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Статья посвящена теоретическому исследованию, связанному с разработкой но-

вой методики расчета толщины слоя углеродсодержащих осадков. Рассмотрены 

проблема осадкообразования в тепловых двигателях и энергоустановках, а также 

основные факторы, от которых оно зависит, включая материал стенки, темпе-

ратуру, время и число циклов эксплуатации и др. Приведены некоторые теплофи-

зические свойства осадков в топливных системах разных тепловых двигателей. 

В процессе обзора и анализа научно-технической литературы не найдено методик 

расчета толщины углеродсодержащих осадков на нагретых металлических стен-

ках, учитывающих электрические свойства стенки и осадка. Разработаны новые 

формулы расчета толщины, скорости осадкообразования, учитывающие тепло-

вую и электрическую природу этого процесса. На базе данных формул создана но-

вая методика расчета толщины слоя углеродсодержащего осадка на металличе-

ской стенке любого топливного канала теплового двигателя или энергоустановки 

на жидком углеводородном горючем или охладителе. Выполнена успешная апроба-

ция новой методики путем проведения экспериментальных исследований кипения 

авиационного керосина в объеме, в ходе которой проявился ряд особенностей, свя-

занных с применением новых формул. Универсальность предложенной методики 

заключается в том, что она подходит для подсчета осадкообразования практиче-

ски во всех тепловых двигателях и энергоустановках при различных условиях экс-

плуатации топливной системы и составах металлических стенок, а также при 

разных значениях скоростей прокачки, давления, температурных режимов внутри 

топливно-подающих и охлаждающих каналов. 
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Введение. Известно, что термин «осадкообразование» появился 
во второй половине XX в. в связи с интенсивным применением реак-
тивных топлив. Впервые он встречается, например, в книге 
Я.Б. Черткова [1]. Процесс осадкообразования в жидких углеводо-
родных горючих (УВГ) и охладителях (УВО) в большинстве случаев 
оказывает негативное влияние на работу двигателей и энергоустано-
вок (ЭУ) наземного, воздушного, аэрокосмического и космического 
базирования. Так, в США только для обычного нефтеперерабатыва-
ющего завода ежегодные затраты составляют до 10 млн долл. [2]. 
Аналогичные проблемы отмечаются в теплоэнергетике, ракетострое-
нии и в авиации [3].  
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Следует отметить, что процесс осадкообразования в топливной си-

стеме ВРД вызывает заседание золотников в насосах-регуляторах. Это 

приводит к «зависанию» оборотов двигателя при частоте вращения 

60…70 % от максимальной, к неуправляемости, повышению времени 

приемистости или его помпажу, к самовыключению двигателя на зем-

ле или в воздухе, а также к частичному или полному закупориванию 

форсуночных фильтров и форсуночных каналов, что становится при-

чиной частичной или полной потери тяги [4, 5]. 

Процесс осадкообразования в жидкостном ракетном двигателе 

(ЖРД) вызывает такие негативные явления, как повышение темпера-

туры стенки и ухудшение теплоотдачи в рубашках охлаждения и их 

прогар, закоксовывание форсунок и неправильная организация горе-

ния из-за струйного распыла и нерасчетности смешения компонен-

тов, а также частичная или полная потеря тяги, пожар и взрыв двига-

теля в земных и космических условиях [4]. Осадкообразование 

возникает не только в реактивных (ЖРД, ВРД и т. п.), но и в поршне-

вых двигателях внутреннего сгорания (ДВС) [6–8]. 

Процесс образования углеродсодержащих отложений наблюдает-

ся также в случае применения различных мазутов в наземных уста-

новках. Так, загрязнение поверхности нагрева мазутных подогрева-

телей приводит к резкому, в 5–10 раз, увеличению гидравлического 

сопротивления, а также к уменьшению коэффициента теплопередачи. 

Вместе с этим, значительно снижается тепловая мощность подогре-

вателей, что приводит к сокращению их рабочей кампании. При по-

явлении углеродсодержащих отложений на стенках распылителей 

мазутных форсунок ухудшается распыливание горючего и снижается 

полнота сгорания топлива [9]. 

Существующие методы и формулы расчета толщины слоя угле-

родсодержащего осадка не подходят для многих режимов эксплуата-

ции топливно-подающих и охлаждающих каналов на жидких УВГ 

(УВО), так как не всегда бывают точными и не учитывают влияния 

электрических свойств топлив, стенок и осадков [4, 10, 11]. 

Цель работы — разработка новой методики расчета толщины 

слоя углеродсодержащих осадков в топливно-подающих и охлажда-

ющих каналах тепловых двигателей и энергоустановок с учетом теп-

ловой и электрической природы осадкообразования. 

Условия возникновения и свойства углеродсодержащего 

осадка. Исследования в области процессов осадкообразования вы-

явили такую основную закономерность: в жидких УВГ (УВО) обра-

зование осадков происходит вследствие повышения температуры их 

нагрева [4, 10]. С возрастанием температуры также интенсифициру-

ется коррозия металлов [1, 12]. Влияние температуры на размеры ча-

стиц осадка приведено в табл. 1. Для каждого жидкого УВГ и УВО 
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существует температура максимального осадкообразования:  

для Т-2 — 135 °С, ТС-1 — 150 °С, Т-1 — 160 °С, для Т-5 — 180 °С. 

Она влияет не только на количество образовавшегося осадка, но и на 

его дисперсионный состав. С повышением нагрева охладителей и го-

рючих размеры частиц осадка в них увеличиваются от 30 до 120 мкм. 

Следует отметить, что осадкообразование зависит от многих факто-

ров [4, 13]: 

 ocδ = f (Тw, Тf, р, W, М, П, Кшер, 
2OK , Kин, Х, N, G, Е, τ и др.). (1) 

Здесь Тw — температура стенки (канала со стороны УВГ, УВО); Тf — 

температура жидкого (газообразного) УВГ, УВО; р — давление в 

топливно-охлаждающей системе; W — скорость прокачки УВГ 

(УВО); М — материал стенки; П — присадки; Кшер — степень шеро-

ховатости поверхности; 
2OK — насыщенность кислородом; Kин — 

насыщенность инертными газами; Х — вид УВГ (УВО), его физико-

химические и физико-технические характеристики и свойства; N — 

число циклов работы двигателя, ЭУ; G — геометрические характери-

стики внутренних узлов топливно-охлаждающих систем (расстояния 

между деталями, габариты выемок (лунок) и т. д.); Е — электроста-

тические поля; τ — время наработки. 

 

Таблица 1 

Влияние температуры на размеры частиц осадка  

в некоторых реактивных горючих 

Марка УВГ 

Темпера-

тура, 

°С 

Общее 

количество 

осадка, 

м
2
/100 мл 

Распределение 

осадка на фильтрах, %, при толщине 

слоя 

1–2 мк 30 мк 60 мк 120 мк 

ГФ 

140 

160 

180 

220 

1,2 

1,6 

1,7 

1,1 

79,6 

75,0 

66,9 

47,3 

1,8 

3,4 

2,8 

8,6 

1,0 

2,0 

1,0 

4,4 

0 

1,0 

0 

2,2 

Т-7 

150 

160 

200 

1,0 

1,3 

1,1 

80,0 

71,3 

61,0 

1,0 

1,8 

4,0 

0,5 

1,1 

2,0 

0 

0 

0 

 

Некоторые зарубежные авторы [8] измеряли толщину углеродсо-

держащих отложений в разных областях камеры сгорания ДВС и 

нашли средние значения, равные 155…240 мкм. Автор работы [6] 

получил следующие теплофизические величины осадка: 

γ = 1100…2000 кг/м
3
; Сp = 0,84…1,84 кДж/(кг·K);  

λ = 0,17…0,8 Вт/(м·K); а = 3,5·10
–7

 м
2
/с. 
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Плотность сплошных отложений (γ), образующихся вследствие 

окисления топлив при течении на каталитически неактивных поверх-

ностях, практически постоянна (γ = 1010 ± 50 кг/м
3
) [10]. Некоторые 

авторы для проведения расчетов используют плотность сухого кокса 

γсух = 1000 кг/м
3
 [13]. 

Установлено, что коэффициент теплопроводности углеродсодер-

жащего осадка (λос), образованного при кипении УВГ (УВО), для каж-

дого топлива слабо зависит как от времени наработки (в пределах пер-

вых 10 ч), так и от температуры стенки. Для РТ и Т-6 коэффициент λос 

равен 0,29 Вт/(м·K), для парафиновых УВГ — 0,36 Вт/(м·K) [10]. 

Автором настоящей статьи проведены экспериментальные иссле-

дования в жидком УВГ марки ТС-1, результаты которых показаны на 

рис. 1, 2. Рабочая пластина без осадка представлена на рис. 1, а, 

эта же пластина после эксперимента, но уже с осадком — на рис. 1, б. 

 

Рис. 1. Общий вид рабочей пластины из стали марки Х18Н10Т: 

а — до эксперимента (без осадка); б — после эксперимента (с осадком) 

 

Характерная поверхность осадка обнаружена при исследовании 

микрошлифа под микроскопом (см. рис. 2). Экспериментально уста-

новлено, что осδ  перекрывает все микронеровности любой металли-

ческой поверхности, а также заполняет углубления искусственных 

шероховатости и интенсификаторов теплоотдачи. 

 

Рис. 2. Характерный вид шероховатой поверхности твердого  

углеродсодержащего осадка на поверхности рабочей трубки 
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В ходе обзора и анализа научно-технической литературы не были 
найдены методики расчета толщины углеродсодержащих осадков 
на нагретых металлических стенках, учитывающие электрические 
свойства стенки и осадка, а также не обнаружены таблицы и графики 
с данными зависимостей удельного электрического сопротивления 
осадков от температуры, давления и других факторов.  

Разработка новой методики расчета толщины углеродсодер-
жащих отложений. Следует напомнить, что в 1972 г. отечественный 
ученый Г.Ф. Большаков впервые выдвинул предположение об элек-
трической природе осадкообразования, а также объяснил многие фи-
зико-химические основы этого процесса. Однако до сих пор не пред-
ложено единой теории осадкообразования термоэлектрической 
природы. Согласно гипотезе Г.Ф. Большакова [5], процесс осадкооб-
разования имеет электрический характер, в связи с чем при темпера-
туре 313 K в жидких УВГ и УВО появляются заряженные частицы 
(жидкость становится электропроводящей средой), а при дальнейшем 
нагреве до 373 K и более в них возникают диполи, которые притяги-
ваются к противоположным зарядам на микронеровностях любой 
(даже полированной) поверхности, согласно теории Шоттки и Френ-
келя, и способствуют осадкообразованию [4]. 

Автором статьи предложено теоретическое обоснование расчета 
увеличения толщины осадка. В основу этой теории положен метод 
математической гипотезы, при этом впервые было принято такое по-
нятие, как идеальное осадкообразование, в топливно-подающих и 
охлаждающих каналах двигателей, ЭУ [14–16]. Несмотря на то что 
существуют и другие факторы, например, давление, скорость про-
качки жидкого УВГ и УВО, материал стенки, шероховатость поверх-
ности и пр. (см. формулу (1)), за идеальное осадкообразование был 
принят процесс, при котором главными факторами являются темпе-
ратура стенки канала и время эксплуатации двигателя или ЭУ. Нали-
чие фактора времени необходимо, так как способствует нахождению 
скорости осадкообразования. Таким образом, формула идеального 
осадкообразования приобретает вид 

 осδ τ ,wk T  (2) 

где осδ  — толщина слоя осадка, м; k — коэффициент осадкообразова-

ния, м/(с∙K); τ  — время, с; Tw — температура нагреваемой стенки, K. 
Зная толщину слоя осадка, который образуется через определен-

ное время на поверхности нагреваемой металлической стенки, можно 

рассчитать скорость этого процесса осW : 

 ос
ос

δ
,

τ
W





 (3) 

 ос .wW kT  (4) 
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Ранее автором статьи была выдвинута гипотеза [14] о прямой за-

висимости скорости роста осадка от электрических свойств материа-

ла стенки: чем меньше удельное электрическое сопротивление мате-

риала стенки, тем интенсивнее происходит осадкообразование. 

В частности, эта гипотеза подтверждается фактом существования так 

называемых металлов-катализаторов (Cu, Fe и др.) осадкообразова-

ния, которые характеризуются низкими значениями удельных элек-

трических сопротивлений и способствуют повышению скорости 

осадкообразования [4, 5, 10]. В ходе экспериментов было также уста-

новлено, что некоторые неметаллические материалы (керамические 

материалы, пластмассы и т. п.) с большими удельными электриче-

скими сопротивлениями практически не влияют на осадкообразова-

ние на стенках топливно-охлаждающих и подающих каналов.  

Поясняя формулу (2), необходимо отметить, что на основании 

вышеупомянутой гипотезы была разработана формула коэффициен-

та k и раскрыта его природа: 

  
max текос ос осlnρ lnρ ,k K   (5) 

где Kос — эмпирическая константа, которая характеризует условия од-

ного режима, (Ом∙с∙K)
–1

; 
maxосρ   — максимальное значение удельного 

электрического сопротивления конечного слоя осадка, Омм; 
текосρ   — 

текущее значение удельного электрического сопротивления слоя 

осадка, Омм. 

Была также разработана методика расчета Kос, состоящая в пер-

воначальной подстановке в формулы (2) и (5) значений осδ , 
maxосρ ,  

τ , Tw, полученных в ходе эксперимента, причем вместо 
текосρ  берут 

значение ρw , равное удельному электрическому сопротивлению ма-

териала стенки без осадка (т. е. при первоначальном появлении слоя 

осадка, который может составлять всего несколько микрометров 

в самом начале эксплуатации топливного канала, в (5) учитываются 

значения 
maxосρ  и ρw ): 

 
 

max

ос1
ос

ос 1 1

δ
,

lnρ lnρ τi

w w
i

K
T

 
   
 

 (6) 

где осi
K  — эмпирическая константа, которая характеризует условия 

i-го режима, (Ом ∙ с ∙ K)
–1

; ос1δ  — первоначальная толщина слоя осад-

ка на металлической стенке топливно-охлаждающего канала, м; 1τ  — 

время образования первоначального слоя осадка, с; Tw1 — температура 
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стенки топливно-охлаждающего канала, при которой образовался 

первоначальный слой осадка, K. 

Автором статьи разработана обобщенная формула осадкообразо-

вания для n режимов эксплуатации тепловых двигателей, ЭУ одно- и 

многоразового использования на жидких УВГ и УВО. В данном слу-

чае режимом (i = 1, 2, 3, …, n) следует считать новое состояние, от-

личное от предыдущего по одному из физических факторов, за ис-

ключением времени и температуры [14–16]: 

  
max 1ос ос ос ос

1 1

  δ lnρ lnρ τ ,
i i i

n n

i wi

i i

K T


 

    (7) 

где осδ
i
 — толщина i-го слоя осадка, м; осi

K  — эмпирическая кон-

станта, которая характеризует условия i-го режима (Ом ∙ с ∙ K)
–1

 

в случае применения 
maxосlnρ  и 

1осlnρ
i

 м/(с · K); 
1осi

  — значение 

удельного электрического сопротивления на поверхности предыду-

щего слоя осадка, Ом м; i  — время наработки i-го режима, с; 

iwТ  — температура стенки при i-м режиме, K. 

Формула (6) позволяет рассчитать скорость осадкообразования 

осW  через несколько циклов эксплуатации двигателя или ЭУ на УВГ 

(УВО), которые включают в себя n режимов: 

  
max 1ос ос ос ос

1

lnρ lnρ .
i i

n

wi

i

W K T




   (8) 

Таким образом, скорость осадкообразования на металлической 

поверхности топливного канала с УВГ (УВО) напрямую зависит 

от температуры, числа режимов (циклов) и времени эксплуатации 

теплового двигателя, ЭУ. 

Однако формулы (7) и (8) содержат разности удельных электри-

ческих сопротивлений, нахождение которых для каждого режима яв-

ляется довольно трудной задачей. На рис. 3 показан один из вариан-

тов изменения значений ρ  при увеличении слоя твердого осадка. 

Поскольку возможен большой разброс значений  ρ,  предлагается ис-

пользовать натуральный логарифм lnρ  (см. рис. 3). Для облегчения 

расчетов предложено выбирать средние значения удельных электри-

ческих сопротивлений, которые можно вынести за знак суммы 

в формуле (7): 

 ос ср ос

1 1

lnρ τ .
i i

n n

i wi

i i

K T
 

    (9) 
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Подобным образом можно получить среднюю скорость осадко-

образования 
сросW :  

 
срос ср ос

1

lnρ .
i

n

wi

i

W K T


   (10) 

 

Рис. 3. Зависимость толщины  уг-

леродсодержащих  отложений  от 

удельного электрического сопро-

тивления при определенной  тем- 

пературе нагретой стенки 

 

Для эффективного прогнозирования осадкообразования необхо-

димо экспериментально определить эмпирические константы осK , 

характеризующие условия каждого режима и зависящие от многих 

факторов, которые приведены в формуле (1): 

 ocK = f (Тw, Тf, р, W, М, П, Кшер, 
2OK , Kин, Х, N, τ и др.).  (11) 

Применение разработанной методики нахождения Kос является 

доступным, так как в формуле (6) отсутствуют значения p, W, X, M 

и др. Эти физические параметры уже заложены в Kос, оказывая влия-

ние на толщину слоя осадка через определенное время и при соответ-

ствующей температуре. В результате открывается возможность со-

здания баз данных (таблиц, графиков, программ) всех рабочих 

режимов топливной системы теплового двигателя или ЭУ, содержа-

щих множество эмпирических коэффициентов режима Kос.  

Таким образом, используя полученные формулы (6)–(10), можно 

спрогнозировать рост углеродистых отложений, а также найти ско-

рость этого процесса.  
Согласно приведенной на рис. 3 зависимости толщины слоя 

осадка от удельного электрического сопротивления при одной опре-
деленной температуре нагретой стенки Tw, процесс осадкообразова-
ния термоэлектрической природы прекратится по достижении мак-
симального удельного электрического сопротивления слоя осадка, 
соответствующего диэлектрическим материалам. Для удобства ин-
женерных расчетов можно построить подобные графики для разных 
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температур стенки, начиная с 373 K. При этом значении температуры 
в жидких УВГ и УВО образуются диполи и начинается процесс ак-
тивного осадкообразования. Удельное электрическое сопротивле-
ние большинства проводников возрастает с повышением темпера-

туры, например, для стали марки 12Х18Н9Т ρ = 72,3 ∙ 10
–8

 Ом м  

при 20 °С, ρ = 79,2 ∙ 10
–8

 Ом м при 100 °С, ρ = 109,2 ∙ 10
–8

 Ом м  
при 700 °С [17]. 

Таким образом, можно спрогнозировать рост углеродсодержащих 

отложений в топливно-подающих и охлаждающих каналах тепловых 

двигателей, ЭУ одно- и многоразового использования на жидких 

УВГ и УВО. На базе предложенной методики расчета толщины слоя 

осадка разработано изобретение [15]. Формула (7) позволяет теоре-

тически рассчитать толщину слоя осадка при разных режимах, тем-

пературах стенки и времени эксплуатации. Рост осадка прекратится, 

когда удельное электрическое сопротивление последнего слоя осадка 

станет равным максимальному 
maxосρ : 

    
max 1 maxос ос ос ос ос1 ос 1

1 1

δ lnρ lnρ τ lnρ lnρ τ
i i i

n n

i wi w i w

i i

K T K T


 

       

    
max 1 max 2ос2 ос ос 2 2 ос3 ос ос 3 3lnρ lnρ τ lnρ lnρ τw wK T K T      

  
max 1ос ос осlnρ lnρ τ ,

n n n wnK T


   (12) 

где 
1 maxос осρ ρ

n
 . 

Удельное электрическое сопротивление слоя углеродсодержаще-

го осадка можно определить не только экспериментально, но и тео-

ретически, например, зная пористость осадка П : 

 ос т, сухρ ρ (1 )ρ ,wП П     (13) 

где т, ρ w  — удельное электрическое сопротивление жидкого УВГ 

при средней температуре кокса, Ом м; сухρ  — удельное электриче-

ское сопротивление сухого кокса, Ом м. 

Проведен расчет осρ  по формуле (13) при средней температуре 

слоя осадка Tm ос, значение сухρ  заимствовано из [18, 19], т, ρ w  рассчи-

тано на основе данных, взятых из разных источников при начальном 

значении т,ρ w  = 0,58∙10
10

 Ом м, П = (0,1–0,5) (табл. 2).  

По данным, приведенным в табл. 2, построен график зависимости 

удельного электрического сопротивления слоя углеродсодержащего 

осадка из ТС-1 от средней температуры при разной пористости  

(рис. 4). 
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Таблица 2 

Влияние температуры и пористости на удельное электрическое сопротивление 

углеродсодержащего осадка из керосина ТС-1 

t, °C 
осρ , Ом ∙ м 

T, K 
П = 0,1 П = 0,2 П = 0,3 П = 0,4 П = 0,5 

20 0,067 ∙ 10
10

 0,125 ∙ 10
10

 0,182 ∙ 10
10

 0,24 ∙ 10
10

 0,297 ∙ 10
10

 293 

100 0,053 ∙ 10
10

 0,095 ∙ 10
10

 0,138 ∙ 10
10

 0,181 ∙ 10
10

 0,224 ∙ 10
10

 373 

200 0,039 ∙ 10
10

 0,069 ∙ 10
10

 0,098 ∙ 10
10

 0,128 ∙ 10
10

 0,157 ∙ 10
10

 473 

300 0,03 ∙ 10
10

 0,05 ∙ 10
10

 0,071 ∙ 10
10

 0,091 ∙ 10
10

 0,111 ∙ 10
10

 573 

400 0,016 ∙ 10
10

 0,03 ∙ 10
10

 0,045 ∙ 10
10

 0,06 ∙ 10
10

 0,074 ∙ 10
10

 673 

500 0,01 ∙ 10
10

 0,021 ∙ 10
10

 0,031 ∙ 10
10

 0,041 ∙ 10
10

 0,051 ∙ 10
10

 773 

600 0,007 ∙ 10
10

 0,014 ∙ 10
10

 0,021 ∙ 10
10

 0,029 ∙ 10
10

 0,036 ∙ 10
10

 873 

700 0,005 ∙ 10
10

 0,01 ∙ 10
10

 0,015 ∙ 10
10

 0,02 ∙ 10
10

 0,025 ∙ 10
10

 973 

 

 

Рис. 4. Зависимость удельного электрического сопротивления слоя углеродсодер-

жащего осадка из ТС-1 от средней температуры при разной пористости: 

 — П = 0,1;  — П = 0,2;  — П = 0,3;  — П = 0,4;  — П = 0,5 
 

Алгоритм разработанной методики расчета толщины слоя осадка 
заключается в следующем:  

1) строится график зависимости осρ  от средней температуры слоя 

осадка Tm ос при определенном давлении, с заданной пористостью, 
для заданного вида жидкого УВГ (УВО). По графику (например, 

см. рис. 4) выбирается значение 
maxосρ , которое сохраняется постоян-

ным в ходе расчета; значение 
maxосρ  также может быть выбрано как 

самое максимальное из возможных; 
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2) определяются режимы, их время, температуры стенки. Выпол-

няются расчеты. Используя формулу (6), устанавливают коэффици-

енты всех режимов ос ;
i

K  

3) по формуле (7) рассчитывают общую толщину слоя осадка. 

При расчете первого слоя (за минимальное время) учитывается 

удельное электрическое сопротивление металлической стенки ρw , а в 

других случаях — осρ  в зависимости от Tос, значение которой берет-

ся на поверхности предыдущего слоя осадка (см. рис. 4), или осρ  в 

зависимости от толщины предыдущего слоя осадка ос δ  (см. рис. 3). 

Апробация разработанной методики расчета осадкообразова-

ния. При выполнении теоретического расчета толщины слоя осадка 

по новой методике за основу были взяты экспериментальные данные 

зависимости толщины углеродсодержащих отложений от наработки 

(рис. 5) [10]. Параметры эксперимента приведены ниже: 

Пористость П................................................. 0,1 

Давление р, МПа ........................................... 0,1  

УВГ ................................................................ Керосин марки Т-6  

Нагреватель ................................................... Трубка 

Материал стенки ........................................... Сталь марки 12Х18Н10Т 

Режим теплообмена при q = 10
6
 Вт/м

2
 ........ Кипение в объеме  

Теплопроводность осадка была осλ  = 0,29 Вт/(м ∙ K) (на основе 

статистических данных при кипении в объеме в течение 10 ч) [10].  
 

 

Рис. 5. Зависимость толщины углеродсодержащих отложений при ки-

пении топлива  Т-6 в объеме  от наработки  при р = 0,1 МПа  (нагрева- 

тель — трубка Ø7×0,5; материал — сталь 12Х18Н10Т): 

 — экспериментальные данные [10];  — расчет по новой методике  

(П = 0,1; 
maxосρ = 0,07∙1010 Ом∙м; осi

K  = 1,52∙10–12 (Ом∙с∙K)–1);  — расчет по 

новой методике (П = 0,1, 
maxосρ  = 0,3∙1010 Ом∙м, осi

K  = 1,48∙10–12 (Ом∙с∙K)–1) 



К.В. Алтунин 

12 Инженерный журнал: наука и инновации # 10·2021 

По свойствам топливо Т-6 близко к ТС-1, поэтому принято до-

пущение о сходстве осадков в этих УВГ. Поскольку задан режим ки-

пения керосина, то при р = 0,1 МПа температура кипения данного 

УВГ выбрана Тк = 450 K, при которой для стали марки 12Х18Н10Т 

  w  = 85,2 ∙ 10
–8

 Ом ∙ м [17]. Кипение происходило в объеме, темпера-

тура на поверхности слоя осадка поддерживалась на уровне  

Тк = 450 K, а металлическая стенка перегревалась, т. е. Тw > Тк  

из-за увеличения слоя осадка. 

Результаты теоретического расчета также показаны на рис. 5. 

Согласно рис. 5, за время τ = 360 мин и при постоянной пористо-

сти осадка П = 0,1, если в формулах (6), (7) использовать значение  

maxосρ = 0,07 ∙ 10
10

 [Ом ∙ м], неопределенность, по сравнению с экспе-

риментальными данными [10], составит 21,7 %, тогда как  

при 
maxосρ = 0,3∙10

10
 [Ом ∙ м] она будет равна 5,8 %. Это свидетель-

ствует о том, что за максимальное значение удельного электрическо-

го сопротивления конечного слоя осадка в (6) и (7) необходимо брать 

бо́льшие значения. 

Заключение. В ходе научного исследования создана новая мето-

дика расчета толщины слоя углеродсодержащего осадка на металли-

ческой стенке любого топливно-подающего или охлаждающего ка-

нала теплового двигателя и ЭУ на жидком УВГ (УВО). Впервые 

методика учитывает не только тепловую природу осадкообразования, 

но и электрическую при применении удельных электрических сопро-

тивлений металлической стенки и слоя осадка. Разработанная мето-

дика основана на ранее выведенной формуле, которая достаточно 

универсальна и проста для инженерных расчетов, где главными фак-

торами являются время, температура стенки, а также удельные элек-

трические сопротивления стенки и углеродсодержащего осадка. 

Проведена апробация этой методики на базе данных эксперимен-

та по замеру толщины углеродсодержащих осадков на металлической 

стенке при кипении керосина в течение более 6 ч. Сделано два теоре-

тических расчета при одинаковой пористости осадка, но разных мак-

симально возможных электрических сопротивлениях осадков, также 

найдены коэффициенты режима осi
K . Установлено, что в случае 

применения бо́льшего значения максимально возможного удельного 

электрического сопротивления осадка повышается точность расчета. 

Наилучшая неопределенность составила всего 5,8 % по сравнению 

с результатами эксперимента, проводимого в течение 360 мин. 

Универсальность предложенной методики заключается и в том, 

что ее можно применять для расчета осадкообразования в разных 

тепловых двигателях и ЭУ на жидких УВГ (УВО). Коэффициенты 
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режима осi
K  могут быть найдены на основе экспериментов для раз-

ных УВГ (УВО), стенок из различных металлических сплавов, при 

разных скоростях прокачки, давлении, температурных режимах 

внутри топливно-подающих и охлаждающих каналов. На основе 

предложенной методики можно проводить точные расчеты роста 

осадков, более тщательно прогнозировать время выхода из строя того 

или иного элемента топливной или охлаждающей системы (в том 

числе и в теплообменных аппаратах), разрабатывать новые датчики и 

системы контроля за осадкообразованием, например, на борту лета-

тельного аппарата, создавать специальные справочники с указанием 

коэффициентов режимов осi
K . 

Материалы статьи будут полезны для ученых, конструкторов и 

разработчиков двигателей и энергоустановок одно- и многоразового 

использования на жидких углеводородных горючих и охладителях 

наземного, воздушного, аэрокосмического и космического бази-

рования. 

Намечены пути дальнейших теоретических и экспериментальных 

исследований. 
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The article is devoted to theoretical research connected with elaboration of a new calcu-

lation procedure for hydrocarbon deposit layer thickness. A common problem of deposit 

formation in heat engines and power plants is thoroughly investigated. In addition, the 

wall composition, temperature, time and a number of life cycles, etc. are mentioned as 

key factors that have direct influence on this heat phenomenon. The paper describes 

thermophysical properties of deposits in fuel feed systems of different engines. The litera-

ture search and analysis did not reveal any similar procedures of calculation of hydro-

carbon deposit layer thickness that could be connected with electrical properties of a 

wall or a deposit. The paper presents new equations for calculating the deposit formation 

thickness and rate based upon thermal and electrical nature of this process. These new 

equations led to elaboration of the new calculation procedure of hydrocarbon deposit 

layer thickness on a metal wall for any fuel channel of a heat engine or a power plant 

based on liquid hydrocarbon fuel or coolant. The new calculation technique was verified 

by experiments in aviation kerosene boiling in volume, which clarified special features in 

the application of new equations. Owing to the universal character of the proposed tech-

nique, it can be used for calculating the deposit formation virtually in all the known heat 

engines and power plants, for various operating conditions, for different metal wall com-

positions, at various fuel flow rates and pressures, temperature regimes inside fuel-feed 

and cooling channels.  

 

Keywords: deposit formation, electrical resistivity, temperature, porosity, liquid hydro-

carbons, hydrocarbon deposit 
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