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Предотвращение и уменьшение углеродистых осадков в двигателях и энергетиче-
ских установках летательных аппаратов — одна из актуальных задач. На приме-
ре моторного авиационного масла марки МС-20 экспериментально исследовано 
влияние электростатических полей на процесс осадкообразования в условиях его 
вынужденной конвекции в узком кольцевом канале. При этом использована систе-
ма рабочих электродов типа «игла–игла», расположенных перпендикулярно пото-
ку масла. В результате обнаружено, что твердый углеродистый осадок не обра-
зуется в зоне прохождения силовых линий электростатического поля. Раскрыты 
сложные термодинамические условия, в которых находятся моторные авиацион-
ные масла в системах смазки двигателей и энергоустановок летательных аппа-
ратов. Проанализировано негативное влияние осадкообразования на работу си-
стем смазки двигателей и энергоустановок летательных аппаратов. Показаны 
возможности электростатических полей при их использовании для борьбы с осад-
кообразованием в моторных авиационных маслах в условиях их вынужденной кон-
векции в узком кольцевом канале: при их одновременном включении с эксперимен-
тальной установкой; при их позднем включении; при их импульсном включении без 
смены и со сменой полярностей на рабочих соосных иглах. 
Проведена полная классификация существующих и перспективных (новых) спосо-
бов и методов борьбы с осадкообразованием в системах смазки двигателей и энер-
гоустановок летательных аппаратов. Создана экспериментальная база данных 
о возможностях электростатических полей по предотвращению, ограничению  
и замедлению роста твердых углеродистых отложений на нагреваемых деталях  
в условиях вынужденной конвекции моторных авиационных масел в системах 
смазки отечественных двигателей и энергоустановок летательных аппаратов. 
Применение материалов данной статьи будет способствовать расширению 
и углублению знаний об осадкообразовании и способах борьбы с ним в новых и пер-
спективных системах смазки отечественных двигателей и энергоустановок ле-
тательных аппаратов повышенных характеристик. 
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Введение. Осадкообразование в моторных авиационных маслах 

(МАМ) — одна из ключевых проблем, влияющих на снижение  
эффективности и надежности работы двигателей и энергетических 
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установок (ЭУ) летательных аппаратов (ЛА) [1–7]. Твердые углеро-
дистые отложения, образующиеся на нагретых поверхностях, ухуд-
шают теплообмен, увеличивают износ деталей и могут приводить  
к аварийным ситуациям. Традиционные методы борьбы с осадкооб-
разованием, такие как использование присадок или механическая 
очистка, обладают ограниченной эффективностью, особенно при вы-
соких температурах. В связи с этим актуальным направлением иссле-
дований является разработка новых способов, основанных на физи-
ческих методах воздействия, по предотвращению и уменьшению 
углеродистых осадков. 

Одним из перспективных способов борьбы с осадкообразованием 
в МАМ является применение электростатических полей Е, способ-
ных влиять на заряженные частицы и диполи в МАМ, предотвращая 
их осаждение на нагреваемых металлических поверхностях [8–37]. 
Ранние исследования этих полей при естественной конвекции МАМ 
показали [16–18], что электростатические поля не только интенсифи-
цируют теплоотдачу к МАМ в условиях их естественной конвекции, 
но и предотвращают негативный процесс осадкообразования на 
нагреваемых деталях в объеме МАМ. Дальнейшие эксперименталь-
ные исследования были связаны с влиянием электростатических по-
лей Е на тепловые процессы в МАМ при их вынужденной конвекции, 
по результатам влияния этих полей только на теплоотдачу к МАМ 
были опубликованы статьи [19–37].  

Данная статья — очередная в цикле публикуемых в этом журнале 
статей об исследовании тепловых процессов в МАМ марки МС-20 
без влияния и с влиянием электростатических полей Е, она посвяще-
на влиянию полей Е на осадкообразование в условиях вынужденной 
конвекции МАМ. 

Поскольку процессы борьбы с осадкообразованием в МАМ в усло-
виях их вынужденной конвекции, характерной для реальных эксплуа-
тационных режимов в двигателях и ЭУ ЛА, изучены и исследованы 
еще недостаточно, тема данной статьи является весьма актуальной, 
а приведенный в ней материал публикуется впервые. 

Цель данной статьи — представить результаты эксперименталь-
ного исследования влияния поперечных электростатических полей Е 
на процесс осадкообразования в МАМ марки МС-20 при его вынуж-
денном движении в узком кольцевом канале с внутренней нагревае-
мой металлической трубкой.  

Полученные результаты позволили авторам расширить понимание 
механизмов воздействия электростатических полей Е на осадкообразо-
вание в условиях вынужденной конвекции МАМ, создать эксперимен-
тальную базу данных об их возможностях по предотвращению, ограни-
чению и замедлению роста твердых углеродистых отложений на 
нагреваемых деталях в условиях вынужденной конвекции моторных 
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авиационных масел в системах смазки отечественных двигателей 
и энергоустановок ЛА, разработать и предложить формулы, методики 
и рекомендации для создания новых систем смазки двигателей и ЭУ 
ЛА с повышенным ресурсом, надежностью и эффективностью. 

Анализ влияния осадкообразования на работу систем смазки 
двигателей и энергоустановок ЛА. При работе авиационных поршне-
вых двигателей внутреннего сгорания (АПДВС), воздушно-реактивных 
и газотурбинных двигателей (ВРД и ГТД), а также ЭУ ЛА происходит 
нагрев не только самих двигателей и ЭУ, но и их систем смазки. МАМ 
в системах смазки двигателей и ЭУ ЛА находятся в очень сложных 
термодинамических условиях по давлению и температуре при есте-
ственной и вынужденной конвекции [2, 16–37]. Например, в АПДВС 
температура в зоне поршневых колец, внутренней части поршней, кла-
панов и других деталей, возникающая от газообразных продуктов сго-
рания, может достигать более 2527 °C (2800K). Температура подшип-
ника может доходить до 150 °С (423K) в зависимости от расхода масла. 
Температура деталей и узлов масляных систем ДВС составляет от 
80 °С (353K) до 300 °С (573K), давление может превышать 10…15 МПа. 
Почти 50 % теплоты моторное масло получает от соприкосновения 
с горячими деталями двигателя (поршнем, кольцом, гильзами, канала-
ми), остальные 50 % — в результате трения в подшипниках двигателя 
и трения поршней в цилиндрах [2, 16–18, 22]. 

Масло подводится к узлам трения у ВРД, ГТД и ЭУ ЛА не только 
для смазывания поверхностей трения, но и для отвода теплоты от этих 
узлов [1–7, 16–37]. Температура масла на входе колеблется от 20 °С 
(293K) до 50 °С (323K), а на выходе зависит от теплонапряженности 
двигателя. В двигателях самолетов, летающих с дозвуковыми скоро-
стями, она находится на уровне примерно 125 °С (398K), а в двигателях 
сверхзвуковых самолетов достигает 200 °С (473K) и более. Температу-
ра масла на выходе из современных теплонапряженных ГТД граждан-
ской авиации достигает 165 °С (438K), а военной авиации — от 200 °С 
(473K) до 225 °С (498K). Давление в системах смазки таких двигателей 
может колебаться от 0,5 до 2,0 МПа и более. 

Среди всех возникающих в МАМ тепловых процессов и проблем 
осадкообразование занимает одно из ведущих мест [2, 16–37]. Про-
цесс осадкообразования в МАМ, в том числе и таких как МС-20, обу-
словлен сложными термоокислительными и физико-химическими 
процессами, происходящими при высоких температурах. 

Негативный процесс осадкообразования происходит в масляных 
каналах, форсунках, фильтрах и теплообменных аппаратах двигате-
лей и ЭУ ЛА в земных и космических условиях. Вследствие осадко-
образования понижаются плановый (штатный) и расчетный ресурсы 
двигателей и ЭУ ЛА, происходит неожиданный внезапный выход из 
строя как масляной системы, так и двигателя и ЭУ в целом, а значит, 
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и всего ЛА. Поэтому борьба с осадкообразованием в системах смазки 
двигателей и ЭУ ЛА является актуальной проблемой, которую необ-
ходимо решать. Так, частичное и полное закоксовывание маслопод-
водящих и маслоотводящих каналов, расположенных внутри и сна-
ружи АПДВС, приводит, соответственно:  

– к частичной и недостаточной смазке и охлаждению трущихся 
деталей, к быстрому выходу из строя всего двигателя;  

– полному прекращению смазки и охлаждения трущихся деталей, 
к ускоренному выходу из строя всего двигателя.  

Масляные форсунки АПДВС, расположенные под поршнями 
и предназначенные для смазки и охлаждения поршней, полностью 
закоксовываются через 800 ч (циклов) работы двигателя, что несанк-
ционированно приводит к ускоренному и неожиданному выходу его 
из строя, к различным аварийным ситуациям и летным происшест- 
виям [2–7, 16–18]. 

Процесс осадкообразования в системах смазки различных базо-
вых и вспомогательных ВРД, ГТД и ЭУ ЛА также очень опасен [2, 
16–37]. Твердые углеродистые частицы осадка, находящиеся в МАМ, 
быстро забивают сеточные фильтры, каналы, ухудшают стабильную 
работу всего ВРД, ГТД, ЭУ ЛА. Частичное закоксовывание масляной 
форсунки приводит к недостаточной и нерасчетной частичной смазке 
и частичному охлаждению подшипников и трущихся деталей, к при-
горанию шариков и роликов подшипника, к быстрому выходу из 
строя двигателя, ЭУ и всего ЛА. Полное закоксовывание масляной 
форсунки вызывает полное прекращение смазки и охлаждения под-
шипников и трущихся деталей, к пригоранию шариков и роликов 
подшипника, к ускоренному разрушению подшипников и всего дви-
гателя. 

Масляные форсунки ВРД, ГТД и ЭУ ЛА полностью закоксовы-
ваются через 800 ч (циклов) их работы, что также влияет на несанк-
ционированное быстрое и неожиданное наступление масляного голо-
дания, на значительное сокращение штатного ресурса двигателя и ЭУ 
с возникновением в дальнейшем аварийных ситуаций, вплоть до раз-
рушения двигателя, ЭУ и всего ЛА. 

Согласно теории Г.Ф. Большакова [15–18], все углеводородные 
жидкости до температуры 40 °С (313K) являются диэлектриками, при 
температуре 40 °С (313K) в них появляются заряженные (+, –) части-
цы и они становятся электропроводными средами, при дальнейшем 
повышении температуры до 100 °С (373K) в них появляются диполи, 
активно участвующие в процессе осадкообразования. 

По Шоттки и Френкелю известно [15–18], что любые металличе-
ские поверхности (даже полированные) имеют микронеровности, на 
остриях которых всегда присутствуют заряды с чередующимися (+),  
(–) знаками. При нагреве углеводородных жидкостей до температур 
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более 100 °С (373K) диполи притягиваются к противоположным заря-
дам на микроостриях поверхности металлических деталей, образуя слой 
углеродистого осадка. Этот процесс в полной мере относится и к мо-
торным маслам нефтяного происхождения, в том числе и к МАМ.  

Электростатические поля Е способны влиять на этот процесс пу-
тем управления движением заряженных частиц и диполей. Если при-
ложить внешнее электростатическое поле Е, возникает электриче-
ский ветер — направленное движение ионов, которое индуцирует 
конвективные потоки в масле. Это явление приводит к интенсифика-
ции теплоотдачи и предотвращению осаждения частиц на нагретых 
металлических поверхностях. В зоне силовых линий электростатиче-
ских полей Е диполи не могут притягиваться к остриям микронеров-
ностей металлических поверхностей с противоположными знаками, 
что предотвращает негативный процесс осадкообразования. 

Впервые эффекты предотвращения осадкообразования на нагре-
ваемом металлическом рабочем участке в зоне прохождения силовых 
линий электростатических полей Е в жидких и газообразных углево-
дородных горючих и охладителях при их естественной и вынужден-
ной конвекции были обнаружены в ходе экспериментальных иссле-
дований В.А. Алтуниным [15], в МАМ при их естественной 
конвекции — В.А. Алтуниным и А.А. Щиголевым [16–18], в МАМ 
при их вынужденной конвекции — В.А. Алтуниным и М.В. Льво- 
вым [16–36]. 

Процесс осадкообразования и возникновение слоя твердых угле-
родистых отложений осδ  на нагреваемых деталях в масляных систе-

мах двигателей и ЭУ ЛА можно представить в виде функции, зави-
сящей от следующих факторов [16–37]: 

δос = f (Тст; Тж; р; W; М; П; Kшер; 2О
K ; Х; N; Г; τ, Е), 

где Тст — температура стенки (канала со стороны масла); Тж — темпе-
ратура жидкости (масла); р — давление в масляной системе; W — ско-
рость прокачки масла; М — материал стенки; П — присадки; Kшер — 
степень шероховатости поверхности; 

2О
K  — насыщенность кислоро-

дом; Х — вид авиационного моторного масла, его физико-химические 
и физико-технические характеристики и свойства; N — число часов 
(циклов) двигателя или ЭУ; Г — геометрические характеристики 
внутренних узлов и деталей масляных систем, расстояний между ни-
ми; τ — время контакта МАМ с нагреваемым рабочим участком (с ме-
таллической деталью); Е — электростатические поля. 

Несмотря на то что процесс осадкообразования в МАМ зависит 
от многих факторов, все-таки одним из главных факторов является 
температура жидкости (Тж), т. е. температура МАМ, или температура 
металлической нагреваемой стенки (Тст). Необходимо отметить, что 
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осадок может образовываться при любом давлении, в условиях есте-
ственной и вынужденной конвекции МАМ, в земных и космических 
условиях: в объеме МАМ при его нагреве до температур более 100 °С 
(373K); на поверхностях металлической детали, которые омываются 
нагретым МАМ при его вынужденной конвекции или находятся 
в объеме нагретого МАМ при его естественной конвекции; на по-
верхности нагреваемой до температур более 100 °С (373K) детали 
в объеме холодного (ненагретого) МАМ; на поверхности нагревае-
мой детали в объеме нагретого МАМ. 

Практически неизвестно влияние электростатических полей Е 
на осδ  в условиях вынужденной конвекции МАМ. Поэтому необходимо 

проведение экспериментальных исследовательских работ с примене-
нием электростатических полей Е в МАМ в условиях их вынужденной 
конвекции. Следует отметить, что некоторые ученые, конструкторы 
и разработчики новой техники в своей работе весьма слабо учитывают 
негативный процесс осадкообразования в МАМ или даже не учитывают 
его вообще. С негативным процессом осадкообразования следует 
начинать борьбу уже на ранней стадии проектирования и создания си-
стем смазки АПДВС, ВРД, ГТД и ЭУ ЛА, а не вести эту запоздалую, но 
необходимую борьбу в ходе эксплуатации техники, что вызывает 
большие экономические и технические потери и трудности, а также 
нарушение безопасности полетов, приводящие к возникновению ава-
рийных ситуаций, авариям и гибели людей. 

Существующие и перспективные способы и методы борьбы 
с осадкообразованием в МАМ. На основе проведенных обзора 
научно-технической литературы и экспериментальных исследований 
была создана полная классификация существующих и перспективных 
(новых) методов и способов борьбы с осадкообразованием в МАМ и 
в системах смазки двигателей и ЭУ ЛА. Так, существующие методы 
и способы борьбы [2, 16–37] подразделены на три группы: 

1) предотвращающие осадок 
– применение специальных антиокислительных, антиосадкообра-

зующих, моющих и других присадок (химико-технологический способ); 
– правильный выбор МАМ (эксплуатационный способ); 
– осуществление контроля за масляными фильтрами (эксплуата-

ционный способ); 
2) уменьшающие осадок 
– своевременная смена фильтрующих элементов (эксплуатацион-

ный способ); 
– выбор металла (для изготовления деталей, контактирующих  

с МАМ) с наименьшей скоростью осадкообразования на поверхно-
стях (конструкторско-эксплуатационный способ); 

– удаление кислорода воздуха из масляной системы (конструк-
торско-эксплуатационный способ); 
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– плановая замена отработанного МАМ на новое (эксплуатацион-
ный способ); 

– осуществление контроля над масляными фильтрами (эксплуа-
тационный способ); 

3) удаляющие осадок 
– промывка систем смазки специальными моющими жидкостями 

(без разборки и с разборкой двигателя, ЭУ ЛА) (физико-химический 
метод); 

– механическая очистка деталей и каналов масляной системы от 
осадка (с разборкой двигателя, ЭУ ЛА) состоит: из очистки ручными 
инструментами (скребками, щетками и др.); пескоструйной очистки 
(сухой или влажной); пневматической очистки косточковой крошкой; 
очистки с помощью дисковых проволочных щеток; очистки деталей 
в барабанах (галтовки); промывки моющими средствами с ультразву-
ковым или термоакустическим воздействием (физико-механический 
метод); 

– промывка каналов масляной системы с помощью специальных 
жидкостей на установке с термоакустическими автоколебаниями 
(ТААК) давления (с разборкой двигателя, ЭУ ЛА) (физико-механи- 
ческий метод); 

– выжигание твердого углеродистого осадка в богатом пламени 
метана (с разборкой двигателя, ЭУ ЛА) (химико-термический метод); 

– своевременная смена фильтрующих элементов (эксплуатацион-
ный способ); 

– замена закоксованных деталей и агрегатов масляной системы на 
новые (с разборкой двигателя, ЭУ ЛА) (эксплуатационный способ); 

– плановая замена отработанного МАМ на новое (эксплуатаци-
онный способ); 

– осуществление контроля над масляными фильтрами (эксплуа-
тационный способ); 

– очистка МАМ с помощью магнитных полей Н и электростати-
ческих полей Е с разборкой двигателя, ЭУ ЛА (физико-технический 
метод). 

Однако применять различные антиосадкообразующие присадки 
можно только при температуре масла или нагреваемых стенок каналов 
до 200 °С (473K). При дальнейшем повышении температуры осадок 
начинает появляться и увеличиваться. Остальные методы и способы 
являются малоэффективными и очень затратными по временным, тех-
ническим, технологическим и экономическим показателям, связанным 
также со снятием двигателей и ЭУ ЛА, с их отправкой на ремонтный 
завод и вынужденным простоем ЛА. 

Промывка масляных каналов различными моющими и специаль-
ными средствами (с применением или без применения ТААК давле-
ния) полностью не удаляет твердый углеродистый осадок, а другие 
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детали масляных систем невозможно очистить таким способом.  
Использование механической очистки с помощью разных устройств 
и инструментов также не позволяет полностью решить данную задачу. 
Кроме того, некоторые детали деформируются с образованием микро-
трещин, а мелкие закоксованные детали (например, масляные форсун-
ки) чаще всего заменяют новыми. Выжигание твердого осадка в бога-
том пламени метана не только способствует очистке, например, 
съемных масляных каналов, но и приводит к их короблению, ухудше-
нию прочности, разрушению в местах пайки, образованию микротре-
щин. Остается проблема полной очистки внутренних (несъемных) ка-
налов и деталей масляных систем двигателей и ЭУ ЛА. Существующая 
система контроля способна следить за температурой и давлением в си-
стемах смазки (преимущественно в фильтрах), но не может контроли-
ровать появление углеродистого осадка и его рост в масляных каналах 
и форсунках. Отсутствуют эффективные системы пассивной и актив-
ной борьбы с осадком по его предотвращению, уменьшению, ограни-
чению и удалению без разборки двигателей и ЭУ ЛА. 

Перспективные и новые методы и способы борьбы с осадкообра-
зованием в МАМ для ПАДВС, ВРД, ГТД, ЭУ ЛА, разработанные  
авторами статьи на основе экспериментальных исследований с МАМ 
[16–37], также подразделены на три группы: 

1) предотвращающие осадок 
– разработка новых МАМ с высокими свойствами по границе вы-

сокотемпературного разложения (химико-технологический метод); 
– улучшение технологии получения масла с применением гидро-

крекинга (химико-технологический метод); 
– улучшение технологии очистки масел (обработка высококон-

центрированной серной кислотой или сернистым ангидридом; экс-
тракция с помощью водных растворов серной кислоты; перколяция 
через активированные адсорбенты; гидроочистка) (химико-техноло- 
гический метод); 

– создание новых антиосадкообразующих присадок, способных за-
щитить МАМ от осадка при температуре нагрева более 300 °С (573K) 
(химико-технологический метод); 

– разработка новых устройств (например, рубашек охлаждения) 
по охлаждению нагреваемых деталей масляных систем до темпера-
туры 100 °С (373K) и ниже (конструктивный метод); 

– применение электростатических полей Е (физико-технический 
конструктивный метод); 

2) уменьшающие и ограничивающие осадок 
– использование контактирующих с МАМ металлических поли-

рованных поверхностей (конструктивно-технологический метод); 
– применение контактирующих с МАМ металлических поверхно-

стей, выполненных в виде конусной (кольцевой или винтовой) резьбы 
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с высотой зубьев 2…5 мм (рост осадка ограничен на высоте зубьев) 
(конструктивно-технологический метод); 

– создание электроизолирующего слоя на поверхностях металли-
ческих деталей, контактирующих с МАМ (конструктивно-техноло-
гический метод); 

– использование электростатических полей Е (физико-техничес- 
кий конструктивный метод); 

3) удаляющие осадок, основанные на конструктивных изменениях 
масляных каналов, форсунок, фильтров (конструктивные методы): 

– создание резервных каналов, форсунок и фильтров (без приме-
нения электростатических полей Е, с их применением, гибридно); 

– использование (для каналов и форсунок) внутренних соосных 
игл для контроля над образованием и удалением осадка, для электро-
распыла МАМ с применением электростатических полей Е в случае 
поломки основной насосной системы (гибридный метод, так как 
включает сразу три процесса борьбы с осадкообразованием); 

– применение гофрированных масляных каналов, выполненных 
из металлов с «памятью форм», которые при нагреве (или остывании) 
будут сжиматься или разжиматься, разрушая при этом слой твердого 
углеродистого осадка (конструкторско-эксплуатационный способ); 

– применение гофрированных металлических масляных каналов, 
сжимаемых и разжимаемых (для удаления осадка) с помощью спе-
циального устройства в ручном, полуавтоматическом и автоматиче-
ском режимах (конструкторско-эксплуатационный способ). 

Кроме того, перспективными также можно считать новые датчи-
ки, системы, способы и методы контроля за осадкообразованием (без 
применения электростатических полей Е, с их применением, гибрид-
но), которые позволят: 

– вести оперативный контроль за степенью закоксованности мас-
ляных (подводящих, отводящих) каналов, фильтров, форсунок как  
в период работы, так и в период молчания двигателей и ЭУ ЛА в реаль-
ном времени (на наземной стоянке, на космической орбите); 

– вести оперативный контроль за результатами автоматической 
очистки масляных (подводящих, отводящих) каналов, фильтров, 
форсунок от слоя твердых углеродистых отложений в период как ра-
боты, так и молчания двигателей и ЭУ ЛА в реальном времени (на 
наземной стоянке, на космической орбите); 

– в автоматическом и ручном режимах в период работы и молча-
ния двигателя и ЭУ ЛА принимать решение о включении в работу 
средств автоматической очистки масляного канала, форсунки, филь-
тра; резервного масляного канала, форсунки, фильтра; 

– выводить всю информацию о работе системы смазки и ее защиты 
от осадкообразования в двигателе и ЭУ ЛА в бортовой компьютер и на 
информационное табло летчика-космонавта, а также — в наземный 
компьютер и на наземное информационное табло наземного оператора. 
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Несмотря на такое разнообразие методов и способов борьбы  
с осадкообразованием в МАМ, большинство из них либо недостаточно 
эффективны при высоких температурах, либо требуется останов дви-
гателя или ЭУ ЛА для обслуживания и ремонта. В связи с этим пер-
спективным и новым направлением является разработка и применение 
физических методов воздействия на осадкообразование в МАМ,  
в частности, использование электростатических полей Е. 

Экспериментальные исследования с различными МАМ, включая 
МС-20, в условиях их естественной конвекции, подтвердили значитель-
ное влияние электростатических полей Е как на интенсификацию теп-
лоотдачи, так и на предотвращение, уменьшение и ограничение роста 
осадка [16–18]. Результаты экспериментального исследования влия-
ния этих полей на теплоотдачу к МАМ в условиях их вынужденной 
конвекции были приведены в [19–36]. 

Результаты экспериментального исследования влияния 
электростатических полей Е на осадкообразование в моторных 
авиационных маслах при их вынужденной конвекции. Экспери-
менты по исследованию влияния этих полей на осадкообразование  
в условиях вынужденной конвекции МАМ проводились на установ-
ках и рабочих участках, которые были подробно описаны и пред-
ставлены в [19, 23–25]. В этих работах нагреваемая рабочая металли-
ческая трубка, размещенная в узком кольцевом канале, снаружи 
охлаждалась МАМ марки МС-20, т. е. МАМ прокачивалось через  
узкий кольцевой канал при разных давлении и скорости, при этом 
рабочие соосные иглы с электростатическими полями Е располага-
лись перпендикулярно масляному потоку по центру трубки. Расстоя-
ния между рабочими соосными иглами фиксированно устанавлива-
лись перед каждым экспериментом и составляли 6 мм, 8 мм, 10 мм. 
На отдающую иглу подавалось электростатическое напряжение  
U = 0…30 кВ, принимающая игла была заземлена.  

В ходе экспериментальных исследований было установлено и за-
фиксировано следующее: 

1) при включении в работу электростатических полей Е одно-
временно с началом нагрева рабочей металлической трубки она не по-
крывалась осадком только в зоне прохождения силовых линий этих по-
лей (на основе этого обнаруженного процесса авторами был создан 
новый и перспективный способ предотвращения осадкообразования на 
нагреваемой детали при вынужденной конвекции МАМ); 

2) диаметр рабочих соосных игл (d = 1…3 × 31 0  м) и углы их 
заточки γ в диапазоне 15…85° не влияют на распространение и конфи-
гурацию силовых линий электростатических полей Е, а значит и на 
значения максимального расстояния между внешними силовыми ли-
ниями этих полей. Если в этом месте провести сечение, то в проекции  
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будет круг диаметром Д, который будет равен максимальному рас-
стоянию между внешними силовыми линиями электростатических 
полей Е, т. е. d и γ не влияют на изменение площади поверхности ра-
бочей трубки, предотвращенной от осадкообразования; 

3) в МАМ скорость прокачки W = 6,0 м/с является граничной,  
т. е. при таком ее значении электрический ветер уже не способен ока-
зывать влияния на тепловые процессы, происходящие в них, в том 
числе и на осадкообразование, так как все заряженные частицы рабо-
чего тела уносятся потоком; 

4) в МАМ при их вынужденной конвекции и разном давлении 
существуют зоны насыщения электростатическими полями Е (см. да-
лее рис. 6), в которых дальнейшее повышение подаваемого электро-
статического напряжения U не приводит к дальнейшему увеличению 
как коэффициента теплоотдачи, так и площади предотвращения 
осадкообразования из-за релаксации электрического ветра, а коэф-
фициент теплоотдачи и величина площади рабочей трубки без осадка 
(или величина Д) принимают в этой зоне постоянные значения, кото-
рые были зафиксированы на границе начала этой зоны; 

5) давление не оказывает воздействия на конфигурацию распро-
странения силовых линий электростатических полей Е, в том числе  
и в зоне их насыщения; 

6) импульсное, т. е. периодическое, включение электростатиче-
ских полей Е даже с малым интервалом задержки между включения-
ми (0,5 с), без смены полярности на рабочих соосных иглах и с их 
сменой уже приводит к появлению углеродистого осадка на всей 
нагреваемой рабочей металлической трубке, включая локальные зо-
ны прохождения силовых линий электростатических полей Е. По-
этому для надежного предотвращения осадкообразования на нагре- 
ваемой рабочей трубке в зоне прохождения силовых линий электро-
статических полей Е необходимо включать их в работу в постоянном 
режиме без каких-либо отключений. 

Осадкообразования не происходит в зоне прохождения силовых 
линий электростатических полей Е, максимальное расстояние между 
внешними силовыми линиями этих полей при системе электродов 
типа «игла–игла» равно величине Д (рис. 1). 

Чистая рабочая трубка до эксперимента при расстоянии h = 6 мм 
между соосными рабочими иглами и разных значениях высоковольт-
ного электростатического напряжения U представлена на рис. 2, а, 
рабочая трубка после ее нагрева в среде вынужденного течения 
МАМ марки МС-20, полностью покрытая углеродистым осадком, — 
на рис. 2, б. Кроме того, схематично показана разница между разме-
рами участков без осадка при разном подаваемом напряжении U 
(рис. 2, в, г, д). Подобные результаты также были получены при  
h = 8 мм и h = 10 мм. 
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Рис. 1. Влияние электростатических полей Е на предотвращение твердого углеро-
дистого осадка на нагреваемой рабочей металлической трубке при системе элек-
тродов  типа  «игла–игла»  при  вынужденной  конвекции  МАМ в узком кольцевом  

канале: 
а — конфигурация силовых линий электростатических полей Е в МАМ; б — участок рабо-
чей  трубки  размером  Д  без  осадка  в  зоне  прохождения силовых линий этих полей, слева  

и справа от участка Д образовался твердый углеродистый осадок 

 

Рис. 2. Влияние электростатических полей Е на предотвращение осадкообразования 
при h = 6 мм: 

а — рабочая трубка без осадка до начала экспериментов; б — рабочая трубка со слоем осад-
ка после эксперимента без влияния электростатических полей Е; в — рабочая трубка  
с  участком  без осадка  Д = 2,5 мм  при U = 5 кВ;  г — рабочая трубка с участком без осадка  
Д = 5 мм при U = 10 кВ; д — рабочая трубка с участком без осадка Д = 7,5 мм при U = 15 кВ 

 
Для того чтобы исследовать возможность дальнейшего увеличения 

площади рабочей нагреваемой металлической трубки, предотвращен-
ной от осадкообразования в МАМ, был создан рабочий участок с тремя 
парами рабочих соосных игл [25]. Конфигурации силовых линий элек-
тростатических полей Е при использовании трех электродов системы 
типа «игла–игла», удаленных друг от друга на расстояния l1 и l2, где 
l1 = l2 > Д, при h = 6 мм, U = 5 кВ, показаны на рис. 3. 
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При показанном на рис. 3 расположении пар рабочих соосных 
игл и подаваемом высоковольтном электростатическом напряжении 
U = 5 кВ удалось увеличить общую площадь рабочей трубки без 
осадка, по сравнению с рабочим участком с одной парой соосных игл 
(см. рис. 1, 2) только в сумме локальных мест прохождения силовых 
линий электростатических полей Е от каждой пары соосных рабочих 
игл. Общего (сплошного) одного участка рабочей трубки без осадка 
получить не удалось.  

 

Рис. 3. Влияние электростатических полей Е на предотвращение осадка  
при использовании трех пар электродов системы «игла–игла» при h = 6 мм, U = 5 кВ: 
а — конфигурация силовых линий электростатических полей Е на рабочем участке с расстояни-
ем между парами соосных рабочих игл, превышающим длину участка без осадка (l1 = l2 > Д); б —  

участки рабочей трубки без осадка Д в зонах прохождения силовых линий этих полей 

 
Подаваемое высоковольтное электростатическое напряжение бы-

ло повышено до U = 10 кВ, что привело лишь к возрастанию величи-
ны Д в локальных местах, а значит, к общему увеличению площади 
участка трубки без осадка, но только опять же в сумме локальных 
мест (рис. 4). 

Когда в ходе эксперимента подаваемое высоковольтное электро-
статическое напряжение было повышено до U = 15 кВ, это также 
привело к возрастанию величины Д в локальных местах, а значит, 
к общему увеличению площади участка трубки без осадка, но только 
опять-таки благодаря сумме этих локальных мест (рис. 5). Общего 
(сплошного) одного участка рабочей трубки без осадка получить при 
этом также не удалось. 
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Рис. 4. Влияние электростатических полей Е на предотвращение осадка  
при использовании трех пар электродов системы «игла–игла» при h = 6 мм, U = 10 кВ: 
а — конфигурация силовых линий электростатических полей Е на рабочем участке с расстоя- 
нием  между  иглами,  превышающим  диаметр  участка  без осадка (l1 = l2 > Д); б — участки  

рабочей трубки без осадка в зоне прохождения силовых линий этих полей 

 

 

Рис. 5. Влияние электростатических полей Е на предотвращение осадка  
при использовании трех пар электродов системы «игла–игла» при h = 6 мм, U = 15 кВ: 
а — конфигурация силовых линий этих полей на рабочем участке с расстоянием между  
иглами, превышающим диаметр участка без осадка (l1 = l2 > Д); б — участки рабочей трубки  

без осадка в зоне прохождения силовых линий электростатических полей Е 

 
При дальнейшем увеличении значений подаваемого напряжения U 

конфигурация силовых линий электростатических полей Е изменять-
ся уже не будет, так как далее наступает зона их насыщения (рис. 6), 
т. е. величина Д тоже будет постоянной, равной своему предыдущему 
максимальному значению, которое было на границе начала этой зоны. 
Полученный в ходе различных исследований с жидкими УВГ и УВО, 
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а также с МАМ экспериментальный график (см. рис. 6) является не-
обходимым для определения возможностей применения электроста-
тических полей Е при расчетах теплоотдачи и борьбы с осадкообра-
зованием в проектируемых новых топливных и масляных системах 
двигателей и ЭУ ЛА. По этому графику можно довольно точно опре-
делить границу насыщения этих полей при любых расстояниях меж-
ду остриями рабочих соосных игл. Именно с этого графика необхо-
димо начинать все расчеты влияния электростатических полей Е на 
тепловые процессы в МАМ, включая борьбу с осадкообразованием. 

 

Рис. 6. Экспериментальная граница начала зоны насыщения электростатических 
полей Е в жидких УВГ и УВО, в МАМ при системе электродов типа «игла–игла» 

 
Следовательно, при таком расположении пар соосных рабочих 

игл, как l1 = l2 > Д (см. рис. 5), невозможно достигнуть эффекта, при 
котором на рабочей трубке будет образовываться единый (сплошной) 
участок без осадка.  

Обнаруженный процесс получения локальных зон без осадка на 
нагреваемой рабочей металлической трубке при вынужденной кон-
векции МАМ в узком кольцевом канале при влиянии поперечных 
электростатических полей Е является очень важным, так как его 
можно использовать в современной и перспективной наземной, авиа-
ционной, аэрокосмической и космической технике в таких случаях, 
когда требуется повысить коэффициент теплоотдачи к МАМ и пред- 
отвратить осадкообразование на рабочих нагреваемых металличе-
ских участках или деталях именно в локальных местах оборудования. 
Результаты этого эксперимента также позволяют сделать следующий 
вывод: для того чтобы обеспечить получение общего (сплошного) 
одного большого участка рабочей трубки без осадка величиной Добщ, 
необходимо уменьшать расстояния между парами соосных рабочих 
игл до такой величины, чтобы выполнялось условие l3 = l4 < Д. 

Случай, когда стало возможным организовать предотвращение 
осадкообразования на рабочей трубке и получить общий (сплошной) 
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и увеличенный участок без осадка, по сравнению с участком, когда 
была применена одна пара соосных рабочих игл (см. рис. 1, 2), пока-
зан на рис. 7.  

 

Рис. 7. Влияние электростатических полей Е на предотвращение осадка  
при использовании трех пар электродов системы «игла–игла» при h = 6 мм, U = 10 кВ: 
а — конфигурация силовых линий электростатических полей Е на рабочем участке с мень-
шим расстоянием между парами соосных рабочих игл, чем величина Д (l3 = l4 < Д), с точка-
ми пересечения внешних силовых линий таких полей на поверхности рабочей трубки; б — 
общий участок рабочей трубки без осадка Добщ в зоне прохождения силовых линий этих полей 

 
Для более качественной и оптимальной защиты рабочей трубки от 

осадкообразования в условиях вынужденной конвекции МАМ в узком 
кольцевом канале при использовании трех пар соосных рабочих игл 
с электростатическими полями Е, размещенных перпендикулярно мас-
ляному потоку (см. рис. 7), необходимо так рассчитывать и проектиро-
вать расстояния между ними, чтобы внешние силовые линии этих полей 
от каждой пары соосных рабочих игл пересекались между собой в точ-
ках на поверхности самой трубки или в точках над поверхностью труб-
ки, т.е. чтобы расстояние между этими точками пересечения силовых 
линий этих полей было равно или было чуть больше диаметра самой 
трубки. Кроме того, необходимо отметить, что в данном случае (см. 
рис. 7) рабочие параметры (h = 6 мм, U = 10 кВ) находятся в зоне воз-
можной интенсификации теплоотдачи и борьбы с осадкообразованием, 
т. е. не на границе зоны насыщения электростатических полей Е (см. 
рис. 6) и не в самой этой зоне, поэтому открывается возможность даль-
нейшего возрастания величины Добщ путем дальнейшего повышения 
подаваемого напряжения U, например, до U = 15 кВ. При этом будут 
увеличены расстояния между внешними силовыми линиями электро-
статических полей Е при каждой паре соосных рабочих игл, а самое 
главное, будет возрастать и величина Добщ (рис. 8).  
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Рис. 8. Влияние электростатических полей Е на предотвращение осадка  
при использовании трех пар электродов системы «игла–игла» при h = 6 мм, U = 15 кВ: 
а — конфигурация силовых линий электростатических полей Е на рабочем участке с мень-
шим расстоянием между парами соосных рабочих игл, чем величина Д (l3 = l4 < Д), с точка-
ми пересечения внешних силовых линий этих полей над поверхностью рабочей трубки; б — 
общий участок рабочей трубки без осадка Добщ в зоне прохождения силовых линий электро- 

статических полей Е 

 
Дальнейшее повышение подаваемого напряжения U (см. рис. 8), 

например, до U = 20 кВ, не приведет к ожидаемому увеличению зна-
чения величины Добщ., которая останется постоянной вследствие по-
падания рабочих параметров в зону насыщения электростатических 
полей Е (см. рис. 6). Однако в данном случае, есть еще одна возмож-
ность дальнейшего увеличения значения величины Добщ. (см. рис. 8). 
Поскольку на рис. 8 видно, что пересечение внешних силовых линий 
электростатических полей Е происходит в точках, которые значи-
тельно удалены от поверхности рабочей нагреваемой трубки, то от-
крывается еще одна возможность дальнейшего увеличения Добщ — 
путем увеличения расстояний между парами соосных рабочих игл, 
чтобы совместить точки пересечения внешних силовых линий этих 
полей при соосных рабочих иглах (при рабочих параметрах h = 6 мм, 
U = 15 кВ) с поверхностью рабочей нагреваемой трубки (рис. 9).  

Такой вариант расположения пар рабочих соосных игл и использо-
вания рабочих параметров, как h = 6 мм, U = 15 кВ (см. рис. 9),  
является наиболее оптимальным и максимально возможным для созда-
ния максимально возможного значения величины Добщ.. Если проанали-
зировать различное расположение одной или нескольких пар соосных 
рабочих игл (см. рис. 1–5, 7–9) в рабочем участке, можно отметить, что 
для проектировщиков, конструкторов, разработчиков и создателей но-
вой техники открывается возможность варьирования местоположением 
и  количеством  рабочих  соосных игл,  а также  значениями  рабочих  
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Рис. 9. Влияние электростатических полей Е на предотвращение осадка  
при использовании трех пар электродов системы «игла–игла» при h = 6 мм, U = 15 кВ: 
а — конфигурация силовых линий электростатических полей Е на рабочем участке с мень-
шим расстоянием между парами соосных рабочих игл, чем величина Д (l3 = l4 < Д), с точка-
ми пересечения внешних силовых линий этих полей на поверхности рабочей трубки; б — 
общий участок рабочей трубки без осадка Добщ в зоне прохождения силовых линий электро- 

статических полей Е 
 

параметров h, U для необходимой защиты нагреваемых деталей си-
стем смазки от осадкообразования наряду с одновременной возможно-
стью их дополнительного охлаждения в условиях вынужденной кон-
векции МАМ в двигателях и ЭУ ЛА. Полученный авторами статьи 
экспериментальный график, по которому с точностью 10…12 % мож-
но определить возможности электростатических полей Е по предот-
вращению осадкообразования на нагреваемом рабочем участке 
в МАМ, т. е. величину Д, при любых рабочих расстояниях между 
остриями рабочих соосных игл системы типа «игла–игла» — до начала 
зоны насыщения этих полей, представлен на рис. 10. 

 
 
Рис. 10. Влияние электростатических по-
лей Е на предотвращение осадкообразо-
вания на нагреваемых металлических ра-
бочих трубках в условиях вынужденной 
конвекции МАМ марки МС-20 в узком 
кольцевом канале при скорости его про-
качки W = 1 м/с, разных давлении и фик-
сированном расcтоянии между остриями 
соосных рабочих игл h1 = 6·10–3 м (1); h2 =  

= 8·10–3 м (2); h3 = 10·10–3 м (3) 
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Рис. 11. Процесс осадкообразования на нагреваемой рабочей трубке в условиях 
вынужденной конвекции МАМ в узком кольцевом канале при включении электро- 

статических полей Е: 
1 — график осадкообразования без включения электростатических полей Е; 2 — график осад-
кообразования при их включении через промежуток времени после запуска эксперименталь-
ной установки; 3 — график осадкообразования при их включении с начала эксперимента  

 
Экспериментальные графики роста толщины твердого углероди-

стого осадка δос на рабочей нагреваемой трубке в условиях вынуж-
денной конвекции МАМ марки МС-20 при различных ситуациях 
включения в работу электростатических полей Е представлены на 
рис. 11. Видно, что без включения этих полей негативный процесс 
осадкообразования идет обычным путем (линия 1 на рис. 11), состо-
ящий из активного участка, например, от 0 до 400 ч (циклов), когда 
рост слоя твердого углеродистого осадка происходит довольно быст-
ро, и из пассивного участка, например, от 400 ч (циклов) до 800 ч 
(циклов) и более, когда рост осадка замедляется. Общая (итоговая) 
толщина твердого углеродистого осадка δос.0 будет зависеть от обще-
го (итогового) времени (циклов) работы двигателя и ЭУ ЛА. Подоб-
ные результаты ранее были получены авторами работ [2, 15–18] при 
экспериментах с жидкими УВГ и УВО и МАМ. При включении в ра-
боту электростатических полей Е одновременно с началом нагрева 
рабочей трубки (линия 2 на рис. 11) в зоне прохождения силовых ли-
ний этих полей будет происходить процесс полного предотвращения 
осадкообразования, поэтому линия 2 совпала с осью абсцисс. На ос-
нове этого процесса был разработан новый способ предотвращения 
осадкообразования в МАМ при их вынужденной конвекции с помо-
щью электростатических полей Е в двигателях и ЭУ ЛА.  

Если включить электростатические поля Е после некоторого вре-
мени работы экспериментальной установки, например, после 50 ч 
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(циклов), когда на рабочей трубке уже будет образован некоторый 
слой твердого углеродистого осадка, то в зоне прохождения силовых 
линий этих полей будет происходить процесс ограничения дальней-
шего роста осадка. Итоговая толщина осадка δос.1 будет зависеть от 
продолжительности работы электростатических полей Е. Данный 
процесс отображен линией 3 (см. рис. 11), на его основе был разрабо-
тан новый способ ограничения осадкообразования в условиях вы-
нужденной конвекции МАМ с помощью электростатических полей Е 
в двигателях и ЭУ ЛА. 

Экспериментальные графики роста толщины твердого углероди-
стого осадка δос на рабочей нагреваемой трубке в условиях вынужден-
ной конвекции МАМ марки МС-20 при других разных ситуациях 
включения в работу электростатических полей Е представлены на 
рис. 12. Кривая 1 на рисунке отображает процесс осадкообразования 
без включения в работу этих полей, как и линия 1 на рис. 11. Если 
электростатические поля Е включить в работу одновременно с вклю-
чением экспериментальной установки и нагревом рабочей трубки 
в импульсном (периодическом) режиме с разными интервалами от-
ключения — включения, например, с интервалом 0,5 с, то даже за это 
малое время осадок уже успевает образовываться в зоне прохождения 
силовых  линий электростатических полей Е,  т. е. итоговый процесс 
осадкообразования будет происходить медленнее (линия 2 на рис. 12). 

 

Рис. 12. Процесс осадкообразования в авиационном моторном масле в условиях 
вынужденной  конвекции  при  включении  электростатических полей Е в периоди- 

ческом режиме: 
1 — график осадкообразования без применения электростатических полей Е; 2 — график 
осадкообразования при их включении в периодическом режиме одновременно с включением  

экспериментальной установки 
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Рис. 13. Процесс осадкообразования в МАМ в условиях вынужденной конвекции 
при включении электростатических полей Е в периодическом режиме через проме-
жуток времени, например 50 ч (циклов) после запуска экспериментальной установки:  
1 — график осадкообразования без применения электростатических полей Е; 2 — график 
осадкообразования  при  их  включении  в  периодическом  режиме  через  некоторое время,  

например, через 50 ч (циклов) после включения экспериментальной установки 

 
На основе этого процесса был разработан новый способ замедления 
осадкообразования в условиях вынужденной конвекции МАМ с по-
мощью электростатических полей Е при их включении одновременно 
с запуском двигателей и ЭУ ЛА. 

Экспериментальные графики увеличения толщины твердого угле-
родистого осадка δос на рабочей нагреваемой трубке в условиях вы-
нужденной конвекции МАМ марки МС-20 при других различных си-
туациях включения в работу электростатических полей Е приведен 
на рис. 13). Кривая 1 на рисунке отображает процесс осадкообразова-
ния без включения в работу этих полей, как и линия 1 на рис. 11, 12. 
Если электростатические поля Е включить в работу в импульсном 
(периодическом) режиме, но после некоторого времени работы экс-
периментальной установки, например, после 50 ч (циклов), когда на 
рабочей трубке уже будет образован некоторый слой твердого угле-
родистого осадка, то в зоне прохождения силовых линий этих полей 
будет происходить процесс замедления дальнейшего роста осадка. 
Данный процесс представлен линией 2 (см. рис. 13), на его основе 
был разработан новый способ замедления осадкообразования в усло-
виях вынужденной конвекции МАМ с помощью электростатических 
полей Е при их включении через некоторое время после запуска дви-
гателя или ЭУ ЛА. 
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На основе результатов экспериментальных исследований и их 
анализа были разработаны общая методика применения электроста-
тических полей Е в МАМ, алгоритм и методики расчета осадкообра-
зования в МАМ при их вынужденной конвекции без применения 
электростатических полей Е и с их применением. Эти материалы бу-
дут приведены в следующем номере данного журнала. 

Заключение. Впервые проведенные авторами статьи эксперимен-
тальные исследования являются новыми. Они позволили: 

1) создать базу экспериментальных данных по влиянию попереч-
ных электростатических полей Е на осадкообразование в условиях вы-
нужденной конвекции МАМ в узком кольцевом канале; 

2)  обнаружить возможности поперечных электростатических 
полей Е по предотвращению, ограничению и уменьшению роста 
осадка в зоне прохождения силовых линий этих полей при различных 
вариантах их включения в работу и с разной скоростью прокачки 
МАМ в узком кольцевом канале при разном давлении; 

3) обнаружить границу начала зоны насыщения электростатиче-
ских полей Е и саму зону, в которой дальнейшее повышение подавае-
мого высоковольтного электростатического напряжения не приводит 
к дальнейшему увеличению площади нагреваемого рабочего участка, 
предотвращенной от осадкообразования; 

4) расширить классификацию способов и методов борьбы с осад-
кообразованием в МАМ, создав новые и перспективные способы — 
без применения электростатических полей Е, с их применением,  
гибридно; 

5) разработать и подать заявки на изобретения РФ на способы 
борьбы с осадкообразованием в МАМ, на новые конструктивные 
схемы масляных каналов, фильтров, форсунок, датчиков и систем 
контроля в системах смазки двигателей и ЭУ ЛА; 

6) разработать общую методику применения электростатиче-
ских полей Е в МАМ, алгоритмы и методики расчета их влияния на 
осадкообразование в МАМ при их вынужденной конвекции, которые 
будут представлены в следующей статье данного журнала; 

7) разработать планы дальнейших исследований. 
Применение материалов данной статьи будет способствовать со-

зданию новых систем смазки отечественных двигателей и ЭУ повы-
шенных характеристик по ресурсу, надежности, эффективности, без-
опасности и экологичности. 
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The paper presents experimental study results of the electrostatic fields influence on dep-
osition process in the MS-20 aviation motor oil under conditions of its forced convection 
in the narrow annular channel using a system of the “needle–needle” working electrodes 
positioned perpendicular to the oil flow. The paper shows that solid carbon is not depos-
iting in the passage zone of the electrostatic field force lines. It reveals complex thermo-
dynamic conditions of the aviation motor oils in the aircraft engine and power plant lu-
brication systems. Negative deposition impact on operation of the aircraft engine and 
power plant lubrication systems is analyzed. The paper shows capabilities of the electro-
static fields when used to combat deposition in the aviation motor oils under conditions 
of their forced convection in the narrow annular channel. They include simultaneous cut-
in with the experimental setup; late cut-in; pulsed cut-in with or without polarity reversal 
on the working coaxial needles. The paper provides a complete classification of the exist-
ing and promising (new) methods and techniques for combating deposit formation in the 
aircraft engine and power plant lubrication systems. An experimental database has been 
created on the electrostatic fields capabilities to prevent, limit, and slow the hard carbon 
deposit growth on the heated parts under forced convection conditions of the aviation 
motor oils in lubrication systems of the domestic aircraft engines and power plants. Appli-
cation of the materials provided in this paper would contribute to expansion and deepening 
the knowledge about deposit formation and methods for combating it in the new and 
promising lubrication systems of the domestic high-performance aircraft engines and 
power plants. 
 
Keywords: aircraft engine and power plant lubrication systems, aviation motor oil, 
forced convection, thermal processes, narrow annular channel, heated metal tube, tem-
perature, pressure, pumping speed, sedimentation, electrostatic fields, coaxial working 
needles 
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