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Для реализации современных методов проектирования и доводки малоэмиссионных камер сгора-
ния газотурбинных двигателей необходимо проведение разнообразных вычислительных экспери-
ментов, для которых требуются соответствующие суррогаты топлив – углеводородные композиции,
способные имитировать важнейшие физико-химические характеристики топлива. В настоящей ра-
боте разработаны комплексные многокомпонентные суррогаты авиационных коммерческих топ-
лив типа керосин. Суррогаты состоят из углеводородов основных структурных классов соединений,
характерных для авиационных топлив типа керосин и воспроизводят ключевые физико-химиче-
ские характеристики топлив, такие как отношение H/C, молекулярная масса, плотность, низшая
теплота сгорания и теплота испарения. Суррогаты протестированы на температурно-независимых
и температурно-зависимых характеристиках топлив Jet A, Jet A-1 и ТС-1, включая и их дистилляци-
онные кривые. Выделены суррогаты, в наибольшей степени соответствующие литературным дан-
ным по температурно-независимым и температурно-зависимым характеристикам топлив Jet A,
Jet A-1 и ТС-1.
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Развитие гражданской авиации, как и любых
других видов транспорта, направлено на повыше-
ние качества предоставляемых услуг и сокраще-
ние эксплуатационных затрат. В России и за ру-
бежом эксплуатационные затраты гражданской
авиации определяются преимущественно расхо-
дами на топливо, поэтому повышение топливной
эффективности авиационных газотурбинных
двигателей (ГТД) всегда рассматривалось в числе
первоочередных задач совершенствования авиа-
ционной техники гражданского назначения. В
последнее время необходимость повышения топ-
ливной эффективности ГТД диктуется не только
потребностями снижения эксплуатационных за-
трат, но и общими трендами на декарбонизацию
энергетики и транспорта, включая гражданскую
авиацию, сложившимися в природоохранной де-
ятельности [1‒3]. Наряду с применением угле-

родно-нейтральных биотоплив в качестве одного
из механизмов декарбонизации авиации рассмат-
ривается уменьшение объемов потребляемого
топлива благодаря улучшению системы органи-
зации воздушного движения, развитию инфра-
структуры и совершенствованию авиационных
технологий [3–5]. Для ГТД совершенствование
авиационных технологий, в частности примене-
ние новых материалов, позволит, как ожидается,
повысить параметры рабочего цикла ГТД и уве-
личить степень двухконтурности двигателя, что
сделает возможным сокращение удельного расхо-
да топлива по сравнению с современным поколе-
нием авиационных ГТД. Согласно оценкам, это
сокращение может составить 15‒30%, при этом
степень повышения давления в рабочем цикле
ГТД достигнет значений 60‒80, а температура га-
за перед турбиной будет превышать 2000 К [6].
Разработка авиационных ГТД с подобным уров-
нем параметров рабочего цикла, очевидно, потре-
бует совершенствования технологий малоэмисси-

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Российско-
го научного фонда (проект № 24-29-00152).
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онного сжигания топлива, так как c повышением
температуры продуктов сгорания сверх 1900 К
быстро возрастает скорость образования оксидов
азота.

Особенностью современных методов отработ-
ки новых технических решений в области мало-
эмиссионного сжигания авиационного топлива
является применение численных экспериментов
или имитационного моделирования [7, 8]. Опыт
показывает, что для организации эффективного
сжигания топлива в малоэмиссионных камерах
сгорания (МЭКС) ГТД требуются анализ боль-
шого числа различных вариантов конструкции
фронтового устройства и отдельных его элемен-
тов и проведение соответствующих стендовых ис-
пытаний. Результаты имитационного моделиро-
вания позволяют еще до выполнения стендовых
испытаний отобрать наиболее удачные варианты
конструкции фронтового устройства, что значи-
тельно сокращает время и затраты, как это было,
например, в работах компании General Electric по
совершенствованию МЭКС типа TAPS (Twin An-
nular Premixing Swirler) [8].

Одним из ключевых элементов цифровых мо-
делей рабочего процесса в камерах сгорания ГТД
является суррогат авиационного топлива – угле-
водородная композиция, имитирующая физико-
химические свойства топлива. Применительно к
задачам имитационного моделирования рабочего
процесса в МЭКС газотурбинных двигателей
особый интерес представляют современные ком-
плексные суррогаты, имитирующие характери-
стики горения топлива и его термохимические и
физические свойства. В число последних для со-
временных суррогатов обязательно включается и
дистилляционная кривая топлива, которая рас-
сматривается как комплексный показатель его
летучести [9‒11]. Как известно, механизм испа-
рения капель распыленного топлива связан с пе-
реносом паров от поверхности капли в межка-
пельное пространство, при этом концентрация и
газовый состав паров над поверхностью капли
определяются летучестью топлива. Таким обра-
зом, скорость испарения распыленного топлива и
состав топливовоздушной смеси, формирующей-
ся в межкапельном пространстве, во многом за-
висят от летучести топлива.

Одной из наиболее перспективных технологий
малоэмиссионного сжигания топлива в камерах
сгорания ГТД и стационарных газотурбинных
установок (ГТУ) считается “бедное” сжигание,
при котором предусматриваются предваритель-
ное испарение топлива, его смешение с воздухом
и последующее сжигание обедненной топливо-
воздушной смеси [12]. Важнейшим требованием
при организации “бедного” сжигания является
предотвращение самовоспламенения топливных
паров на этапе испарения капель распыленного

топлива и смешения их с воздухом в зоне подго-
товки обедненной смеси [7].

При самовоспламенении паров фронтовое
устройство камеры сгорания может быть повре-
ждено. Кроме того, горение капель происходит в
соответствии с реакцией горения паров на фрон-
те пламени, окружающем одну каплю или группу
капель. Состав смеси на фронте близок к стехио-
метрическому, и поэтому температура продуктов
здесь имеет максимальные значения. При этом,
однако, максимальных значений достигает и ско-
рость образования оксидов азота, что неприемле-
мо для малоэмиссионного сжигания.

С ростом степени повышения давления в ра-
бочем цикле ГТД условия для парофазного горе-
ния капель становятся более благоприятными,
поскольку с повышением давления увеличивает-
ся время диффузии паров, а время химической
реакции, наоборот, уменьшается. Кроме того, с
ростом давления возникают предпосылки для са-
мовоспламенения паров в межкапельном про-
странстве. С учетом этих факторов время испаре-
ния, как и время смешения паров с воздухом, при
организации “бедного” сжигания должно быть
минимизировано [7]. Численные эксперименты с
применением комплексных суррогатов дают воз-
можность значительно сократить время и объем
стендовой отработки при решении этой задачи.
Поэтому проблема моделирования летучести
топлива в расчетных исследованиях бедного сжи-
гания авиационного топлива и самовоспламене-
ния топливных паров весьма актуальна.

К настоящему времени в литературе предло-
жен целый ряд комплексных суррогатов авиаци-
онных топлив, ориентированных, помимо проче-
го, и на моделирование фракционной разгонки
[10, 11, 13‒18]. Но далеко не во всех источниках
описываются экспериментальные данные по ди-
стилляции с приемлемой точностью, а для неко-
торых из них нет даже качественного согласия с
такими данными. В целом опыт разработки ком-
плексных суррогатов показал, что подобрать ком-
позицию, которая могла бы адекватно воспроиз-
водить как характеристики горения топлива, в
первую очередь характеристики самовоспламе-
нения, так и его дистилляционную кривую, – это
весьма сложная и нетривиальная задача. Во мно-
гом это обусловлено теми ограничениями, кото-
рые накладываются на компонентный состав
комплексных суррогатов.

Во-первых, число компонентов в суррогате не
должно быть слишком большим. Считается, что
комплексный суррогат должен содержать четыре,
максимум шесть компонентов [19]. В противном
случае численные эксперименты, в которых мо-
делируется не только испарение, но и горение,
становятся слишком ресурсоемкими. В то же вре-
мя согласно опыту разработки специализирован-



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 7  2025

КОМПЛЕКСНЫЕ МНОГОКОМПОНЕНТНЫЕ СУРРОГАТЫ 7

ных суррогатов, предназначенных для моделиро-
вания дистилляции, суррогаты, имитирующие
кривую разгонки с высокой точностью, содержат,
как правило, большое число компонентов. Так,
например, в суррогат, имитирующий дистилля-
ционную кривую топлива RP-3 с погрешностью
не более 1%, потребовалось включить 24 углево-
дорода [9].

Во-вторых, для суррогатов, предназначенных
для численных экспериментов с МЭКС, могут
отбираться лишь те углеводороды, для смесей ко-
торых существуют реакционные кинетические
модели воспламенения и горения, в частности,
предложенные сторонними исследователями,
или имеются предпосылки для создания подоб-
ных моделей.

Еще одна проблема, возникающая при разра-
ботке комплексных суррогатов, связана с достиже-
нием хорошей способности к самовоспламенению.
Эта способность тестируется на эксперименталь-
ных данных по временам задержки воспламенения
топливных паров. При этом времена задержки вос-
пламенения суррогата определяются либо экспе-
риментально [20], либо, в большинстве случаев,
расчетным путем с применением стандартных ре-
акционных механизмов, таких как, например,
механизмы семейства CRECK (Chemical Reaction
Engineering and Chemical Kinetics). Подобные ме-
ханизмы весьма громоздки, и их проблематично
использовать непосредственно в алгоритмах рас-
чета состава суррогатов. Чтобы избежать ресурсо-
емких вычислений, при расчетах состава суррога-
тов в качестве показателя самовоспламенения
выбирается цетановый индекс топлива CN (далее
индекс CN), при этом принимается, что этот ин-
декс определяется простым линейным правилом
смешивания [11, 13, 21]. Это позволяет значитель-
но упростить алгоритм расчета суррогата, однако
линейное правило смешивания не соответствует
реальной зависимости индекса CN от концентра-
ций компонентов [15, 22], и поэтому трудно рас-
считывать, что суррогат, полученный с помощью
линейного правила смешивания, будет иметь хо-
рошую прогностическую способность к самовос-
пламенению.

Более адекватный подход был развит в работе
[10], авторы которой для заданного компонент-
ного состава углеводородной смеси эксперимен-
тальным путем получили данные по индексу CN в
зависимости от состава смеси и затем на их осно-
ве с применением нелинейного регрессионного
анализа построили зависимость индекса CN от
состава смеси, которая и использовалась в алго-
ритме оптимизации состава суррогата.

Как было отмечено ранее, стандартные реак-
ционные механизмы, применяющиеся для тести-
рования комплексных суррогатов, весьма гро-
моздки. Например, авторы [10] тестировали полу-

ченный ими суррогат с помощью реакционного
кинетического механизма, содержащего почти
17 тыс. реакций для нескольких тысяч компонен-
тов. Очевидно, что использовать подобные меха-
низмы для цифровых экспериментов с МЭКС
невозможно. Между тем, при проектировании
МЭКС возникают задачи, численный анализ ко-
торых требует привлечения реакционных кинети-
ческих механизмов. Но и для простых расчетов
времен задержки воспламенения или нормальных
скоростей распространения пламени механизмы
подобной размерности также малопригодны, по-
этому комплексные суррогаты тестируются, как
правило, на весьма ограниченном числе экспери-
ментальных данных. Тот же суррогат Виоли ‒ Ки-
ма тестировался, например, всего на двух экспе-
риментах по временам задержки воспламенения
[10]. В то же время для химических суррогатов,
ориентированных на описание характеристик го-
рения, создан целый ряд компактных скелетных
механизмов, число компонентов в которых не
превышает нескольких десятков. Один их таких
механизмов был недавно разработан авторами для
химического четырехкомпонентного суррогата
декан/изооктан/изоцетан/толуол (60/10/10/20)
реактивного коммерческого топлива Jet A/Jet A-1
[23]. Он содержит 248 реакций для 68 компонен-
тов. Этот механизм был всесторонне протестиро-
ван на данных по временам задержки воспламе-
нения, нормальным скоростям распространения
пламени и профилям концентраций и показал
неплохое согласие с экспериментальными дан-
ными [23]. Учитывая, что компоненты этого сур-
рогата являются типичными для современных
комплексных суррогатов, авторы поставили зада-
чу адаптировать данный суррогат к современным
требованиям и построить на его основе ком-
плексные суррогаты, способные имитировать
ключевые физико-химические свойства топлива,
включая его дистилляционную кривую.

ВЫБОР ЦЕЛЕВЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ТОПЛИВА

При использовании любого из известных ме-
тодов разработки суррогатов осуществляется вы-
бор целевых показателей топлива, определяется
химический состав суррогатов, которые тестиру-
ются на физико-химических характеристиках
топлива. Целевые показатели, очевидно, зависят
от типа и сорта топлива. В руководстве Междуна-
родной организации гражданской авиации (Inter-
national Civil Aviation Organization – ICAO) по
снабжению воздушного флота топливом описаны
четыре основных сорта топлива типа керосин:
Jet A, Jet A-1, ТС-1 и топливо № 3 [24]. Наиболее
массово применяемым топливом является Jet A-1
[25]. Существуют национальные стандарты, в со-
ответствии с которыми выпускается данное топ-
ливо, например ASTM 1655 (American Society for
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Testing and Materials), DEF STAN 91-91 (Defence
Standard), CAN/CGSB-3.24-2005 (Canadian gener-
al standards board) и др. [25]. В России освоен вы-
пуск топлива Джет A-1 [26], являющегося практи-
чески полным аналогом топлива Jet A-1 [27].
Нужно отметить, что для современных российских
ГТД, таких как ПД-14 или ПС-90A2 и ПС-90A3,
топлива Джет A-1 и Jet A-1 являются таким же
штатным горючим, как и топливо ТС-1 [27, 28].

Топливо Jet A, температура замерзания кото-
рого составляет ‒40°С, применяется только в Се-
верной Америке. Тем не менее, именно на этом
топливе сосредоточено основное внимание раз-
работчиков суррогатов. Связано это, помимо
прочего, с тем, что для топлива Jet A имеется
большое количество экспериментальных данных,
на которых удобно тестировать суррогаты. Кроме
того, оно рассматривается как топливо, анало-
гичное топливу Jet A-1, за исключением темпера-
туры замерзания [25]. Аналогом топлива Jet A-1
считается и топливо № 3, выпускаемое в КНР по
стандарту GB6537 [25]. Авиационное топливо
ТС-1 является основным топливом гражданской
авиации России и стран Таможенного союза [25].
Его нельзя считать прямым аналогом топлива
Jet A-1 и тем более топлива Jet A, поскольку его
фракционный состав “облегчен” по сравнению с
Jet A-1, вследствие чего у него снижены темпера-
тура замерзания, температура начала кипения и
температура вспышки паров [29, 30]. Тем не ме-
нее, топливо ТС-1 рассматривается как эквива-

лент топлива Jet A-1, и по своим характеристикам
ТС-1 и Jet A-1 считаются взаимозаменяемыми
топливами [29, 31, 32].

Топлива типа керосин получают атмосферной
перегонкой нефти, либо крекингом вакуумных
дистиллятов нефти, либо комбинацией этих про-
цессов. Состав топлива зависит от происхожде-
ния исходного сырья и особенностей технологии
его получения. На рис. 1 представлена хромато-
грамма авиационного керосина Jet A-1 (зависи-
мость интенсивности сигнала хроматографа I от
времени τ), на которой видно наличие большого
числа пиков, соответствующих различным соеди-
нениям. Наиболее выражен сигнал нормальных
алканов от n-C8H18 до n-C15H32, хотя могут присут-
ствовать и более легкие (до n-C6H14) и значительно
более тяжелые n-алканы (вплоть до n-C23H48). Ме-
нее выраженные пики свойственны изоалканам,
циклоалканам и ароматическим углеводородам.
Общее количество индивидуальных компонентов
в авиационном топливе может достигать не-
скольких сот или даже тысяч. Это, главным обра-
зом, алканы, изоалканы, циклоалканы, алкены и
ароматические углеводороды [34]. Согласно [34]
среднее количество алканов (как линейных, так и
с разветвленной структурой) составляет 60% (по
объему)2, а вместе с циклоалканами доходит до

2 Объемные доли компонентов здесь и далее, как это приня-
то в литературе по топливам, относятся к жидкофазным
компонентам.

Рис. 1. Хроматограмма авиационного топлива Jet A-1 [33]
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80% (по объему). Заметную долю [10‒25% (по
объему)] составляют ароматические углеводоро-
ды при незначительной концентрации олефинов
[примерно 2% (по объему)]. Осредненный состав
авиационного топлива Jet A/Jet A-1 представлен в
табл. 1.

В [35] был выполнен масс-спектрометриче-
ский анализ смеси топлив Jet A POSF 4658, полу-
ченных разными производителями, в ходе кото-
рого удалось идентифицировать 46 компонентов
концентрациями более 0.125% (по объему). При
суммировании компонентов, идентифицирован-
ных в [35], по классам, выполненном в [20], была
выявлена высокая концентрация нормальных и
разветвленных алканов и малая концентрация
циклоалканов (см. табл. 1). Кроме углеводородов
в топливе в незначительных количествах могут
присутствовать сернистые [36], кислородные,
азотистые, металлорганические соединения и
смолистые вещества.

Сложный состав авиационного топлива, мно-
гие компоненты которого не удается даже иден-
тифицировать, делает неразрешимой задачу пря-
мого моделирования его физико-химических
свойств. В этих условиях получили распростране-
ние репрезентативные суррогатные смеси, или
просто суррогаты (химические, физические и
комплексные), состоящие из ограниченного чис-
ла компонентов, призванные имитировать опре-
деленный узкий спектр свойств топлива. Хими-
ческие суррогаты воспроизводят химические
свойства топлива, в том числе и их характеристи-
ки горения, физические – физические свойства
(плотность, характеристики состояния топлива в
критической точке и др.), комплексные суррога-
ты способны имитировать как химические, так и
физические свойства топлива.

При разработке суррогатов выбирается опре-
деленная совокупность характеристик топлива –
целевых показателей, которые суррогат должен
воспроизводить с требуемой точностью. Как пра-
вило, целевые показатели используются непо-
средственно в алгоритмах расчета состава сурро-
гатов. При разработке комплексных суррогатов в
число целевых показателей их качества обычно
включают отношение концентрации водорода к
концентрации углерода (далее отношение H/С),
молекулярную массу, плотность, низшую теплоту
сгорания, индекс CN, пороговый индекс сажеоб-
разования TSI (Threshold Soot Index) (далее ин-
декс TSI), а для современных суррогатов, которые
призваны имитировать и дистилляционную кри-
вую, также и температуру кипения или даже от-
дельные точки на дистилляционной кривой [10].

В настоящей работе в качестве целевых пока-
зателей использовали отношение H/C, молеку-
лярную массу μf (f ‒ от англ. fuel), плотность ρf,
низшую теплоту сгорания Hu (u ‒ от англ. under),

теплоту испарения при стандартных условиях
∆Hv (v ‒ от англ. vapor), температуру начала кипе-
ния tb (b ‒ от англ. boiling). В состав целевых пока-
зателей не был включен индекс CN, что вызвано
следующими причинами. Для определения ин-
декса CN требуется проведение предварительных
экспериментов на установке IQT (Ignition Quality
Tester) c последующей обработкой полученных
данных методами нелинейного регрессионного
анализа [10]. При разработке суррогатов важен не
сам по себе индекс CN, а прогностическая спо-
собность суррогатов к самовоспламенению, по-
казателем которого и является индекс CN. Авто-
ры провели отдельное исследование, в котором
протестировали прогностическую способность
разработанных суррогатов к самовоспламенению
на экспериментальных данных по временам за-
держки воспламенения топливовоздушных сме-
сей разной стехиометрии [37].

В число целевых показателей не был включен
также индекс TSI. Моделирование сажеобразова-
ния – это отдельная самостоятельная задача, тре-
бующая разработки специализированных сурро-
гатов и реакционных механизмов, что не является
целью настоящей работы. Кроме того, согласно
данным Т. Эдвардса – одного из ведущих специ-
алистов по авиационным топливам в Северной
Америке, образование сажи в газотурбинных дви-
гателях на углеводородных топливах определяет-
ся по большей части содержанием водорода в
топливе или отношением Н/C [38]. Поскольку на
суррогаты, разрабатываемые в рамках настояще-
го исследования, накладывается требование со-
ответствовать реальным топливам по отношению
H/C, авторы полагают, что и характеристики
суррогатов, связанные с сажеобразованием при
горении топлива в камерах сгорания ГТД, будут
близкими к соответствующим характеристикам
реальных топлив. В то же время авторы считают
необходимым включить в число целевых показа-
телей теплоту испарения – характеристику, ко-
торая при заданном тепловом потоке к капле
распыленного топлива определяет скорость ее
испарения, а значит, и минимальное время пре-
бывания капли в зоне подготовки бедной смеси
в камерах сгорания с технологией “бедного”
сжигания.

Таблица 1. Состав авиационного топлива Jet A/Jet A-1

Класс
углеводородов

Содержание

% (по объему) % (мольная доля)

 [34]  [20, 35]

Алканы 60 68.2
Циклоалканы 20 3.3
Алкены 2 ‒
Ароматические 18 28.5
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После того как выбраны целевые показатели,
им необходимо присвоить числовые значения. Во-
прос о числовых значениях целевых показателей
относится к разряду наиболее дискуссионных. Де-
ло в том, что нефтяным топливам свойственна
значительная вариабельность характеристик, обу-
словленная, c одной стороны, особенностями
нефтяного сырья, а с другой – спецификой техно-
логий, применяемых конкретными производите-
лями. Вследствие этого в стандартах на топливо
для многих его характеристик указываются не
конкретные значения, а пределы значений. Чет-
кого понимания, как выбирать числовые значе-
ния для целевых показателей в этих стандартах
пока нет. В некоторых работах в качестве целевых
показателей используют характеристики топлив
конкретных партий. Например, при разработке
суррогатов топлива Jet A в качестве целевых пока-
зателей до недавнего времени принимались ха-
рактеристики топлива c идентификатором топ-
ливной партии POSF 4658 [13, 20, 39]. Издержки
такого подхода очевидны – суррогат получается
узкоспециализированным. При этом даже если
такой суррогат описывает с минимальной ошиб-
кой характеристики топлива выбранной партии,
то ошибка относительно того же топлива, но дру-
гой партии может быть более значительной.

Иной подход к выбору целевых показателей
был продемонстрирован в работе [15], в которой
характеристики модельного топлива, послужив-
шего эталоном для построения суррогатов, выби-
рали таким образом, чтобы численное значение
каждого показателя находилось внутри интервала
неопределенности его значений. По мнению ав-
торов, такой подход является более перспектив-
ным, поскольку он позволяет разрабатывать уни-
версальные суррогаты. Тем не менее, вопрос о
наилучшем способе выбора целевых показателей
пока остается открытым. Возможным решением
проблемы выбора целевых показателей могло бы
стать определение некоторого фиктивного эта-
лонного “осредненного” топлива, характери-
стики которого можно принять за реперные. Для
отдельных характеристик топлив такие “осред-
ненные” данные фактически уже существуют.
Здесь следует отметить, прежде всего, материалы
Координационного исследовательского совета
CRC (Coordinating Research Council), который в
рамках программы отбора и исследования проб
топлива, называемой мировым обзором (World
Survey), собирает и анализирует характеристики
топлив разных типов [40]. Проблема выбора эта-
лонного топлива проявилась в ходе реализации
программы NJFCP (National Jet Fuels Combustion
Program), в которой исследовались характери-
стики альтернативных топлив [41]. Одна из задач
исследования состояла в сравнении альтерна-
тивных топлив с традиционными нефтяными.
Возникла потребность в некотором эталонном

топливе, с которым можно было бы сопоставлять
альтернативные топлива [41].

Были выделены три группы нефтяных топлив
[A-1 – с малой вязкостью, невысокой темпера-
турой вспышки и небольшой массовой концен-
трацией ароматических углеводородов (далее
ароматики), A-2 – с умеренными вязкостью,
температурой вспышки и концентрацией аро-
матики, A-3 – с большими вязкостью, темпера-
турой вспышки и концентрацией ароматики] и
сформулированы конкретные целевые показа-
тели для перечисленных характеристик [41].

Затем был проведен поиск топлив, которые от-
вечали бы сформулированным критериям по вяз-
кости, температуре вспышки и содержанию аро-
матических компонентов. Для топлив группы A-2
было выбрано топливо Jet A топливной партии
POSF 10325 [38]. Хотя отбор топлив выполняли
по критерию вязкость/температура вспыш-
ки/концентрация ароматики, тем не менее и по
другим характеристикам данное топливо рас-
сматривается многими авторами как эталонное,
поэтому в последнее время его характеристики
выбираются в качестве референтных при разра-
ботке суррогатов топлива Jet A. Топливо JP-8
POSF 10226, выбранное для группы A-1, – это
фактически топливо Jet A-1, поскольку топлива
Jet A-1 и JP-8 различаются лишь тем, что в по-
следнее введены антикоррозионная, противооб-
леденительная и антистатическая присадки [29].
Таким образом, характеристики топлива группы
A-1 можно рассматривать как эталонные для сур-
рогатов топлива Jet A-1.

Взаимозаменяемость топлив ТС-1 и Jet A-1 и
схожесть их основных характеристик, по мнению
авторов, позволяют говорить об общей группе
топлив, которую условно можно назвать топлива-
ми типа Jet A-1, объединяющей все перечислен-
ные ранее типы авиационных топлив. С учетом
этого при выборе числовых значений целевых по-
казателей авторы стремились к тому, чтобы эти
значения в среднем охватывали сразу три сорта
топлива: Jet A, Jet A-1 и ТС-1. Кроме того, авторы,
естественно, принимали во внимание и разброс
значений соответствующих характеристик топ-
лив. Далее приведены значения отношения H/C в
топливе Jet A из разных литературных источников:

1.910.....................................................................[42]
1.914.....................................................................[38]
1.924 ....................................................................[43]
1.935 ................................................................... [44]
1.937.....................................................................[45]
1.950 ....................................................................[46]
1.957 ....................................................................[10]
1.960 ....................................................................[20]
1.961.....................................................................[15]
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Аналогичные данные представлены для топ-
лива Jet A-1:

Видно, что значение отношения H/C в топли-
ве Jet A изменяется в пределах от 1.910 до 1.961, в
топливе Jet A-1 – от 1.920 до 1.982. Что касается
топлива ТС-1, то литературных данных об отно-
шении H/C в этом топливе немного. Если исхо-
дить из массовых концентраций водорода и уг-
лерода в топливе ТС-1, приведенных в [31], то
отношение H/C в данном топливе достигает 2.0.
В то же время если ориентироваться на более со-
временные данные [52], то возможные значения
отношения H/C в топливе ТС-1 заключены в ин-
тервале от 1.97 до 1.98. Согласно данным, приве-
денным в [53], диапазон возможных значений
показателя H/C в топливе ТС-1 составляет
1.958‒1.972. С учетом этого разброс значений
показателя H/C в топливе ТС-1 можно, по-ви-
димому, оценить как 1.958‒1.980. Принимая во
внимание все эти данные, авторы выбрали для
отношения H/C значение 1.960, которое являет-
ся общим для топлив Jet A, Jet A-1 и ТС-1. Такое
значение отношения H/C характерно для топли-
ва Jet A топливной партии 4658.

Разброс значений молекулярной массы топли-
ва Jet A, согласно литературным данным, состав-
ляет от 142 до 162 г/моль (табл. 2). Для топлив
Jet A-1 и ТС-1 вариабельность молекулярной
массы выражена не столь сильно. В соответствии
с некоторыми литературными источниками, мо-
лекулярная масса топлива Jet A-1 равна прибли-
зительно 152 г/моль, топлива ТС-1 – 144 г/моль
[53]. Для целевого показателя μf было выбрано
значение 147 г/моль, так как оно находится внут-
ри интервала возможных значений молекулярной
массы топлива Jet A, и отклонение этого значения
относительно молекулярных масс топлив ТС-1 и
Jet A-1 одно и то же (примерно 2‒3%).

Плотность топлив группы A-2 при температу-
ре 15°С равна 803 кг/м3, группы A-1 – 780 кг/м3

[38]. Согласно материалам CRC, плотность топ-
лива ТС-1 при температуре 15°С составляет
783 кг/м3 [58]. C учетом этого было выбрано ре-
ферентное значение для плотности 785 кг/м3 при
температуре 15°С.

Что касается низшей теплоты сгорания, то у
всех топлив типа Jet A-1 ее значение почти одина-
ково: Jet A – 43.06 [38], Jet A-1 – 43.24 [38], ТС-1 –

1.920 ....................................................................[42]
1.923 ....................................................................[47]
1.927 ....................................................................[48]
1.950 ....................................................................[49]
1.950 ....................................................................[50]
1.953 .................................................................... [51]
1.982 ....................................................................[38]

43 МДж/кг [52]. В качестве референтного было вы-
брано значение 43 МДж/кг.

Теплоту испарения углеводородных топлив раз-
ного типа при стандартной температуре 298.15 К
измеряли в работе [59] методами газовой корреля-
ционной хроматографии. В [60] на основе данных
[59] была выведена формула, описывающая зави-
симость теплоты испарения топлив при стандарт-
ной температуре от массовой концентрации аро-
матики yA и молекулярной массы топлива:

(1)
C применением (1) в [60] для топлив Jet A, Jet A-1

была получена теплота испарения 360 кДж/кг. Со-
гласно данным [52], массовая концентрация аро-
матики в топливе ТС-1 равна приблизительно
0.171. При расчете по формуле (1) для такой мас-
совой концентрации ароматики и молекулярной
массы 144 г/моль теплота испарения топлива
ТС-1 составляет 363 кДж/кг, что хорошо согласует-
ся с теплотой испарения топлива ТС-1 360 кДж/кг
при температуре 20°С, приведенной в [52]. В ка-
честве референтного было выбрано значение
361 кДж/кг.

Температура начала кипения топлив группы
A-2 равна 159°C, группы A-1 – 147°C [38]. Со-
гласно [61] температура начала кипения топлива
ТС-1 равна 140°C. Температура кипения топли-
ва ТС-1 ниже, чем у топлива Jet A-1, и заметно ни-
же, чем у топлива Jet A. С учетом этих данных для
температуры начала кипения было выбрано ре-
ферентное значение 145°С. Значения всех целе-
вых показателей, которые использовались в на-
стоящем исследовании, приведены далее:

H/C .....................................................................1.96
μf , г/моль.............................................................147

ρf, г/см3 ............................................................... 785
Hu, МДж/кг........................................................... 43
ΔHv, кДж/кг .........................................................361
tb, °C .................................................................... 145

Δ = + μ +v f AH y2.6 0.333 10.9 .

Таблица 2. Молекулярная масса топлив типа Jet A-1

Топливо μf, г/моль Источник

Jet A 142.0 [20]
ТС-1 144.0 [54]
Jet A-1 152.0 [42]
Jet A-1 153.0 [55]
Jet A 157.5 [56]
Jet A 157.0 [57]
Jet A 159.0 [38]
Jet A 162.0 [42]
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РАСЧЕТ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 
СУРРОГАТОВ

Единой методологии разработки суррогатов
авиационных топлив не существует, и разработ-
чики используют подходы, в разной степени со-
четающие экспериментальные и расчетные мето-
ды. Методология, основанная преимущественно
на экспериментальных методах, была апробиро-
вана в работе [20], в которой для 45 композиций
смеси додекан/изооктан/1,3,5-триметилбен-
зол/n-пропилбензол были определены индекс
CN с применением анализатора IQT, отношение
H/C, молекулярная масса и индекс TSI. Затем на
основе полученных данных были построены ре-
грессии для перечисленных характеристик и с их
помощью подобраны семь суррогатов топлива
Jet A POSF 4658.

Большинство разработчиков суррогатов пред-
почитают более простые подходы с использова-
нием преимущественно расчетно-теоретических
методов. К настоящему времени оформились две
основные группы методов такого типа. Первая
группа методов базируется на предположении о
взаимосвязи свойств топлива с распределением в
нем функциональных групп углеводородных
компонентов – метиленовых, метиловых, бен-
зильных и др. Такие методы применялись в рабо-
тах [15, 46, 62]. Вторая группа расчетных методов
основана на решении задачи безусловной опти-
мизации некоторой целевой функции, в качестве
которой обычно используется сумма квадратов
отклонений характеристик суррогата от соответ-
ствующих целевых показателей топлива. Методы
этой группы применяются наиболее широко.
Они использовались, например, в работах [10, 13,
21, 63]. Конкретные алгоритмы реализации мето-
да безусловной оптимизации различаются между
собой набором целевых показателей и значения-
ми весовых коэффициентов, которые приписы-
ваются тем или иным характеристикам топлива.
Строгой системы выбора весовых коэффициен-
тов не существует, и разработчики выбирают их в
соответствии со своими представлениями.

Находит также применение методология по-
строения суррогатов, основанная на геометри-
ческих методах, в которых множество всех воз-
можных композиций с заданным составом
компонентов представляется в виде некоторой
геометрической области. Определение состава
суррогатов сводится к поиску в этой области
такой подобласти, в которой целевые показате-
ли воспроизводятся с заданной точностью [64].

В соответствии с задачей настоящего исследо-
вания необходимо построить комплексные сур-
рогаты, отвечающие современным требованиям,
используя в качестве прототипа химический сур-
рогат из работы [23]. Данный суррогат с приемле-
мой точностью воспроизводит характеристики
самовоспламенения авиационного топлива Jet A.

Чтобы суррогаты, разработанные на его основе,
также имели хорошую прогностическую способ-
ность к самовоспламенению, их состав, очевид-
но, не должен слишком сильно отличаться от со-
става суррогата из [23]. В такой формулировке
задача во многом перекликается с той, что реша-
лась применительно к суррогатам топлива RP-3 в
[11]. В этой работе суррогат-прототип был полу-
чен методом обратной дистилляции. В процессе
коррекции его химического состава стояла задача
добиться хорошего соответствия целевым пока-
зателям топлива при минимальных изменениях
концентраций компонентов. Эта задача решалась
в [11] с применением метода, подобного тому, что
использовался для разработки суррогатов в рабо-
те [64]: cтроилась геометрическая область в виде
призмы, представляющая собой геометрическое
место точек, описывающих все возможные соста-
вы суррогатов, и в этой области выделялась
окрестность точки, отвечающая суррогату-прото-
типу. Затем осуществлялось сканирование этой
окрестности с некоторым шагом, в ходе которого
выполнялся расчет требуемых характеристик сур-
рогата, в результате чего определялась подоб-
ласть, в которой характеристики суррогата соот-
ветствовали целевым показателям топлива.

Оценить количество композиций, которые
надо проанализировать аналогичным путем
применительно к задаче настоящего исследова-
ния, можно следующим образом. Отношение
H/C в суррогате декан/изооктан/изоцетан/толу-
ол (60/10/10/20) равно 2.04. Его необходимо
уменьшить до 1.96. Минимальное значение от-
ношения H/C у толуола составляет 1.14, у алка-
нов ряда C8‒C16 ‒ примерно 2.2. Чтобы получить
требуемое отношение H/C, необходимо увели-
чить содержание толуола в суррогате приблизи-
тельно на 40‒60%, а в каждом из алканов –
уменьшить на 10‒20%. Следовательно, размер
окрестности по концентрации толуола должен
составлять примерно 20% его концентрации в
суррогате-прототипе, а по концентрациям алка-
нов – около 10%. Чтобы сканировать такую
окрестность хотя бы с шагом 0.1%, необходимо
проанализировать примерно 108 композиций.
При этом для каждой композиции требуется оце-
нить, в какой степени ее характеристики отвеча-
ют целевым показателям топлива, в том числе
оценить и температуру кипения.

Ранее авторы разработали методику расчета
дистилляции углеводородных систем, основан-
ную на уравнении состояния Пенга ‒ Робинсона
[65]. В этой методике используется довольно
сложный итерационный механизм расчета линии
кипения. Ее применение для оцененного ранее
числа композиций требует слишком большого
объема вычислений. Поэтому авторы использо-
вали более простой подход, предусматривающий
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разработку суррогатов в два этапа. На первом эта-
пе из окрестности точки, отвечающей составу
суррогата [23], случайным образом выбирается
композиция-прототип. Ее состав сразу корректи-
руется так, чтобы получить требуемое отношение
H/C. Причем коррекция выполняется таким об-
разом, чтобы состав композиции-прототипа был
искажен в наименьшей степени. На втором этапе
для композиции с заданным отношением H/C
определяется степень соответствия выбранным
целевым показателям. Композиции, которые
наилучшим образом соответствуют целевым по-
казателям, отбираются для последующего тести-
рования уже непосредственно на характеристи-
ках топлив Jet A, Jet A-1 и ТС-1.

Ранее в работе [65] авторы провели тестирова-
ние ряда современных суррогатов традиционных
нефтяных и альтернативных топлив на экспери-
ментальных данных по фракционной разгонке.
Полученные результаты показали, что суррогаты
на основе n-декана плохо согласуются с экспери-
ментальными данными по дистилляции. Во мно-
гом это связано с тем, что температура кипения
n-декана (174°C) заметно ниже температуры
конца кипения топлива Jet A (примерно 230°C).
С учетом этого была произведена замена n-декана
в четырехкомпонентной смеси декан/изоок-
тан/изоцетан/толуол (60/10/10/20) на менее лету-
чий алкан, в качестве которого был выбран n-доде-
кан ‒ один из ближайших гомологов n-декана.
Следует отметить, что выбор n-додекана в качестве
альтернативы n-декану связан и с тем, что n-декан
и n-додекан имеют близкие характеристики вос-
пламенения.

Очевидно, что скорректировать состав ком-
позиции-прототипа так, чтобы отношение H/C
в ней имело нужное значение, можно множе-
ством способов. Однако в рассматриваемом слу-
чае требуется способ, который минимизировал
бы изменения состава композиции. Удобной ко-
личественной мерой изменения состава компо-
зиции-прототипа является сумма

(2)

где ζi – концентрации i-го компонента в компо-

зиции;  – концентрации i-го компонента в ком-
позиции до коррекции.

Можно принять, что F(ζ1, ζ2, ζ3, ζ4) – функция,
выражающая зависимость отношения H/C в ком-
позиции от концентраций компонентов. Задача
коррекции композиции-прототипа, при которой
минимизируются изменения ее химического со-
става, математически сводится к поиску миниму-
ма функции (2) при условии F(ζ1, ζ2, ζ3, ζ4) = θ, где
θ – требуемое значение отношения H/C. Данная
задача может быть решена методом неопределен-

( )1 2 3 4
=

 ζ − ζζ ,ζ , ζ ζ =  ζ 


24 0

0
1

, ,i i

i i

F

ζi
0

ных множителей Лагранжа. В качестве концен-
траций в (2) могут быть выбраны любые величи-
ны, характеризующие содержание компонентов в
композиции. Однако следует иметь в виду, что в
процессе поиска точки минимума функции (2)
будут минимизированы отклонения именно этих
величин от их значений в композиции-прототи-
пе. Учитывая это, а также принимая во внимание,
что скорости химических реакций зависят, глав-
ным образом, от мольных концентраций компо-
нентов, в качестве концентраций в (2) выбрали
мольные доли компонентов.

Функция F для четырехкомпонентной смеси
углеводородов, в которой  ‒ химическая
формула i-го углеводорода, определяется выра-
жением

(3)

где xi – мольная доля углеводорода в смеси.
Выражение для функции Лагранжа L, точку

минимума которой необходимо найти, имеет вид

(4)

где  – мольная доля i-го компонента в исходной
композиции-прототипе;  – множитель Лагранжа.

Область возможных значений мольных долей
ограничена, поэтому при минимизации функции
Лагранжа необходимо контролировать числовые
значения мольных долей. Задачу можно упро-
стить, если перейти к новым переменным:

(5)

Область значений новых переменных
 позволяет при минимизации функции

Лагранжа использовать стандартные алгоритмы
поиска точек экстремумов. В результате замены
переменных функция (4) приобретает вид

(6)

где

(7)

(8)

(9)

C Hi ib b, ,
C H

( ) H 2 3 4+ + +
=

+ + +
b x b x b x b x

F x x x x
b x b x b x b x
1, 1 2,H 3,H 4,H

1 2 3 4
1,C 1 2,C 2 3,C 3 4,C 4

, , , ,

( )[ ]1 2 3 4
=

 −= + λ − θ 
 

 i i

i i

x xL F x x x x
x

24 0

0
1

, , , ,

ix0

λ

α = α = α =xx x
x x x

32 4
2 3 4

1 1 1

; , .

( )α ∈ ∞i 0,

( )

( )[ ]
=

 α α α −= + 
 

+ λ α α α − θ


24 0

2 3 4
0

1

2 3 4

, ,

, , ,

i i

i i

x x
L

x
F

( ) 2 3 4
2 3 4

2 3 4

+ α + α + α
α , α ,α =

+ α + α + α
b b b b

F
b b b b
1,H 2,H 3,H 4,H

1,C 2,C 3,C 4,C

;

( )
−4

=

 
α α α = + α 

 
 j
j

x
1

1 2 3 4
2

, , 1 ;

( )
−4

=

 
α α α = α + α = − 

 
i i j
j

x i
1

2 3 4
2

, , 1 , 2 4.



14

ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 7  2025

САВЕЛЬЕВ и др.

Из условия минимума функции Лагранжа

(10)

может быть получена система уравнений для
определения λ, α2, α3 и α4:

(11)

(12)

(13)

(14)

Производные  и  в (12)‒(14) вычисля-

ются по формулам:
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(19)

(20)

(21)

Систему (11)‒(14) с выбранным показателем
H/C = 1.96 решали с применением глобально схо-
дящегося квазиньютоновского метода доверитель-
ной области. В наcтоящем исследовании были
рассмотрены также и пятикомпонентные смеси
додекан/декан/изооктан/изоцетан/толуол. Чтобы
получить пятикомпонентный суррогат описан-
ным способом, в прототипе n-алкан/изоок-
тан/изоцетан/толуол нормальный алкан заменяли
бинарной смесью додекана и декана, взятых в
определенной пропорции.

Составы отобранных суррогатов приведены в
табл. 3, их основные физико-химические свой-
ства ‒ в табл. 4.

Все характеристики суррогатов были получе-
ны расчетным путем. Молекулярную массу сур-
рогатов вычисляли по формуле

(22)

где  – молекулярная масса i-го компонента;  –
мольная концентрация i-го компонента в суррогате.

Теплоту сгорания суррогата определяли как
тепловой эффект реакции окисления единицы
массы суррогата в стехиометрической смеси с
кислородом. Плотность суррогатов и их энталь-
пию вычисляли в приближении идеального рас-
твора, использование которого для рассматрива-
емых суррогатных смесей, в составе которых есть
два полярных компонента – изоцетан и толуол,
строго говоря не вполне корректно. Однако, учи-
тывая, что дипольные моменты Р этих компонен-
тов сравнительно невелики (Р = 0.4 D у толуола и
Р ≈ 0.1 D у изоцетана [65], где D – единицы Де-
бая), а концентрация этих компонентов в смесях
ограничена, авторы посчитали, что использова-
ние приближения идеального раствора оправда-
но. Источником информации о теплофизических
свойствах компонентов послужили, главным об-
разом, справочники [66, 67], а также база данных
NIST (National Institute of Standards and Technolo-
gy) [68]. Сведения об энтальпии образования изо-
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Таблица 3. Составы отобранных суррогатов и их концентрации, мольные доли

Компонент Формула
Суррогат

SJF1 SJF2 SJF3 SJF4 SJF5 SJF6 SJF7 SJF8

Декан C10H22 0 0 0 0 0.0797 0.1003 0.1404 0.2723
Додекан C12H26 0.5029 0.5573 0.5232 0.4860 0.4601 0.4580 0.4179 0.2329
Изооктан C8H18 0.0979 0.0464 0.0872 0.0458 0.0801 0.0461 0.0361 0.0981
Изоцетан C16H34 0.0968 0.0929 0.0872 0.1634 0.0785 0.0933 0.1033 0.0969
Толуол C7H8 0.3023 0.3034 0.3024 0.3048 0.3016 0.3023 0.3023 0.2998

Таблица 4. Физико-химические характеристики отобранных суррогатов при Н/С = 1.96, L0 = 14.75, Hu = 43.42 МДж/кг

Примечание. L0 ‒ стехиометрический коэффициент; tfl ‒ температура вспышки (fl ‒ от англ. f lash); SP (Smoke Point) ‒ мак-
симальная высота некоптящего пламени; LFL (Lower Flash Limit), UFL (Upper Flash Limit) ‒ нижний и верхний концентра-
ционные пределы воспламенения.

Показатель SJF1 SJF2 SJF3 SJF4 SJF5 SJF6 SJF7 SJF8

μf, г/моль 146.63 149.22 146.69 153.11 144.43 146.53 146.40 139.19

ρf, г/см3 0.77186 0.77385 0.77202 0.77616 0.77082 0.77252 0.77272 0.76795

tb, °C 138.52 145.59 139.97 145.02 141.90 145.09 145.42 136.68
ΔHv, кДж/кг 348.15 345.80 345.24 343.12 347.59 345.68 343.80 342.18
tfl, °С 46.48 54.70 47.90 55.90 46.20 49.90 50.00 37.70
SP, мм 28.05 28.63 28.25 28.03 28.17 28.34 28.22 27.25
LFL, % 0.727 0.717 0.725 0.717 0.737 0.734 0.739 0.764
UFL, % 5.396 5.349 5.396 5.272 5.442 5.402 5.402 5.545

цетана в газовом состоянии заимствовали из базы
данных термодинамических свойств кинетиче-
ского механизма воспламенения и горения изо-
цетана в смесях с воздухом [69]. Стандартную эн-
тальпию изоцетана в жидком состоянии 
рассчитывали по формуле

(23)

где Т0 – температура при стандартных условиях3;
 – энтальпия газообразного изоцетана при

температуре его кипения Tb; rv – теплота парооб-
разования изоцетана при нормальном давлении;

 – теплоемкость жидкого изоцетана.
Теплофизические свойства компонентов, ко-

торые использовали для расчета характеристик
суррогатов, приведены в табл. 5.

ТЕСТИРОВАНИЕ СУРРОГАТОВ
НА ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИКАХ ТОПЛИВ
Все отобранные суррогаты были протестиро-

ваны на соответствие температурно-независи-

3 Здесь и далее температура, обозначенная заглавной буквой
T, выражена в Кельвинах.

Δ f H 0

( ) ( )Δ = − − −vf b l bH H T r c T T0
0 ,

( )bH T

lc

мым и температурно-зависимым физико-хими-
ческим характеристикам топлив Jet A, Jet A-1 и
ТС-1. При тестировании учитывали не только
целевые показатели, рассмотренные ранее, но и
такие характеристики топлива, как стехиомет-
рический коэффициент, температура вспышки,
максимальная высота некоптящего пламени, а
также нижний и верхний концентрационные
пределы воспламенения. Эти характеристики да-
лее будут называться дополнительными целевы-
ми показателями, чтобы отличать их от основных
целевых показателей, рассмотренных ранее. Тем-
пературу вспышки Tfl, вычисляли с применением
корреляции Дауберта и Даннера [70] по формуле

(24)

где  – температура углеводородного сырья, от-
вечающая 10% отгона. Эту температуру определя-
ли для каждого суррогата при расчете его дистил-
ляционной кривой.

Для вычисления максимальной высоты некоп-
тящего пламени SP использовали формулу [71]:

(25)

T
T

−= − + + ×
flT

3
10

10

2.849471 0.024209 3.4254 10 ln ,

T10

( ) ( )− = + μ1SP TSI 4.55 4.41 .f
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Пороговый индекс TSI в (25) определяли с по-
мощью линейного правила смешивания [15]:

(26)

где TSIi – пороговый индекс сажеобразования
i-го компонента; M – количество компонентов.

Значения индексов TSI компонентов, заим-
ствованные из работы [63], приведены в табл. 5.
Верхний и нижний концентрационные пределы
воспламенения рассчитывали по правилу Ле-Ша-
телье. Данные о концентрационных пределах ин-
дивидуальных компонентов приведены в табл. 5.
Для n-декана, n-додекана, изоцетана и толуола
эти данные заимствовали из базы данных DIPPR
(Design Institute for Physical Properties) [72], дан-
ные о концентрационных пределах изооктана –
из работы [73].

В качестве референтных значений как для тем-
пературно-независимых, так и для температурно-
зависимых характеристик топлива Jet A были вы-
браны соответствующие характеристики топлив
группы A-2, для характеристик топлива Jet A-1 –
характеристики топлив группы A-1. Эти харак-
теристики, за исключением концентрационных
пределов, приводятся в [38]. Концентрацион-
ные пределы воспламенения топлива Jet A-1
(LFL = 0.7%, UFL = 5.0%) были взяты из пас-
порта безопасности этого топлива, подготов-
ленного компанией Exxon Mobil Corporation [74].
Следует отметить, что концентрационные преде-
лы топлив Jet A-1 и Jet A одинаковы.

=
= 

M

i i
i

x
1

TSI TSI ,

Для оценки суррогатов предполагается ис-
пользование некоторой шкалы их точности. Об-
щепринятой шкалы точности суррогатов пока
не существует. В работе [63] была предложена
пятибалльная шкала точности, %, суррогатов,
основанная на относительных погрешностях, с
которыми суррогат воспроизводит целевые по-
казатели топлива:

0‒3 – очень хорошо;
3‒10 – хорошо;
10‒15 – удовлетворительно;
более 15 – неудовлетворительно.
Авторы взяли за основу эту систему и несколь-

ко ужесточили ее:
0‒3 – отлично (о);
3‒6 – хорошо (х);
6‒12 – удовлетворительно (у);
более 12 – неудовлетворительно (н).
В табл. 6, 7 приведены результаты тестирова-

ния суррогатов на соответствие температурно-
независимым характеристикам топлив Jet A и
Jet A-1, выраженные с применением данной шка-
лы оценки. Для всех топлив в таблицах представ-
лены референтные значения как основных, так и
дополнительных показателей. Хотя плотность не
относится к температурно-независимым свой-
ствам, авторы протестировали суррогаты на дан-
ных о плотности при температуре 15°С, поскольку
это важнейший целевой показатель, фигурирую-
щий в стандартах, регламентах и других норматив-
ных документах. Данные о значении отношения

Таблица 5. Теплофизические и термохимические свойства компонентов

Примечание. рc – критическое давление; Tc – критическая температура;  – критический объем;  – стандартная эн-
тальпия в газовом состоянии; ω – фактор ацентричности.
* Расчет методом DFT/B3LYP [65].

Показатель n-C10H22 n-C12H2 C8H18 C16H34 C7H8

H/C 2.200 2.170 2.250 2.125 1.143
μ, г/моль 142.29 170.34 114.23 226.45 92.14
Tb, К 447.30 489.50 372.39 520.25 383.20
рc, МПа 2.08 1.80 2.53 1.57 4.06
Tc, К 617.6 658.3 543.9 693.0 591.7

, см3/моль 603 713 468 892 316

∆Hv , кДж/моль 39.3 43.6 31.0 52.4 32.2

, кДж/моль ‒301.00 ‒352.10 ‒259.30 ‒460.00 12.18

, кДж/моль ‒249.7 ‒290.9 ‒224.1 ‒413.0 50.1

ω 0.490 0.562 0.303 0.548 0.257
Р, D 0 0 0 0.1* 0.4
TSI 5.4 7.0 7.7 22.0 40.0
LFL, % 0.75 0.60 0.79 0.60 1.10
UFL, % 5.40 4.90 5.94 4.10 7.10

cV

Δ f H0

Δ f gH 0

cV Δ f gH 0
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H/C в топливе Jet A POSF 10325 разнятся: 1.937
[45], 1.961 [15], 1.914 [38]. В [38] приводится также
и условная химическая формула топлива Jet A
POSF 10325 (С11.4H22.1), из которой следует, что
значение отношения H/C в этом топливе равно
1.939. При тестировании суррогатов на характе-
ристиках этого топлива авторы рассмотрели все
три значения отношения H/C, которые приво-
дятся для него в литературе.

Как следует из табл. 6, все суррогаты, за ис-
ключением SJF1 и SJF8, воспроизводят основные
целевые показатели топлива Jet A c оценкой не
хуже чем “удовлетворительно”. Суррогат SJF7
воспроизводит с оценкой не хуже чем “удовлетво-
рительно” не только основные, но и дополнитель-
ные целевые показатели, кроме максимальной вы-
соты некоптящего пламени, значение которой у

суррогата SJF7 завышено относительно топлива
Jet A на 22%. Намного лучше разработанные сур-
рогаты воспроизводят характеристики топлива
Jet A-1 (см. табл. 7). Суррогаты SJF1, SJF5 и SJF8
воспроизводят с оценкой не хуже чем “удовлетво-
рительно” не только основные, но и дополни-
тельные целевые показатели. Отношение H/C в
топливе Jet A-1 все суррогаты воспроизводят с
оценкой “отлично”.

В табл. 8 приведены результаты тестирования
суррогатов на соответствие температурно-неза-
висимым характеристикам топлива ТС-1. Для ос-
новных целевых показателей топлива ТС-1 в ка-
честве референтных были выбраны те значения,
которые обсуждались ранее. Значения дополни-
тельных показателей для топлива ТС-1 выбирали
на основе различных литературных источников.

Таблица 6. Результаты тестирования суррогатов на температурно-независимых характеристиках топлива Jet A

Характеристика Значение SJF1 SJF2 SJF3 SJF4 SJF5 SJF6 SJF7 SJF8

Н/С 1.914 х х х х х х х х
Н/С 1.937 о о о о о о о о
Н/С 1.961 о о о о о о о о
μf, г/моль 159 у у у х у у у н

ρf, г/см3 (15°C) 803 х х х х х х х х

tb, °C 159 н у у у у у у н
Hu, МДж/кг 43.06 о о о о о о о о
ΔHv, кДж/кг 360 х х х у х х х х
L0 14.69 о о о о о о о о
tfl, °С 48 х н о н х х х н
SP, мм 23 н н н н н н н н
LFL, % 0.7 х о х о х х х у
UFL, % 5 у у у х у у у у

Таблица 7. Результаты тестирования суррогатов на температурно-независимых характеристиках топлива Jet A-1

Характеристика Значение SJF1 SJF2 SJF3 SJF4 SJF5 SJF6 SJF7 SJF8

Н/С 1.981 о о о о о о о о
μf, г/моль 152 х о х о х х х у

ρf, г/см3 (15°C) 780 о о о о о о о о

tb, °C 147 х о х х х о о у
Hu, МДж/кг 43.24 о о о о о о о о
ΔHv, кДж/кг 360 х х х у х х х х
L0 14.78 о о о о о о о о
tfl, °С 42 у н н н у н н у
SP, мм 28.5 о о о о о о о о
LFL, % 0.7 х о х о х х х у
UFL, % 5 у у у х у у у у
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Концентрационные пределы воспламенения бы-
ли заимствованы из работы [75], стехиометриче-
ский коэффициент – из [52]. Температура
вспышки товарных образцов топлива ТС-1
варьируется в среднем от 30 до 40°С [76]. При те-
стировании суррогатов авторы ориентировались
на эти два крайних значения. Максимальная вы-
сота некоптящего пламени у товарных образцов
топлива ТС-1 составляет 25 мм [76]. Как следует
из табл. 8, основные целевые показатели топлива
ТС-1 всеми суррогатами воспроизводятся с оцен-
кой не хуже чем “хорошо”. Однако что касается
дополнительных показателей, то всеми суррога-
тами они воспроизводятся неудовлетворительно.
Исключение составляет лишь суррогат SJ8, кото-
рый воспроизводит максимальную высоту некоп-
тящего пламени с оценкой “удовлетворительно”
и максимальное значение температуры вспышки
с оценкой “хорошо”.

Среди температурно-зависимых физических
характеристик топлив, на которых тестируются
суррогаты реактивных топлив, как правило, вы-
бираются плотность, вязкость и коэффициент
поверхностного натяжения. Разработанные в
данной работе суррогаты также были протестиро-
ваны на этих характеристиках. Для расчета плот-
ности суррогатов использовали формулу, в кото-
рой плотности индивидуальных компонентов ρi
при разных температурах вычисляли с примене-
нием соотношения [67]:

(27)

где T – температура компонента; A, B, n – число-
вые коэффициенты.

На рис. 2 приведены зависимости плотности
суррогатов от температуры в сравнении с анало-

( ) ( )− −ρ =
n

cT T
i T AB 1 ,

гичными зависимостями топлив Jet A, Jet A-1 и
ТС-1. В качестве эталонной зависимости плотно-
сти топлива Jet A от температуры рассматривали
соответствующую зависимость топлив группы A-2,
для плотности топлива Jet A-1 – группы A-1. Для
топлива ТС-1 использовали температурные зави-
симости из справочника [52] и материалов [58].
Как видно на рисунке, в диапазоне температур от
‒40 до 100°С наименьшую плотность имеет сур-
рогат SJF8, наибольшую – SJF4. Линии плотно-
стей всех остальных суррогатов расположены
между линиями плотностей суррогатов SJF4 и
SJF8. Максимальную погрешность относитель-

Таблица 8. Результаты тестирования суррогатов на температурно-независимых характеристиках топлива ТС-1

Характеристика Значение SJF1 SJF2 SJF3 SJF4 SJF5 SJF6 SJF7 SJF8

Н/С 1.958 о о о о о о о о
Н/С 1.980 о о о о о о о о
μf, г/моль 144 о х о о о о о х

ρf, г/см3 (15°C) 783.1 о о о о о о о о

tb, °C 140 о х о х о х х о
Hu, МДж/кг 43 о о о о о о о о
ΔHv, кДж/кг 363.4 х х х у х х х х
L0 14.73 о о о о о о о о
tfl, °С 30 н н н н н н н н
tfl, °С 40 н н н н н н н х
SP, мм 25 н н н н н н н у
LFL, % 1.2 н н н н н н н н
UFL, % 7.1 н н н н н н н н

Рис. 2. Зависимость плотности ρ топлива и суррога-
тов от температуры. 
1 ‒ Jet A [38]; 2 ‒ Jet A-1 [38]; 3 ‒ ТС-1 [52]; 4 ‒ ТС-1
[58]; 5 ‒ SJF2; 6 ‒ SJF3; 7 ‒ SJF4; 8 ‒ SJF5; 9 ‒ SJF7;
10 ‒ SJF8
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но плотностей рассматриваемых топлив имеет
суррогат SJF8. Его погрешность относительно
плотности топлива Jet A равна 4.0% при темпе-
ратуре ‒40°С и 4.8% при температуре 85°С. Наи-
меньшая погрешность относительно плотности
топлива Jet A у суррогата SJF4: 3.2% при темпе-
ратуре ‒40°С и 3.3% при температуре 85°С. От-
носительно плотностей топлив Jet A-1 и ТС-1
погрешности суррогатов меньше. Суррогат SJF8
воспроизводит плотность топлива Jet A-1 при
температуре ‒40°С с ошибкой 1.5%, при темпе-
ратуре 65°С с ошибкой 1.6%. Плотность топлива
ТС-1 при температуре ‒40°С этот суррогат вос-
производит с ошибкой 1.8%, при температуре
80°С – с ошибкой 2.3%. Суррогат SJF4 воспроиз-
водит плотность топлив Jet A-1 c ошибкой не бо-
лее 0.5%, а плотность топлив ТС-1 – c ошибкой
не более 1.0%. Можно сказать, что в соответствии
с выбранной шкалой оценки суррогатов все они
воспроизводят плотность топлива Jet A в интерва-
ле температур от ‒40 до 100°С с оценкой “хоро-
шо”, а плотности топлив Jet A-1 и ТС-1 – с оцен-
кой “отлично”.

Для расчета динамического коэффициента вяз-
кости суррогатов использовали соотношение [66]:

(28)

где η, ηi – динамический коэффициент вязкости
смеси и i-го компонента.

Для вычисления динамического коэффициента
вязкости компонентов применяли формулу [77]

(29)
Значения регрессионных коэффициентов A,

B, C и D, сП, в (29) при расчете динамического ко-
эффициента вязкости для всех компонентов,
кроме изоцетана, приведены в [77]. Для изоцета-
на эти коэффициенты были вычислены с ис-
пользованием данных из работы [78] методом
наименьших квадратов: A = ‒5.978, B = 1351.05,
C = 8.0816 × 10‒3, D = ‒5.0205 × 10‒6.

На рис. 3 приведены температурные зависимо-
сти кинематического коэффициента вязкости ν
суррогатов в сравнении с эталонными данными.
Как и для плотностей, в качестве эталонных дан-
ных для топлива Jet A рассматривали температур-
ную зависимость кинематического коэффициен-
та вязкости топлив группы A-2, а для топлива
Jet A-1 – группы A-1. Данные по топливу ТС-1
при разных температурах были заимствованы из
[52]. Температурные зависимости построены в
координатах lg lg (ν + 0.7) – lg T. Выбор этих коор-
динат связан с тем, что зависимость кинематиче-
ского коэффициента вязкости от температуры,
принятая в стандарте ASTM D341, выражается
формулой lglg (ν + 0.7) = A – BlgT. Как следует из
приведенных результатов, температурные зависи-

( ) ( )
=

η = η
M

i i
i

T x T
1

ln ln ,

η = + + +i A B T CT DT 2lg .

мости для топлив Jet A, Jet A-1 и ТС-1 имеют вид,
близкий к прямым линиям. Зависимости для сур-
рогатов качественно согласуются с зависимостями
для топлив – они также близки к прямым линиям.

На рис. 3 отображены также нижний и верх-
ний пределы для топлив Jet A/Jet A-1 из материа-
лов CRC [58]. Зависимости всех разработанных
суррогатов, за исключением SJ8, не выходят за
границы этих пределов. Суррогаты SJF1, SJF2,
SJF3, SJF4, SJF6 и SJF7 воспроизводят с оценкой
“удовлетворительно” кинематический коэффи-
циент вязкости топлива Jet A при температуре
100°C, а суррогаты SJF2 и SJF4, кроме того, и при
температуре 40°C. Ни один из суррогатов не вос-
производит данные POSF 10325 по вязкости топ-
лива Jet A при температуре ‒20°C хотя бы с оцен-
кой “удовлетворительно”. Наименьшая ошибка
определения ν при температуре ‒20°C у суррогата
SJF4 (19%). Как и в случае с плотностью, кинема-
тический коэффициент вязкости топлива Jet A-1
суррогатами описывается гораздо лучше. Все сур-
рогаты, за исключением SJF8, воспроизводят ки-
нематический коэффициент вязкости топлива Jet
A-1 c оценкой не хуже чем “удовлетворительно”
при температурах 100, 40 и ‒20°C. Причем дан-
ные суррогаты воспроизводят кинематический
коэффициент вязкости при температурах 40 и
100°C с оценкой не хуже чем “хорошо”, а суррога-
ты SJF2 и SJF4 с этой оценкой, кроме того, при
температуре ‒20°C. Что касается суррогата SJF8,
то этот суррогат воспроизводит c оценкой “удо-

Рис. 3. Зависимость кинематического коэффициента
вязкости ν топлива и суррогатов от температуры.
1 ‒ Jet A [38]; 2 ‒ Jet A-1 [38]; 3 ‒ ТС-1 [52]; 4 ‒ SJF1;
5 ‒ SJF2; 6 ‒ SJF4; 7 ‒ SJF5; 8 ‒ SJF8; 9 ‒ CRC (min);
10 ‒ CRC (max)
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влетворительно” кинематический коэффициент
вязкости топлива Jet A-1 лишь при температуре
100°C. В то же время кинематический коэффици-
ент вязкости топлива ТС-1 этот суррогат воспро-
изводит с приемлемой точностью не только при
температуре 100°С, но и при 40 и ‒20°С. Причем
кинематический коэффициент вязкости топлива
ТС-1 при температуре 100°С данный суррогат
воспроизводит с оценкой “отлично”, а при тем-
пературе 40°С – с оценкой “хорошо”.

Еще одна важная характеристика топлива с
точки зрения моделирования его распыла – это
коэффициент поверхностного натяжения σ. В
настоящем исследовании коэффициент поверх-
ностного натяжения суррогатов вычисляли с
применением формулы Маклеода ‒ Сагдена для
смесей углеводородных жидкостей [79]

(30)

где σi ‒ коэффициент поверхностного натяжения
компонента.

При расчете σ по соотношению (30) коэффици-
енты поверхностного натяжения отдельных ком-
понентов определяли с помощью выражения [67]

(31)
Регрессионные коэффициенты A, B и n для вы-

числения σi приведены в [67].
На рис. 4 показана зависимость коэффициента

поверхностного натяжения суррогатов от темпе-
ратуры в сравнении с эталонными данными. Для

σσ = ρ
ρ

M
i

f i
i i

x
1 4

1 4 ,

( )σ = − n
i A T B1 .

топлива Jet A в качестве эталонных данных рас-
сматривали температурную зависимость коэф-
фициента поверхностного натяжения топлив
группы A-2, для топлива Jet A-1 – группы A-1.
Данные о коэффициенте поверхностного натя-
жения топлива ТС-1 при разных температурах
были заимствованы из [52]. На рисунке приведе-
ны также осредненные данные для топлив
Jet A/Jet A-1 [58]. Можно видеть, что вследствие
более “тяжелого” фракционного состава коэф-
фициент поверхностного натяжения топлива
Jet A выше, чем у топлив Jet A-1 и ТС-1. Согласно
(30), для коэффициента поверхностного натяже-
ния характерна довольно сильная зависимость от
плотности, вследствие этого линии температур-
ных зависимостей суррогатов расположены одна
относительно другой подобно линиям темпера-
турных зависимостей их плотностей. Наимень-
ший коэффициент поверхностного натяжения
имеет суррогат SJF8, наибольший – SJF4, а ли-
нии коэффициентов поверхностного натяжения
всех остальных суррогатов расположены между
линиями этих суррогатов.

Все суррогаты, кроме SJF8, воспроизводят ко-
эффициент поверхностного натяжения топлива
Jet A при температурах ‒20, 22 и 40°С с оценкой
не хуже чем “хорошо”, суррогат SJF4 воспроизво-
дит коэффициент поверхностного натяжения
топлива Jet A при данных температурах с оценкой
“отлично”. Суррогат SJF8 воспроизводит эти
данные лишь с оценкой “удовлетворительно”. У
топлива Jet A-1 при рассматриваемых температу-
рах ошибка воспроизведения суррогатами коэф-
фициента поверхностного натяжения меньше.
Все они, включая и SJF8, воспроизводят эти дан-
ные с оценкой не хуже чем “хорошо”. Коэффи-
циент поверхностного натяжения топлива ТС-1
все суррогаты описывают с оценкой “отлично”,
кроме JSF8, который воспроизводит коэффици-
ент поверхностного натяжения топлива ТС-1 при
температуре 80°С c оценкой “хорошо”.

ТЕСТИРОВАНИЕ СУРРОГАТОВ НА ДАННЫХ 
ПО ФРАКЦИОННОЙ РАЗГОНКЕ ТОПЛИВ

Метод определения характеристик разгонки
дистиллятных топлив описан в стандарте ASTM
D86, в соответствии с которым предусматрива-
ется нагрев образца определенного объема при
атмосферном давлении в колбе c образованием
паров, их последующей конденсацией в трубке-
конденсаторе и отводом дистиллята в мерную
емкость. По мере нагрева образца строится кри-
вая разгонки – зависимость температуры образца
от объемной доли дистиллята vD. Теоретические
основы расчета кривых разгонки были развиты в
работах [80, 81], в которых дистилляция рассмат-
ривается как ступенчатый процесс отбора пара от
топлива, которое подвергается периодическому

Рис. 4. Зависимость коэффициента поверхностного
натяжения σ топлива и суррогатов от температуры. 
1 ‒ Jet A [38]; 2 ‒ Jet A-1 [38]; 3 ‒ ТС-1 [52]; 4 ‒ CRC
Jet A/Jet A-1; 5 ‒ SJF1; 6 ‒ SJF2; 7 ‒ SJF4; 8 ‒ SJF5;
9 ‒ SJF7; 10 ‒ SJF8
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подогреву. При этом предполагается, что система
пар ‒ жидкость в течение всего процесса нахо-
дится в состоянии парожидкостного равновесия.
Каждая порция пара конденсируется и целиком
поступает в дистиллят, т.е. обратный поток пара к
топливу отсутствует.

Известны два главных варианта схематизации
ступенчатого процесса отбора пара и подогрева
сырья в расчетных моделях дистилляции. В пер-
вом из них на каждом элементарном шаге от си-
стемы, находящейся в точке начала кипения, от-
бирается конкретный объем паровой фазы, после
чего определяется новый состав образца в колбе и
осуществляется его подогрев до температуры ки-
пения, соответствующей новому составу образца,
обогащенному более тяжелыми компонентами.
Во втором варианте на каждом элементарном ша-
ге отбору пара предшествует небольшой подогрев
сырья, находящегося в точке кипения.

Модель дистилляции авиационных топлив,
разработанная авторами, основана именно на та-
кой схематизации процесса дистилляции [65]. По
мнению авторов, предварительный подогрев сы-
рья больше соответствует реальной картине ди-
стилляции, так как образование паров всегда
происходит в результате нагрева, а не наоборот.
Кроме того, в том случае, когда отбору пара пред-
шествует подогрев сырья, естественным образом
решается вопрос о количестве отбираемого пара,
поскольку количество пара в состоянии паро-
жидкостного равновесия строго определено. Как
показано в [65], расчет фракционной разгонки уг-
леводородной смеси, состоящей из M компонен-
тов, сводится к решению системы алгебраиче-
ских уравнений для чисел молей компонентов i в
дистилляте nv,i:

(32)

где nj – число молей j-го компонента в образце
при температуре T; Yi – мольная концентрация
i-го компонента в паровой фазе; Tb – температура
начала кипения образца исходного состава;  –
мольная концентрация паров; nv, j ‒ число молей
компонентов j в дистилляте; ∆T – приращение
температуры образца на элементарном шаге при
начальных условиях

(33)

Алгоритм расчета процесса дистилляции со-
стоит из последовательности одинаковых эле-
ментарных шагов, которые выполняются до тех
пор, пока неравенство  (здесь ni ‒ чис-
ло молей i-го компонента в образце) справедливо
хотя бы для одного из компонентов. Начальная
температура образца принимается равной Tb. На
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каждом элементарном шаге температура системы
претерпевает небольшое приращение ∆T.

Ядром алгоритма является решение задачи о
парожидкостном равновесии в многокомпонент-
ной углеводородной смеси. При заданном давле-
нии р и температуре T состояние смеси из M ин-
дивидуальных веществ описывается мольными
концентрациями компонентов в паровой фазе Yi,
i = 1 ‒ M, мольными концентрациями компонен-
тов в жидкой фазе Xi, i = 1 ‒ M, мольной концен-
трацией паров в системе v и мольной концентра-
цией жидкой фазы l. Значения перечисленных
физических величин в состоянии равновесия вы-
числяются при решении системы алгебраических
уравнений размерности 2M + 2, определяющих
равенство фугитивностей компонентов в паровой
и жидкой фазах и баланс количества вещества:

(34)

где φi,L, φi,V – коэффициент фугитивности i-го
компонента в жидкой и паровой фазе;  – моль-
ная концентрация i-го компонента в системе.

Коэффициент фугитивности связан с изотер-
мической поправкой к свободной энергии ∆FT
выражением [66]

(35)

где R ‒ универсальная газовая постоянная.
Для гомогенной смеси данная поправка рас-

считывается по формуле [66]

(36)

где  – общее число молей в системе; Z –
фактор сжимаемости; V – объем.

Подстановка (36) в (35) приводит к формуле
для коэффициента фугитивности:

(37)

Чтобы определить коэффициент фугитивно-
сти по (37), необходимо выбрать уравнение со-
стояния для рассматриваемой углеводородной
системы. В [81] применялось уравнение состоя-
ния Спана ‒ Вагнера, которое относится к урав-
нениям состояния на основе энергии Гельм-
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гольца. Это уравнение требует большого числа
различных констант, характеризующих свойства
индивидуальных компонентов, что затрудняет
его применение в практических задачах модели-
рования углеводородных систем. В то же время
для более простых кубических уравнений состоя-
ния необходимы только данные о критических
точках компонентов и факторах их ацентрично-
сти. В связи с этим, хотя кубические уравнения и
считаются менее точными, они используются для
расчета дистилляции топлив [65]. Наиболее ши-
рокое применение при моделировании углеводо-
родных систем находит кубическое уравнение
Пенга ‒ Робинсона, поэтому для модели дистил-
ляции авиационного топлива [65] авторы выбра-
ли именно это уравнение.

Уравнение состояния Пенга ‒ Робинсона для
смеси индивидуальных веществ может быть запи-
сано в виде [66]:

(38)

где  – мольный объем.
Коэффициенты b, a и α в (38) определяются c

учетом правил смешивания Ван-дер-Ваальса для
паровой фазы

(39)

и жидкой фазы

(40)

где  – коэффициент парного взаимодействия
компонентов i и j.

Коэффициенты aj, bj, αj вычисляются по фор-
мулам [66]:

где  – критическое давление j-го компонента;
 – критическая температура j-го компонента;

 – фактор ацентричности j-го компонента.
С учетом (38)‒(40) из (37) могут быть получе-

ны следующие выражения для коэффициентов

( ) ( )
α= −

− + + −
R T ap

V b V V b b V b
0 ,

V

( ) ( )

=

α = α α −


 0.5

,

1

j j
j

j m j j m m ij
j m

b y b

a y y a a k

( ) ( )

=

α = α α −


 0.5

,

1 ,

j j
j

j m j j m m ij
j m

b x b

a x x a a k

ijk

2

Ω Ω
= =

  
α = + κ −  

  
Ω = Ω =

κ = + ω − 0.26992ω

a c j b c j
j j

c j c j

j j
c j

a b

j j j

R T RT
a b

p p

T
T

2 2
, ,

, ,
2

,

; ;

1 1 ;

0.457235, 0.077796,

0.37464 1.54266 ,

c jp ,

c jT ,

ω j

фугитивности i-го компонента в паровой и жид-
кой фазах [65]4:

(41)

(42)

где ; ; ;

 – факторы сжимаемости паровой и жид-
кой фазы соответственно.

Для расчета коэффициентов парного взаимо-
действия kij неполярных компонентов в модели
[65] применяется формула, предложенная в [66]:

(43)

где ,  ‒ критический мольный объем i-го и j-
го компонента.

Коэффициенты парного взаимодействия по-
лярных компонентов с неполярными в модели
[65] определяются с применением соотношения
из работы [82]

(44)

где

ωi, ωj – факторы ацентричности i-го и j-го компо-
нентов; с1, c2, d1, d2, E – эмпирические числовые
коэффициенты, значения которых зависят от ти-
па взаимодействующих молекул.

В рассматриваемой суррогатной смеси толь-
ко молекула толуола обладает сколько-нибудь
заметным дипольным моментом (см. ранее).
При расчете коэффициентов взаимодействия
толуола с алканами эмпирическим коэффици-
ентам в соотношении (44) присваиваются зна-
чения: с1 = 1.025, c2 = 0.317, d1 = ‒0.0385, d2 =
= ‒0.0258, E = 0 [82].

4 Подробный вывод выражений (41) и (42) приведен в [65].
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Для верификации модели [65] привлекалось
программное обеспечение (ПО) DWSIM, предна-
значенное для моделирования углеводородных
систем. Были сопоставлены результаты расчетов
парожидкостных равновесий, полученные с
применением разработанной методики и ПО
DWSIM. Всего было проведено несколько десят-
ков расчетов. Сопоставление показало, что разра-
ботанная методика хорошо воспроизводит реше-
ния ПО DWSIM [65]. Тестирование собственно
алгоритма расчета дистилляции проводилось на
данных по разгонке различных углеводородных
систем.

На рис. 5 показана кривая разгонки синтетиче-
ского топлива S-8, полученная в [65] с помощью
расчета по разработанной модели для суррогата
топлива S-8 в [81] в сравнении с эксперименталь-
ными данными по дистилляции топлива S-8 из [81,
83]. Можно видеть, что максимальное отклоне-
ние линии разгонки от экспериментальных дан-
ных не превышает 5 K, что соответствует относи-
тельной погрешности не более 1%.

На рис. 6, 7 показаны результаты расчета ди-
стилляционных кривых суррогатов топлив Jet A и
Jet A-1, предложенные в [10, 13–15], в сравнении
с данными по дистилляции топлив Jet A и Jet A-1
Southwest Research Institute (SwRI), CRC и Air
Force Petroleum Agency (AF Petroleum) [38]. Для
топлива Jet A-1 привлекались также данные по
дистилляции из отчета DLR (Deutsches Zentrum
für Luft- und Raumfahrt) и авиакомпании Lufthan-
sa по исследованиям биотоплив, проведенным в
рамках программы HBBA (High Biofuel Blends in
Aviation).

Как было отмечено ранее, разработка ком-
плексных суррогатов, с помощью которых можно

с высокой точностью имитировать и характери-
стики самовоспламенения, и характеристики ди-
стилляции, сопряжена с большими трудностями,
которые в полной мере иллюстрируют весьма
значительные расхождения между кривыми раз-
гонки суррогатов и реальных топлив (см. рис. 6, 7).
Ни один из суррогатов не воспроизводит дистил-
ляционные кривые с точностью близкой к той, с
которой в [81] воспроизводится дистилляцион-
ная кривая топлива S-8 (см. рис. 5).

В качестве характеристик дистилляции часто
рассматриваются температуры T10, T50 и T90, от-
вечающие температурам перегонки 10, 50 и 90%
сырья. На трехкомпонентном суррогате н-доде-

Рис. 5. Кривая разгонки синтетического авиацион-
ного топлива S-8. 
1 ‒ эксперимент [81]; 2 ‒ эксперимент [83]; 3 ‒ рас-
чет [65]
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Рис. 6. Кривые разгонки суррогатов в сравнении с
данными о разгонке топлива Jet A. 
1 – додекан/изооктан/1,3,5-триметилбензол [15];
2 ‒ гексадекан/изооктан/1,3,5-триметилбензол [15];
3 – Виоли ‒ Кима [10]; 4 – UM1 [13]; 5 ‒ SwRI;
6 ‒ AF Petroleum; 7 ‒ CRC
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Рис. 7. Кривые разгонки суррогатов в сравнении с
данными о разгонке топлива Jet A-1. 
1 – Виоли ‒ Кима [10]; 2 – S-5 [14]; 3 – S-6 [14];
4 ‒ SwRI; 5 ‒ AF Petroleum; 6 ‒ HBBA
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кан/изооктан/1,3,5-триметилбензол из работы
[15] неплохо воспроизводится первая половина
дистилляционной кривой вплоть до 40‒50% от-
гона (линия 1). В точках T10 и T50 ошибка отно-
сительно экспериментальных данных не превы-
шает 4%. Однако в области отгона выше 50%
ошибка быстро нарастает, и в точке T90 темпера-
тура этого суррогата на 12‒14% меньше, чем у топ-
лива Jet A. Кроме того, в этой области (см. рис. 7),
кривая дистилляции данного суррогата каче-
ственно неверно воспроизводит эксперименталь-
ные данные.

Трехкомпонентный суррогат из [15] гексаде-
кан/изооктан/1,3,5-триметилбензол, наоборот,
завышает температуру в точке T90 на 12‒14% (ли-
ния 2), что связано с большим содержанием в его
составе гексадекана. Суррогат UM1 из работы
[13] удовлетворительно описывает дистилляцию
топлива Jet A только при температурах, близких к
достигаемым к концу его кипения.

Наименьшую ошибку относительно данных
по дистилляции топлива Jet A имеет суррогат до-
декан/изоцетан/декалин/толуол (линия 3) из ра-
боты [10]. В точке T10 погрешность составляет
5‒6%, в точке T50 – 2‒5% и в точке T90 – менее
7%. Этот суррогат уже обсуждался в самом начале
статьи в связи с нелинейным характером зависи-
мости индекса CN от концентраций компонен-
тов. Нужно отметить, что этот суррогат неплохо
воспроизводит и данные по самовоспламенению,
а также другие физико-химические свойства топ-
лива Jet A, и поэтому его можно выделить как
один из лучших суррогатов топлива Jet A.

Кривая разгонки топлива Jet A-1 ввиду его бо-
лее “легкого” по сравнению с топливом Jet A
фракционного состава, лежит ниже кривой раз-
гонки топлива Jet A. Относительно топлива Jet A-1
погрешность суррогата из работы [10] (суррогат
Виоли ‒ Кима) уже заметно больше: 11% в точке
T10 и 13% в точке T50 (см. рис. 7). Но и у сурро-
гатов S-5 и S-6 из [14], специализированных для
топлива Jet A-1, погрешности весьма велики,
особенно в точке Т10 (см. риc. 7). Кроме того,
как следует из рис. 7, кривые разгонки этих сур-
рогатов качественно неправильно воспроизводят
разгонку топлива Jet A-1: c ростом температуры
скорость их дистилляции монотонно уменьшает-
ся, что противоречит характеру разгонки реаль-
ного топлива.

Далее рассмотрено, как воспроизводят данные
по дистилляции топлив Jet A и Jet A-1 суррогаты,
разработанные в настоящей работе.

На рис. 8 показаны кривые разгонки четырех-
компонентных суррогатов (кривая разгонки сур-
рогата SJF3 не приведена, так как она мало отли-
чается от кривой разгонки SJF1). Для сравнения
также приводится кривая разгонки суррогата Ви-
оли ‒ Кима. Можно видеть, что кривые разгонки
четырехкомпонентных суррогатов схожи с кри-
вой разгонки суррогата UM1 (см. рис. 6). Сурро-
гаты SJF2 и SJF4 согласуются с опытными дан-
ными только в самом начале разгонки, когда
значение отгона не больше 10‒15%, и в самом
конце разгонки. В точке T50 погрешность этих
суррогатов превышает 12%.

Несколько лучше согласуются с опытными
данными кривые разгонки пятикомпонентных
суррогатов (рис. 9). Суррогаты SJF6 и SJF7 в ха-
рактерных точках дистилляционной кривой име-
ют точность, сопоставимую с суррогатом Виоли ‒

Рис. 8. Кривые фракционной разгонки суррогатов
SJF1 (1), SJF2 (2) и SJF4 (3) в сравнении с данными о
разгонке топлива Jet A. 
4 – Виоли ‒ Кима [10]; 5 ‒ SwRI; 6 ‒ AF Petroleum;
7 ‒ CRC
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Рис. 9. Кривые фракционной разгонки суррогатов
SJF6 (1), SJF7 (2) и SJF8 (3) в сравнении с данными о
разгонке топлива Jet A. 
4‒7 ‒ см. рис. 8
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Кима: 3‒4% в точке T10, 4‒6% в точке T50 и
4‒6% в точке T90.

Суррогат SJF8 с большим содержанием н-де-
кана характеризуется наименьшими температу-
рами кипения среди разработанных суррогатов,
поэтому его кривая разгонки плохо согласуется с
таковой топлива Jet A. Но в то же время он удо-
влетворительно воспроизводит кривую разгонки
топлива Jet A-1 (рис. 10). В точке T10 его погреш-
ность составляет 6‒7%, в точке T50 – 5‒6%, в точ-
ке T90 – менее 6%. Что касается топлива ТС-1, то
для него эталонных или осредненных кривых ди-
стилляции в литературе нет, поэтому при тести-
ровании суррогатов на топливе ТС-1 авторы
ориентировались на стандарт [30], в котором
фракционный состав топлива ТС-1 задается в
виде максимальных температур, отвечающих
определенным значениям отгона.

На рис. 11 показана кривая разгонки суррогата
SJF8 (линия) в сравнении с данными по дистил-
ляции топлива ТС-1 в точках T10, T50 и Т90 из
[30]. Суррогат воспроизводит эти данные с при-
близительно такой же погрешностью, что и кри-
вую разгонки топлива Jet A-1.

ВЫВОДЫ
1. В качестве современных комплексных сур-

рогатов авиационных коммерческих топлив раз-
работаны восемь суррогатных смесей, которые
были протестированы на физико-химических
свойствах топлив Jet A, Jet A-1 и ТС-1.

2. Тестирование полученных суррогатов на ха-
рактеристиках топлива Jet A показало следующее:

все суррогаты, за исключением SJF1 и SJF8,
воспроизводят основные целевые показатели c
приемлемой погрешностью – не более 12%;

суррогаты SJF6 и SJF7, кроме того, воспроизво-
дят с приемлемой погрешностью не только основ-
ные, но и дополнительные целевые показатели, за
исключением максимальной высоты некоптящего
пламени, значение которой у суррогатов SJF6 и
SJF7 завышено относительно топлива Jet A на 23%;

суррогаты SJF6 и SJF7 воспроизводят при тем-
пературах ‒40, 15 и 85°С плотность с ошибкой не
более 4.5%, коэффициент поверхностного натя-
жения c ошибкой не более 5%;

суррогаты SJF7 и SJF6 воспроизводят дистилля-
ционную кривую в точках Т10, T50 и Т90 с точно-
стью, сопоставимой с суррогатом Виоли ‒ Кима;

наибольшие расхождения между топливом
Jet A и суррогатами были выявлены при тестиро-
вании суррогатов на данных по вязкости;

суррогаты SJF6 и SJF7 можно выделить как
суррогаты, которые способны воспроизвести
свойства топлива Jet A, за исключением макси-
мальной высоты некоптящего пламени и вязко-
сти при низких температурах.

3. Суррогат SJF8 при проверке на физико-хи-
мических свойствах топлива Jet A-1 воспроизводит
с приемлемой погрешностью не только основные,
но и дополнительные показатели, включая макси-
мальную высоту некоптящего пламени, дистилля-
ционную кривую, плотность и коэффициент по-
верхностного натяжения (при низких и высоких
температурах), имеет “облегченный” фракцион-
ный состав по сравнению с суррогатами SJF6 и
SJF7.

4. Тестирование суррогатов на характеристи-
ках топлива ТС-1 показало, что суррогаты вос-
производят лишь основные показатели топлива
ТС-1. Что касается дополнительных показателей,
то между разработанными суррогатами и топли-
вом ТС-1 обнаружились заметные расхождения.
Исключение составляет лишь суррогат SJF8, ко-

Рис. 10. Кривые фракционной разгонки суррогатов
SJF8 (1) и S-5 (2) [14] в сравнении с данными о раз-
гонке топлива Jet A-1. 
3 ‒ SwRI; 4 ‒ AF Petroleum; 5 ‒ HBBA
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Рис. 11. Кривая фракционной разгонки суррогата
SJF8 (1) в сравнении с данными [30] (2) о максимально
возможных температурах дистилляции топлива ТС-1
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торый воспроизводит с погрешностью менее 9%
максимальную высоту некоптящего пламени и с
погрешностью 6% максимальную температуру
вспышки 40°С. Cуррогат SJF8 неплохо воспроиз-
водит характерные температуры, отвечающие от-
гону 10, 50 и 90% топлива ТС-1, плотность топли-
ва ТС-1, его поверхностное натяжение и вязкость.
Причем, в отличие от топлив Jet A и Jet A-1, сур-
рогат SJF8 неплохо воспроизводит вязкость не
только при температуре 100°С, но и при 40 и 20°С.

5. Задача моделирования распыла топлива мо-
жет быть решена с применением разработанных
моделей суррогатов SJF6 и SJF7 для топлива Jet A
и SJF8 для топлива Jet A-1.
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Complex Multicomponent Surrogates of Commercial Aircraft Kerosene Fuels: 
Simulation of Main Physical and Chemical Properties

A. M. Savel’eva, *, V. A. Savel’evaa, A. N. Tarasenkoa, S. A. Toropova, and D. V. Novakovskiia

a Baranov Central Institute of Aviation Motors, Moscow, 111116 Russia
*e-mail: amsavelev@ciam.ru

Abstract—Implementation of modern methods for the design and upgrading of low-emission combustion
chambers for gas turbine engines requires performance of a wide variety of computational experiments with
appropriate fuel surrogates, which are hydrocarbon compositions capable of simulating the essential physical
and chemical characteristics of the fuel. Complex multicomponent surrogates of commercial aviation kero-
sene fuels have been developed in this work. Surrogates consist of hydrocarbons from the main structural
classes of compounds specific for aviation kerosene fuels and reproduce the key physical and chemical char-
acteristics of fuels, such as the H/C ratio, molecular weight, density, lower heating value, and heat of evapo-
ration. The surrogates were tested against temperature-independent and temperature-dependent character-
istics of Jet A, Jet A-1, and TS-1 fuels, including their distillation curves. Surrogates have been identified,
which offer the best agreement with the published data on temperature-dependent and temperature-indepen-
dent characteristics of Jet A, Jet A-1, and TS-1 fuels.

Keywords: gas-turbine engine, low-emission combustion, combustion chamber, simulation, surrogates, heat-
ing value, heat of evaporation, molecular weight, density, viscosity, surface tension, distillation curve
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