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П Р Е Д И С Л О В И Е

Свойства  топлив ок аз ы в аю т  влияние на ва ж н е й ш и е  х а р а к 
теристики  самол ет а ,  двигателя ,  их отдельных агрегатов  и узлов,  
к которым относятся  летпо-техническпе дан ны е  и надежность  
са мо л ет а  в целом.  Непосредст ве нн ая  вза и мо св яз ь  последних 
с большой совокупностью показателей  качества  топлива  обус
л ов и л а  появление  новой науки  — химмотологии ,  изуч ающей  
свойства,  качества  и рацион альн ое  использование топлив,  с м а 
зочных м ат е ри ал о в  и специальных жидкостей  в технике.

Одним из основных направлений  этой пауки яв л яе тс я  изу
чение эксплу а т а ш н л ш ы ч  свойств реактивных топлив,  п р о я в л я 
ю щихся  в процессе эк сплуат ации  авиационных силовых устан о
вок,  и их влияние  на надежн ост ь  авиационной  техники.  Особый 
интерес к этому напра вле ни ю обусловлен еще  и тем,  что р а б о 
чий процесс в реактивном двигателе  п ред ст авл яе т  собой зн а ч и 
тельно  более  сло ж ны й  комплекс физических,  физико-химических 
и химических  явлений  по сравнению с поршн евым и д в и г а т е л я 
ми,  от которого  кроме  над ежности  зависят  экономичность  д в п -  
I а т ел я  и токсичность отр аботанны х газов.

Д а л е к о  не бесконечные за пас ы природных углеводородов  и 
р е а л ь н а я  опасность возникновения необратимых изменений 
в ат мо сф ере  . 'Земли, вследствие загр яз нен ия  се токсичными п р о 
ду к т а м и  неполного сгорания,  поднимают  значимость  этих во пр о
сов на уровень  акт уа льн ей ших  проблем современной науки и 
техники.



1. У С Л О В И Я  Р А Б О Т Ы  т о п л и в  в  с и л о в ы х  
У С Т А Н О В К А Х  Л А

1.1. В Л И Я Н И Е  Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Х  С В О Й С Т В  
Р Е А К Т И В Н Ы Х  Т О П Л И В  Н А  Л Е Т Н О - Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  
Д А Н Н Ы Е  С А М О Л Е Т А

Количество  тепла,  которое  м о ж н о  получить  при сжигании  
имеющегося  в б а к ах  с а м о л е та  топлива ,  о п р ед ел яе тс я  объемной 
теплотворностью или энергоемкостью то пл ива  и ем костью б а 
ков, т. е. произведением рабочего  о бъ е м а  бак ов  V э на энерго
емкость  Н и р  (где Н и — н и з ш а я  те п л от а  сгорания ,  р— плотность 
топлива)  или на количество  тепла ,  вы д ел яе м ог о  при  сгорании 
1 м 3 топлива  (табл.  1) [1, 14, 19, 23]: Q =  V эН и р .

Т а б л и ц а  1
Энергоемкость реактивных топлив по средним д анным

Топливо
Плотность,

кг/м3

Теплота
горения.

Энергоемкость (в ккал/м3) 
ПРИ Ттопл. °С

ккал/м3 +  20 1 0 1 — 20

Т -5 845 10250 8661250 8810000 8960000
Т-6 840 10300 8652000 8800000 8950000
Т-Л 800 10250 8200000 8340000 8480000
Т-8 785 10300 8085500 8230000 8370000
Т-7
РТ. 775 10300 7982500 8120000 8250000

ТС-1 775 10250 7943750 8080000 8200000
Т-4 770 10300 7931000 8070000 8200000
Т-2 755 10300 7716500 7900000 805О+'н!
Б -70 730 10400 7592000 "760000 "9 10000

Здесь  рабочий или эксплуатационный объем баков (в ктбп- 
"еекп.х метрах) определяется выражением

I' э -  ~— -  - г  V п +  V „ =  I  б —  I k —  I с .

где ш0 — масса топлива, необходимая для полета с заданной  
максимальной дальностью, кг;
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/»о — масс а  резервного  за п ас а  топлива  на 45 мин полета 
на крейсерских р еж и ма х  и рейсовых эш ел о н ах  дл я  
м аги стр ал ьн ых  самолетов  местных линий,  кг;

Г „ — н е в ы р аб ат ы в а ем ы й  остаток  топлива  (не более 1% от 
полного объе ма  баков — У в) , м 3 ;

1',,— потери на испарение (0,2% от первоначального  к о ли 
чества за 1 ч по лета ) ,  м 3 ;

Г к-— объем баков,  заняты й конструктивными элем ентам и 
(датчики,  насосы,  к лап аны  и др.)  — 2— 3% от V 6, м 3 ;

Г с— свободный объем баков,  необходимый на случай  р ас 
шир ени я  топлива  при нагреве  (2% от V6), м 3 .

В этом случае  мо жно  принять  У,  =  0,95 1%.
П о в ы ш е н н а я  энергоемкость  утяжел ен ных  керосинов (1-5 

и Т-6) по сра внению с шнрокофрак ци он ным п (Т-2) и бе нзи
нами объ яс ня е тс я  тем,  что сод ер ж ащ и е ся  в них в большом к о 
личестве аро мат ические  углеводороды об л а д а ю т  на 10— 15% 
большей плотностью,  в отличие от углеводородов  парафинового  
ряда ,  п на 4— 6% меньшей теплотой сгорания.  И з  этой ж е  т а б 
лицы видно,  что понижение температуры,  привод яще е  к у ве л и 
чению плотности  примерно  на 1% на к а ж д ы е  10СС, увеличивает  
на 1 % энергоемкость  топлив.

Д а л ь н о с т ь  полета  Л А  зависит от энергоемкости  топлива ,  
поско льк у  вл иян ие  удельной  теплоты сгорания и плотности топ
лив на этот по к аз а те л ь  неравноценно;  увеличение бортового 
за п а с а  топлив а  з а  спет его плотности п р и в о д и т  к  п о с т у  п о л ет
ного веса Л  А и, та ким образом,  к повышению расхода  топлива 
в двигателях ,  поскольку  часть увеличенного топлива зятрачи-  
вается  на перевозку  его самого [8]:

где АЛ1Т-- мас са  топлива ,  энергия которого расходуется  для  
перевозки  топлива ;

AV- — з а п р а в к а  Л А  топливом;
С у , — уде льный расход  топлива;  

т „ — расчетное вре мя  полета;
К — среднее за "время полета значение  коэффициента

об ра тн о  пропорционален  корню к в а д р а т н о м у  из Q,b —  ф а к т и ч е 
ском у  количеству  тепла,  выд еливше гося  при сгорании 1 кг топ-

5

аэр од инамического  качества.
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ли в а (гц — коэффициент  выд еле ни я  тепла :  гц — Q ф/^ ' -б  

тогда c yi =  A '  /VQ<t>)-
Здесь  g T— весовое отношение топлива  к воздуху;

T)g — относительный коэффициент ,  по к аз ыв аю щ и й ,  н а 
сколько п ра к тич ес кая  скорость  истечения отли 
чается от теоретической;  

гр — термический К П Д ;  
а  — коэффициент  избытка  воздуха:

L 0— количество воздуха,  теоретически  необходимого  
дл я  сгорания 1 кг топлива ;

V — скорость полета.
Следует  напомнить  (см. табл .  1),  что с увеличением п лотно

сти керосина теплота сгорания  его уменьшается .
Из  курса аэродинамики  теоретическая  дал ьно ст ь  полета с по

стоянной скоростью V  при постоянном аэродин ами че ско м к а 
честве К

L  =  Р эф И и  1п ~  — m j
PVгде i]0== -----   ^ -----полный К П Д  двигателя ,  за вис ящ ий  от

О г( я н +  -2-)
тяги Р,  расхода  топлива  GT, его теплоты 
сгорания  Н и  и скорости полета  К;

Р Эф — Р Эф / Р  —  коэффициент относительного ум ен ь ш е
ния эффективной тяги Р эф дв ига те ля  за  
счет внешнего сопротивления силовой 
установки;

т т — отношение массы топлива ,  расходуемого 
в полете с постоянной скоростью,  
к начальной  массе самолета .

И з  этих рассуждений  видно,  что чем выше теплота  сгорания 
•юплива,  тем меньше расход  топлива  на создание зада нн ой  тяги,  
тем больше  дальность  и продолжительность  полета.

1:2. П Р Е В Р А Щ Е Н И Е  Т Е П Л О В О Й  (ПОТЕНЦИАЛЬНОГО
Э Н Е Р Г И И  Т О П Л И В А  В Р А Б О Т У  В  В Р Л

Тяга,  ра з в и в а е м а я  дв игателем в результате  сгорания  топ
лива .  оп ределяе тся  секундным расходом воздуха  а „  и то пл и
ва GT через двигатель  и разностью осевых скоростей рабочего 
тела:  воздуха  V  на входе в двигатель  (скорость полета)  и псте- 
1 спин продуктов сгорании из двигателя  U :

р =  °2L ( и — V) + —  и  .
8  ’ 8
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П о ск ол ьк у  ра с х о д  топлива  (при коэффициенте  избытка  воздуха 
в В Р Д  а  =  3...5) меньше  расхода  воздуха  в 60...80 раз,  вторым 
членом с ошибкой в 1,5...2,0% можн о пренебречь.

С этим ж е  допущением можно  написать уравнение ,  с в я з ы 
ваю щ ее  скорость  истечения продуктов сгорания  и избыточного
возд уха  с теплотой  сгорания  в соответствии с законом перехода
потенциальной (тепловой)  энергии топлива в кинетическую 
энергию рабочего  тела  :

Д /  —  =  427 п, Ни (! , .

Термический  К П Д  в дан но м случае может  быть  оценен по п ри 
бли ж ен но м у  в ы ра ж е н и ю

Т гор ' ~  С2 7 сопла
Ф ' т _ г т ?с 1 * гор ' Ч * н

где С|,2 ,з — теплоемкости  газов и воздуха;
7\ ,  с, н— те мп ер ат ура  горения па срезе сопла дв ига те ля  и н а 

ружно го  воздуха соответственно.
З а м е н и в  CB =  a L 0 G T для 1 кг воздуха,  уравнение  энергий 

зап ишем  в виде

Тогда скорость истечения рабочего тела определится из урав
нения

U =  } /  2 « 427 т,, ж V'2.
т ' СС L о

В этом случае у де л ьн а я  тяга В Р Д  за пишется  в виде;

Р  уд =  - и  ~  ~  =  —  | | /  2 g  427 г)/ - 4- 1 / 2 V !.
5Д g  g  1 7  ь  1 'л L  о I

Н а  ус та нов ив ш ем ся  р еж и м е  Р ул ~~ B Y  Н и  .

1.3. Ф И З И Ч Е С К И Е  О С Н О В Ы  Р А Б О Ч Е Г О  П Р О Ц Е С С А  
В К А М Е Р А Х  С Г О Р А Н И Я  В Р Д

Основным назначением камеры сгорания в реактивном дви
гателе является эффективное превращ ение химической энергии, 
заключенной в топливе, в тепловую и затем кинетическую энер
гию выхлопных газов.

Воздуш ный поток на выходе из компрессора претерпевает  
торм ож ение в диф ф узоре. Скорость при этом сниж ается до  
50— 80 м/с, давление повышается. П араметры затормож енного

7



потока на входе в к аме ру  сгорания опр еде ляю тс я  скоростью,  
энтальпией,  да влением и х ар а к те р о м  т о рм о ж е н и я  (к он ф и г ур а
цией и реж имо м работы входного устройства,  опр ед ел яю щ и м и 
иоле скоростей;  степенью и ма сш т аб о м  ту р б у л е н тн о с ти ) .

По ступающий в к ам ер у  сгорания воздух ра з д е л я е т с я  ф р о н 
товым устройством на первичный (20— 30% от общего  потока) ,  
формирующий рециркуляционную зону с составом то п ли вов оз 
душной смеси,  близким к  стехиометрическому (в этот  поток 
осуществляется  впрыск топли ва  и происходит выго ра ни е  основ
ной его массы) ,  и вторичный — о х л а ж д а ю щ и й  стенку жа р ов о й  
трубы и струями втекающ ий  в к а м е р у  сгорания.  Н а  струях  в т о
ричного воздуха,  прошедшего  через  первый р я д  крупных от в ер 
стий, происходит догорание  топлива .  По сл ед ую щ ие  потоки вт о
ричного воздуха  необходимы д л я  сни жен ия  среднемассовой 
темпе рат уры  продуктов сгорания  и ф ор м иро ван ия  необходимого 
поля температур  перед л о п ат ка м и  турбины.

Топливо подается  в к аме ру  сгорания  через  це нт роб еж ные  
пли струйные форсунки,  р ас пол оже нн ые  по потоку,  против по
ток а  пли под определенным углом к  нему. И спо ль зую тся  и д р у 
гие типы форсунок:  пневматические,  акустические.  Истечение 
и р а с п и л и ва ни е  топлива  о к аз ы в аю т  ре ш а ющ ее  влияние на п ро 
цессы, происходящие в кам ере  сгорания,  зависящие ,  в свою 
очередь,  от конструктивных особенностей форсунок,  а э р о д и н а 
мики и пар аметров  воздушного потока (скорости,  давления ,  
темпе рат уры  и влажности ,  перепада  д а вл е ни я  топлива  на ф о р 
сунках ;  плотности,  вязкости и поверхностного н ат яж е н и я  топ
лив,  упругости насыщенных паров и др. ) .

Ж и д к о е  топливо,  выт ека ющ ее  из форсунки,  под влиянием 
турбулентности  на поверхности струи или конуса ра с п ыл а  и 
аэродинамических  сил, возникающих при взаимодействии  д в и 
ж у щ е й с я  жидкости  с воздушным потоком,  дро бится  на отд ел ь 
ные капли (рис.  1) [18]. Средний  диаметр  капель  г/ср оп р ед е
л яе тс я  эмп ир ич еск им  в ы ра ж е н и ем

кость риспыдпваемого  топлива;  
оо 11 v o — то ж е для  эталонной жидкости ;
Ро,  Ра — атмосферное  да вл ени е  и про тив одавление  на в ы 

ходе из форсунки;
•4 — э м пирический ко эффициент  дро бления ;

и Дф— ди а м ет р  сопла и коэфф иц иент  ра сх ода  форсунки.

где о  и v, — поверхностное н а т яж е н и е  и кинематич еск ая  пав-

M ^ U I  v  g k R T  — число Л1 при дв и же ни и  топ лива  относительно 
воздуха ;
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Переая группа
Ши

•'г-э.э.'"

Р и с .  1. С х е м а  р а с п а д а  ж и д к о с т и  п р и  и с т е ч е н и и  и з  с т р о й н о й  ( 1 — 3)  
и ц е н т р о б е ж н о й  (-1) ф о р с у н о к :  1 - -  р а з в и т и е  с и м м е т р и ч н ы х  в о з м у т е 
н и и ;  2  — р а з в и т и е  а с и м м е т р и ч н ы х  в о з м у щ е н и й ;  3  - н а л о ж е н и е  с т о
м е т р п ч п ы х  и а с и м м е т р и ч н ы х  в о з м у щ е н и й  ( п о к а з а н  б о л е е  и н т е н с и в н ы й  
р о с т  а с и м м е т р и ч н ы х  в о з м у щ е н и й ) ;  4  д л и н н о в о л н о в ы е  в о з м у щ е н и я  
ж и д к о й  п е л е н ы

Спектр  р ас пыл а  аппроксимируется  известным законом р а с 
пределения:

- oW . I k.V ' -3-''
- = \ — е  " гр

°0
где G, — весовое количество капель  размером меньше </к;

( iu — вес всех капель :
d K — д и а м ет р  капель,  изм еняющийс я  от d  >  d cp д о  cl <  d t ,. 

Теоретического решения  вопроса о р ас пи л ив ан и и  жид ко сти ' ’ н 
о рас пр еделении  капель  по р аз м е р ам  до настоящ его  времени 
пег .

При  попадании капли в свободный поток (при выходе из
затененной  зоны за форсункой)  
дробл ени е  (рис.  2) [4]. Условие 
з а п и сы в ае т ся  в виде

п. .  -=.-4 - >.

(при
капля  претерпевает  вторичное 
вторичного дро бления  капли

. V 2
Я О Ж ,

т. е. тоже  за висит  от свойств топлива.  Зд ес ь  Г)к - критерий 
дробл ени я ,  оп ред еля емы й экспериментально ;  сх — аэ р о д и н а 
мический к оэ фф иц иен т  сопротивления капли,  за вис ящ ий  от Re. 
П р и  £>к =  10,7 происходит раздвое ни е  капли ,  при D K =  14 — 
дробление.



Капли,  обра зов ав ши ес я  при р ас пыл е  топлива  и д в и ж у щ и е ся  
по баллистическим траекториям,  постепенно испа ряю тс я  за  счет 
внутренней энергии и подводимого от ф а к е л а  пл амени  тепла.  
Скорость испарения капли  в потоке описывается  вы ра же н и ем  
[18, 24]

da2 _  8-fciuAi
d х Ъ

/ ‘ Сро ]
I 1 — Со ; (1 +  0,3 <Г] Рг ] Re) ,

н.п.

Ih i h U  п  l l  I I I i Ь I I 11

Рас .2. П о с л е д о в а т е л ь н ы е  ф а з ы  в т о р и ч н о г о  д р о б л е н и я  м и л л и м е т р о 
в о м  к а п л и  ( с т р е л к а  п о к а з ы в а е т  н а п р а в л е н и е  п о т о к а  в о з д у х а )

п о к аз ы в аю щ и м  зависимость  изменения разме ров  капли  а  но 
времени т от плотности,  испаряемости  и других  свойств топлив.

/> р ___ р
З д ес ь  Уем — у п -/> -  Ув— р— - — удельный нес паровоздушной

смеси;
/ ) , , — коэф(|)ицнент молекулярной  диффузии  пара;

С х — б е зр а зм е р н ая  концентрация  паров топлива  в. ок ру
ж а ю щ е й  среде;

С о = -------л— -— ,-------— то нее на поверхности капли;

р„ 1 ! + 1
Рв.  Рп— соответственно молекулярный вес воздуха  и паров 

топлива;
Р „ — да вление  насыщенных паров топлива ;

Р — статистическое давление;
( ( — фактор  влияния теплообмена  на динамическое  ис

парение;
Рг — число П рап дт ля ;
Re — число Рейнольдса,

Испа рен ие  капли за висит  от да вл е ни я  среды впрыска (про
порционально  V Р) ,  темпе рат уры  поверхности капли,  потерь 
тепла на ее прогрев (определяется  термодинам иче ски ми свой
ствами то пл ив а) ,  времени  прогрева ,  скорости  отвода  паров 
10



то пл ива  от к ап ли  и др.  Д л я  бензина вре мя  прогрева  составляет  
1 0 /о, д л я  керосина  — 25% от времени испарения.  П р и  этом 
к а п л я  керосина  н аг ре вае тс я  до  160°С, бензина — до  80°С.

Ч а с т ь  кр упных капел ь  не успевает испа ряться  до  фронта  
пл ам ен и  и пр о д о л ж а е т  испаряться в зоне горения  при во з р а с 
т а ю щ ей  те мп е р ат ур е  и скорости потока.  П р и  этом большое 
значение  имеет проиесс  ф р а кци он ир ова ни я  топлива,  при  ко то 
ром за  счет преимущественного  испарения легких  фра кци й  пр о 
исходит у тя ж ел е н и е  его состава,  уменьшение  дав л е ни я  н ас ы 
ще н н ы х паров  (при испарении  60% капли  да вл ени е  н ас ы щ ен 
ных пар о в  ум ен ь ш а ет ся  на 2 0 % )  и увеличение темпе рат уры  
равновесного  испарения,  что приводит к уменьшению скорости 
испарения.  Этот процесс ок аз ы в ае т  отрицательное  влияние  на 
раз витие  горения и увеличивает  физический  не до жо г  з а  счет 
медленного  испарения  остатка  н уменьшения  времени п р е б ы в а 
ния к ап ел ь  в ускоренном потоке.  О дн ако  в случае  интенсивного 
теплопо дво да  (диффузионное  горение капель  углеводородного 
топлива )  скорость  испарения  к а п ел ь  превосходит  скорость  
Фракционирования .

П р ед ва р и т ел ь н о е  пере мешивание  паров  топлива  с воздухом 
в условиях  высоких  температур  (при контакте  с о тк рыт ым  п л а 
менем)  с о п р ов ож д ае тс я  переносом тепла и актив ных  центров из 
зоны горения в св еж у ю  топливовоздушную смесь (рис.  3 ) .  Это 
приводит  к ра зв ит и ю предплам енн ых реакций .  Такой период 
скрытого  пр от е ка н и я  реакции  м е ж д у  моментом смеш ения  пли 
н агр ев а  к ап ел ь  и моментом п о я в л е н и я  внешних эфф ект ов  п р о 
цесса горения условно  н аз ы ва ю т  периодом индукции .  Т ак и м  об 
разом,  топливо ,  поступающее  в к аме ру  сгорания двига те ля  
через форсунки ,  воспламен яе тся  не мгновенно,  а через время,

й ш

Ipghhlih оедасти
Лвп.кгни"

топлиаа ^

500

/  tic, 3.  Схема рабочего процесса в начальном участке жаровой трубы  
с лопаточным ззвихрителем
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необходимое для  частичного испарения капель ,  с о бра зов ан ием  
в отдельных газовых  объемах  благоприятной  для  горения топ
ливовоздушной смеси и периода индукции.  По лный период (вре
мя) з а д е р ж к и  воспламенения 13 для  к е р о с и н а ( 24 ]определяется  
вы ражением ,  в основе которого л еж и т  закон  Аррениуса,  опи
сывающий зависимость скорости химических реакций от те мпе
ратуры:

А , е

!де £  - -  анергия активации.
Время  за д е р ж к и  воспламенения уменьшается  с ростом н а 

чальной температуры топлива  и да вления  в кам ере  сгорания;  
зависит  от вида топлива,  концентрации  компонентов и конструк
тивных особенностей камеры.  Следует отметить,  что констр ук 
ция к аме ры сгорания д о л ж н а  обеспечивать  вре мя  пр ебывания  
. опливовоздушной смеси в зоне смешения  большее,  чем время  
испарения,  но меньшее,  чем вре мя  з а д е р ж к и  воспламенения .  
При этом температура  смеси в течение времени пребывания  
и зоне смешения н испарения д о л ж н а  иметь значения ,  ис к л ю 
чающие  самовоспламенение  [7]. Это необходимо потому,  что 
горение капель  топлива соп ров ождается  интенсивным о б р а з о в а 
нием окислов азота N O x, рад ик ал о в  н молеку л  типа НС,  Ст. 
несгоревших углеводородов в виде исходного топлива (физиче
ский нед ожог) ,  в виде частично окисленных компонентов топ
лива  (химический недожог)  и других токсических веществ.  
В нас тоящее  вре мя  сло жилось  мнение о том,  что авиационные  
дв игатели  являются  одним из возмож ных источников широкого 
распространения  канцерогенов  (ароматические  полицпкличеекпе 
углеводороды,  например,  б е нз ( а ) пи ре н)  в ат мосфере  С а м ов ос 
пламенение,  р ас ш и р яя  зону горения,  приводит  к перегреву  э л е 
ментов конструкции камеры.

В кам ере  с ю р а н п я  ГТ Д  процессы смесео бр азо ва ни я  и горе
ния условно можно  разделить.  В этом случае горение п ре д ст ав 
л яе т  собой процесс турбулентного смешения продуктов сг о р а 
ния, имеющих высокую температуру,  и гомогенной (в случае 
идеального  протекания  процессов испарения и смешения)  "све
же й  смеси с одновременным реагированием последней в слоят 
молекулярного  смешения.  С ок ращ ен но  такой  процесс н а з ы 
вается гомогенным горением.  Горение ненеремешанного  топлива 
в воздухе н аз ыва етс я  ди ф фу зио нн ым  горением.  В реальных ус 
ловиях в кам ере  сгорания  В Р Д  имеют место оба вида горения.

В нас тоящее  время  существует  несколько моделей горения,  
к а ж д а я  из которых в той пли иной степени описывает процесс 
горения в лаб ор ат о р н ых  условиях.  К основным относятся:  м о 
д е л ь  поверхностного горения Г. Д а м к е л л е р а  и К. И. Ще лки на ,  
о б ъ я с н я ю щ а я  увеличение скорости  турбулентного  горения 
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(в 2— 3 р аза) по сравнению с ламинарным искривлением фрон
та пламени (т. е. увеличением площ ади горения) турбулентны 
ми пульсациями; объемная модель (К- И. Щ елкин, М. Саммер- 
фильд, Е. С. Щ етинков), предполагающ ая резкое увеличение 
коэффициента диф фузии по сравнению с ламинарным плам е
нем; модель микрообъемного горения (Е. С. Щ етинков), объ яс
няющая турбулентное горение молекулярным перемешиванием  
микромолей и сгоранием по законам объемных реакций тех из 
них, температура которых достаточно высока.

О бобщ ая больш ое количество опытных данных, А. В. Талан
тов предлагает формулу для определения скорости турбулент
ного горения U T в закрытых каналах [22]:

г/т = [ ( 0 - 1 ) С Т - 8 ^ ' 2 ’

где 0  =  Т Г1 Т %— относительный подогрев в камере;
Тк п Тт —  соответственно температура газа за компрес

сором и камерой сгорания;
С'  — средняя величина пульсаций скорости воздуш 

ного потока;
U,, —  нормальная скорость горения (относительная  

скорость движения фронта пламени в непод
вижной топливовоздушной см еси).

П оследняя величина является физико-химической постоянной 
для конкретного топлива и условий его сжигания, показы ваю
щ ая, что характеристики топлива, при прочих равных условиях, 
играют сущ ественную роль в количественном выражении ско
рости турбулентного горения.

Высокие температуры в зоне горения (выше 1800°С) вызы
вают термическую диссоциацию молекул рабочего тела, прохо
дящ ую  с поглощ ением тепла:

С 0 2 СО +  0,5 0 2 —  1540 ккал/кг (6500 к Д ж /к г ),
СО ->• С +  0,5 Оо —  Ю60 ккал/кг (4400 к Д ж /к г ) ,
N2 -*■ N +  N —  57300 ккал/кг (240000 к Д ж /к г),
Н 20 - > - Н 2 +  0,5 0 2 —  3220 ккал/кг (13500 к Д ж /к г),
Н 20  ОН +  0,5 0 2 —  570 ккал/кг (2400 к Д ж /к г ).

Снижение теплового эффекта сгорания топлива из-за д и с
социации м ож ет быть очень значительным, особенно при низких 
давлениях (десятки процентов). В большей степени диссоциа
ции подверж ены  многоатомные молекулы. В связи с этим по 
одной из важнейш их характеристик —  теплоте сгорания —  н е
льзя иметь четкое представление об эффективности топлива: 
гидразин (М2Н 4) с невысокой теплотой сгорания, равной 
8 1 2 0 к Д ж /к г (окислитель —  жидкий кислород), обеспечивает по
лучение более высокой удельной тяги (329 даН -с/кг), чем топли-
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б  а с большей теплотой сгорания с тем ж е  окислителем,  н а п р и 
мер,  керосин (Ни  =  9500 к Д ж / к г ) , об ра зую щ и е  вы со ко мол еку 
ляр н ые  газы ( Р Уд =  304 д а Н - с /к г ) .

Коэффициент  диссоциации  описывается  вы р а же ни ем  /21/
_  Н и — Ни д ц с с    k R Т * г

Млисс —  Ни k .... [ ;j]i Ца 5

где к — г у / о  - -  по каза тель  адиабаты.  'Г. е. химический состав и 
термодинамические свойства топлив св язаны с процессами д и с 
социации молекул продуктов сгорания,  привод ящи ми к том у ,ч то  
вы бр ас ыв ае мо е  из двига те ля  рабочее тело (смесь продуктов сго
рания и воздуха)  обл а да ет  запасом химической энергии,  не пе
решедшей в тепловую. Этот запас  тем больше,  чем выше т е м 
пература  сгорания.

Таким образом,  теплота  сгорания  определяет  ра сп ол ага ему ю  
энергию топлива,  а термодинамические свойства продуктов  сго
рания  — возможность  ее использования  д л я  получения м е х а 
нической работы и создания  тяги.

1.4. У С Л О В И Я  Э К С П Л У А Т А Ц И И
Р Е А К Т И В Н Ы Х  Т О П Л И В  В  Л  А

Б ольшое  количество агрегатов  и элементов различных си
стем авиационных силовых установок  по двержены воздействию 
физических и химических факторов ,  обусловленных ко н так ти р о 
ванием с топливом пли продуктами его окисления.  Это приво
дит к тому,  что свойства топлива влияют  на работоспособность  
жизненно  ва жн ых  узлов ЛА, т. е. имеют прям ую и неразрывную 
связь  с надежностью авиационной  техники и безопасностью 
полетов.

В настоящее вре мя  топливо  на борту Л А  используется не 
только  как  источник тепловой энергии,  но н дл я  выполнения 
ряд а  других функций:  в качестве рабочего тел а  в силовых а г р е 
гатах  и регуляторах ;  х л ад о аге нт а  в тепл ооб мен ни ках  (в топ- 
. тнвомасляных радиаторах ,  в системе кондиционирования  во з 
духа ,  в системе о х л аж де н и я  радиоэлектронной  ап п ар ат ур ы 
и др. ) ;  выполняет роль  смазки  с одновременным отбором тепла 
в силовых опорах некоторых двигателей и др. В некоторых с л у 
чаях топливо р ас см ат ри вае тс я  к ак  ч ет ыр ех фа зн ая  система,  со
д е р ж а щ а я  кроме  жид кой  твердую фазу,  пр ед ставленную микро-  
загря зне ни ям и,  газовую фазу  в виде растворенного  воздуха и 
бнофазу,  насчит ыва ющу ю около 100 видов микроорганизмов.

Топливная  система Л А  относится к числу  наиболее  отв ет 
ственных с точки зре ния  безопасности полета,  поскольку  она 
непосредственно  влияет  на работоспособность  д в и га те л я  и через
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него — на действие  систем управления,  свя за нны х с пи лотиро
ва нием са м о л е та  или вертолета.

В свою очередь,  работоспособность  агрегатов  топливной  с и 
стемы гл ав н ы м  об ра зо м  зависит  от безотказного  ф ун к ци он ир о
ва н и я  по дв иж н ых  сопряжений ,  входящих в конструкцию н ас о
сов высокого да вления ,  ап п ар ат ур ы топливной автом атики  и др. 
Т аки е  соединения пред ст авл яют  собой прецизионные  пары т р е 
ния, т. е. с оп р я ж е н ны е  подви жны е  детали ,  выполненные  с выс о
кой степенью точности и чистоты, обеспечивающие щелевое,  
бесконта ктное  уплотнение.  В авиационных агре гат ах  точность 
изготовления не ниже  2-го класса  с шероховатостью по верхно
сти не н иж е  8-го класса ,  с величиной ди а м етр ал ьн ог о  зазора  
10— 15мкм.  Скорость  относительных перемещений колеблется 
от 1 мм/с до  2 м/с и более с усилиями от нескольких  десятков 
до  сотен ньютонов.  При  этом необходимо обеспечить малые  
усилия  трен ня  и отсутствие утечек.

Топлива,  на ход ящ иес я  в топливных системах современных 
самолетов,  д о л ж н ы  сохранять  своп физико-химические и э ксп лу 
ат аци он ны е  свойства в широком ди ап аз оне  те мператур  (от 
— 60°С до  нескольких  сот градусов выше ну ля) ,  при да вле ниях  
от сотен атмос фер  до  значений,  соответствующих высоте полета 
большей,  чем 20000 м, при движении  по тру бо проводам с бо л ь 
шими скоростями,  т. е. при условии неблагоприятных э л ек тр о 
магнитных взаимодействий  с металлами.

П оэ том у  к физико-химическим п о к аза тел ям  и э к сп л у ат ац и 
онным свойствам топлив для реактивных двигателей  п р е д ъ я в 
ля ю тс я  весьма  разносторонние требования,  отклонение от кото
рых влечет за  собой ухудшение летно-технических и э к с п л у а т а 
ционных х а р а к те р и с ти к  Л А  и двигателей  и их надежности.

В свете всего вышесказ ан но го  узлы и агрегаты систем сил о 
вых установок,  н а д е ж н а я  работа  которых зависит  от свойств 
топлив,  п о д ра зд ел яю тс я  на две основные группы:

а) агре гаты и узлы,  контактирующие  с топливом в жидкой  
фа зе  (насосы,  трубопроводы,  (форсунки, силовые  элементы уп 
ра вл ени я  реак тив ным  соплом,  теплообменники) ;

б) агр ега ты и узлы газового тра кта  двигателя ,  ом ыв аем ые  
пр оду кт ами  сгорания (основные и (форсажные к аме ры сг о р а 
ния. газовые  турбины,  реактивные сопла).

1.5. М Е Т О Д Ы  И С П Ы Т А Н И Я  Р Е А К Т И В Н Ы Х  Т О П Л И В .
О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  И Х  Ф И З И К О - Х И М И Ч Е С К И Х  ПОКАВ.  1 Г Е Л Е Й
И Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Х  С В О Й С Т В

И сс л ед о в ан и я  и испытания реа ктивных топлив позволяют 
в л а б о р а т о р н ы х  условиях  оценить их кондиционность,  соотвег-
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ствие физико-химических показателей и эксплуатационных  
свойств установленным нормам [1, 15, 19, 23].

1) Основное влияние на показатели и свойства топлив ока
зывает их с о с т а в :  фракционный состав, количество непре
дельных и ароматических углеводородов.

Ф ракционный состав в лабораторны х условиях определяется  
разгонкой 100 см3 испытуемого топлива. Температура пробы, 
при которой падает первая капля сконденсированных в холо
дильнике паров, принимается за  температуру начала кипения. 
З а  температуру конца кипения принимается температура выки
пания 97,5— 98,0% топлива.

Количество непредельных углеводородов (Я , %) рассчиты
вается по йодному или бромному числу и молекулярному весу:

Я  =  0 ,3 9 -/-М  и Я  =  0 ,627- В - М  ,

1д е  М  —  молекулярный вес топлива, г;
I —  йодное число в г йода на 100 г топлива, т. е. количество 

йода, присоединившегося к непредельным углеводо
родам, содерж ащ имся в 100 г топлива;

В  —  бромное число в г брома на 100 г топлива.
Молекулярный вес определяется криоскопическим методом: 

навеску топлива а =  0,2— 0,3 г растворяют в G =  23— 25 мл крио- 
скопического бензола и при перемешивании определяю т тем пе
ратуру замерзания с точностью до  0 ,0 1°С, тогда

М  =  5,12 а 1 0 0 0 /G A t ,

где А / —  разность м еж ду температурами зам ерзания чистого 
бензола и раствора топлива в бензоле.

Содержание ароматических у г ле во дор од ов  в количественном  
отношении оценивается люминесцентно-хромотографическим  
методом: обр азец  топлива в 99% изопропиловом спирте обл у
чается ультрафиолетовым светом с длиной волны 0,365 мкм. 
Совпадение с результатами других лабораторий —  3% .

Р абота спектрофотометра СФ4 с длиной волны 0,285 мкм ос
нована на отсутствии поглощения этой длины волны насыщ ен
ными углеводородами и интенсивном поглощении бицикло
ароматическими (в 10 раз выше, чем моноциклоароматически- 
ми) .  Количество бициклоароматических углеводородов (С, 
% веса) определяется по формуле

/-> __ Дг85
33,7 с т ’

где £>285 —  оптическая плотность при длине волны 0,285 мкм; 
с т— концентрация топлива в изооктане в г/л.

2) Д а вл ен и е  насы щ енны х п аров  определяется при соотно
шении паровой и ж идкой ф аз 4 : 1  при тем пературе 37,8°С  
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(100° F ) .  Д а в л е н и е  за м е ря ет ся  маномет ром  с учетом поправки 
на изменение д а в л е н и я  воздуха  от температуры.  Д л я  св ер х зв у 
ковых само ле тов  д а вл е ни е  насыщенных паров  опр еделяетс я  при 
более  высокой  температуре.

3) Испаряемость топлив  в широком диа паз оне  температур 
(0— 200°С) и да вле ний  (до 2,5 к Па  — около  30 м м р т .  ст.) п р о 
изводится на уст ановке  с термостатом,  холодильником и м ед 
ленной откачкой  воздуха  ва куумным насосом.  По взвешиванию 
испари те ля  через  90 мин оп ределяют  потери топлива  на испаре
ние в процентах .

4) Склонность топлива к электризации  определяется  путем 
изм ерения  плотности  за р я д а  об ъе ма  топлива ,  находящегося  
в за зо р е  м е ж д у  непод вижным цилиндрическим корпусом и в р а 
щ а ю щ и м с я  цилиндрическим ротором,  им еющими выделенные  
изо л и ро ва нн ые  участки  [17J: q = U C j  V, где U — разность  по
те нциалов  м е ж д у  выделенными участками;  С — емкость  систе
мы; V  — об ъ е м  испытуемого вещества .

З а  р у б е ж о м  электризуемость  топлив оценивается  по их 
электропроводности .

5) О ц ен ка  характеристик горения  производится на горелках  
раз ного  типа:  н ор м ал ьн а я  скорость  горения определяется  на 
бунзенской горелке  (ла минарное  пламя,  гомогенная топливо-  
р.оздушная смесь) ;  коэффициент полноты сгорания оценивается 
па основании  а н а л и за  продуктов сгорания в ж ар ово й  трубе  д и ф 
фузионной горелки;  диа паз он  устойчивого горения по составу 
смеси оп ред еля ет ся  в ба рок ам ере  с диффузионной  горелкой;  
люмин ом етри ческо е  число, х ара кт ери зую щ ее  интенсивность све 
чения пламени ,  определяется  в л ам п е  с фитильной горелкой:  и н 
тенсивность  свечения и темпе рат ура  над пламенем измеряются  
фотоэл емен том  с же лто-зеленым светофильтром и термопарой  
дл я  тетр алн на ,  изооктана  и испытуемого топлива  (при оди н а ко 
вой светимости) :

. 1 4  7Т  у -  - 1 0 0 ,
'  113 '  ‘  т р

где 7',, тр. из — те мпе рат ур а  горения испытуемого топлива ,  тет- 
рал ин а  и изооктана соответственно.

6) Высота некоптящего  плам ени ,  оц ен ив аю щ ая  н а г а р о о б р а 
зу ющ ую  способность  топлива ,  определяется  измерением н а и 
большей  высоты пламени  в фитильной  ла м п е  до  появления ко 
поти. По  этому  п ок аза тел ю вычисляется индекс ды мле ни я  и 
летучести  ( И Д Л ) :

И Д Л  =  Н  +  0,42 X ,

где Я — высота  некоптящего  пламени;
X — количество  фра кци й  в процентах  ( о б ъ е м ) , выкипаю щие  

д о  204 ,4°С.



7) Одной из важнейш их характеристик, определяю щ ей энерге
тические возможности топлива, является т е п л о т а  с г о р а н и я ,  
т. е. количество тепловой энергии, выделяемой при сгорании 1 кг 
топлива в атмосфере кислорода или воздуха. При сжигании  
топлива в калориметре по нагреву воды определяю т низшую  
теплоту сгорания и с учетом тепла, вы деляемого при ох л а ж д е
нии продуктов сгорания до 25° С, т. е. с учетом тепла, выделив
шегося при конденсации паров воды из продуктов сгорания, оп
ределяют высшую теплоту сгорания.

8) Первичная оценка п р о т и в о н  з н о е н  ых  с в о й с т в  
топлив производится путем измерения с помощью конденсатора  
переменной емкости контактной разности потенциалов металли
ческой пластинки ( 4 5 x 1 5 x 3  мм) до  и после выдерживания ее 
в испытуемом топливе в течение 3 мин. В настоящ ее время р а з
работаны установки и приборы, основанные на трении скольж е
ния или качения испытуемых образцов в опытном топливе, д а ю 
щие хорош ее приближение к стендовым и летным испытаниям.

9) Стабильность топлив определяется в статических услови
ях пли при перемешивании топлив и на лабораторны х установ
ках циркуляционного и проточного типов. Оценка ее произво
дится по количеству фактических, т. е. растворенных в топливе 
смол, непредельных углеводородов и по величине индукцион
ного периода (определяется временем в минутах от момента  
контакта топлива с кислородом в закрытом сосуде при тем пе
ратуре 100 С под давлением 709,1 кПа до начала падения д а в 
ления т. е. до начала взаимодействия топлива с кислородом ). 
Термоокислнтельная стабильность реактивных топлив оп реде
ляется при более высокой температуре.

Л абораторны ми испытаниями оцениваются такж е коррози
онная агрессивность топлив, их низкотемпературные свойства 
огнеопасность и др. В топливе определяю тся содерж ание и х а 
рактер сернистых, кислородных и азотистых соединений мине
ральных примесей и воды.

Испытания на реальных агрегатах и системах Л А и двига
теля проводятся для оценки испаряемости топлив в реальных 
условиях, тонкости распыливания, прокачнваемости, характе
ристик горения.

Стендовые испытания (следующ ий этап) на полноразмерных 
двигателях выявляют возможности топлива по обеспечению о с
новных характеристик двигателя и влияние топлив на его тех
ническое состояние.

Испытания топлив в летных условиях относятся к методам  
оценки их эксплуатационных свойств, позволяющ их выявить 
особенности эксплуатации конкретной авиационной техники на 
испытуемом топливе, ее работоспособность и надеж ность.
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2. С О В Р Е М Е Н Н Ы Е  И  П Е Р С П Е К Т И В Н Ы Е  
Т О П Л И В А  Д Л Я  В Р Д

2.1. О Т Е Ч Е С Т В Е Н Н Ы Е  Р Е А К Т И В Н Ы Е  Т О П Л И В А

С тохнпко-экопомичсской  и эксплуатационной точек зрения 
ц еле соо бр азн о  иметь  единый,  унифицированный сорт р еа к ти в
ного топлива ,  пригодного дл я  дозвуковых и сверхзвуковых с а 
молетов.  Это значительно  уменьшит эксплуатационные  расходы,  
св яза нны е  с хр анением и транспортированием топлива.

С появлением реактивной  авиации был  р аз р а б о т а н  ряд топ
лив  на основе нефтепродуктов,  получаемых прямой  перегонкой,  
с исп ол ьзованием термического  и каталитического  крекинга с 
учетом выпол не ни я  одного из существенных требований  — по
лучение топлив  с наименьшей затр атой  средств в больших ко ли
чествах.

И с т ор ия  реакт ивн ых топлив начала сь  с исследования т р а к 
торного  керосина  Т К  (1946 г.),  обладавшего ,  как  выяснилось,  
повышенной  наг а ро о бр а зу ю ш ей  способностью,  низкой полнотой 
сгоран ия  и недостаточной  химической стабильностью из-за со
д е р ж а н и я  повышенного  количества ароматических  углевод оро 
дов it компонентов термического крекинга.

Керосины Л (1947 г.) и К - 1  (1948 г.) явились  основой для  со з 
д а н и я  топли ва  Т-1 (1949 г.),  пред ставля вш его  значительный 
мспех отечественной н еф теп ер ер аб ат ыв аю щ ей  промышленности.  
Керосин Т-1 п ре д ст ав л яе т  собой продукт прямой  перегонки б а 
кинской или са хал инской  малосерннстых нефтей с пределами 
вы ки пан ия  150— 280°С. Д л и те ль но е  время  по своим э к с п л у а т а 
ционным свойствах! Т-1 превосходил за р у б е ж н ы е  реа ктивные  
топлива .  Н ед ос та тк о м  его явля ет ся  относительно м а л а я  с т а 
бильность  при  высоких температурах,  т. е. Т-1 пригоден только  
для  дозвуковой авиации.

В 1952 году были  р аз р аб о та н ы  топлива  широкого ф р а к ц и 
онного сос та ва  прямой перегонкой сернистых  нефтей Т-2 и Т-3 
н бензннолигроинокеросшговые фр акц ии  термического кр еки н
га Т-4. О б о г ащ е н н ы е  коррозионно-активными м ер к ап та н ам и  
(соединения типа  СН3СН2Н) топлива  Т-2 н Т-3 вы зы ва ли  кор-
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розню элементов топливной апп а р ат ур ы н, имея хорошие пуско
вые свойства бла го да ря  наличию бензиновых фракций ,  имели 
плохие протнвонзносные свойства,  приводящие  к выходу из строя 
прецизионных пар.  В дальн ей шем  керосин Т-3 был  снят с п р о
изводства.  Т-2 пр од о л ж ал  совершенствоваться .  Выход м о ди ф и
каций Т-2 по годам: 1955, 1957, 1962. Пол уча етс я  путем прямой 
перегонки нефтей п имеет ограниченное применение ,  поскольку 
о б л а да ет  высоким давлением насыщенного  п а р а  по сравнению 
с другими керосинами,  что способствует развитию кав итации  в 
топливной системе на меньших высотах и с меньшей скороподъ
емностью. Керосин Т-4, ввиду недостаточной стабильности,  в ы 
зы вает  за бивку  топливных фильтров  тв ерд ыми  смолистыми 
осадками,  и по элементам топливной системы н аб л ю да ю тся  
обильные  смолистые отложения.  В нас тоящее  вре мя  не пр и м е
няется.

Не  получившее распространение  т я ж е л о е  термостабильнос  
топливо Т-5 (1959г. )  с плотностью 8 4 5 кг / м 3 н температурой  
н ач ал а  перегонки 195°С имело недостаточно высокую те рм и че 
скую стабильность  и большую вязкость  при отрица тел ьн ых те м 
пературах,  что приводило к выходу  пз строя топливных насосов 
высокого давления .  Гидрированное  тя ж ел ое  (р =  840 кг /м3) топ
ливо Г-6 (1966 г.) содерж ит  меньшее  количество  ароматических  
углеводородов,  нестабильных и коррозионно-активных примесей 
к вполне пригодно для  сверхзвуковой авиации,  однако  из-за в ы 
сокой стоимости не может  быть массовым топливом.

В этом же,  1966 году, путем гпдроочнеткп топлива  ТС-1 было 
получено термостойкое топливо Т-7 (ТС-1 Г) с меньшей ко рр о
зионной агрессивностью в жи дкой  фазе.  Степень гидрирования  
(10— 100 м3/м3 водорода при Р  >  30 кг/см2 (29400 гПа)  и те мп е
ратуре  400 С пропускается через ГС-1] сернистых соединении 
90— 95%.  ненасыщенных соединений 70— 85% ,  выход топлива 
■ы 97— 98%- Д л и те ль ны е  стендовые и летные  испытания по
казали  низкие протнвонзносные свойства и повышенную г а з о 
вую коррозию элементов газового  тра кта  двига те ля  под в л и я 
нием мпкропрнмесей  металлического к ат а л и за т ор а  (А1— Со— Мо 
пли А1 — N'i — .Мо). В настоящее время не выпускается.

N тяж еленное  топливо Г-8 (1969 г.) о б л а д а е т  хорошей те р м и 
ческой стабильностью,  низким давлением насыщ енн ых  паров it 
используется в качестве массового топлива дл я  сверхзвуковой 
авиации.

П оп ыт ка  создать унифицированное  топливо  привела к з а т е 
ку в производство  керосина РТ (1971 г.),  отл ичающегося  от Т-! 
лучшими протнвоизноснымп свойствами п меньшей н а г а р о о б р а 
зующей способностью,  большей термоокнелптельнон ст а б и л ь 
ностью (после вы д ер ж ки  при те мперат уре  150°С в течение 5 ч—
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на 1 0 0 м л  топлива  не более 6 м г  о са дк а) .  С применением при
садок ,  ул у чш а ющ и х  некоторые эк спл уатационные  свойства,  топ
ливо  Р Т  по своим хар а к тер ис ти к ам  превосходит аналогичные  
з а р у б е ж н ы е  топли ва  и явл яется  основным керосином д л я  д о з в у 
ковой авиации.

П р и  удален ии  легких (выкипающих до те мпе рат ур ы 165СС) 
фра кц и й  из керосина Р Т  вновь полученное топливо являе тся  
керосином Т-8. Это топливо было раз р аб от ан о  дл я  самолета  
Т у - 144.

Основные  хар ак теристики  отечественных реактивных топлив,  
исполь зуем ых в ГА, приведены в табл.  2 11, 13, 14, 19,23].

Т  а  б л  п ц  а  2

О с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и о т е ч е с т в е н н ы х  р е а к т и в н ы х  т о п л и в

П о к а з а т е л ь т - i  J Т С - 1  ) Т - 7 Р Т j Т - 8

П л о т н о с т ь  п р и  2 0 ° С ,  к г / м 3 8 0 0 7 5 5 7 7 5 7 7 5 7 8 5
Т е м п е р а т у р а  н а ч а л а  п е р е г о н 
ки ,  “ С 150 150 1 50 135 165

0 8 %  п о  о б ъ е м у  о т г о н я е т с я
п р и  т е м п е р а т у р е ,  ° С 2 8 0 2 5 0 2 5 0 2 8 0 28 0

В я з к о с т ь  к и н е м а т и ч е с к а я ,  с Сг

п р и  2 0 ° С 1.50 1.25 1,25 1.25 1,15
п р и  — 4 0 Х 10.00 8 . 0 0 8 , 00 10 , 00 “ 7 o . n o

Т е п л о т а  с г о р а н и я  н и з ш а я . 42 . 0 2 12.02 13.12 13,12 13. 12
М Д ж / к г

В ы с е ю  п с к о п i и т о г о  п л а м е н и , 20 25 25 25 24
м м

К и с л о  1 н о с  1Ь. м г  К 0 1 [  п а  ЮЛ м л  П.7 0. 7 0 . 5 0 . 5 0 . 5
т о п л и в а

П о л н о е  ч и с л о ,  г п о д а  п а  100  г  2, 0 ;; д 0 . 5 0 . 5 0 . 5
| о п . т п н а

Т е м п е р а т у р а  в с п ы ш к и  п з а  50 28 28 28 4 0
к р ы т о м  т и т л е ,  С

Т е м п е р а т у р ; !  н а ч а л а  к р и с т а л 00 - 00 -  0 0 00 - 55
л и з а н и и .  X

I к о м и ч е с к а я  с т а б и л ь н о с т и  тин 18 10 0 0 Г>
1 50 °  з а  5 ч. м г  о с а д к а  па
1 00  м л  т о п л н п а

Ф а к т и ч е с к и е  с м о л ы ,  м г 0 5 4 1 4
п а  100  м л  т о п л и в а

О б щ а я  с е р а ,  % 0 . 1 0 0 , 2 5 0 . 0 5 0 , 1 0 0 , 1 0
З о л ь н о с т ь ,  % 0,00.8 0 . 0 0 3 0 , 0 0 3 0 , 0 0 3

Л ю м п н о м е т р п ч с е к о е  ч и сл о 5 8 0 2 , 5 0 1 , 5 5 1

Н а г а р н о е  число 121,5 8 3 71 8 8 9 5
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2.2.  Р Е А К Т И В Н Ы Е  Т О П Л И В А  З А Р У Б Е Ж Н Ы Х  С Т Р А Н

Н аи б ол ее  широкое применение [1 ,1 3 , 2 3 ]  получили  топлива 
типа керосина ATI\  (Av ia t ion turbine kerosine ) ,  ре г л ам е нт и р о 
ванные  национальными спецификациями,  экв и ва ле н тн ым и  анг 
лийской спецификации ,  и J P  (Jet Propu ls ion)  — спецификации 
США,  английские A vt t i r -Ь0, A v c a t A S ,  топ лива  Ч С С Р  P L - 4, РЬ-Ъ 
и др.  По  спецификации нашей страны пр оизводятся  топлив,! 
Т-1 ( Г Д Р ,  Ита лия ,  Ф р а н ц и я ) ,  ТС-1 ( Г Д Р ,  Куба,  Сирия .  Китай,  
Гюлгария,  Пол ьша )  н Т-7 ( Ч С С Р ) .

Топлива типа А Т К  имеют ра зн ооб ра зну ю  фир менную м а р 
кировку:  Л-1,  тнп-1,  A T F  (Aeroshel l  turbine Fuel  — топливо  ф и р 
мы «Sh e l l »),  ETF,  A T F / 650, E T F A A  и др.  Н а  меж д ун ар о д н ые  
авиалинии  почти всех континентов этот вид  топлива  п ос та в
ляет ся  фи рм ами  «Эссо» и «Идемицу».  Топлива отли чаю тся  в ы 
сокой термической стабильностью [перепад на филь тр е  за  5 ч 
при те мперат уре  150°С не более Ю к П а  (76 мм рт. ст . ) ;  для  
Р Т — 2 кПа ,  для  Т-8 — 6 кПа] ,  определяемой  бл аг опр ия тны м  уг 
леводородным составом и ми нимальным сод ер ж ан и е м  неуглево
дородных примесей;  температурой  к ри ста лли за ци и  — 54...— 56°С; 
в топливах  фирмы «Эссо» по ниженным со де рж ани ем  
(3.4— 13,0%) ароматических  углеводородов ;  низким с о д е р ж а 
нием меркаптановой  и общей  серы (0,0003— 0,001 и 0,003— 0,05% 
веса соответственно — практически  с 1967 года м ер к ап та н о ва я  
сера в зар уб е жн ых  топливах  не об н а р уж ив ае тс я ;  дл я  Р Т  н Т-8 
соответственно 0,001 и 0,100% веса ) ;  высокой коррозионной  
пассивностью бл аг одар я  практическому  отсутствию м е р к а п 
танов.

П о  специфике С Ш А  топливо J P A  пр едст авляет  собой узкую 
керосиновую фракцию,  по дв ерженную гпдроочистке.  П о  те р ми 
ческой стабильности топливо близко к ТС-1 н предназначено  
для  дозвуковой авиации,  однако в последнее время  появились  
сообщения [21] о возможности применения /Р -1  дл я  св ерх зв у
ковых транспортных самолетов.  В военной авиации больше  
не применяется .

Топливо JP- 2 было только  экспериментальным.  Широ ко е  
применение получило топливо  / Р - 3  рас ширенного  фракционного  
состава со средним значением упругости пара  300 мм рт. с г. 
(40 к П а ) .  что затру дня ет  его применение на больших высотах.

П о  аналогии  с топливом Т-4 на базе продуктов прямой пере- 
ю н к и ,  продуктов термического и каталитического  крекинга п о
лучено топливо JP-4, которое считается керосином военного в р е 
мени,  когда потребности авиации могут быть  удовлетворены 
прямогонными ди ст ил лят ами  —  выход топли ва  JP- 4 из нефти 
увеличивается  примерно на 20% по соавнению с прямой пере-
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гонкой. В то ж е  время это топливо рекомендовано для сверх
звуковой авиации при скорости полета до 1800 км/ч.

Б о ле е  т я ж е л ы е  термически  стабильные  топлива  специальной  
очистки J P - 5, J P - 6, R J - 1 и R P - 1 рекомендуются  дл я  скоростей 
полета  3600 км/ч ( JP- 5) и 1800— 2400 км/ч.  /?Р-1 рекомендовано  
д л я П В Р Д  н скоростей 2400— 3600 км/ч.  Это топливо содержит 
мало  ар ом ат иче ски х  углеводородов и имеет высокую полноту 
сгорания.  В последнее  вр ем я  широко  экспл уати ру ются  термо- 
ст аб ил ьн ые  топлив а  JP- 7, JP - 8, J P — T S  (табл.  3).

З а р у б е ж н ы е  топлива  в широких ма сш т аб ах  используются 
с. п р иса дка м и,  у л у чш а ю щ и м и  их эскплуат аци он ные  свойства.

Н а  основании  систематических  исследований  физ ико-хими
ческих и э ксп лу ат ац и он н ых  свойств за р у б е ж н ы х  реактивных 
топлив р а з р а б о т а н ы  рекомендации  по взаимозам еня емо ст и  с оте
чественными топливами.  Эти рекомендации  о тр а ж е ны  в соот
ветствующих инструкциях .  Ва жн е й ш и ми  х ар а к те р и с ти к ам и  при 
сравнении  топлив  явл яются :  фракционный состав,  низкот емп е
ра ту рн ые  свойства,  теплота  сгорания,  коррозионные свойства 
и др.  Они д о л ж н ы  быть  настолько близкими,  чтобы не вызывать  
никаких  наруше ний в работе топливной системы и дв ига те ля  ЛА.

Т а б л и ц а  3
О с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  з а р у б е ж н ы х  р е а к т и в н ы х  т о п , т е

П о к а з а т е л ь со
о/

к-
о/

ос
Ф

оо
к

1
а .--а A

T
F

к?

П л о т н о с т ь  п р и  15 ° С ,  к г / м 3 8 0 5 8 0 0 8 0 5 7 8 0 7 9 0 ','.-5
Т е м п е р а т у р а  н а ч а л а  п е р е г о н 
ки ,  ° С 138 182 157 160 156

Т е м п е р а т у р а  к о н ц а  п е р е г о н 
ки,  ° С — 2 8 8 2 8 8 2 6 0 2 3 5 2 4 6

Т е м п е р а т у р а  в с п ы ш к и ,  ° С — 60 43 43 4 9 47

Т е м п е р а т у р а  н а ч а л а  к р и с т а л 
л и з а ц и и ,  ° С - 5 1 — 13 16 - 51 - 57
О б щ а я  с е р а ,  % 0,4 0. 0, 1 0 , 3 0 , 0 5  0,1
Т е п л о т а  с г о р а н и я  н и з ш а я ,  
М Д ж / к г 43 , 0 14, 5 43 , 0 43 , 0

Т е р м и ч е с к а я  с т а б и л ь н о с т ь  в д и 
н а м и ч е с к и х  у с л о в и я х  п р и  т е м 
п е р а т у р е  в п о д о г р е в а т е л е 2 1 8 — 140 2 3 2

П е р е п а д  д а в л е н и я  п а  ф и л ь т р е  
з а  5  ч,  м м  р т .  с т . / к П а

2 5 4

38 , 8

76

10

7 6

10

76

10

Л ю м п п о м е т р и ч е с к о е  ч и с л о — 7 5 45 — 5 8 5 9
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2.3.  П Р И С А Д К И  К  P E A T  Я В Н Ы М  Т О П Л И В А М

Улучшение эксплуатационных свойств топлив значительно  
повы ша ет  надежность  двига те ля  и ЛА.  Это ва ж н о е  н а п р а в л е 
ние развива етс я  двумя  путями: совершенствованием технологии 
получения и методов очистки топлив и созданием вы с о к о эф ф е к 
тивных присадок,  изменяющих в нужном напр ав лен ии  отд ел ь 
ные свойства топлив.

В соответствии с делением узлов и агрегатов  топливной си
стемы и дв игателя  на группы,  ко нтактирую щие  с топливом либо 
и жидкой  фазе,  либо с продуктами горения,  к ла сс и ф и ка ц и я  п ри 
садок  производится по типам:  I — у л учш аю щ ие  эк сп л у ат ац и о н 
ные свойства топлив в жидкой  фазе,  II — у л уч ш а ю щ и е  условия 
работы камер  сгорания и элементов газового т р а к т а  п III 
полифункцпональные  (табл.  4).

Т а б л и ц а  4

П р и с а д к и  к  р е а к т и в н ы м  т о п л и в а м

У л у ч ш а ю щ и е  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  с в о й с т в  л 

р е а к т и в н ы х  т о п л и в  в  ж и д к о й  ф а з е

У л у ч ш а ю щ и е  у с л о 
в и я  р а б о т ы  к а м е р  
с г о р а н и я  и э л е м е н 

т о в  г а з о в о г о  т р а к i а

Г  р  у  и и  ы

н и з к о  г е м н е р л -  
1 \ р п ы е

а п  г и н о д о к р и с -  
т а л л и з п р у ю п ш е

д с и р е с с о р н и е

д е в с т в у ю щ и е  в р и  
н о р м а л ь н ы х  т е м п е -  н ь к 'ок<>,ч‘М1к'1)п 
ра  г у р а х  т у р п ы е

II  о  д  г р у п п  ы

а н 1 п о ы к - л н т е д ь н ы с 1 а п  г и г о р м о о к -  
i сп Iп ы еI

а н  I п к о р р о . п ю п п ы е  j п р ю  п п о и а п о с -  
м е т а л л о д е а к т п в п -  
р у ю щ и с

д е э м у л ь г и р у ю щ и с

м п к р о б п о и и д п ы е  
в я з к о с т н ы е

а и т п э л е к т р о с т а ч  п- 
ч е с к н е

к о а г у л и р у ю щ и е  

г а з о в ы д е л я ю щ и е

м о ю щ и е

п р о т и в о п о ж а р 
н ы е

а п т н п а р о о б р а -
з у ю щ н е

Ь  I > к ' О К <  Ж  Н  Л  Op 1 1 I I i I i > K '

в о с п л а м е н и  ю л и н ь и -

п о в ы ш а ю щ и е  п о л 
н о т у  с г о р а н и я

a n n i n a i  а р Iiе>ю
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К наиб олее  распространенным относятся:  антпводокрнстал-  
лп зпрующ пе ,  антнокнелнтельные ,  антикоррозионные,  аптнэлект-  
ростатпчсскне ,  лротпвопзносные ,  антин ага рн ые  н полнфункцпо-  
пальные  присадки.

А нт и во до кри ст ал лиз иру ющ ие  присадки  вводятся в р еа к ти в
ные топлива  д л я  пр едотвращ ения  образо ва ни я  кристаллов  льда 
|1, 14,23)  при отрицательных температурах .  Б нашей стране 
широко  используются  моноэтпловый эфир этилепглнколя  —■ 
<БНйО СНоСНаОН (этнлцеллозол[>к марки  А, жидкость  II) и 
гетраг пдр офу рфу рн ло вы й спирт (ТГФ) .  В С Ш А  используется 
мопометпловый эфир этплепглпколя  с добавкой 0,4% глицерина 
t Р FA  65ЛI В ) .

М е ха н и зм  действия этих присадок  за ключается  в с л е д у ю щ е м : 
г рн о б ра зо ва н и и  с водой водородной связи,  обеспечивающей 
повышение  растворимости  воды в топливе (перечисленные п ри 
садки  сравните льн о  легко растворяются в углеводородах) ,  п 
частичном переходе присадок  в водную фазу  значительно сни
ж а е т с я  те мп е ра т у р а  кр ист аллизации  последней.

Л е тн ые  испытания показали ,  что забивка  топливного фи л ьт 
ра тонкой очистки на пассажир ски х  са молетах  начинается при 
темп е р ат у ре  — 5...— 10°С при сод ержании  воды в топливе до 
0 ,01%.  П р и с а д к и  способствуют быстрому (за 3— 30 мин) р а с 
творению инея в топливном баке н на фильтре.  Зависимость  
те м п е ра т ур ы  кр ист ал лиз аци и  водных растворов аптпводокрнс-  

ал. тмзнрующпх присадок  в зависимости от концентрации  п о к а 
з а л а  на рис, 4 |2).

В последнее время  в ГА применяются жидкости  П-Д\ и 
ТГФ -М ,  п р ед ст ав л яю щ и е  собой 
смеси  ж и д к ос ти  И нлн ТГФ is 
соотношении 1 : 1 (но массе)  с 
метанолом,  что приводит к л у ч 
шей рас творимости  их в топли
ве. П р и с а д к и  д о б а в л я ю т с я  к ко
личестве  0 , 1 -  0,ЗА но обьему.
При  до б ав лен ии  жидкости  П-М 
во зм о жн о  понижение  те м п е р а
туры  вспышки топлива  на 8 -  
12ЧГ

В бо ль ш ин ств е  случаев  при
садки  в топлив е  о б н а р у ж и в а ю т 
ся в меп ыпем количестве но 
сра вн е н и ю  с дозировкой .  Отстой 
из баков,  не см еш ив аю щ ий ся  с 
топливом,  имеет  бурую,  черную 
или фиолет ову ю окраску ,  обуе-

25

-60

-50

Ри с .  7.  З а в и с и м о с т ь  [ е м п о р а -  
т у р ы  к р п с  i а л л т а и п п  / KJ) н о ч 
н ы х  р а с т в о р и ) ;  а м ш ф р т о в  а г  
к о п н е н  г р а ш ш  С \ Хр а п т и в о / ю -  
к р т п  а д а п т и р у ю щ и х  п р и с а д о к  
н п о д п о и  ф а т е :  /  —  м е т н . ш е л -  
. ю т и л ь в ;  2  - - -л п л п е л л о т и л ь н ;

;; т г ф



ловленн ую  глубоко окнсленны мн смолистыми соединениями.  
Р а з р а б о т а н ы  и другие  присадки.

Антиокислительные  присадки повышают стабпльнось реак
тивных топлив при длительном хранении. Присутствие в топливе 
небольшого количества реакционноспособных веществ (фено
лов, аминофенолов и д р .) .  реагирующих с промежуточными  
реакционноспособными продуктами окисления, обрывает про
цесс окисления углеводородов, протекающий по схеме автоката-  
литических реакций.

З а  ру бе жо м  в реактивные  топлива  в количестве 0,001— 0,004% 
доб ав л яе тс я  2,6-Ди-трет.  бутил-4-метилфенол  (ионол,  топ анол  О) 
пли смесь 2,4-Дн-трет.  бут илфенола  (65— 8 0 % ) ,  2 , 4 , 6-Три-трет.  
бутилфенола  (3— 15%)  и 2-Трет.  бут илфенола  (5— 3 0 % ) ,  отно
сительная эффективность  по периоду индукции  (время,  в течение 
которого топливо  остается  ст абильным)  соответственно равно  
0,59, 0,30, 0,28 и 0,14 (за единицу  принят  индукционный период 
300 мин.) .

В отечественные топлива в количестве 0,004— 0,008% до б а в 
ляется фенол-п-аминофенол, плохо растворимый в топливах, и 
ионол (0,004— 0,030%), неограниченно растворяемый в топливах  
и нерастворимый в воде.

П ри добавлении в топлива  Т-4 и I P -4 2-Метил-6-трет .  бутпл- 
d снола  в количестве 0,015% смол ооб ра зов ан ие  ум ень ша ет ся  
с 333 до  5,7 мг/ТООмл топлива.

Д л я  повышения эффективности  антнокнелительных пр исадок  
к ним до б ав ля ю тся  де за кти ва тор ы металлов ,  п о д а вл яю щ и е  к а 
талитическое  влияние ионов активных металлов :  меди,  же л ез а ,  
никеля,  м арганца .  Н апример ,  к /г -Бутиламинофенолу (0 ,0033%)  
д о б ав л яе тс я  дезакти ва тор  меди д н с ал ш ш л и де н- 1 , 2 -п р о п а н дн а -  
мпн (0 ,0013%) .

Антикоррозионные  присадки  (особенно в топли вах  из сер 
нистых нефтей с повышенным содер жа ни ем  м ерк апт ан ово й  се 
ры) пре д о тв р а щ аю т коррозию де талей  агрегатов  топливных си
стем,  складского  и транспортного оборудования ,  обр аз ова ни е  
агрессивных продуктов в топливе,  н ейт рализуют  органические 
кислоты и подобные агрессивные компоненты топлив и о б р а з у 
ют за щ ит н ые  пленки на поверхности металлов .  К  та ким в е щ е 
ствам относятся алифатические ,  ароматические  соединения и ок- 
сиамины,  ал ки лф ено лы  н др.  Н аи б ол ее  э фф ект ивн ы присадки ,  
составной  частью молекул  которых я вл яю т ся  ат ом ы  серы и а з о 
та,  наприм ер ,  N, М-Ди-этил-2-бензотназолсульфенамид.  Д о б а в 
ление последней (0,0056%) в топливо,  с о д е р ж а щ е е  до 0,05% м е р 
каптанов ,  п р ед отв ра щ ае т  коррозию меди.  К  ингибиторам к о р 
розии ж е л е з а  мо жно  отнести диэтилтиомочевину  ( (C 2H 5) 2N —  
— C S — Н 2), до б а в л я е м у ю  в количестве 0,025%, и др.
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Б о льш ое  количество антикоррозионных присадок  вы пус кае т 
ся за  р убе жом .  Нап ри мер ,  Саптолейн  С (димеры лннолевоп 
к и с л о т ы ) , д о б а в л я е м а я  в количестве 11— 45 мг/л,  п р ед отв ра щ ае т  
эл ект рохим ическую коррозию ж е л езн од оро жн ых  цистерн,  с к л а д 
ских рез ервуаров ,  стальных трубопроводов и т. п.

Лнтиэлектростатические  присадки по вышают электроп ро вод 
ность топлив,  что способствует предотвращению накопления ст а 
тического эл ектрич ества  в топливных баках  и магистралях .

В К И И  ГА па основе алкплса лиц ат ов  хрома синтезирована 
п ри са дка  АСХ,  при введении которой в топлива 1-1, ТС-1 н 'Г-'' 
в количестве 0,001% сниж ается  их электрпзуемость  в 2.5— 8.5 
раза .  Бо лее  эфф е кт и вн а  присадка .1К4-3 фирмы «Шел л»  — при 
доба вл ени и  ее в количестве 0,0001 % электрпзуемость  снижается  
в 2,6— 9,1 раза ,  однако  в процессе транспортировки и хранения 
при са дк а  т е р яе т  свои свойства и отрицательно  воздействует па 
топливную аппа рат уру .  /15,1-3 состоит из смеси равных ко ли
честв хромо вых  солей моно- и дпалки лс алп ии ло вых  кислот с 
кальциевой  солыо сульфированного  эфира янтарной кислоты it 
2 -Этилгексплового  спирта.  Д о  40% в ее составе сополимера ме
та кр и л а то в  лау рплоетеарннового  спирта и штнилппрпдпна.

Противоизносные  присадки  усиливают  действие природных 
поверхностно-активных веществ в топливах,  что повыша ет  с м а 
зы в а ю щ у ю  способность  реактивных топлив.

Л у ч ш и м и  отечественными пр иса дками явл яются  ПТ и К. 
П о сл е дн яя  используется  при производстве топлив,a P I .  Прспн-  
вопзносные  свойства топлива Т-7 при введении присадки К 
у л у чш а ю тс я  в 1,1 р аз а  по сравнению с тем же  количеством 
крпса дк н  Са пто лей н  С (США ) .

Лнтинигарные  присадки  предо твр ащ ают  образование  н агара  
в к а м ер а х  сгорания  реактивных двигателей.  При  доо ав ле ппя  
и топливо 0,05% дп ц п к ло пен та дпе нп лж еле за  наг ар ообразованно  
с н и ж ае тс я  на 7о%-

З а  р у б е ж о м  используется анетилаиетоннт ж ел еза  н др.
С целью умень шени я  ды мления  двигателей в топливо п р е д 

л а г ае тс я  д о б а в л я т ь  0,2— 2,0% смеси эфиров гидрохинона,  и зо
пропилового п дпацетонового спиртов.

П о . ш ф у н к ц и о н а л ь н ы с  присадки предназначены для одно вр е
менного улучш ен ия  нескольких эксплуатационных свойски 
топлив.

Н аи б о л ее  распро ст ран енн ая  присадка в пашей c t p a n e  и ю- 
п ро пп л ок т ад еп н л ам п н  (ТП) повышает  [10. 14,23] термоокисли-  
к 'ль пу ю ст аби льность  топлив при температуре  100— 25 0 'С. улуч
ш ае т  противоизносные свойства (при добавлении  0,01% веса 
доводит топлив а  Т-7 н Т-2 почти до уровня 1-1 — коэффициент 
чрения ум ен ь ша ет ся  с 0,809 до  0,410),  сн и ж ае т  коррозионную
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агрессивность,  п ре д отв ра щ ае т  обр аз ова ни е  отл ожений  на ^брон
зовых деталях ,  о б л а да ет  ан т нв од ок рн ст алл нзу ю ш им н сво йств а
ми,  но, в отличие от жидко сти  И  или ТГФ,  не р ас тво ря ет  о б р а 
з ова вш иес я  к ри ста ллы  инея.

В настоящее  вре мя  эта присадка  п р ош л а  л аб ор ат ор ные ,  
стендовые и летные испытания и явля ет ся  эталонной  при соз 
дани и  новых образцов  по ли фун кцнональных при са док  но э ф 
фективности.

2.4. П Е Р С П Е К Т И В Н Ы Е  Т О П Л И В А  Д Л Я  В Р Д

Создание  перспективных топлив обусловлено  р ас тущ им и тр е 
бованиями,  пр ед ъ яв л яе мы ми  современной авиационной  техни
кой,  и ограниченностью сырьевых за пас ов  Земли .  Эта  раб ота  
идет в направлении  улучшения  показат еле й  п р им еня емы х у г л е
водородных топлив,  синтеза углеводородов ,  использования  ме- 
таллоорганнческих соединений,  применения мет а л ло в  в качестве 
топлива  пли его компонентов,  раз ра б о тк и  методов  исп ол ьз ова 
ния ядерной энергии.

Улучшение показателей  экс пл уат ир уем ых сортов топлив оп
ределяется  подбором сырья,  совершенствованием технологии его 
переработки  и использованием поли фун кцн он ал ьны х вы со ко эф
фективных присадок.

Д л я  сверхзвуковых самолетов  р а з р а б а т ы в а ю т с я  деа роматн-  
зпрованные  топлива,  о б л а д а ю щ и е  высокой  термической  с т а 
бильностью (особенно при введении в них 0,01% то па н ол а) .  
В С Ш А  такое топливо имеет м ар к у  1р-Х\  в Англии— «Шеллдин»;  
во Франции  —  «Карбожет» .  Энергетические свойства такого 
топлива на 2,4% лучше,  чем у Т-1,  принятого за  эталон .

Синтезированные углеводороды,  нап ри мер  из группы алкнл-  
пронзводных дпинклогекспла,  по энергетическим по к аз а те л ям  
на 12— 13% лучше керосинов типа Т-1, имеют большее  люмнио-  
метрнческое число,  высокую т е р м ос та бп л ы ю с ть  п хорошие  н и з 
котемпературные  свойства.  Топлива на основе спирановых угл е
водородов с высокой плотностью (до 990 кг /м 3) по энергетиче
ским по каз ат еля м на 13— 20% лучше применяемых,  о бл а да ю т  
высокой термической стабильностью и сгорают  без о бра зов ан ия  
д ы м а  п нагара .

В настоящее  время  об су жд ает ся  воз можнос ть  и проводятся 
испытания по применению криогенных топлив,  особенно дл я  
сверхзв уко вы х самолетов  с М  >  2,5. Ж и д к и й  водород  в с л ед 
ствие высокой стоимости и низкой те м пе ра т у ры  кипения 
(— 252,6°С) пока предст авл яе т  меньший интерес д л я  J1 А, чем 
с ж и ж е н н ы й  метан или природный газ,  со д е р ж а щ и й  60— 99% С Н (. 
Это  топливо  по сравнению с керосином о б л а д а е т  ря д ом  препму-
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ществ: теплота сгорания больше на 12— 14% и на столько ж е  
меньше расход; полезная нагрузка ЛА может быть увеличена 
на 30% и при этом на 30— 35% снижаются прямые эксплуата
ционные расходы; метан обладает лучшей охлаждающей спо
собностью —  снимает от нагретого тела в З — 6  раз больше тепла 
по сравнению с керосином (при охлаждении лопаток турбины 
возможно увеличение Т3 до 1550°С). К недостаткам относятся: 
увеличение объема баков на 60% и их веса на 75— 80% за счет 
теплоизоляции; потери через дренажную систему могут дости
гать 70%; сложность наземного оборудования для хранения и 
заправки ЛА; большая длительность заправки.

Из металлоорганических топлив наиболее интересными яв
ляются бороводороды: пентоборан (В5Н 9),  с теплотой сгорания 
в 1,5  раза большей, чем у обычных керосинов, хорошо раство
ряется в углеводородах, обладает высокой скоростью горения, 
ядовит —  пораж ает центральную нервную систему; декаборап  
( В ю Н н ) — твердое вещество с идентичными характеристиками. 
Оба топлива увеличивают дальность полета на 40% и высот
ность. Производство топлива на основе бериллия более сложно.

Проводятся эксперименты с коллоидными растворами м е
таллов (магний, алюминий, бор, измельченные до размеров час
тиц, равных 1 мкм) в углеводородах. Магннй-углеводородные 
суспензии (4— 6 % магния в керосине) увеличивают тягу на 70%, 
а при впрыске воды —  на 2 0 0 %.



3. Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Е  С В О Й С Т В А
Р Е А К Т И В Н Ы Х  Т О П Л И В

3.1. С Т А Б И Л Ь Н О С Т Ь  Р Е А К Т И В Н Ы Х  Т О П Л И В

Физико-химические свойства реактивных топлив условно  д е 
лятс я  на эксплуатационные  и контрольные .  Эк сп лу ат аци он ные  
свойства х ар ак тер изу ю т  топлива  с точки зрения  возможности  
их применения для  различных двигателей  в тех или иных усло 
виях.  По контрольным свойствам,  яв л я ю щ и м с я  до п ол ни те ль 
ными к эксплуатационным,  судят об идентичности партий  топ
лива.

П о д  стабильностью понимается  способность топлив со х р а
нять  свои свойства в условиях  хра нения  и эксплуатации .

С момента производства топлив до их применения в Л  Л про
ходит значительное время,  необходимое дл я  транспортировки  
и пункт назначения и соз дания  определенных за пас ов  на ба- 
з а х 'Г С М .

Условия и сроки хранения  топлив,  пр ав ил а  транспортировки  
строго регламентируются соответствующими док ументами,  по
скольку  они, с учетом длительного  времени транспортировки  и 
хранения,  приводят к изменениям их первоначального  состава  
и свойств.

В эксплуатации  стабильность ра ссм ат ри вае тс я  в трех х а р а к 
терных условиях' ,  а) при длительном хранении  па с к л ад ах  ГСМ; 
б) в топливной системе дозвуковых самолетов ;  в) при высоких 
темпе рат ура х  (в топливной системе сверхзвуковых са молетов) .

Б. 1.1. Стабильность топлив в у с л о в и я х  длительного хр а н ен и я
При длительном хранении п транспортировке  под дей

ствием кислорода воздуха,  металлов ,  света,  тепла,  воды, н а л и 
чия пеуглеводородных примесей и других фа кт ор о в  п а р а ф и н о 
вые и нафтеновые  углеводороды в жидкой  ф а з е  способны ок ис
л ять ся  с образов ан ием  в большей  степени спиртов,  кислот и 
лругнх  продуктов;  смолистые вещества ,  ж и дк ие  и твердые  осадки  
и основном образуются  при окислении  ароматических  угл ево 
дородов,  другими словами,  процессы окисления,  по ли мери зации
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ii уплотнения  (см оло об раз ова ни я)  составных частей нефтяных 
топлив я в л я ю т с я  проявлением их нестабильности .

В ю ж н ы х  района х  п в наз емн ых емк остях  эти процессы у с 
к оряю тся  особенно  в летнее время.

Н а  смо л оо бр а зо ва ни е  
о к а з ы в а ю т  вли яние  у с л о 
вия зап о лн е н и я  емкости,  
что объ я сн яе тс я  наличием 
кислорода  п его колич ест 
вом в н адт оп лн вно м прост
ранстве .  И з  рис. 5 видно,  
что при за полнении  ем к о 
сти на 50% через  5 месяцев 
н а к а п л и в а е т с я  в 3— 3,5 р а 
за  бол ьш е  смол ,  чем в с л у 
чае  полностью за п о лн е н н о 
го бак а .  З д ес ь  ж е  видно 
с м о л оо бр а зо ва н и е  в з а в и 
симости от сроков  хранения.

Р я д  мета ллов ,  с которыми ко нтактирует  топливо при т р а н 
спортировке и храпении,  явл яю тс я  к а т а л и з а т о р а м и  окислена  i 
п смол оо бра зов ан ия .  Наи бо лее  сильными явл яю т ся  цветные 
металлы:  свинец,  цинк,  алюминий,  медь (рис.  6) .

Вода,  н а х о д я щ а я с я  в топливе,  ускоряет  процессы окисления 
ii см ол ооб ра зов ан ия ,  особенно в присутствии катали зат ор ов .

8
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Р и с .  ii. К а т а л и т и ч е с к о е  д е й с т в и е  м е т а л л о в  в у с л о в и я х  х р а н е 
н и я  т о п л и в а :  л е в ы й  г р а ф и к  —  в л и я н и е  o i  н о ш е н и я  п о в е р х 
н о с т и  м е т а л л а  к  о б ъ е м у  т о п л и в а  ( S ,  с м 2/ с м 3) н а  о б р а з о в а н и е  
о с а д к о в  ( к е р о с и н  ТГ.-1 п р и  1 5 0 ° С ) ;  п р а в ы й  - -  в л и я н и е  в р е 
м е н и  к о н т а к т а  ( / )  па  о б р а з о в а н и е  о с а д к о в  ( к е р о с и н  Т С  I 

п р и  1_Ч)°С)
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Окисление углеводородов и неуглёводородных примесеи топ
лива приводит к образованию сложной смеси кислородных сое
динений различного строения и молекулярного веса, большая  
часть которых оказывает отрицательное влияние на эксплуата
ционные свойства топлив.

В реактивных топливах прямой перегонки кислородных сое
динений (не смол) содержится до 0,3% веса. В топливах из сер
нистых нефтей преобладают окисленные сернистые соединения.  
Азотистые соединения (их около 0,05% веса) в контакте с кис
лородом при повышенных температурах подвержены окисли
тельному уплотнению, т. е. превращению в смолы. Однако такие 
топлива могут храниться длительное время.

Топлива, содерж ащ ие продукты термического крекинга, за  
счет наличия непредельных соединений, легко образую щ их смо
лы, быстро изменяют свои свойства.

Продукты окисления углеводородов (в гидрированных, гид
роочищенных топливах) хорошо растворяются в углеводородной  
среде, не нарушая гомогенности топлива, т. е. пропускаются  
фильтрующими элементами, не вызывая их закупорки.

Процессы окисления и внешнее загрязнение приводят к по
явлению в топливе твердых микрозагрязнений. Мелкие частицы 
(до 5  мкм) длительное время находятся во взвешенном состоя
нии, остальные оседают на дно и стенки резервуара.

Микрозагрязнения состоят из органических и минеральных  
соединений и воды. В них много углерода, водорода, серы, азота,  
кислорода и зольных элементов: ж елеза ,  кремния и др. Боль
шинство таких частиц проходит через фильтр тонкой очистки.

В чистом топливе содержится 0,5— 1,5 г/т микрозагрязненин.  
П осле длительного хранения (5— 6  месяцев) в железны х р езер
вуарах это количество увеличивается до 3— 5 г/т, а при переме
шивании и наличии воды —  до 10— 20 г/т. Это говорит о том, 
что после хранения на складах ГСМ топливо обязательно  
фильтруется.

С одержащ иеся и вновь образующиеся смолы (фактические 
смолы) находятся в топливе в растворенном виде до определен
ной концентрации, после чего часть их выпадает в осадок, от
кладываясь на стенках баков, трубопроводов и агрегатов. При  
этом происходит забивка фильтров, зависание золотников, 
уменьшение проходных сечений трубопроводов и форсунок. 
П од действием высоких температур смолы превращаются в уг
листые лакоподобные пленки.

Склонность топлив к смолообразованию характеризуется ин
дукционным периодом. В лабораторных ускоренных испытаниях  
этот период измеряется минутами, в естественных условиях хр а
нения —  месяцами. Топливо может храниться и использоваться
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толь ко  в течение индукционного периода,  па который основной 
вл иян ие  о к а з ы в а е т  химический состав топлив и внешние ф а к 
торы:  те мпе рат ур а ,  кон так т  с кислородом и м е т а л л а м и  и др.

П р е д е л ь н ы е  сроки хра нения  керосинов в закрыт ой  тар е  — 
С— 5 лет  (для  южн ог о  и северного климатических  поясов соот
ветственно)  .

3.1.2. И з м е н е н и е  стабильности топлива
в  топливных  системах д о з в у к о в ы х  самолетов
В топливных системах  дозвуковых самолетов  те мперат ура  

ю п л и в а  по вы ш а ет ся  на 15— 20°С в топливных насосах  и на 
20— 30°С в то п л н во м ас л ян ых  рад иаторах .  Поэтому на т е м п е р а 
туру топлива ,  н ах од ящ его ся  в топливной системе,  большое  в л и я 
ние о к а з ы в а е т  его н ач ал ь н ая  температура ,  высота н д л и т е л ь 
ность полета.

А н ал и з  сос та ва  отложений  в виде тонкой маслянистой пл ен
ки, снятой с фил ьт ра ,  у к аз ы в ае т  на присутствие в осадк е  мыл 
н аф теновых кислот.  Особенно быстро происходит за б и в к а  
Фильтров при работе  с топливом,  из которого после щелочной 
очистки не полностью удалены натровые соли органических 
кислот (они н а з ы в а ю т с я  наф теновыми м ы л а м и  — соединения 
типа R C O O N a ) .

Следы неудаленной из топлива свободной щелочи,  вы д е л и в 
шейся при гидролизе  натровых солей органических кислот,  в ы 
з ы в а ю т  к орр ози ю металлов ,  особенно алюминия ,  цинка,  свинца,  
оло ва  и их сплав ов  (в том числе и припоя на трубках  I M P ) .

В тр уб ках  ТМ Р ,  изготовленных из каталитически  активных 
сплавов ,  при наличии  растворенного в топливе  кислорода  про
т е ка ю т  процессы окисления и осмолення наиболее  нестабильных 
соединений топлива .  Теплопроводность этих продуктов низка.  
Ча ст ь  их за б и в а е т  фил ьт ры тонкой очистки.

О т л о ж е н и я  по топливной полости Т М Р  после длительной  
нар аб от ки  рас п ре д ел яю т ся  следующим обр аз ом  (рис.  7):  в зоне 
входа топлива  (наиболее  о х л а ж д а е м ы й  участок)  количество 
отложений  в 1,3 раза  меньше,  чем в зоне выхода (наиболее  н а 
гретый участок) .  В состав отложений входит до  3 1 %  меди и 
до 12% же л ез а .  Это говорит о том, что в о бр аз ова ни и  их з н а 
чительную роль  играет коррозия  металлов.  Корроз ия  усили
вается сернистыми соединениями и продуктами их окисления.

В эксперименте  при за мен е  лат унных трубок на стальные  
(рис.  8) ср ед н яя  скорость  накопления  отложений  за 1000 часов 
экспл уат аци и  в Т М Р  с те п л о н ап ря ж ен н ы м  реж и мо м  работы 
ра вн а  17м г /ч  (с латунн ыми  — 59 мг/ч) .  О бщ е е  количество от 
ло же ни й  на 1 м2 ст альных трубок в 5 раз  меньше.  При  этом 
изменился  и состав отложений в сторону п р е о б л ад ан и я  же л ез а ,
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и не меди.  Такие  отл ожения  легче уда ля ютс я .  З а м е н а  трубок 
на стальные приводит к увеличению ресурса работы Т М Р  м 
топливных фильтров тонкой очистки.

3.1.3. Изм ене ние  стабильности топлив  
при  высоких  температурах

15 связи с увеличением скорости полета до 2400— 3(>00 км/ч 
температура  самолета  м о ж ет  достигать  120— ЗЗО'С, что приво
дит к нагреву топлива до  100— 150°С. Кроме  того,  топливо  н а 
гревается в насосах,  теплообменниках  и др.  Поэт ом у  со вр ем ен
ные реактивные топлива до л ж ны  об л а да ть  те рмо ок исл ите ды ши  
стабильностью,  т. е. сохранять  своп свойства при температуре  
!5()°С в течение 8— 10 ч. Предполагается ,  что в д а л ьн е й ш ем  эта 
те мпе р ат у ра  поднимается до 250— 300СС.

Провед енн ые  исследования 
11,23] показали ,  что почти у всех 
топлив максимум обр а зо ва н и я  
оса дка  н аб л юд ае тс я  при те мпе 
р а т у р а х  130 — 200СС (рис.  9).  
При более высокой те мперат уре  
топливо усиленно и спа ряется  и 
кипит,  что приводит  к интенсив
ному  выд елению ки сл ор о да  из 
реакционной зоны,  и процессы 
окисления затухают .  С ле дуе т  о т 
метить,  что с умен ьше ни ем в я з 
кости (с ростом те мп ер ат у р ы)  и 
увеличением числа во зм ож ны х 

соударений  образу ющ их ся  частиц происходит их заметн ое  у к 
рупнение:  дл я  топлив Т-1 и ТС-1 при те мпе рат уре  120°С ра зм ер  
частиц меньше 5 0 м к м ; п р н  повышении те мпе рат уры  более 150°С 

3 4
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появ л яю т ся  частицы разме ро м 50— 120 мкм.  Одновременно 
с увеличением темпе рат ур ы изменяется химический состав об р а 
зу ю щ их ся  осадков:  повышается  содержание  органических смо
листы х  соединений,  уменьшается  количество зольной части.

П ри  за полнении  надтоплпвного пространства баков  инерт
ным газом (азот ,  углекислый газ)  осадки в топливе не об ра зу 
ются при нагреве  его до 120— 250°С. Наличие  в реактивных топ
ли вах  мпкроза гря зне нп й  снижае т  их термическую стабильность.

3.2.  Ф И Л Ь Т Р А Ц И Я  И  О Ч И С Т К А  Т О П Л И В

В топливах ,  з а п р а в л я е м ы х  в ЛА,  допускается содержание  
воды и механических  примесей в таких количествах,  которые 
не о к а з ы в а ю т  влияния  на работу  топливной системы (осооешю 
топлпворе гу лпр ующ ей  апп аратуры,  имеющей минимальные  з а 
зор ы в соп ря же н ны х  пара х  насосов высокого да вления  и золот
ников системы автоматики  топливной системы,  не п р ев ы ш аю 
щ ие  5— 8 м к м ) .

Удаление  из жидко сти  механических примесей производится 
дв у м я  способами (физические методы очистки) |5, б, 11, 17, 2б| '  
пропусканием жидк ост и  через пористые м ате ри алы  — ф и л ь т р а 
цией,  пропусканием жидкости  через различные  силовые ноля
(/ЧИСТ к о й .

•1.2.1. Фи льтрация  топлив
Фильтры у д а л я ю т  из жидкости  частицы люоого пр о и сх ож 

дения,  если их р аз мер ы больше размеров пор фильтрующего  
м ат е ри ал а .  В качестве  такого  м ат е р и ал а  используются м е т а л 
лические сетки,  ткани,  бумага,  керамика.

В топливной  системе ЛА  в основном применяются проволоч
ные сетчатые ф ил ьт р ы ,в ы по л н ен н ы е  к ва др ат ным  (простым)  или 
с а р ж е в ы м  плетением.  При простом плетении к а ж д а я  продо ль 
ная пр оволока  основы переплетается  с к аж дой  проволокой утка,  
l i nn с а р ж е во м  — проволока  основы переплетается через две 
проволоки утка или поочередно через две и через одну пр ово 
ло ке  утка.  Л у ч ш а я  фильт рац ия  будет,  если все проволоки утка 
ра с по л о ж е н ы  вплотну ю. П л ющ ен н ые  сетки имеют лучшую топ
кость очистки.

Д л я  обеспечения  надежной  работы топлпворегулпрующей 
а п п а р а т у р ы  и двигателей  фильтры дол жн ы сниж ат ь  количество 
частиц р а з м е р о м  1— 2 мкм и не пропускать частицы размером 
более  5 мкм.  Ч аст иц ы такого ра зм ер а  наз ыв аю тся  м и к р о з а 
грязнениями.  От механических примесей (частиц размером оо- 
,-Гее 40— 50 м км )  ми кро за гря зне ни я  отличаются  составом.  П о 
мимо твердых соединений с зольными элементами,  в них входя г 
смол ы вода и сухие остатки растительного мира,  по пад ающ ие
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p, топливо из атмосферы. К опасным загрязнениям относятся  
мыла нафтеновых кислот (RCOO Na), забивающие топливные  
фильтры и увеличивающие коррозию деталей из сплавов алю
миния, цинка, свинца и олова. Последние попадают в топливо 
при его получении на нефтеперерабатывающих заводах.

На складах ГСМ средней климатической зоны количество 
микрозагрязнений (со средним размером частиц 20— 30 мкм) 
достигает 1,8— 5,5 г/т, в южной климатической зоне 4,8— 29,0 г/т. 
В топливных базах  ЛА их количество в 2— 7 раз больше. В топ
ливной системе ЛА долж но быть не более 1,2 г/т частиц р азм е
ром 1— 2 мкм.

Характеристикой засоренности фильтра является изменение 
перепада давлений на входе и выходе:

Д / э = Р , х - Р вих=  Q » / k F =  р П усл/ к ,

где Q — расход;
р —  динамическая вязкость; 
k — удельная пропускная способность фильтра;
F — площадь поверхности фильтра ( F = Q j V усл);

Г уел — условная скорость движения топлива через фильтр, 
равная 0,003— 0,006 м/с.

Началом забивки фильтра считается перепад Д Р = 1 3 0 к П а ,  
полной забивкой —  470 кПа.

Постоянным и нежелательным компонентом мпкрозагрязне-  
пий является вода, количество которой по нормам ИКАО  по 
долж но быть более 0,003% (свободная вода).

Отделение воды способом фильтрации осуществляется сл е
дующим образом. Капельки воды, проходя с топливом через 
фильтры из ткани, бумаги, фетра, силами поверхностного натя
жения удерживаются на волокнах материала, сливаются в б о 
лее крупные капли и под действием силы тяжести сливаются  
в̂  отстойник. Таким образом происходит самоочистка фильтра. 
К таким устройствам относятся фильтры-сепараторы СТ-500-2, 
КТ-500-3, СТ-2000 и др.

В настоящее время в условиях эксплуатации существует  
многоступенчатая система фильтрации, обусловленная постоян
ным засорением топлива атмосферной пылью, продуктами кор
розии трубопроводов ii баков, процессами непрерывного окис
ления.

П ервая  ступень: топливо из транспортных средств сливают  
в резервуары базы ГСМ с тонкостью очистки 20— 40 мкм 
(фильтры типа ФГН-120).

Вторая ступень: при перекачке топлива в топливозаправщики  
производят фильтрацию с тонкостью очистки 5— 10  мкм (фильт
р ы -сеп араторы  типа СТ).
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Третья ступень:  заправку баков ЛЛ осуществляют через 
фильтры с тонкостью очистки 5— 7 мкм (фильтры ТФ-2М. с 
фильтрующими пакетами ТФБ).

П оследней  ступенью  являются фильтры топливной системы 
Л А  и двигателя.

Д л я  сохранения топлив в чистоте внутренние стенки трубо
проводов и баков защищают антикоррозионными покрытиями, 
обеспечивают тонкость фильтрации до 5 мкм; сепараторами или 
продувкой азотом отделяют воду; применяют герметичное хр а 
нение топлив, закрытый слив и выдачу для ограничения кон
такта с кислородом воздуха. К профилактическим мероприяти
ям относятся поплавковые устройства для верхнего забора топ
лива из резервуаров емкостью более 100 м3 и заправка ЛА под 
давлением снизу.

3.2.2. Очистка топлив
К очистителям, в которых используются гравитационные, 

центробежные, магнитные и электрические поля, относятся: о т 
стойники, центрифуги, воздухоотделители, магнитные очисти
тели, электрические —  с очисткой в электрическом статическое! 
поле.

а) Самым простым способом является отстаивание воды и 
механических примесей. Скорость оседания капель воды опре
деляется выражением

1/  _  р в  —  Р г  ~ ' т  —  V B

V b 6v T Рт З т  '

где V i ,» — соответственно кинематическая вязкость топлива и 
воды, м2/с  ; 

d  —  диаметр капли, м .
Скорость осаж дения твердых частиц подсчитывается по фор
муле

|д с  cl3 — эквивалентный диаметр частиц, учитывающий отличие 
их формы от шарообразной.

Оба выражения показывают, что скорость оседания опреде
ляется разностью плотностей оседающих частиц и жидкости, 
размером частиц и вязкостью жидкости.

Время, необходимое для полного осаждения частиц диамет
ром d 3, в обоих случаях т таХ0с =  H I  ^».ч гДе Н максималь
ная высота уровня в отстойнике.

Практически нормы времени на отстаивание бензинов 1 ч и 
керосинов 4  ч на каждый метр высоты уровня в вертикальном  
резервуаре.

37



б )  Скорость оса жд ен и я  частиц  мо жн о  увеличить  позлен CT- 
г. нем на жи дкость  центробежных сил. С ростом последних во з 
рас та ют  скорости дв и же н и я  частиц:

э ( е» Ч — 4>ж) -------9--------  ( М1' • (О;,) 2
  2

где R 2 u R { — наибольший и наименьший радиусы ротора  це н т
рифуги соответственно;

— коэффициент,  учитывающий отставание  угловой 
скорости частицы от угловой скорости ротора 
( lF =  0,8 — 0,9);

Op— угловая скорость ротора.
Время,  необходимое для  ос аж ден ия  на .тоже наиболее  у д а 

ленных от него частиц,

т ДГ, ^2 ftl к Уж_____
ШаХ C'2 + Cl — ?,к) ( 'I''• (Пр)-

I юлное оса ждение  частиц  диамет ром  d э произойдет в случае,
3 С Л И  Т  m a x  ^  Т  nia. \ ос •

В поле действия центробежных сил топливо  очищается по 
только  от т я ж ел ы х частиц,  но и от растворенного  в нем воздуха.
1 акие устройства назы ва ютс я  воздухоотделителями.

в) Магнитные  очистители у д а л яю т  из жи д к ос ти  некоторые 
>.истицы из сплавов па основе же лез а .  Бо льш ин ст во  металлов :  
медь и ее сплавы,  алюминий,  магний,  стали  аустсннтпого к л а с 
са. не реагируют  с магнитным полем. О дн а ко  магнитные  очи
стители способствуют повышению надеж но ст и  жи дк ост ных  
с пстем.

г) Электроочпетптслп о св обо жда ют  от загряз нен ии  жпдко-  
с mi ,  величина ооъемпого  электрического сопротивления которых 
не менее 1 - 10й Ом. К ним относятся гидравлические и моторные 
м ас л а  на нефтяной и синтетической основе,  ди зе льн ы е  топлива 
и керосины.

Очистители  уд е рж и в аю т  практически  все частицы з а г р я з н е 
ний, величина диэлектрической  проницаемости  которых о тл и ч а
ется от аналогичной хар ак теристики  жидкости:  продукты износа 
п коррозии металлов ,  ат мо сф ер н ая  пыль,  притирочные  пасты,  
г,ода, капли  смолы (ад сорбирующ ие  продукты износа)  и др.

Осе дание  частиц на электро дах  происходит в том случае,  
когда кулоновская  сила F ~ ц Е  (где q — з а р я д  частицы;  Е — н а 
пряж енн ост ь  электрического  поля)  больше  силы г и др ав ли чес ко 
го сопротивления.
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3.3.  П Р О К Л Ч И В Л Е М О С Т Ь  т о п л и в

Под про кач ива емо ст ью  топлив понимается  комплекс его ф и 
зико-химических и эксплуатационных свойств,  определяющих 
процесс пере кач ки  по трубопроводам и агр ега та м топливном 
системы.

Н а р у ш е н и я  в подаче  топлива,  обусловленные  его неудовлет
во ри те льн ым и эк спл уатационными свойствами,  происходят 
н ра зл ич ных  условиях  эк сплуатации  при изменении те мп е р ат у
ры, вл а жн ос ти  воздуха,  при быстром изменении да вл е ни я  в топ
ливной системе или надтоплпвном пространстве баков.  К основ
ным фа кт о ра м ,  ок а зы в а ю щ и м  влияние на прокачнваемосмь 
топлив,  относятся:

наличие и обр аз ова ни е  в топливе твердых частиц,  нераст во
римых осадков  ii смол,  за бив аю щ их  фильтры и оседающих на 
ст енках  трубопроводов;

наличие  н количество поверхностно-активных веществ,  энер
гетически вза имодействующих с металлической  сеткой фильтров 
и, тем самым,  ум ен ьш аю щ и х прокачиваемость топлив незав и
симо от других их свойств;

p H  среды —  сла бощ ело чн ая  среда ( p H  >  / ) ,  энергетически 
не вза и модействует  с сеткой фильтра;

возникновение кавитации  и паровых прооок  в топливной i м- 
стеме,  особенно на больших высотах и при больших скороподъ
емностях;

вязкость,  за в и с я щ а я  в основном от фракционного  состава,  
иг,'линия примесей и температуры тип,типа.

3.3.1. Прокачиваемость  топлив  
при  н и з к и х  температурах
Н а р у ш е н и е  прокачнваемостн  обусловлено  крис галлизапнеи 

\ I леводородов,  воды,  нах одящейся  в топливе,  и чрезмерным 
повышением его вязкости.

а) Т ем п ер ат у ра  кристал лиз аци и  углеводородов зависит  от 
их химического  строения и молекулярного  веса.  Исследования 
показали ,  что большинство углеводородов ,  выкипающих д о  
Р(Ю С, имеют  температуру  криста лли за ци и  ниже  — (>0 С, и могут 
использоваться  для получения реактивных топлив.

Из углеводородов,  выкипающих пни температуре  выше 200 С. 
рекомендуется  использовать  парафи но вые  углеводороды изо
мерного строения (алканы — С„ 11с.:*з). моноинклнчеекпе  с ко
роткими р аз вет вле нн ым и боковыми цепями и др.

Д л я  сни же ни я  температуры начала  криста лли за ци и  из то п 
лив у д а л я ю т  высокомо лек ул ярн ые  п ара фин ы и некоторые а р о 
матические углеводороды (бензол,  / / -ксилол),  имеющие  те мпе
ратуру  кр ис та л ли за ц и и  +  5 Ч— Ь 184, .
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В последние годы появились работы, показывающие целесо
образность эксплуатации топлив с более высокими (примерно  
— 50°С) температурами начала кристаллизации.

б) Керосины обладают обратимой гигроскопичностью, т. с. 
способностью растворять и выделять воду при изменении тем
пературы, относительной влажности воздуха и давления.

Растворимость воды в топливе при постоянной температуре  
пропорциональна давлению или относительной влажности воз
духа;

Р
с на0 с тах р  -— С тах ф ,~ П

!де с,па![ — максимально возможная концентрация поды в топ
ливе, г / л ;

Ф —  относительная влажность ;
Р п— давление насыщенных паров.

Зависимость концентрации воды, содержащейся в топливе, or 
температуры, показана на рис. 10 [14].

Вода  в реактивных топливах  
может находиться в трех видах: в 
свободном состоянии, в растворен
ном виде и в виде водно-топливной  
эмульсии.

В обычных условиях в топливе 
содержится до  0,005% воды. Сво
бодная вода легко обнаруж ивает
ся визуально и удаляется из топ
ливных баков Л А  при сливе отстоя 
перед каждым полетом.

Растворенная вода выделяется 
из топлива при температуре ниже  
0°С и быстро замерзает по всему  
объему, образуя мелкие кристал
лы льда, находящиеся во взвешен

ном состоянии. Часть выделяющейся из топлива растворенной  
воды переходит в-эмульсионное состояние.

Водно-топливные эмульсии образуются во время перевозки  
топлива наземным транспортом, в топливных баках Л А  при пе
рекачке обводненного топлива и в полете. Размер  капель 
10— 40 мкм, но может быть и 1000 мкм. Д ля  образования эмуль
сий в топливе необходимо присутствие поверхностно-активных  
веществ (смолистых образований и мыл нафтеновых кислот), 
образую щ их защитные пленки на поверхности капель, препят
ствующие их слиянию.

Главная опасность эмульсионной воды —  в ее способности  
вызывать обмерзание топливных фильтров. С понижением тем- 
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пе р а ту ры  топли ва  эмульсионная  вода о х л а ж д а е т с я  с небольшим 
опозданием (табл.  5) .

Т  а  б  л  ii  ц  а  5

Скорость охлаж дения  воды  в зависимости от диаметра капель

С к о р о с т ь  о х л а ж д е н и я  к а п е л ь ,  с

Д и а м е т р  к а п е л ь ,  
м км П р е д е л ы т е м п е р а т у р ы  о х л а ж д е н и я ,  ° С

о т  0  д о  — 5 о т  0 д о  — 10 о г  0  д о  — 15

10

5 0 0

14

7 0

2 8

130

4 2

2 0 0

Ка пл и  воды могут находиться и переохлажденном состоянии 
(табл.  6)

Т а б л и ц а  б
М и ни м а льн о  возм ож ная температура капель эм ульсионной  воды

Д и а м е т р  к а п е л ь ,  м км
1 10

50 100 3 0 0 1 000

М и н и м а л ь н а я  т е м п е р а т у р а ,  ° С - 4 1 — 3 6 - 3 0 - ■ 2 8 -  22

Мри встрече с сеткой фильтра  капли п р ев ращ аю тся  в лед.  В 
первую очередь  об м е рз аю т  сетки фильтров  грубой очистки 
е ра з м е р о м  ячейки  около 100 мкм.

Д о б а в л е н и е  в топливо жидкости И или ТГФ приводит к о б 
р аз о ва н и ю  эмульсии антифриза  с керосином (поскольку часть 
п рисадки  сме ш ив ае тся  с водой) ,  чем пр едотв ращ ается  опасность 
о б м е рз ан ия  фильтров.

Менее  э фф ект и вн ым  средством предохранения фильтров  о г 
об м е р за н и я  яв л яе тс я  предварительное в ы м о р а ж и ва н и е  топлива.  
П роцесс  за к л ю ч а е т с я  в выдер жи ва ни и  топлива  в течение о-х 
суток (не менее)  при температуре  — 10°С с последующей ф и л ьт 
рацией.

в) С по нижением температуры топлива увеличиваются его 
плотность  н вязкость.  За висимость  вязкости  топлива от те мпе 
ра ту ры  описыв ае тся  вы ра же ни ем  Вальтера :

lg lg (v +  0,8) ~  A  B \ g T  , 
где  v — к ин ем ати че ска я  вязкость,  м 2 / с ;

А, В  —  постоянные. ........



Гр аф иче ска я  зависимость  изменения вязкости  топлив от те мп е
ратуры по к аз а н а  на рис. 11 [1].

Увеличение вязкости  топлива,  прокачиваемого  по топливной 
системе,  приводит к росту гидравлического  сопротивления:

А Р . L V2
: A rfTpT T

0 4  vгде /■■ — -tf - у в случае л ам ин арн ог о  потока;
0 , 3 1 6 4  ,/. =  — - — турбулентный поток;

у  Re
L — дл и н а  трубопровода;
V — скорость  перекачки;

rf,— эквивалентный диам етр  трубопровода (4^ : п е р и м е т р ) .
Увеличение гидравлического сопротивления м ож ет  привести 

к раз рыву  струи топлива  и перебоям в подаче его в к ам еру  сго
рания  двигателя .

Вязкость  применяемых в настоящее  вре мя  керосинов при 
температуре  — 40°С составляет 5— 7 сСт, что не о т р а ж а е т с я  на 
перекачке,  фильтрации  и рас пи л и ва н и и  его форсунками.

По да н н ым  летных испытаний самолетов  с Г Т Д  при полетах 
ка больших высотах продолжительностью до 5 ч минимально  
в о з м о ж н а я  те мперат ура  в баках-кессонах  не опускается  ниже  
— 45°С, а в мягких н и же  — 28°С. Н а  рис. 12 приведена экспе

ри мен та л ьн а я  зависимость  т е м 
пературы топ лива  в б а к ах  с а м о 
летов от продолжит ель но ст и  по
лета.

c Gt

Ри<\  11.  З а в и с и м о с т ь  пи i

- W
- 2 0
-50
- Ш

&-7Я7

к о с т и  т о п л и в  о т  
ратуры

с а ч о л о т о и  в з а в и с и м о с т и  о т  п р о з о й -  
ж п т с л ь т т о г п г  п о л е т а  ( Т у - 1 14 — м яг
кие б а к и :  В-707 - --  б п к п - к е е с о п и .

7" пар ~  —60ЭС)
б.о.У. Про кач ив ае мос гь  топ.те 
пр и  в ы сок их  температурах
В этом случае условия пр окачивания  топлива  но системе пи 

■г.чиня обусловлены изменением его свойств вследствие  нагре ва  
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i; топливных баках до температуры более 100°С при полетах  
па сверхзвуковых скоростях (плюс подогрев в насосах, тепло
обменниках и т. п.).

Н а г р е в  то пл ива  приводит к увеличению интенсивности про
цессов ко ррозии  некоторых цветных мет ал лов  и сплавов,  к об 
р аз о ва н и ю  вы со ко температурных осадков,  смол,  кислот,  в ы з ы 
в а ю щ и х за ку п о рк у  фильтров,  отлож ени я  на стенках  баков,  тр у 
бопроводах  и агрегатах ,  т. е. в этом случае большую роль  играют  
те рмо ст аб ил ьно ст ь  и коррозионные  свойства топлив.

С увеличением те мперат уры топлива  и высоты полета уси
л и ва етс я  испа ряемость  и происходит интенсивное выделение из 
топли ва  растворенного в нем воздуха.  При  этом вероятность  
вскипа ни я  обус ло вле на  прямой  зависимостью да вл е ни я  н ас ы 
щ енн ых  п аро в  топлива  от температуры.

В н о рм ал ьн ы х  условиях  растворимость воздуха  в топливах 
уве ли чив ае тс я  с уменьшением их поверхностного натяжения ,  
увеличения  д а в л е н и я  и слабо  зависит  от температуры.

В бензин ах  рас творяется  20— 25 объемных процентов во зд у
ха,  в керосинах  13— 15 и в смазочных м асл ах  7— 11%, т. е. на 
к а ж д ы е  1000 л топлива  дл я  Т Р Д  с подъемом на высоту может 
выде ли ть ся  д о  150 л воздуха.

Вы дел ен ие  возд уха  из топлива  с поднятием на высоту не
сколько  з а п аз д ы в а ет ,  особенно при большой скороподъемности.  
Поэт ом у  на высоте более 8000 м может  произойти к р а тк о вр е
менное вс кипание  топлива  и перебои в питании двига те ля  из-за 
р а з в и в а ю щ е й с я  кавитации .

Д л я  у мен ьше ни я  образо ва ни я  осадков при высоких те мпе
ра т у р а х  пр им еняется  насыщение топлива  инертным газом,  н а 
пример ,  а зотом;  применяются  и р а з р аб ат ы в аю т ся  более э ф ф е к 
тивные  антитерм оок сидн ые  и антикоррозионные присадки;  р а з 
р а б а т ы в а ю т с я  э фф ект и вн ые  технологические способы получения 
и очистки топлив.

Уменьшение  вероятности  вскипания и интенсивности и сп а
рения  топлив д л я  сверхзвуковых полетов обеспечивается,  ис
пользованием топлива  с низким давл ени ем  насыщенных паров,  
о х л а ж д е н и е м  его перед полетом и созданием г, топливных бакал  
избыточного  д а в л е н и я  инертными газами .

3.4. П Р О Т И В О И З Н О С Н Ы Е  С В О Й С Т В А  Р Е А К Т И В Н Ы Х  Т О П Л И В

Долговечность и надежность агрегатов топливных систем ЛЛ  
зависит, главным образом, от износостойкости многочисленных 
трущихся пар скольжения и качения, работающих в среде топ
лива.

Противоизносные свойства определяются как способность  
топлив снижать интенсивность износа деталей и агрегатов.
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Г ла вны м  н оп р ед ел яю щ им  пар а ме тр о м  протнвопзноеных 
свойств реактивных топлив явля ет ся  величина износа трущихся 
нар,  в значительной  степени оп ре д ел яе ма я  поверхностной а к 
тивностью,  т. е. способностью топлива  ад со р би ров ат ьс я  па п о 
верхности мета лла ,  п р е д о т в р а щ а я  тем с а м ы м  сухое трение.

Н аи б ол ее  высокой поверхностной активностью обл а да ю т  
вещества ,  м олекулы которых яв л яю тс я  электрическими д и п о л я 
ми. К ним относятся смолы,  органические  кислоты,  кпслородо-  
со д ер ж ащ и е  соединения,  сераорганическпе  и азоторгаиическпе 
соединения.

Н а  противоизносные свойства топлив большое  влияние ока.  
вывают  фра кционный состав,  вязкость и те мпература ,  а т а к ж е  
механические примеси,  вода,  растворенные  газы.

М ол еку лы  углеводородов обл а да ют  небольшим дппольным 
моментом,  их противоизносные свойства низкие.

Известно,  что большое значение имеет поверхностная  энер- 
1 1;я металлов ,  оп ред еля ем ая  работой выхода  эл ектронов  —  чем 
больше  поверхностная энергия,  тем больше  и з н о с о с т о й к о с т ь .

Топлива  п масла,  о м ыв аю щи е  трущиеся  поверхности,  в н ек о 
торых случ аях  значительно  изм еняют  рабо ту  вы хо да  эл е к т р о 
нов и, соответственно,  о к аз ы в аю т  влияние на интенсивность 
износа.  Б ы л о  выс каз ан о  предположение  [25] о том,  что зн а чи 
тельные  потенциалы и токи,  во зн и к аю щ и е  в см а з ы в а ю щ е м  слое,  
воздействуют на свободные  электро ны поверхностного  слоя,  
осуще ствляющие  когезионную связь  положит ель ны х ионов в ре 
шетке кристалла .  В результате  прочность поверхностного слоя 
понижается.

П ри  трении м ета лло в  в среде топлива (масл а)  о д н о в р ем ен 
но протекает два  процесса:  образова ни е  и рост поверхностные 
пленок,  пр ед ст авл яю щ их  собой окислы,  сульф иды и уст ал ос т 
ное раз рушени е  об р аз ую щ и хся  пленок.

Кинетика обр а зо ва н и я  п раз руш ени я  пленок описывается 
/ нффереп  пиал иным уравнением |9 |

,/,N’ „ . , 0 , 7 - 1 -  / v> ( / )  -S' , , ,  ( / )  ,

1де / \ ( ! )  =  /\ V (/) ;

Q ( t )  =  V ( t )  ( К З ф  —  а, )  —  а г Р { ! )  ;

S m - -  п л ощ ад ь  ко нтакта  двух  трущ ихся  пар,  п ок рыт ая  з а 
щитной  пленкой;  

к — коэффициент  скорости пленкообр аз ова нп я ;
Г’( / ) — скорость относительного скольжения сопряженных  

поверхностей;
/•’( / ) — нормальное давление в контакте;

„Чф -  площадь фактического контакта сопряженных метал
лических поверхностей 5 ПЛ).
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Реш ени е  этого ур ав нения  имеет вид

5„л =  [ I' Q U )  « Р  { \ ! Hl ) d l ) i I I  +  c ] с х р  ( -Г /< (/) <//)] = J  QU)  ‘Ч +
, С

e x p j  А л /р /б

Уравнение  п о к аз ы в ае т  значительную зависимость кинетика 
обр а зо ва н и я  и ра з ру ш ен ия  за щ ит н ых  пленок от скорости отно
сительного ск ол ьж ени и  V ( t ) , обу словливающей интенсивные 
эл ек тр ом аг н и тн ые  п механические взаимодействия .  Ин тен си в
ность взноса  в к а ж д о м  конкретном случае определяется  свой
ствами п толщиной  об р аз ую щ и хс я  поверхностных пленок  п их 
усталостной  долговечностью.

О сно вна я  трудное п> в познании  физических закономерное  теп 
и зн а ш и в ан и я  м ат е р и ал о в  за кл юч ает ся  в том, что свойства п ри 
поверхностных слоев отличаются  от свойств основной массы м а 
те р и ал а  под сильным воздействием внешних факторов  (н аг р уз 
ки, те мпе рат уры ,  смазки,  возникающих л ока льн ых эл ек тр о м аг 
нитных полей  п др.)  с одновременным механическим воздей
ствием со п ря же нно й  поверхности.  Все эго обусловливает по о 
ход  к и з н а ш и в ан и ю  к ак  к кумулятивному процессу,  т. е. про
цессу7, су м м и р у ю щ е м у  действия отдельных факторов .

Н а  рис.  13 [1] по к аз а на  
зависим ост ь  интенсивности 
износа  от фр акц ио нн ог о  со
ст ав а  топлива .  И с с л е д о в а 
ния по к аза ли ,  что типы у г 
леводородов ,  вх о д ящ и е  в 
состав  реа к ти вн ых  топлив,  
но иротнвонзносным свой
ствам р а с пр ед ел яю т ся  сле 
ду ю щ и м  о б ра зо м  (от л у ч 
ших)  : ароматические ,  н а ф т е 
новые,  н зо п а р аф п н ов ы с  и 
н о рм ал ьн ы е  пара фины.  По 
ф р а к ц и я м  —  от т я ж е л ы х  
к легким.  Противоизносные  
свойства у л у ч ш а ю т с я  при 
пых углеводородов .

Н а  рис.  14 и 15 пок азано  влияние те мпературы и с о д е р ж а 
ния растворенного  кислорода  (объемные  %)  па n p o i пвоизшк-  
ные свойства топлив.  Увеличение износа топлнворе!улиру юшли 
а п п а р а т у р ы  с повышением те мпературы топлива  объясняется  
умен ьше ни ем его вязкости и усилением коррозионных и окисл и
тел ьны х процессов.  Смолистые  отлож ени я  па поверхности тру - 
щпхен  м ет а л ло в  в этом случае у ху дш аю т условия трения.  Недо-
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статочная  те рмическая  стабильность  топлив способствует о б р а 
зо ванию подобных высокот емп ера тур ных  о са дко в  н появлению 
в топливе тв ердых мнкро загрязн еннй  различной  дисперсности.

А,
ММ

Ог.
%

(ВБШ )

3

2
{

О АО 80 4201,“С
Рис.  14. Влияние темпе
ратуры па протнвоиз- 
иосные свойства топлив

0,2 0,4 Д ,м м
Рис.  15. Влияние содер ж а
ния в топливе кислорода 

на износ трущихся пар

Опы т э ксп лу ат аци и  и р езульта ты многих исследовании,  вы- 
полненных в К И И  ГА, по к аз а ли  особую роль  в интенсификации 
процессов износа атомарного  кислорода ,  активно действующего  
при различных температурах.

Больш ой  интерес п р ед ст ав 
л яю т  р аб оты  К И И  ГА по 
изучению протнвоизносных 
свойств керосинов (рис. 16), 
о бр а бот анн ых  электрическими 
н магнитными полями.

Д л я  улучш ен ия  противо- 
износных свойств топлив п ри 
меняются присадки,  повы
ш а ю щ и е  термич ес кую  с т аб и л ь 
ность —  поверхностно - а к т и в 
ные присадки  Т П  и П. 
Посл е  их доб ав ки  к марк е  топ
л ива  присоединяют эти буквы:  
Т-7ТП,  Т-2П н т. п. Пр иса дки  
д о б а в л я ю т с я  в количестве 
0,02% по весу.

Эф ф ект ивн ым и явл яю тс я  
антиокислители  и д и а к т и в а т о 
ры металлов ,  например ,  ионол 
(2 ,6-Дитрет - бутил - 4 -метилфе-  
нол)  и др.

О 1 2 З А  5 U, * 6

Рис.  16. Зависимость износа тру
щихся пар от условий обработки  
топлива Т-7: 1 —  товарное топ
ливо; 2 —  обработка электро
статическим полем; 3 — обработка  
магнитным полем (указан ток 
в катушке электромагнита). Р е
жим работы узла трения: 
и = 1 4 ,2  1/с; нагрузка 230-107 Н /м 2; 
наработка 2-105 циклов; темпера
тура +  60°С; материал сталь 

Ш Х-15
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К  другим  мероприятиям,  п ов ы ш а ю щ и м  противоизносные 
свойства  топлив,  относятся:  снижение  те мп ер ат у р ы топлив 
перед  полетом;  сниж ение  со д ер ж ан и я  в топливе  меркаптано-  
зой серы (до 0,001— 0, 00 3% ) ;  повышение вязкости топлив;  
повышение их термостабпльностн;  повышение чистоты топлив.

,1.5. К О Р Р О З И О Н Н Ы Е  С В О Й С Т В А  т о п л и в

П од коррозионными свойствами по др а зу м ев а ю т  влияние 
свойств топлив в жи дк ой  (разе пли в виде продуктов  сгорания  
па коррозию де талей  топливной апп а р ат ур ы и двигателя .  Р а з 
л ич аю т  два  вида  коррозии,  наб л юд а ем ые  в процессе э к с п л у а т а 
ции ЛА:  ж п д к о ф а з н а я  коррозия  агрегатов топливной системы 
и газ ов ая  вы с ок оте мп ера тур ная  коррозия стенок к аме ры сг ор а

н и я ,  де та лей  газовой турбины и выходного сопла.
В углево до род ах  реа ктивных топлив мет ал лы не к о рр о ди 

руют.  К с о д е р ж а щ и м с я  в топливах  агрессивным примесям о т 
косятся:  эм ульсионная  вода и м ин ерал ьн ые  загрязнения ;  р а с 
творенный в топливе кислород;  низкомолекулярные ,  р ас тв о р и 
мые в воде продукты окисления it рас пад а  молекул  
топлив  (органические кислоты) ;  сернистые соединения и п р о 
дукты их термического  р ас па д а  и окисления ( э лементарная  
сера,  се рн ая  кислота ,  сероводород,  м ерк апт ан ы — соединения 
типа C H 3C H 2S H ) .

3.5.1. Ж и д к о ф а з н а я  корр ози я
Вода,  кислород,  ми неральные  за грязнени я  и водо раствор и

мые кислоты я в л яю т ся  причиной главным образом э л ект рох и
мической коррозии  черных металлов.  Коррозия проявляется  
в виде местных потемнений,  отдельных пятен,  ржа вч ин ы и м ел 
ких точечных поврежд ений  поверхности металла .  В топливе 
обр аз ую тс я  коричневые  хлопья гидроокиси же лез а ,  за бив аю щ ие  
топливные  фильтры,  жи кл еры ,  форсунки и за кли ни ва ю щ ие  плун
же рн ы е  па ры  насосов.  В товарном керосине па углеродистых  
ст ал ях  корр ози я  по является  на 7— 20-е сутки,  на л ег и р ов а н 
ных — через  15— 75 суток.

Активные  в химическом отношении сернистые соединении 
( э л е м е н та р н ая  сера,  сероводород  и меркап та ны)  и органические 
г не лоты хи м и ч е с к и  в заимодействуют  с бронзовыми и кадмнро-  
ранпыми де та л ям и  топливной апп аратуры,  вы зы ва я  на первых 
появление  коррозионных отложений  черного цвета н студенис
тых об р а зов ан ий  на к ад мир ова нн ых деталях.

И сс л ед о в ан и я  показали ,  что бо ль ш ая  часть элементарной  
серы проникает  вглубь  сплавов  меди,  вступая  во вза имодейст
вие с его компонентами,  что приводит к нарушению их перво
нач аль но й  структуры.  П р и  темпе рат ур ах  120— 150°С из топ-



лн ва  вглубь  бронзы проникает  от 50 до  95% элемент арн ой  
серы.

Студенистые отложения,  о б ра зуе мы е  гл ав н ы м  обр аз ом  м е р 
каптанами,  за б и в а ю т  проходные сечения форсунок,  н а р у ш а ю т  
работу  топливных регуляторов,  з а б и в а ю т  ф ил ьт ры  тонкой 
очистки.

Н еа кт ивн ые  сернистые соединения (сул ьфиды — RSR,  тпо- 
(1 аиы —  С.Нап S и др.)  в ж ид ко й  фа зе  д л я  металлических  
деталей  не опасны.

Гидроочищенные  топлива  не вы зы ва ют  коррозии  цветных 
м ета лло в  д а ж е  при повышенной  температуре.

3.5.2. Г а зов ая  высокотемпературная к ор р о зи я
П ри сгорании топлива,  со д ер ж ащ е го  серу,  в поршневом дв и

гателе,  в продуктах  сгорания о б н а ру ж и в ае тс я  серный анг ид
рид ( S O 3),  который рас творяется  в воде,  сконденсировавшейся  
па стенках  цилиндров ,  об р а зу я  серную кислоту.  П о сл е дн яя  в ы 
зыв ае т  интенсивную коррозию цилиндров,  поршневых колец и 
других деталей.

П р и  сгорании любых сернистых соединении в Т Р Д  о б р а з у 
ется сернистый газ ( S O 2) ,  вступающий при те мп е р ат ур ах  выше 
, 000°С в реак цию  с никелем,  со д е р ж а щ и м с я  в легированных 
сталях .  Эвтектическая  точка системы никель —  сернистый ни
кель (Xi.-,SL>) приблизительно  равна 650°С. Эти места интенсивно 
выгорают ,  вызыва я  раз руш ени е  деталей.  Чем больше  с о д е р ж а 
ние серы,  тем выше скорость коррозии  п ниже  температура ,  при 
которой она начинается.

Бо льш ое  влияние на газовую коррозию ок а зы в а ю т  с о д е р ж а 
щиеся  в топливе некоторые  металлы.  Н аи б ол ее  активными я в 
ля ю тс я  ванадий ( \  ) и натрий ( Ха ) .  Присутствие  в топливе сло
жи; ван ад ия  (0.00001— 0,01) % приводит к интенсивной газовой 
коррозии сплавов же леза .  Ме ханизм ванадиевой  коррозии  п р и 
мерно такой:  о б р а зу ю щ а я с я  посте сгорания  пятпокнсь  ва над ия  
\ .-Or. в жидком виде о са ж д ае тс я  на металлической  поверхности 
элементов газового тракта .  Темп ера тур а  п лав лен и я  пнтпокпен 
ва н ад и я  6<Т5СС. Б л а г о д а р я  переменной валентности  ва над ия  
нятнокнсь  переходит в четырехокнсь:  У-О*-»- V.O., -f О. В ы д е 
лившийся  атомар ный  кислород вза и модействует  с железом.  
В газовом тракте  при высокой темпе рат уре  и наличии  кис ло 
рода четырехокнсь  регенерируется  в пятпокнсь  н процесс п е р е 
качки  атомарного  кислорода  из смеси продуктов  сгора ни я  св оз -  
духом в металл  конструкции повторяется.  Т. е. ва над ий  пграег  
роль к а т а л и за т о р а  газовой коррозии.

Аналогично  ведет себя  молибден  ( М о ) , о б р а з у я  легкопла вк ое  
соединение М о 0 3. Молибден  поп ада ет  в топливо  в процессе его
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гпдроочпстки на А1 — Со — Мо или А1 —  N i — Мо к а т а л и з а 
торах.

Р аз нов ид но ст ью  газовой коррозии  явля ет ся  осповндное в ы 
ве трива ние  внутренних поверхностей ж а р о в ы х  труб,  передних 
ди ф фу зор ов  головок кам ер  сгорания п других элементов  га зо 
вого тракта ,  ра б от а ю щ и х нрн темпе рат ура х  не более 450°С п 
имеющих к о н так т  с топливовоздушной смесью.  П о д о б н а я  ни зко
т е м п е р ат у рн а я  г азо в ая  коррозия  в эксплуатации  наблю даетс я  
на топливах  'Г-7, ТС-1 и Т-1, т. е. на гндроочшценных,  с б о л ь 
шим и м ал ы м  содер жа ни ем  серы и других активных в х и м и че 
ском отношении компонентов при наличии на гара .  П о р а ж е н и е  
рас п ол аг ае тс я  уча стками от 1 до  5 см2 глубиной от 0,2— 0,3 мм 
до  сквозных раковин.  Это явление  мало  изучено.

3.6. Э Л Е К Т Р И З А Ц И Я  Т О П Л И В

Э л е к т р и з а ц и я  — это комплекс физических и химических 
процессов,  пр иво дя щи х к пространственному раз делению э л е к т 
рических за р я д о в  или накоплению зарядо в  одного знака .  Э л е к т
риза ци я  ж и дк ост и  происходит в том случае,  когда ее удельное 
сопротивление  больше  10s О м / м .  К таким жи д к о стя м  относятся 
топлива ,  м а с л а  п технические жидкости на основе углево
дородов.

П ри  дв и же н и и  топлив происходит на к о пле ни е  статического 
электричества .  Топливо,  кик правило,  приобретает п о л ож и т ел ь 
ный заряд .  Интенсивность  этого пронесен зависит  от геомстри- 
’■ескнх раз меров ,  м ат е р и ал а  топливной системы и фпзико-хими- 
ь сскнх свойств топлив.

На границе  раз дела  твердой и жидкой фа ш  (трубопровод,  
' а к — топливо) образуе тся  двойной электрический слой. Попы 
одного зн а к а  уносятся  потоком и накап ли ва ютс я  в жидкости.

И сс ледования ,  выполненные  в К П П  ГЛ. показали,  что при 
течении топлива  по трубопроводу с малой  скоростью толщина 
пограничного  слоя прев ышает  толщину  двойного электрического 
слон.  В этом случае плотность зарядо в  мала .  С увеличением 
скоооетн течения  граница  турбулентного ядра перемешается  
в область,  за пя ту ю  диф фузно  распределенным зарядо м,  и про
исходит увеличение плотности за ряда .  Ч е м  больше  толщина, 
этого слоя  н больше  скорость дв и ж е ни я  жидкости,  тем выше 
плотность  за р яд а ,  уносимого потоком.

Увеличение с од ер ж ан и я  эмульсионной поды (более 0.006% 
вес.) приводит  к уменьшению за ряд а  в трубопроводе.  С од ер 
ж а н ие  воздуха,  растворенного в топливе,  в зависимости от р а з 
меров пуз ырьков  интенсифицирует процессы обр азования  и н а 
копления  зар ядо в .  С увеличением температуры количество
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об р аз у ющ и х ся  за р я д о в  увеличивается  тем больше,  чем х у ж е  
стабильность  топлив.  Аналогичный э ф ф е к т  на б л ю д а е т с я  с у ве л и
чением сроков хр ане ни я  топлив.  П р и  з а п р а в к е  бак ов  сам ол ет а  
азо тированным топливом со д ер ж ан и е  0 2 с н и ж ае тс я  до  15— 16% 
(объемн. ) ,  и расход  топлив а  по тур бопроводу  из условий  его 
электриза ци и  м о ж е т  быть  увеличен  до  2 0 0 0 л /мин  и более при 
предельной  скорости  з а п р а в к и  в норме  1680 л/мин.

Одним из основных генераторов  эл ектрос татических  за р яд о в  
в топливе явл яю т ся  фильтры,  д а ю щ и е  потенциалы п р и б л и зи 
тельно в три  р а з а  большие ,  чем трубопроводы.

И ск ро вы е  р а з р я д ы  в надтопливном пространстве ,  о б р а зу ю 
щиеся  в процессе рел акс аци и  больших электрических  за рядов ,  
возни каю т  при напря же нно ст и  поля 2000 В/см.  П р и  з а п р ав к е  
с а м ол е та  образ уют ся  местные поля н ап ря же нн ос ть ю до 
30000 В/см.  Р а б о т а  топливных насосов,  интенсивное п е р е м е ш и 
вание топлива  в бак е  при з а п р а в к е  или пер екачке  приводит к 
накопл ению  по тенциала  в тысячи вольт.

Величина генерируемых в трубопроводах  за р я д о в  опреде
ляется  уравнением

Q =  k V ' n d n (1 —

где V  — скорость дв иж е н и я  топлива  по трубопроводу;  
d  — ди ам етр  трубопровода ;
г — вр емя  рела ксации  электростатических  за р я д о в  (вели

чина,  обр атно  п роп орц ио нал ьн ая  проводимости то п 
лива)  ;

к, т.  п — постоянные коэффициенты.
Степень эл ектризации  приблизительно  пр оп орциональна  

скорости дв и ж е н и я  топлив в степени 3~4.
Эл ек тр и за ц и я  топлив осуществляется  и при электри зац ии  

са молета  в результате  трения его поверхности о воздух и, осо
бенно,  о частицы снега,  пыли,  до ж де вы е  капли ,  вследствие  иони
зации  выхлопных газов и т. п. — при этом потенциал  з а р я д а  
достигает  десятков  тысяч вольт.

Эффек тив ным  методом сниж ения  эл ектрнзуе мостн  топлив 
явл яется  введение в них антистатических  присадок ,  п о в ы ш а ю 
щих их электропроводность  н способствующих,  тем самым,  ст е 
нанию за ря до в  статического электричества .

К  мероприятиям,  сн и ж аю щ и м  эл ектризуемость  топлив п н а 
копление зарядов ,  относятся:  тщ ат ель но е  за зе м л ен и е  пер е ка чи 
вающих средств,  трубопроводов,  баков;  ф и л ьт ра ц и я  топлив (осо
бенно через тонкие фильтры)  через  металлические ,  об я зат ель но  
за зе м л ен н ы е  сетки; м и ни мал ьн о  возм ожн ое  пере меш ива ние  
топлив с воздухом и механическими пр имесями;  заполнение  
топливных систем с ограниченной скоростью д в и ж е н и я  топлива  
по трубопроводам.
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3.7.  П У С К О В Ы Е  С В О Й С Т В А  Т О П Л И В

В В Р Д  под пусковыми свойствами топли ва  подр аз ум ева ет ся  
способность  его к воспламенению от электрической искры и н а 
д е ж н о е  по дж иг ан и е  основного потока топлива .  К пусковым свой
ст вам  топлив п р ед ъ яв л яе тс я  ряд  требований:  способность к вос 
пл аме не ни ю на высотах  10— 2 5 к м ;  способность к устойчивому 
горению в лю бы х условиях  полета Л А  и дос таточная  интенсив
ность горения в тех ж е  условиях.  Углеводородные  топлива  не 
обеспечивают  выполнения  этих требований.  Н а  высотах 
10— 12 км при т е м п е р а т у р е — 55°С и пониженных давл ени ях  
горение углеводородного  топлива  протекает  вяло  и да ет  так  
м ал о  тепла,  что неспособно  поджечь  основное топливо.

Пу ск о вы е  свойства топлива  опр еделяю тся  сло ж ны м  к ом п
лексом физико-химических и эк спл уатационных свойств: 

концентра ци он ным и пред ела ми воспламенения ;  
м и н и м а ль н ы м  предельным дав лением топливовоздушнон 

смеси;
ми ни мал ьн ой  энергией воспламенения;  
периодом з а д е р ж к и  воспламенения;  
степенью дисперсности топливного факе ла ;  
те мпе рат уро й  воспламенения;  
температ ур ой  самовоспламенения ;  
летучестью топлива  п другими свойствами.
П у ск о вы е  свойства топлив в большей степени определяют  

не только  процессы воспламенения его при запуске двигателя,  
по и горение в к ам ер е  сгорания,  и п ожа рн ую  безопасность ЛА. 

Н ек о то ры е  нз перечисленных свойств рассмотрены в разд.  I.

3.7.1. Температура во сп ла м ен ен и я  топлив
Т ем пе ра ту р а  вос пламенения  — температура ,  при которой 

топливо,  нагр е ва е мо е  в установленных ст андартом условиях,  
за го р а ет ся  при поднесении к нему открытого пламени  пли от 
электрической  искры и горит не менее 5 с.

Условие воспламенения  топлива  можно  записать  в виде
Е

V  Ц в  ю 0 ~ R T n |

6 'а Л Г *в е  ' ’

где V  —  объ ем  реакционного  сосуда,  см3 ;
q —  тепловой эф ф е кт  реакции ,  к а л / м о л ь ;

Е  — эн ергия  активации ,  кал /моль ;  
со0— ко эфф иц иен т  скорости химической реакции;
S  — поверхность  теплопередачи ,  см2 ; 
ос— ко эфф иц иен т  теплопередачи;

R  —  г а з о в а я  по ст о ян н ая ;
Г ,  — температура воспламенения, К .
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И з этого условия те мпе р ат ур а  воспл аменен ия  не явл яется  
физико-химической  постоянной,  а за висит  от различ ных  у сл о
вий: об ъ е ма  и п л ощ ад и  к ам ер ы  сгорания,  условий т е п л оо тд а
чи и др.

3.7.2. Температура самовоспламенения топлив
Пу ско вые  свойства  топлив св яз а н ы еще  с одной х а р а к т е р и с 

тикой — те мпературой  самовоспламенения ,  которая ,  ана л о ги ч
но темпе рат ур е  воспламенения ,  не явля ет ся  физико-химической 
постоянной данного  топлива.

По  современным пред ст авл ен иям  нач альной  ф а зе  процесса 
окисления предшествует акти ва ци я  молекул  оки сля ющ его  в е 
щества ,  т. е. образова ни е  активных р а д и к ал ов  при р а з р ы ве  н а и 
более сл аб ых связей в молекуле .  Воз можн о,  что в этом случае 
действует цепной механизм,  пр ед л ож е н н ый  ак а де м ик ом  
Н. Н. Семеновым.

Согласно  тепловой теории под температурой  с а м о в о сп л ам е
нения понимают наиб ольшую темпе рат ур у  горючего вещества ,  
при которой оно в смеси с воздухом способно самонаг рев ат ься  
со возникновения  горения.

Условия са мов оспламенения  связаны с выделением тепла or  
пр едпламенной  реакции  (левая  часть уравнения,  приведенного 
ниже)  и отводом тепла в о к р у ж а ю щ у ю  среду ( п ра ва я  часть 
урав нен ия)  [13J:

Vq  (,)0 >  5  а  (Г, — Т 0) ,

где Т 1 — тем пература  реагирующего  вещества .
При увеличении массы реагирующего  вещества  объем его 

возрастает  пропорционально  кубу радиуса ,  а поверхность  теп
лопередачи  — пропорционально  квад рат у  рад иу са  реакционного 
объема .  Поэтому  при увеличении объема  ве щ ества  будут  с к л а 
дываться благопр ия тные  условия дл я  накопления  тепла и с а м о 
воспламенения  вещества .

Таким образом,  те мпе ратура  самов осп лам ене ни я  за висит  от 
скорости тепловыделения,  скорости теплоотвода,  об ъ е ма  г о рю 
чего вещества ,  его концентрации,  давле ния ,  те мпе рат ур ы и д р у 
гих факторов .

Эксперименты показали ,  что эта  те мпе рат ур а  изменяется  
не только  с увеличением или уменьшением об ъ е ма  горючего в е 
щества ,  но и с изменением фо рм ы или раз ме ро в  емкости,  
поскольку  в этом случае изменяется  у де л ьн а я  поверхность  те п 
лоотвода.  Б о л ь ш а я  поверхность  теплоотвода в к рыл ьев ых баках,  
нес мотря  на повышенное сод ер ж ан и е  кислорода  в надтопливном 
пространстве  бак а  с поднятием на высоту,  не способствует 
самовоспламенению.  В этом отношении ф ю з е л я ж н ы е  ба ки  з н а 
чительно  хуже .
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3.7.3. Летучесть топлив

Летуч ест ь  топлив являе тся  хар актери стикой  легкости их 
во сп л ам ен ен и я  и оценивается  температурой,  при которой вы к и 
п ае т  10% топлива ,  т. е. пусковые свойства топлив за вис ят  от 
фр а кц ио н н ог о  состава.

Д л я  больш ин ств а  р еа кт ивн ых топлив те мперат ура  10% отго
на имеет величину  165— 175°С. Чем ниже  эта  температура ,  тем 
легче за пу ск  и меньше  минимальный перепад  дав ления  на ф о р 
сунках ,  обеспечивающий образова ни е  топливовоздушной смеси, 
способной гореть.  Т ак  [13], дл я  широкофракционного  керосина 
Т-2 т е м п е р ат у р а  выкипа ни я  10% топлива  р ав н а  145°С и мини
м аль но е  д а в л е н и е  топлива  д л я  воспламенения Р ф =  2,5 кг/см2. 
Д л я  керосина  Р Т  те мперат ура  выкипания  10% рав на  174°С и 
Рф =  3,2 кг /см 2.

То плива  с хор ош ими  пусковыми свойствами обеспечивают 
з а п ус к  реа к ти вн ых  двигателей на более бедных смесях.  Н а п р и 
мер [14], топливо Т-2 обеспечивает  запуск  дв ига те ля  при опти
м ал ьно м значении  коэффициента избытка воздуха а  =  5,8, в то 
г р е м я  к ак  Т-1 —  при а  =  4,0. Н а  бензине с температурой выки 
п ани я  10% равной  70°С двигатель  легко запускается  при т е м 
п ер ат ур е  о к р у ж а ю щ е г о  воздуха — 55°С. На  топливе с те м п е ра 
турой вык и п ан и я  10% 150— 190°С запуск  осложняется  уже  
при — 40°С.

3.7.4. По ж ар на я  опасность

И сп а р ен и е  топлив создает  условия возникновения пожара .  
П а р ы  на д  топливом Т-1 взрывоопасны,  если температура  топ
ли ва  не н и ж е  25— 30°С; над топливом ТС-1 — не н и же  15— 5 2 ' С; 
над  топливом Т-2 — минус 10— 20СС. При более низкой те мпе
р ат ур е  топ лива  от внешнего источника не загораются ,  т. е. их 
те мпе р ат ур а  будет ниже  те мпературы воспламенения .  Теоре
тически существует верхний температурный предел во сп лам е
нения:  д л я  Т-1 около 65°С, д л я  ТС-1 55— 60°С, для Т-2 40— 45°С. 
Б этом случае  в надтоплнвном пространстве образуе тся  чрез 
мерно  б о г а т а я  смесь.  Эти пределы с б л и ж а ю тс я  с поднятием 
на высоту.

Источником воспламенения  могут быть повреждения  отд ель 
ных участков  электропроводки ,  р а з р яд ы  статического э л ект ри 
чества.  О п ас н ым и  явл яю т ся  уд а р ы  молнии,  во зм ожн ые  на в ы 
сотах  от 0 до  12 км и особенно до  4,5 км. П ри  этом во сп лам е
нение м о ж е т  произойти  путем прямого з а ж и г а н и я  паров топ
л и в а  в за бо р н и к е  д р е н а ж а  при поперечном р а з р я д е  в нем,  путем 
п р о ж и г а н и я  стенки бак а  и созданием дугового  р а з ря да .  В б а 
ках-кессонах  из титановых сплавов  молния  создает местную
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горячую точку  (из-за плохой теплопроводности  т и т а н а ) ,  во с п л а 
м ен яю щ у ю  пары топлива  по типу свечи с тле ю щи м раз ряд ом .

Процессы вос пл аме нен ия  т о п л и
ва  в надтоп ли вно м пространстве  
баков  усу губляются  повышенным 
со де р ж ан и е м  кисло ро да  в нем с 
поднятием на высоту  (рис. 17). 
Одновременно  с выдел ен ием  в о з д у 
ха из топлива  происходит большее  
выделение  кислорода ,  чем азота,  
поскольку  его рас творимость  в т о п 
ливе выше.  Н ап р и м ер ,  при те мп е
рат ур е  +  15,5°С коэфф иц иент  р а с 
творимости  кислорода  0,0285, а з о 
та  — 0,0157.

Состав  смеси в надтопливном 
пространстве ,  без учета последнего  э фф ек та ,  мож но  определить  
из уравнения Бо й ля -М ар и о тта  при условии,  что при Т =  cons t  РV:

г р *м  
~  P m v t ’

где с — ко нцентрация  топлива ,  г/л;
Р „ — давл ени е  насыщ енн ых  паров;
М  — количество топлива,  численно равное молекул ярн ом у 

весу пара;
Р т — давление  в надтопливном пространстве ;

Vt — объем одного моля па ра  при д а н н ы х условиях.
З н а я  объем надтопливного  пр остранства  С,1Т в баке,  оп р е

деляем возможное  количество топлива  в нем:

Т И Т  С ^ н т  *

Тогда
а  =  ^  В NT /  ^ Г н 7 ^ 0 - ,

где L 0— количество воздуха,  теоретически  необходимое  дл я  
сгорания  одного к и л о г р а м м а  топлива .

П ри мер ные  пределы воспламенения  уг лев одородных топлив 
по составу емеен л е ж а т  в пред ела х  1 , 4 > а > 0 , 5 .

3.8. В Л И Я Н И Е  С В О Й С Т В  Т О П Л И В  
Н А  Н А Г А Р О О Б Р А З О В А Н И Е  В  Д В И Г А Т Е Л Е

П р и  сгорании  углеводородных топлив н а б л ю д а е т с я  в ы д е л е 
ние дисперсных углистых  частиц,  яв л яю щ и х с я  продук та ми н е
полного сгорания топлива .  Ча ст ь  их видна  в виде д ы м а  в в ы 

Рис.  17. Изменение кон
центрации 0 2 в надтоплив
ном пространстве баков с 

поднятием на высоту
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хлопных газах ,  часть отлага ет ся  в виде н а г а р а  на форсунках,  
стенках  к а м е р ы  сгорания  и других элементах  газового  т р а к т а  — 
в основном н з астойных зонах.

Н а г а р  п р ед ст ав л яе т  собой коксообразный продукт  либо 
с криста лли че ско й  структурой,  либо  амор фны й — са жистого  
типа.  Его о бр а зо в а н и е  связано  с ж п д к о ф а з н ы м  крекингом топ
лива ,  п осл еду ющ его  пиролиза  его в трубопроводах  высокого 
дав л е ни я  и фор с у н ка х  и коксования части топлива ,  попавшего 
на горячую стенку  к ам ер ы сгорания.

О т л о ж е н и е  н ага ра  влечет за собой изменение аэр од ин ами ки  
газового  потока,  качества  смесеобразования ,  перегрев э л ем ен 
тов газового  т р а к т а  под слоем нагрева  ввиду его плохой тепл о
проводности ,  эрозию турбины.

С клон ность  к наг а ро о бр а зо ва и и ю  оценивается  в ы р а ж е н и 
ем [1]

In (C/ff Ki  —  К 2 )  , б  о ” '
W Кг Kt ■ К ъ ,

где К \ - 5 
С

коэффициенты,  за вис ящ ие  от условий сгорания;  
количество  атомов углерода в теоретической ф о р 
м уле  топлива ;

Н  — количество  атомов водорода в той ж е  формуле;
/ 10" — т е м п е р ат ур а  выкип ания  10% топлива.

Д л я  грубой  оценки  мо жн о  принять  К{ =  0,83; Л'г =  1,5; Л’з =  0,54; 
К\  =  0,54; Кь =  3,0.

Пр и вед ен н о е  вы р а ж е н и е  показывает ,  что материалом дли 
об р а зо ва н и я  н а г а р а  в двигате ле  в первую очередь являются  
соединения с наиме нь ши м относительным сод ержанием  водоро
да  в молекуле.  Кро ме  того,  на нага ро обр аз ова нн е  ок азывает  
влияние  летучесть  топлив.  Топлива с высокой плотностью об 
л а д а ю т  большей  тенденцией  к нагарообразоваиию.

Н а  рис. 18— 20 по казано  влияние те мперат уры выкипания

Гсн.г

50 100 150 t 6blK;C

2,0

1,0
0,5

Рис.  18. Влияние температуры  
выкипания 10% ( / е ык) топлива

на образование нагара

Рис. 19. Влияние содержания  
ароматических и непредельных 
углеводородов (отношение С:Н) 

на образование нагара
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10% топлив (летучести),  среднего отнош ения С : Н  в м о ле ку л а х  
топ ли ва  и плотности топлив на  н а га р о о б р а зо в а н и е  в двигателе.

П о ка за т ел ем ,  оце ни ва ющ им  н а г а ро о бр а зу ю щ ис  свойства р е 
активных топлив,  явля ет ся  высота некоптяще го  пл амени  (за 
ру бе ж ом  этот п о к аза тел ь  носит на з ва н ие  «точка д ы м л е ни я» ) .  
Че м  бол ьш е  высота некоптящего  пламени ,  тем  меньше н а г а р о 
о б р а з у ю щ а я  способность (рис. 21) [23].

В некоторых слу ч ая х  о пр ед еля ющ им  фа кто ро м в процессе 
ка г ар о о б р аз о в ан и я  явл яю тс я  условия  эксплуат аци и .  Н ап р и м ер ,  
в реак тивных двигателях ,  установленных на скоростных с а м о 
летах ,  раб о та ющ и х  на топливе  Т-1 пли ТС-1,  о т к л ад ы ва ет с я  
в два  р а з а  меньше  нагара ,  чем за  то ж е  вре мя  в однотипных 
двигателях ,  установленных на  транспортных самолетах .

Шн,г 

30 

20  

10

Р и с .  2 
ностм  

обр г

Интенсивность  отл ожения  награ  на топливных форсунках  
зависит  от отношения С : 0  в нагаре.  Че м  меньше это отношение 
( С : 0 > 5 ) ,  тем боль ше  н а г а р а  отл а га ет ся  на фор су нка х  в по
лете,  поскольку  повышенное со д ерж ани е  кислорода  придает  
молекулам нагара  большую поверхностную активность ,  пов ыше н
ную их адсорбируемость  на металлических  поверхностях.  Н а 
гар  с большим отношением С : 0 ( <  27) плохо адсорбир ует ся  на 
поверхности металла.

Основными компонентами нагар ов  в д в иг а те л ях  скоростных 
са моле тов  явл яются  углерод (75— 85 )%  и кислород (8— 2 1 ) % ;  
водорода содерж итс я  меньше  6 % .  Н а  дв иг а те л ях  транспортных 
са моле тов  в нагаре  со дер ж итс я  на 6— 10% меньше углер од а  и 
примерно в два ра за  больше кислорода .  Это объя сня ет ся  тем,  
■чо дв игатели  скоростных са молетов  р аб от а ю т  на более  вы с о 
ких режи мах .

20
75 0,80 0,55 р
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3.9. И Н Т Е Н С И В Н О С Т Ь  Т Е П Л О В О Г О  И З Л У Ч Е Н И Я  П Л А М Е Н И

Су м м а р н ы й  тепловой  поток от газа  в стенку ж а р о в о й  трубы 
к аме ры сгора ни я  и элементов турбины оп ред еляется  к он век тив 
ным и лучистым тепловыми потоками.

К о н в ек ти вн а я  теплоотдача  продуктов  сгорания  от свойств 
топлив  практически  не зависит.  Л уч и ст ая  теплоотдача  ф аке ла ,  
не о с л а б л я е м а я  за гра дит ель ны м слоем воздуха  в к ам ере  сго 
рания  В Р Д ,  обусловлена ,  в основном,  сажис тос тью  пламени  и 
совместным излучением продуктов сгорания.  И з л уч а те л ь н ая  
способность  одно ат ом ных  газов м ал а  настолько ,  что ее п р а к т и 
чески м о ж н о  не учитывать .  Существенную роль  иг раю т  много
атомн ые  газы,  в том числе с преимущественным содер жа ни ем  
углерода .

Х ар акт ер и ст и ко й  теплового излучения (радиации)  пламени 
яв л яе тс я  лю мнномет рическое  число ( Л Ч ) .  Л Ч  оп ред еляется  на 
ди ф фу зн о й  горелке,  оборудованной фотоэлементом со свето
ф и льт ром  желто-з еле ног о  цвета для регистрации  светимости 
пламени  и те рмо па ро й  с потенциометром.  В горелку з а л и в а е т 
ся 10 мл испытуемого топлива  и при разной  высоте пламени  
оп ред еля ет ся  прирост его те мперат уры и интенсивность свечении.  
По  полученным дан ным  строится гр афическая  зависимость  ин
тенсивности  излучения  от А / т пламени.  Аналогичные  зави си
мости стро ятс я  дл я  эталонных топлив — изооктана ( А /„,  Л Ч  
которого пр ин има ет ся  за 100 единиц,  и тетрал пн а  ( \ / д ст ; 
Л Ч  =  0) .  Д л я  последнего А / ТСТ определяется  при высоте п л а 
мени,  соответствующей началу  дымления.  По этой температуре  
дл я  одного значения  интенсивности свечения но графической 
зависимости  опр еделяю тся  А^ изооктана  и испытуемого топлива.  
Л Ч  оп ред еля ет ся  по формуле

Л  t  j    X t г А  ̂тет
\  / п А /  ТОТ

Исс л ед ов ан и я  показали ,  что 
чем меньше значение  Л Ч ,  тем 
больше плотность  лучистой эн ер
гии ф а к е л а  и выше темпе рат ур а  
элементов  конструкции камеры 
сгорания,  турбины (рис. 22) [ 14(.
П оэ том у  оп ределение  Л Ч  я в 
л яе тс я  существенным с точки 
зр ения  обеспечения  усталостной 
прочности те п л он ап ря ж ен н ых  э л е 
ментов двигателя .

200

500 1 ;
Рис. 22.  В л и я н и е  л ю м и н о м е т -  
р н ч е с к о г о  ч и сл а  Л Ч  на т ем -  
иературу  ст е н к и  ж а р о в о м
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3.10. П О Т Е Р И  Т О П Л И В А  В  В Ы С О Т Н Ы Х  У С Л О В И Я Х

Потери  топлива  происходят  за  счет испа рен ия  при низких 
да вл е ни я х  с увеличением высоты полета  и в ре з ул ь та те  в с ки 
пания топлива  при выделении растворенного воздуха.

П роцесс перехода  ж ид кости  в газо о б р азн о е  состояние н а з ы 
в ается  испарением  и д л я  топлив х ар а к те р и зу е тс я  тем п ературой  
отгона 50% объема.

Исп арение  с неподвижной поверхности в спокойный воздух  
(статическое испарение)  зависит  от химического  состава,  в я з 
кости,  коэфф иц иент а  дифф узи и  паров в воздухе,  скрытой  те п 
лоты  испарения,  теплопроводности ,  теплоемкости,  д а вл е ни я  н а 
сыщенных паров  топлива ,  те мпе рат ур ы жидко сти  и воздуха.  
Д и нам иче ско е  испарение,  при относительном перемещении в о з 
духа  и топлива ,  дополнительно зависит  от скорости относитель
ного дви же ни я ,  дисперсности ра с п ыл н ва ни я  и др.  О ц ен ка  и с п а 
ряемости  в динамических  условиях  не ра з ра б о та н а .

Основным параме тро м,  оп ре д ел яю щ и м  скорость  испарения,  
яв л яе тс я  давле ние  нас ыщ енн ы х паров ,  з а ви ся щ е е  от х им иче 
ского состава,  те мпе рат уры  и количества растворенного воз ду 
ха.  Т ем пе ра ту р н ая  зависимость оп ред еляется  вы ра же ни ем  [23]

] а Рп  =  Л l g r - 4  +  С ,

где А, В  и С — постоянные коэффициенты.
В процессе испарения топлива  в б а к ах  J1A больш ую роль  

играет его н ач ал ь н ая  температура .  Т ем пе ра ту ра  топлива ,  осо
бенно при быстром подъеме  самолета ,  в первые  30— 40 мин. по
лета изменяется  незначительно,  что способствует интенсивном' /  
испарению его. Напр им ер ,  при ( нач =  40°С керосины ТС-1 и РТ  
кипят на высоте 20 км,  Т - 1 — на высоте 28 км.  При  двухчасовом 
полете потери соста вля ют  менее двух  и менее одного процента  
соответственно.  В условиях  сверхзвукового  полета при 
т̂ппл =  117°С и Я  =  10 км потерн дл я  Т-1 со ст ав л яю т  1,2%, для  
ТС-1 — 10,9%. С поднятием на высоту 1 8 к м  и той ж е  т е м п е 
рат ур е  потери будут соответственно 51 и 77%.  П оэ том у  то п 
ли ва  дл я  самолетов,  л ет аю щ и х  со скоростями полета 2,2...2,5 М.  
д о л ж н ы  иметь  те мп ер ат уру  кипения  165— 170°С, т. е. на  15— 20° 
выш е те мпе рат ур ы н ач ал а  кипения  топлив  Т-1 и ТС-1 и на 
30— 40° выше,  чем у керосина РТ.

Рас тв ор им ост ь  возд ух а  в неф теп род укт ах  ум ен ь ш а ет ся  с у в е 
личением их поверхностного нат яж е н и я ,  плотности  и вязкости.  
Тензнны ра ст во ря ю т  20— 25% (объемн. )  воздуха,  керосины — 
13— 15% и см азочные  м а с л а  —  7— 11%. Рас т во ри м ос ть  мало  
меняется  от те мп ер ат у р ы и значительно  бол ьш е  от дав л е ни я  —
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поэтому с п одъ ем ом  па высоту рас творенный в топливе  воздух 
выделяется.

В процессе на с ы щ ен и я  топлив а  воздухом кислород  р а с тв о 
ряется в боль шей  пропорции,  чем азот (коэффициент р ас тв о р и 
мости при т е м п е р ат у р е  20°С у азот а  0,117, кислорода  —  0,202  
и С 0 2 — 1,17).  Соответственно при выделении  растворенных 
ю з о в  с поднятием на высоту  в надтопливном пространстве б а 
ков будет наход ить ся  повышенное со д ерж ани е  кислорода .

Вы деление  растворенного  воздуха  с поднятием па высоту  
несколько з а д е р ж и в а е т с я  до  I I  — 8 км. В д а л ьн е й ш ем  н а б л ю 
д а ет ся  вы дел ен ие  значительного  количества его. Объе м в ы д е 
ляемо го  во зд у х а  м о ж ет  сос тавлять  несколько  сот литров  на 
к а ж д ы е  1000 литро в  топлива .

В и б р ац и я  J1A приводит  к значительному  ускорению процес
сов исп арения  и выд еления  воздуха.  В первые 10 мин. [12] ск о 
рость исп арения  то пл ива  Т-1 в 5 раз ,  а в конце часа  в 1,о 
р а з а  боль ше  скорости испарения в статических условиях.

С ле дуе т  отметить,  что испарение топлива  и выделение  из 
пего растворенного  воздуха  с поднятием па высоту влияет  из 
работу  дв иг а те л я ,  топливных насосов и топливной системы 
в целом.

3 . 1 1 .  В П О Л О П 1 Ч Е С К Ш П Р О Ц Е С С Ы  В  Т О П Л И В А Х

В неф теп ро ду кт ах  практически  всегда имеются Саюерии,  
споры плесневых грибков,  которые в условиях хранения топлив 
па ск л а д а х  ГСМ и в топливных ба к ах  Л А  интенсивно ра :мно- 
ж  а юте я.

М ик ро о р га н и зм ы  за гр я зн яю т  топливо и, следовательно,  
ф и л ь т р у ю щ и е  элементы,  трубопроводы,  теплообменные  поверх
ности и за зо р ы прецизионных пар механизмов  топливной си
стемы.

Их  интенсивное р аз м н о ж ен ие  происходит на поверхности 
кон так та  то пл ива  с водой — в большинстве случаев на в л а ж 
ных ст енках  топливных баков ЛА,  заправщ ик ов ,  складов  и в 
местах  скопл ения  свободной воды.  Одна ко  вода не является  
о бя зат ель но й  составной частью среды для  развития бактерий.

В процессе биологического обмена веществ они выделяют  
кислые  орг анические  вещества  и, возможно ,  сероводород и се р 
ную кислоту,  в ы з ы в а ю щ и е  серьезные повреждения,  носящие 
питтннговый ха ра к тер ,  особенно при длительном воздействии 
внутри  засто йн ых  участков,  вплоть  до появления течи кессон
ных баков.

М и кр оор ган и зм ы,  р аз ви ва ю щ и е ся  в системе в о д а — топливо — 
м и н ер ал ь н ые  соли,  по др а зд ел яю тс я  на три группы:
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А н а э р о б н ы е  бактерии.  К  ним относятся  сул ьф ат овосстанав-  
лнваюгцие бактерии,  п ер е р аб ат ы в а ю щ и е  в се ро водород  со дер 
ж а щ и е  серу  соединения топлива .

А э р о бн ы е  бактерии.  П о г л о щ а я  рас творенный в топли ве  кис
лород,  этот вид бактерий  окисляет  сернистые соединения то п 
лива ,  обеспечивая  питанием ан аэ ро бны е  бактерии.  Ча ст ь  б а к т е 
рий этой группы вы д ел яе т  серную кислоту.

Грибки ,  во доросли  и споры.  Ми к р оо р га ни зм ы способствуют 
засоре нию фильтров  и автоматики  топливной  системы,  из м ен е
нию физико-химических  и эк спл у ат ац и о н н ых  свойств топлив,  
заметной  циклизации  и гидрогенизации  углев од ор одо в  с о б р а з о 
ванием ароматических  структур ,  вы з ы ва ю т  частичный крекинг 
углеводородов.

Внешние за гря зн ен и я  биологического х а р а к т е р а  п р ед ст ав 
л яю т  собой ж е л ео б р аз н у ю  п одв иж ну ю  массу коричневого  цвета,  
прочно у д е р ж и в а ю щ у ю с я  на металлической  поверхности.

Основными мерами борьбы с микробиологической  коррозией  
являются:  регулярный слив и контроль  отстоя,  т щ а т е л ь н а я  п ро 
м ыв ка  систем и применение биоцидных пр и са до к  к  топливу.  
Одной из эф фе кт ивн ых пр исадок  в этом нап ра вл ени и  является  
ан т и вод ок ри ст алл изу ю щ ая ,  например,  «жидкость  И» (моноэти- 
ловый эфир э т н л е н г л п к о л я ) .



4. В Л И Я Н И Е  Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Х  С В О Й С Т В  
Р Е А К Т И В Н Ы Х  Т О П Л И В  
Н А  Т А К Т И К О - Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Д А Н Н Ы Е  Л А  
И  Н А Д Е Ж Н О С Т Ь  А В И А Ц И О Н Н Ы Х  С И Л О В Ы Х  
У С Т А Н О В О К

4.1.  К Л А С С И Ф И К А Ц И Я  В О П Р О С О В ,  С В Я З А Н Н Ы Х
С  В Л И Я Н И Е М  С В О Й С Т В  Т О П Л И В  Н А  Л А

Все основные показа тел и  надежности  авиационной  техники,  
та кие  к а к  безотказность ,  долговечность,  ремонтопригодность  и 
сох раняемость ,  при прочих равных условиях  могут существенно  
изменят ься  под влиянием рассмотренных выш е эк сп л у ат ац и о н 
ных свойств топлив.  Особенно в а ж н о  то, что потеря раб ото сп о
собности д в и г а т е л я  или Л А  и их отдельных агрегатов,  к он та к 
ти ру ющ их  с топливом или продуктами сгорания,  м ож ет  н ас ту
пить в процессе  э ксп лу ат аци и  не только постепенно,  но и вне
запно.  От сю да  высокие требования,  п р е д ъ яв л яе м ы е  к силовым 
ус т ан ов к ам  со всеми топ ливоподающими ко ммуникациями и а г 
ре гатами.  Н е  менее высокие требования  пр ед ъ яв л яю т ся  спло- 
гым н у ст ан о вк ам и  к качеству  топлив.

Вл иян ие  свойств реак тивных топлив на тактико-технические 
да н ны е  Л А  и на эк спл уатационную надежность  его силовых 
уст ановок  рассм отр им  по отдельным уз л ам  (топливные баки,  
цен тр о бе жн ые  подк ач ива ющ ие  пли перекач ив ающ ие  насоси ,  
то п л ив о м ас л ян ые  ради аторы,  фильтры,  насосы-регуляторы в ы 
сокого давл ени я ,  форсунки,  газовый тр а к т ) ,  ко нтактирующим 
с топливом пли продуктами его р ас п ад а  по следующим р а з 
дел ам :

1) эксп л у ат ац и о н н ые  свойства топлив,  вл ияю щи е  на состоя
ние п работоспособность  узлов и элементов силовых установок;

2) опас ные  последствия и эксплуатационные  особенности,  
вы зв ан н ы е  неудовлетворительными свойствами топлив;

3) тактико-технические  показатели  Л А  и двигателя,  з а в и с я 
щие от эк сп л у ат ац и он ны х  свойств топлив.

В процессе создания,  доводки,  испытаний и эксплуатации  
ави ационной  техники необходимо четко понимать  слож ну ю в з а 
имо связь  кач ест ва  топлива  с качеством конструкции и усло 
виями эк сп л у ат ац и и  д л я  пре дупреждения  возникновения н а 
чальных очагов  во зм ожн ых  отказов  и неисправностей,  обуслов-

б!



осины х неудовлетворительными хар ак те ри с ти к ам и топлив или 
систем и агрегатов  силовых установок  ЛА.  Следуе т  помнить,  
ито р а з р а б о т к а  методов раннего  о бн а ру ж е н и я  отказов ,  обу с л о в
ленных эк спл уатационными свойствами топлив,  яв л яе тс я  а к т у 
аль ным  направл ени ем  повышения  надежности  Л А  п снижения  
стоимости его эксплуатации .

4 . 2 .  П Е Р Е Ч Е Н Ь  Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Х  С В О Й С Т В  Т О П Л И В .

В Л И Я Ю Щ И Х  Н А  С О С Т О Я Н И Е  И  Р  А  Б О Т  О  С  Г 1 0  С  О  Н П О  С  Т  /> У З Л О В
И  Э Л Е М Е Н Т О В  С И Л О В Ы Х  У С Т А Н О В О К

Т о п л и в н ы е  баки

Исп аряемость ;  теплота  испарения;  т е м п е р ат у р а  н а ч а л а  к р и 
сталл иза ци и;  химическая  стабильность;  за гря зне ни е  топлива  
механическими примесями в полете и на земле;  устойчивость 
к микробиологической  фазе;  электризуемость ;  растворимость  
газов;  давл ени е  нас ыщенных паров;  вязкость.

Центробежные н а с о с и

Д а в л е н и е  насыщенных парой; растворимость  воздуха,  в я з 
кость.

Т оп ли во  ма с ля ны е  радиаторы

Теплопроводность;  теплоемкость;  вязкость;  да вл ени е  н а с ы 
щенных паров;  термостабпльность ;  наличие органических  кис
лот,  натриевого мыла,  соды, к пс л о ро дос оде рж ащ пх  соединении,  
м ер кап та но в  и свободной серы.

Фильтры

Механические примеси и вода;  те рм ос табпльность  и х и м и 
че ская  стабильность;  те м п е р ат ур а  н ача ла  кр исталлиз ации .

Насосы-регуляторы высокого  д а в л е н и я

Плотность;  стабильность;  вязкость;  противоизносные  свой
ства;  механические примеси  н вода;  м ер к ап та н ы  и свободная  
сера;  вод орастворимые  кислоты и щелочи;  давл ени е  н а с ы щ е н 
ных паров.

Ф ор су нк и

Термостабпльность;  фа ктические  смолы;  йодное число;  м е х а 
нические примеси;  плотность;  вязкость;  поверхностное н а т я ж е 
ние; электризуемость ;  испаряе мос ть  и летучесть.
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Г а з о в ы й  тракт
Ф р а кц и о н н ы й состав;  люмннометрическое  число; высота  н е 

коптящего  пл амени;  зольность;  наличие ва н ад и я ,  молибдена,  
натрия;  с о д е р ж а н и е  м ер кап та но в  и свободной серы;  теплота  
сгорания;  пуско вы е  свойства.

4. 3 .  П Е Р Е Ч Е Н Ь  О П А С Н Ы Х  П О С Л Е Д С Т В И И
I I  Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Х  О С О Б Е Н Н О С Т Е Й .  В Ы З В А Н Н Ы Х
Н Е У Д О В Л Е Т В О Р И Т Е Л Ь Н Ы М И  С В О Й С Т В А М И  Т О П Л И В

Т о п л и в н ы е  баки
Пере бои  в питании двигателей;  потери топлива  при вс ки п а

нии и испарении;  накопление  за ряд ов  статического эл е к тр и ч е 
ства;  п о ж а р  пли взрыв;  энергетические з а тр ат ы  на перекачке  
топлива ;  н ак о пл ени е  свободной воды; коррозия  и раз ру шен ие  
ме та лли че ски х  баков.

Центробежные насосы
П а р о в о з д у ш н ы е  пробки;  кав итация ;  уменьшение  и пу льс а 

ция рас хода ;  ав ток оле ба ни я  да вле ния  в системе высокого д а в 
ления  из-за срывной работ ы ц/б насосов;  эрозия лопаток  насоса.

Т о п л и в о м а с л я н ы е  радиаторы
П о вы ш е н и е  темпе рат уры  масла ;  увеличение гидравлического  

сопротивления;  уменьшение  прокачпваемости топлива ;  ко рро 
зия  эл емент ов  конструкции.

Фильтры
З а б и в к а  механическими примесями,  к р ист ал лам и воды и п а 

р аф и н а ,  см ол ам и;  падение /I колебания  оооротов двигателя,  
остан овк а  двига те ля .

Насосы-регуляторы высокого д а в ле н ия
Н а р у ш е н и е  работы гидрозамедлителеп .  ограничителей,  д р о с 

сельного к р ан а ,  клапанов,  трушпхея  пар (отказ автоматики ,  
лю фт ы,  износ,  з а е д а н и я ) ; ж и д ко стн ая  коррозия;  изменение при
емистости;  резкие колебания  или усадка  оборотов,  гюмпаж.
'■ меньшение  производительности;  самовыключение  двигателя ,  
увеличение времени приемистости;  слож ный запхек.  не в оз мо ж
ность выхода  на ре ж им  более 70%;  са моп роизвольная  раскрхт-  
ка ротора.

Ф о р су н к и
За со р е н ие  клапанов ,  жиклеров ;  ухудшение условии злпхекл 

неустойчивость р е ж и м а  работы к аме ры сгорания  и двигателя ,  
сниж ени е  рас ход а ;  неравномерность рас пыла ;  образование  н а 
га ра ;  фа кел ен ие ;  ухудшение  полноты сгорания.
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Г а з о в ы й  тракт

Г а з о в а я  вы с ок оте мп ера тур ная  коррозия;  с а ж е об р а зо ва ни е ;  
диссоциация  продуктов  сгорания;  излучение пламени;  д ы м л е 
ние; л ок а л ьн ы е  прогары;  коробление и тр е щ и н ы ж а р о в о й  т р у 
бы; по вреждение  л оп ат ок  турбины;  догор ан ие  топ лива  в кам ере  
после останова  двигателя .

4 . 4 .  П Е Р Е Ч Е Н Ь  Т А К Т И К О - Т Е Х Н И Ч Е С К И Х  П О К А З А Т Е Л Е Н  Л  Л 

И  Д В И Г А Т Е Л Я ,  З А В И С Я Щ И Х  О Т  Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Х  
С В О Й С Т В  т о п л и в

Т о п л и в н ы е  баки

По летный вес ЛА;  дальность  и продолж ите ль но ст ь  полета;  
по лез на я  нагрузка ;  н ад еж н о ст ь  Л А  п двигателя .

Центробезкные насосы

Высотность;  надежн ост ь  топливной системы и двигателя .  

То п ли в о м а с л я н ы е  радиаторы

Температурный р еж и м  дв и га те л я  и н ад еж но ст ь  его работы.  

Фильтры

Устойчивая п н а д е ж н а я  р аб о та  двигателя .  

Насосы-регуляторы высокого  да в л е н и я

Тяга;  высотность ЛА ;  дальность  и продол жи тел ьн ост ь  п о л е 
та;  надежность  н экономичность  двигатели.

Фо рсу нки

Тяга двигателя ;  дальность  ц продолж ите ль но ст ь  полета;  
полнота  сгорания  и загря зне ни е  атмосферы;  н ад еж но ст ь  и э к о
номичность двигателя .

Г а зо в ы й  тракт

Удетьнын расход  топлива:  тяга  дв игателя ;  да л ьн ос ть  н пр о
должитель но ст ь  полета;  токсичность выхлопных газов;  полнота 
сгорания;  надежность  и экономичность  двигателя .
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