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ВДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДИКИ ВИЗНАЧЕННЯ ТЕРМООКИСНЮВАЛЬНОЇ  
СТАБІЛЬНОСТІ РЕАКТИВНИХ ПАЛИВ 

Розглянуто способи визначення окиснення реактивних палив. Запропоновано методику прискореного визначення 
їх термоокиснювальної стабільності. 

The methods of determination of okisnennya of reactive fuels. Сonsidered and the method of speed-up determination is 
offered them termookisnyuval'noy stabilities. 

реактивне паливо, термоокиснювальна стабільність 
 

Вступ  

Надійність експлуатації паливної апаратури і аг-
регатів літальних апаратів тісно пов'язана з якіс-
тю палива, що використовується для реактивних 
двигунів. 
З появою надзвукової авіації, а також із збіль-
шенням теплового навантаження на агрегати па-
ливної системи та палива виникла необхідність 
приділяти особливу увагу термоокиснювальній 
стабільності реактивних палив, яка визначається 
їх стійкістю до окиснення в заданому експлуата-
ційному температурному діапазоні.  
Вимоги до стабільності визначаються умовами 
застосування і, в першу чергу, максимальною 
температурою розігріву палива в елементах па-
ливної системи, в тому числі і в баках. 

Аналіз досліджень та публікацій  

Відомо, що якість палива від моменту виготов-
лення до його застосування на літальному апара-
ті змінюється залежно від умов і термінів збері-
гання, а також  змішування палив різних сортів і 
виробників, показники якості яких можуть відрі-
знятися [1]. 
Продукти окиснення вуглеводнів палива ТС-1, гі-
дроочищеного палива РТ добре розчиняються у 
вуглеводневій суміші, не порушуючи її гомоген-
ність. Але при тривалому зберіганні таких палив 
за умов контакту з киснем повітря  інтенсивність 
його поглинання зростає, причому більшою мі-
рою, ніж за аналогічних умов для палив з невуг-
леводневими органічними домішками. Це зумов-
лює пришвидшення перебігу процесу до поліме-
ризації продуктів окиснення, результатом чого є 
утворення нерозчинних смол [2]. 

Методи визначення термоокиснювальної стабіль-
ності на установці ДТС-1 поділяють на статичні 
(ГОСТ 11802) та динамічні (ГОСТ 17751).  
Визначення термоокиснювальної стабільності у 
статичних умовах полягає в окисненні досліджу-
ваного зразка палива за наявності міді як каталі-
затора в приладі типу ТСРТ-2 при температурі 
150 ºС протягом 4 год з подальшою кількісною 
оцінкою осаду, що утворився [3]. 
Для цього використовують вдосконалений при-
лад ТСРТ-2. Він являє собою металевий термо-
стат, в якому розміщені чотири бомби, виготов-
лені із нержавіючої сталі, що герметично закри-
ваються (рис.1). 

 
Рис. 1. Прилад для визначення термоокиснювальної 
стабільності палив 
Для контролю герметичності в кожній бомбі 
встановлений манометр, кран, пробовідбірник та 
трубка-барботер. Це додаткове обладнання необ-
хідне для продування інертними газами стаканів 
з паливом, які розміщують в бомбах.  
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Після продування бомб азотом або гелієм хрома-
тографічним методом визначається вміст кисню 
в надпаливному просторі.  
Для цього голкою дозатора проколюють гумову 
мембрану пробовідбірника, відбирають 1 см3 га-
зової проби і аналізують її на хромотографі. 
Прилад ТСРТ-2 нагрівають до 150 ± 2 ºС і в гніз-
да розміщують бомби. Через 1 год тиск в бомбах 
становить 0,08-0,15 МПа для палив ТС-1 та РТ, і 
не менше 0,02 МПа для палива Т-6.  
Після 4 годин випробування бомби витягують з 
термостата і охолоджують до кімнатної темпе-
ратури. Після охолодження бомби відкривають 
і паливо фільтрують. Осад переносять на 
фільтр із стаканів, паличок, мідних пластин, 
промиваючи їх розчинником. Після цього фі-
льтри поміщають в стаканчики, що застосову-
валися для зважування та висушування фільт-
рів до сталої маси. 
Масову частку нерозчинних смол Ссм (1 мг на 
100 см3 палива) розраховують за формулою 
Ссм = 2С, 
де  
С – масова концентрація фактичних смол, визна-
чена  в  спирто-толуольній суміші (1 мг на 50 см3 
палива). 
Основними недоліками цих методів є довготри-
валість і складність проведення аналізу. 
За динамічним методом термоокиснювальну ста-
більність (ГОСТ 17751) визначають на установці 
ДТС-1М. Випробовуване паливо (40 л) однокра-
тно прокачують через трубчастий підігрівач і ко-
нтрольний фільтр з підігрівачем. Тривалість ви-
пробування становить до 5 год. 
Термоокиснювальну стабільність оцінюють за 
величиною перепаду тиску на фільтрі та кольо-
ром відкладень на оцінній трубці. 
Загальними недоліками статичного і динамічно-
го методів є використання досить складного об-
ладнання, тривалість випробувань і складність 
підготовки установки до випробувань. Крім того, 
ці методи потребують для  аналізу  досить вели-
кої кількості палива (10 л). Тому основним на-
прямом розробки нових методів є зменшення 
об'єму проби і спрощення методики. 
Відомий також метод визначення термоокисню-
вальної стабільності, який ґрунтується на визна-
ченні залежності діелектричної проникності і 
тангенса кута діелектричних втрат у реактивно-
му паливі від температури, при якій окиснюється 
паливо [3]. На підставі цих даних розраховують 
питому потужність розсіювання електричного 
поля, яка і є критерієм оцінки термоокиснюваль-
ної стабільності. Перевагою цього методу є від-
носна простота реалізації і відсутність трудоміст-
ких операцій.  

Проте  відсутність  значного масиву результатів  
дослідження палив за цим методом не дозволяє 
зробити висновок про реальну достовірність та 
адекватність вибраного критерію оцінки термо-
окиснювальної стабільності. 
Запропонований також метод оцінки схильності па-
лив до окиснення за зміною концентрації кисню в 
газовій і рідкій фазах. Зміна концентрації кисню ви-
значається хроматографічним методом.  
Отримані дані дозволяють визначати схильність ре-
активного палива до взаємодії з киснем повітря і, як 
наслідок, оцінювати його термоокиснювальну ста-
більність [4]. Цей метод є досить трудомістким, дов-
готривалим, тому його застосовують дуже рідко. 
Найбільш наближеним до реальних умов можна 
вважати метод з використанням реальних авіа-
ційних плунжерних паливних насосів високого 
тиску [3]. На все випробування, що включає 25 
етапів, витрачається 1500 л палива. Тривалість 
випробування одного зразка палива становить 6 
місяців. Тому застосування такої методики доці-
льно лише для спеціальних зразків палива. 

Постановка завдання  

Вирішальну роль в процесі смолоутворення віді-
грає розчинений кисень, а також кисень, що зна-
ходиться в надпаливному просторі.  
Мета роботи − розробка експрес-методу та вдос-
коналення методики визначення термоокисню-
вальної стабільності оброблених нейтральними 
газами реактивних палив. 

Вирішення завдання 

Для дослідження окиснювальної і термоокиснюваль-
ної стабільності реактивних палив запропоновано 
методику та установку проточного типу, в якій па-
роповітряна суміш окиснюється в динамічних умо-
вах при температурах передполум′яного окиснення. 
Було встановлено, що закономірності, які спосте-
рігалися при окисненні палив у рідкій фазі, збері-
гаються і при їх окиснення в газовій фазі незалеж-
но від технологій одержання і джерел нафтової 
сировини. У результаті проведених комплексних 
досліджень за оцінкою окиснення реактивних па-
лив та  їх компонентів на установці проточного ти-
пу розроблено новий метод прискореного визна-
чення (протягом декількох хвилин) їх термоокис-
нювальної стабільності. 
Незалежно від умов окиснення (фазовий стан, 
температурний режим, наявність каталізатора) 
реакція перебігає за ланцюговим механізмом, а 
визначальним чинником подальшого перебігу 
реакції окиснення і глибини перетворення про-
дуктів реакції є хімічний склад палива, компо-
ненти якого мають різну реакційну здатність. 
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Отже, використовуючи відмінності у реакцій-
ній здатності, зокрема, шляхом визначення тепло-
вого ефекту реакції окиснення, можна диференці-
ювати палива різного типу, складу і походження за 
їх здатністю до окиснення і прогнозувати їх тер-
моокиснювальну стабільність в умовах викорис-
тання. 
З метою перевірки адекватності такого підходу, 
була створена установка проточного типу, в 
якій окиснення палив відбувалось у динамічних 
умовах при періодичному вприскуванні проби 
зразка палива в безперервний потік повітря. 
Тепловий ефект реакції оцінювався побічно шля-
хом вимірювання температури в реакційній камері.  
Установка, складається з вузла введення проби – 
інжектора 1, джерела повітря – компресора 4, си-
стеми регулювання подачі повітря 6, реактора 7, 
термопари (хромель-копель) 8, камери випарову-
вання 12, загорненої у скловолокно для змен-
шення тепловтрат (рис. 2).  

 
Рис. 2. Схема установки для визначення окиснення 
реактивних палив:  
1 – інжектор;  
2,3 – вентиль тонкого регулювання;  
4 – компресор;  
5 – ресивер;  
6 – система регулювання подачі повітря;  
7 – реактор;  
8 – термопара;  
9 – триходовий кран;  
10 – мілівольтметр;  
11 – електроспіраль; 
12 – камера випаровування 

Камера випаровування і реактор виготовлені з 
термостійкого скла і обігріваються ніхромовою 
спіраллю, намотаною на їх зовнішню поверхню. 
Перед випробуванням на цій установці паливо 
попередньо обробляється нейтральним газом.  
Результати визначення кількості осаду в статичних 
умовах стандартним методом і розраховані на під-
ставі даних, отриманих на установці проточного ти-
пу (див. таблицю).  

Порівняння результатів значень  
термоокиснювальної стабільності  

Осад 
Сорт 

палива ГОСТ 
9144 

∆U 

Абсолютне 
відхилення 

РТ 

ТС-1 

JetA-1 

1.8 

7.4 
11.1 

1.6 

7.3 

11.3 

− 0.2 

− 0.1 

+ 0.2 

Проведено кореляційний аналіз експерименталь-
них даних, який засвідчив високий ступінь взаємо-
зв'язку між окисненням реактивних палив в дина-
мічних умовах на обладнанні проточного типу і 
осадоутворенням, що визначається за стандартною 
методикою. 

Висновки  

Запропоновані установка та методика дозволяють 
протягом декількох хвилин визначати термоокис-
нювальну стабільність реактивних палив. 
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