТ в зоне 
воздействия соосных рабочих игл, т. е. расстоя-
ние между внешними силовыми линиями ЭСП 
должно быть больше или равно наружному 
диаметру РТ. Это обусловлено тем, что, как 
установлено ранее [6–16], осадок не образуется 
на тех участках нагреваемой РТ, где проходят 
силовые линии. 

Для исследования влияния материала нагре-
ваемой поверхности на процесс осадкообразо-
вания использовали РТ из меди, алюминия и 
стали 1Х18Н9Т. Металлическую РТ (см. рис. 3, а) 
фиксировали на РУ с помощью прижимных га-
ек 9 конических уплотнителей 10 и шайб 11, ко-
торые ее обжимали, обеспечивая необходимую 
герметичность. 

Для нагрева металлической РТ к ней подво-
дили электрический ток через клеммы 2 и мед-
ные втулки 15, у которых стенки толще, чем у 
РТ, а следовательно, и значительно ниже элек-
трическое сопротивление. Такая втулка позво-
ляет контролировать область нагрева РТ, по-
скольку основной нагрев происходит в месте 
наибольшего сопротивления. Чтобы электриче-
ский ток проходил только через металлическую 
РТ, шпильки 3 изолировали с помощью диэлек-
трических втулок 6. 

Одной из отличительных особенностей экс-
периментальной установки является подвиж-
ная хромель-алюмелевая термопара, располо-
женная внутри нагреваемой металлической РТ. 
Подвижность термопары позволяет определять 
температуру по всей длине РТ. 

Подвижная термопара состоит (см. рис. 3, а) 
из ручки 1, отогнутого королька 19 и керамиче-
ского корпуса 20, выполненного в виде стержня 
диаметром 3 мм с двумя продольными отвер-
стиями, через которые проходит термопара. 

Предельные параметры  
экспериментальной установки 

Параметр 
Значение 

мини-
мальное 

макси-
мальное 

Давление МАМ в установке, 
МПа 

0,1 3,0 

Скорость МАМ на РУ, м/с 1,0 6,5 
Массовый расход МАМ, кг/с 0,01 0,86 
Мощность, потребляемая элек-
тродвигателем, Вт 

500 3000 

Электростатическое напряже-
ние, кВ 

0 50 
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Корпус предназначен для изоляции проводов 
термопары от термического и электрического 
воздействий внутри металлической РТ. Отогну-
тый королек, как правило, зафиксирован по 
центру длины РТ, т. е. на линии прохождения 
соосных рабочих игл. 

Для формирования ЭСП на РУ использова-
ны токопроводящие рабочие соосные иглы 16 и 
21, изготовленные из стальной проволоки тол-
щиной 1 мм с острием, угол которого равен 30. 
Иглы зафиксированы в корпусе прижимными 
винтами 5 и резиновыми уплотнителями — 
гидроэлектроизоляторами 17. Такая конструк-
ция позволяет регулировать расстояние между 
иглами, а следовательно, и параметры ЭСП. 

Для исследования влияния ЭСП с различ-
ными параметрами (напряжением, конфигура-

цией силовых линий) на тепловые процессы в 
условиях вынужденной конвекции МАМ раз-
работаны РУ с несколькими парами соосных 
рабочих игл (рис. 4). 

Различное расстояние между парами соосных 
рабочих игл позволяет увеличивать площадь РТ 
без осадка, более точно определять расширен-
ные границы воздействия ЭСП на предотвраще-
ние углеродистого осадка на поверхности метал-
лической РТ (т. е. определять увеличенные пло-
щади РТ без осадка), а также оценивать 
интенсификацию теплоотдачи к МАМ. 

 
Порядок проведения экспериментов. Перед 
экспериментальными исследованиями выпол-
няют планирование и рандомизацию всех воз-
можных и необходимых этапов и количества 

 

 
Рис. 3. Схема (а) и внешний вид (б) рабочего участка экспериментальной установки 

 с одной парой электродов: 
1 — ручка подвижной термопары; 2 — клемма; 3 — шпилька; 4 — канал; 5 — прижимной винт;  
6 — диэлектрическая втулка; 7 — арматура трубопровода; 8 — тройник; 9 — прижимная гайка;  

10 — конический уплотнитель; 11 — шайба; 12 — гайка; 13 — металлический фланец;  
14 — уплотнительное кольцо; 15 — медная втулка; 16 и 17 — токопроводящая игла для положительного заряда 

(отдающая соосная рабочая игла) и ее резиновый гидроэлектроизолятор уплотнительного типа для ввода  
в рабочий участок; 18 — металлическая трубка; 19 — отогнутый королек термопары; 20 — корпус подвижной 

термопары; 21 — токопроводящая игла для отрицательного заряда (принимающая соосная рабочая игла) 
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опытов, составляют таблицу-график (далее 
график), устанавливают время каждого экспе-
римента, осуществляют сборку РУ с определе-
нием геометрических характеристик кольцево-
го масляного канала, расстояния между соос-
ными рабочими иглами. Все данные заносят в 
рабочий журнал (РЖ). 

Первую часть экспериментального исследо-
вания проводят без воздействия ЭСП, вто-
рую — с воздействием ЭСП. 

Алгоритм первой части экспериментально-
го исследования при отсутствии воздействия 
ЭСП включает в себя следующие шаги: 

1) измерение температур внешней среды и 
МАМ в масляном баке; внесение этих парамет-
ров в РЖ; 

2) включение масляного насоса, настройка 
скорости прокачки и давления МАМ; добавле-
ние этих данных в РЖ; 

3) включение трансформатора для нагрева 
РТ; настройка амперметра (или вольтметра) 
согласно графику проведения экспериментов; 
внесение данных в РЖ; 

4) определение температуры стенки нагре-
той РТ при установившихся термодинамиче-
ских условиях движения МАМ; внесение дан-
ных в РЖ; 

5) выключение установки по окончании 
первого эксперимента; разборка РТ и деталей 
РУ после их охлаждения до нормальной темпе-
ратуры; визуальный осмотр поверхности РТ на 
предмет наличия углеродистого осадка; иссле-
дование осадка с применением микроскопа; 
замер его толщины кварцевым толщиномет-
ром; внесение полученных данных в РЖ; 

6) проведение экспериментов при тех же 
значениях скорости прокачки и давления 
МАМ, но при более высоких температурах 
нагрева РТ согласно графику; внесение полу-
ченных данных в РЖ; 

7) выполнение экспериментов при фиксиро-
ванных значениях температуры РТ и скорости 
прокачки МАМ и более высоких давлениях 
МАМ согласно графику; внесение полученных 
данных в РЖ; 

8) проведение экспериментов при фиксиро-
ванных значениях температуры РТ и давления 
МАМ и более высоких скоростях прокачки 
МАМ согласно графику; внесение полученных 
данных в РЖ; 

9) выключение установки по окончании экс-
перимента; разборка РТ и деталей РУ после их 
охлаждения до нормальной температуры; слив 
отработанного МАМ и заправка масляного бака 
новой порцией МАМ; сборка РУ с установкой 
новой неиспользованной РТ; 

10) визуальный осмотр отработанной смен-
ной РТ на предмет наличия углеродистого 
осадка; исследование осадка с помощью микро-
скопа; измерение толщины осадка кварцевым 
толщинометром; внесение полученных данных 
в РЖ. 

Алгоритм второй части экспериментально-
го исследования при наличии воздействия ЭСП 
включает в себя следующие шаги: 

1) измерение температур внешней среды и 
МАМ в масляном баке; внесение этих парамет-
ров в РЖ; 

2) включение масляного насоса, настройка 
скорости прокачки и давления МАМ; внесение 
данных в РЖ; 

3) одновременное включение трансформа-
тора для нагрева РТ и трансформатора АФ-3 
для подачи первого электростатического на-
пряжения U1 = 5 кВ на отдающую иглу; 
настройка амперметра (или вольтметра) со-
гласно графику проведения экспериментов; 
внесение данных в РЖ; 

4) определение температуры стенки нагре-
той РТ при установившихся термодинамиче-

 
Рис. 4. Конструктивная схема РУ экспериментальной установки с тремя парами электродов 
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ских условиях движения МАМ и воздействии 
электрического ветра; внесение данных в РЖ; 

5) выключение установки по окончании 
первого эксперимента; отключение трансфор-
матора АФ-3 после охлаждения РТ и деталей 
РУ до температуры 373 К; 

6) разборка РУ после полного охлаждения; 
визуальный осмотр поверхности РТ на предмет 
наличия на ее поверхности углеродистого осад-
ка и его отсутствия в зонах, где проходят сило-
вые линии ЭСП; точное определение границ 
поверхности РТ без осадка с помощью микро-
скопа; измерение толщины осадка кварцевым 
толщинометром; слив отработанного МАМ; 
заправка масляного бака новой порцией МАМ; 
сборка РУ с установкой новой неиспользован-
ной РТ; контроль расстояния между остриями 
рабочих соосных игл согласно графику; внесе-
ние полученных данных в РЖ; 

7) проведение экспериментов при тех же 
термодинамических условиях и расстоянии 
между соосными рабочими иглами с подачей на 
отдающую иглу второго электростатического 
напряжения U2 = 10 кВ; повторение экспери-
ментов при подаче электростатических напря-
жений U3 = 15 кВ, U4 = 20 кВ, U5 = 25 кВ и т. д.; 
внесение полученных данных в РЖ; 

8) выполнение экспериментов при тех же 
термодинамических условиях и расстоянии 
между соосными рабочими иглами, но при бо-
лее высоких значениях температуры РТ, давле-
ния или скорости прокачки МАМ, при включе-
нии трансформатора АФ-3 и подаче фиксиро-
ванного электростатического напряжения 
согласно графику; внесение полученных дан-
ных в РЖ; 

9) проведение экспериментов по той же про-
грамме, но при увеличенном расстоянии между 
рабочими соосными иглами и т. д. 

В целях более полного исследования влия-
ния термодинамических условий на теплоот-
дачу и осадкообразование в МАМ при отсут-
ствии и наличии воздействия ЭСП все экспе-
рименты следует проводить сначала для РТ из 
меди, затем для РТ из алюминия и нержавею-
щей стали. 

После завершения экспериментальной части 
исследования проводят первичную обработку 
полученных данных без учета и с учетом влия-
ния ЭСП; создают таблицы полученных дан-
ных, по которым строят экспериментальные 
зависимости температуры стенки РТ от скоро-
сти прокачки МАМ, давления МАМ в масляной 

системе, подаваемого электростатического 
напряжения, расстояния между соосными ра-
бочими иглами и др. 

Затем выполняют вторичную обработку 
экспериментальных данных, при которой опре-
деляют значения коэффициента теплоотдачи и 
числа Нуссельта без воздействия и с воздей-
ствием ЭСП при различных термодинамиче-
ских условиях. 

После всех расчетов формируют полную 
экспериментальную базу данных без учета и с 
учетом влияния ЭСП. 

Предлагаемая экспериментальная установка 
позволяет проводить исследования практиче-
ски с любыми МАМ и другими маслами. Кроме 
того, на ней можно проводить подобные иссле-
дования и с различными жидкими углеводо-
родными горючими, смесями масел и горючих 
в различных пропорциях. 

Конструкция экспериментальной установки 
дает возможность одновременно исследовать 
теплоотдачу и осадкообразование, что сокра-
щает материальные и временные затраты на 
исследования. 

Выводы 
1. Предложена экспериментальная установ-

ка, позволяющая исследовать тепловые про-
цессы, происходящие в МАМ, жидких углево-
дородных горючих, различных смесях масел и 
жидких углеводородных горючих при их вы-
нужденной конвекции в сложных термодина-
мических условиях, приближенных к реаль-
ным для АД и ЭУ одно- и многоразового ис-
пользования, различного базирования и 
назначения. 

2. В дальнейшем запланированы исследова-
ния влияния ЭСП на тепловые процессы в 
МАМ (и в смесях масел с жидкими углеводо-
родными горючими) при их вынужденной 
конвекции. На основе полученных результатов 
предполагается разработать: полную экспери-
ментальную базу данных; новые формулы и 
методики расчета коэффициента теплоотдачи 
и осадкообразования; новый способ предот-
вращения углеродистого осадка в системах 
смазки и охлаждения АД и ЭУ; алгоритм 
включения, работы и отключения АД и ЭУ при 
использовании ЭСП; новые патенты на изоб-
ретения РФ. 

3. Экспериментальная установка и результа-
ты исследований, проведенных на ней, будут 
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способствовать созданию новой отечественной 
наземной, воздушной, аэрокосмической, гипер-
звуковой и космической техники одно-  и мно-
горазового использования двойного назначе-

ния с повышенными характеристиками по ре-
сурсу, надежности, эффективности, выживае-
мости, неуязвимости, экономичности и эколо-
гичности. 
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