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ОЦІНКА ВПЛИВУ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ПАРАМЕТРІВ  

НА РОБОТУ АВІАЦІЙНОГО ГАЗОТУРБІННОГО ДВИГУНА 
 

В роботі розглянуто можливості підвищення надійності та ефективності роботи авіаційного двигу-
на, які є одними з основних показників якості та потребують високої якості палива. Сучасні газотур-

бінні двигуни (ГТД) – набагато потужніші та економічніші в порівнянні з тими, які випускалися ще 50 

років тому. Тим не менш, виробники безперервно працюють над удосконаленням двигунів, роблячи ос-

новний упор на їхню паливну економічність. Присутні в паливі механічні домішки можуть забивати 

паливні фільтри, тим самим припиняючи подачу палива. Наявність у паливі смол призводить до утво-

рення різних відкладень на деталях двигуна, а вміст сірки, кислот та лугів підвищує корозійну актив-

ність палива. Повнота згорання та схильність до нагароутворення є основними експлуатаційними ха-

рактеристиками вуглеводневих палив, що мають велике практичне значення у разі підвищення еконо-

мічності та ресурсу двигуна. В даний час існує безліч варіантів підвищення техніко-економічних пока-

зників. Запропоновано спосіб підготовки більш якісної паливної суміші перед подачею двигуна. Підго-

товка авіаційного палива здійснюється за рахунок електрофізичного впливу (ЕФВ) на паливо. Елект-
рофізичний вплив на паливо здійснюється магнітною установкою зі знакозмінним магнітним полем. 

Було проведено дослідження щодо визначення електрофізичного впливу на повноту згорання авіаційно-

го палива та нагароутворення в камері згорання ГТД. Спосіб дозволяє дати порівняльну оцінку повно-

ти згорання і нагароутворення палив для двигунів при невеликому обсязі палива, що витрачається на 

випробування. Встановлено, що при електрофізичному впливі на авіаційне паливо повнота згорання па-

лива збільшується на 10...12 %, нагароутворення у камері згоряння ГТД знижується на 20...25 %. По-

зитивний ефект на процес згорання в попередніх фазах призводить до скорочення фази догоряння, 

отже, зменшення температури відпрацьованих газів, зниження концентрації оксиду азоту на 

12...16 %, оксиду вуглецю на 0,64...0,7 % і вуглеводню на 25...35 %. Після електрофізичного впливу та 

напрацювання палива в чотири рази збільшується зміст смолянистих сполук, на ~23 % зменшується 

зміст кисневих сполук та на ~25 % сірчистих. 

 
Ключові слова: повнота згорання; нагароутворення; камера згорання газотурбінного двигуна; елект-

ромагнітний вплив; протизносні властивості; паливо. 

 

Вступ 
 

Для оцінки досконалості камер згорання, ефек-

тивності їхнього робочого процесу, а також при роз-

рахунках основних даних та характеристик авіацій-

них ГТД розглянемо повноту згоряння. Повнота 

згоряння – одна з найважливіших характеристик 

камер згорання в газотурбінних двигунах, по-перше, 

через пов'язані з нею невиробничі втрати тепла, а 

по-друге, через шкідливі викиди в атмосферу, особ-

ливо NOx. У зв'язку з цим у номінальному режимі 

роботи потрібно забезпечити повноту згорання па-

лива не нижче 0,999. Для газотурбінних двигунів, в 

якості палива використовується газ, в номінальному 

режимі роботи величина повноти згорання палива 

близька до одиниці, що збільшує вимоги до точності 

її визначення [1].  

Повнота згоряння авіаційного палива характе-

ризує теплову ефективність горіння і визначається 

як відношення тепла, що виділилося при згорянні 1 

кг газу Qget,, до його нижчої теплоти згоряння Qn: 

get
z

z

Q
.

Q
   

Неповне використання тепла палива пов'язане з 

недопалом та ендотермічною реакцією утворення 

оксидів азоту NOx [1]. 

Розділяють два види недопалу: механічний та 

хімічний. 

Механічний недопал – це викиди вуглеводнів, 

що не згоріли. Він пов'язаний з областями зниженої 

температури, через які паливний газ проходить не 

згораючи. У камерах згорання такі області зазвичай 

утворюються в пристінних зонах або з'являються у 

разі згасання частини пальників. Даний вид недопа-

лу характерний для режимів з збідненою паливно-

повітряною сумішшю на межі зриву полум'я.  

Хімічний недопал – це викиди окису вуглецю. 

Він виникає з двох причин: через незавершеність 

процесів горіння та дисоціацію CO2 за зоною горін-

ня. 

 І. В. Морозова, Ю. М. Терещенко, В. М. Єгунько, 2022 
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Незавершеність процесів горіння виникає, коли 

час перебування паливно-повітряної суміші в зоні 

горіння менше за швидкість протікання хімічних 

реакцій окислення. 

Дисоціація CO2 за зоною горіння зумовлена хі-

мічною нестабільністю продуктів згорання та проті-

кання при температурах 2200-2400 К. Поступове 

охолодження продуктів згоряння до 1600-1800 К 

сприяє повному окисленню оксиду вуглецю до CO2, 

що виключає втрати тепла палива. Різке охолоджен-

ня продуктів згоряння «заморожує» склад газів із 

збереженням певного рівня CO, що призводить до 

хімічного недопалу [2]. 

Реакція утворення оксидів азоту проходить із 

поглинанням частини теплоти, що виділяється при 

згоранні палива. При температурі в зоні горіння ви-

ще 1800 К утворення NOx йде по ланцюговому ме-

ханізму Зельдовича [3]. Наступний за значимістю – 

це механізм утворення оксидів азоту у фронті полу-

м'я і навіть механізм утворення оксидів азоту через 

N2O. 

 

1. Постановка мети і задачі дослідження 
 

Метою і задачами даної роботи є: 

- виконати порівняльний аналіз експеримента-

льних досліджень повноти згорання авіаційного па-

лива в камері згоряння ГТД до та після електрофізи-

чного впливу; 

- на основі отриманих результатів і запропоно-

ваному методі провести порівняльну оцінку нагаро-

утворення палив для двигунів при невеликому обся-

зі витратного на випробування палива; 

- провести оцінку зміни протизносних власти-

востей палива в результаті електрофізичного впливу 

на його фізико-хімічні властивості та зношування 

контактуючих поверхонь сталі в середовищі палива. 

 

2. Порівняльна оцінка  

повноти згоряння і нагароутворення  

палива для ГТД 
 

Повнота згорання та схильність до нагароутво-

рення є основними експлуатаційними характеристи-

ками вуглеводневих палив, які мають велике прак-

тичне значення у разі підвищення економічності та 

ресурсу двигуна. Про схильність до нагароутво-

рення судять за кількістю нагару, який відкладаєть-

ся на стінках камер згорання, при цьому порушуєть-

ся аеродинаміка потоку, відбувається місцевий пе-

регрів, короблення та розтріскування жарових труб. 

Частинки нагару, що мчаться газовим потоком, ви-

кликають ерозію металевих поверхонь. При відкла-

денні нагару на форсунках змінюється форма розпо-

рошеного струменя, знижується ефективність зго-

рання палива [4, 6, 7]. 

Застосування кваліфікаційних методів випро-

бувань авіаційного палива в сукупності з фізико-

хімічними методами досліджень, при мінімальному 

витраті засобів та випробуваних зразків рідини, до-

зволяє надійно оцінити їх експлуатаційні властивос-

ті, тобто за допомогою кваліфікаційних методів вда-

ється прискорити оцінку експлуатаційних властиво-

стей авіаційного палива, виявити оптимальний ре-

жим та ефективність електрофізичного способу 

впливу. 

Проведено дослідження щодо визначення 

впливу електрофізичної дії [5] на характеристики 

згорання вуглеводневих палив на малорозмірній 

установці. Метод дозволяє дати порівняльну оцінку 

повноти згоряння та нагароутворення палив для 

двигунів при невеликому обсязі палива, що витрача-

ється на випробування. В якості досліджуваного 

об'єкта брали авіаційне паливо марки ТС-1. Випро-

бування контрольного зразка палива та зразка, під-

даного електрофізичному впливу, проводили на то-

му самому стенді.  

При знятті характеристик по повноті згорання 

постійними витримували такі умови: витрата повіт-

ря, що надходить в камеру згорання, 0,25 кг/c; тиск 

повітря перед камерою згорання 0,025 кг/см2; тем-

пература повітря перед камерою згорання, 333 К 

(60°С); склад робочої суміші – коефіцієнт надлишку 

повітря α = 1. 

Коефіцієнт повноти згоряння η випробуваного 

палива визначали по тепловому балансу. 

Контрольні випробування на товарному паливі 

ТС-1 показали, що при постійному коефіцієнті над-

лишку повітря α = 1 повнота згорання досить велика  

і ηисх = 0,940, а відхилення коефіцієнта повноти зго-

рання становили менше ∆η = ± 0,010. Однак після 

електрофізичного впливу на паливо відбувається 

збільшення повноти згорання ηЭФВ = 0,956–0,960, що 

можна пояснити підвищенням реакційної здатності 

вуглеводневих сполук в початковій стадії реакції у 

присутності в паливі збудженого молекулярного 

кисню та залежності від енергії активізації Еa. 

Швидкість хімічної реакції горіння по паливу в 

даний момент часу пропорційна добутку концентра-

ції реагуючих речовин в той же момент часу: 

f kf
f f f k

dC
W k C C .

d

 
 

  

Залежність константи швидкості хімічної реак-

ції визначається згідно із законом Арреніуса: 

aE

RT
f oK k Te .




 



Теорія і робочі процеси авіаційних двигунів і енергоустановок 
 

27 

Отже, при зменшенні енергії активації  Ea, як 

наслідок електрофізичного впливу на енергію між-

молекулярної взаємодії між молекулами палива та 

кисню [6] , швидкість реакції горіння по паливу Wf 

зросте. 

Підвищення швидкості реакції окислення Wf в 

основній фазі горіння є однією з вимог покращення 

економічності та сприяє збільшенню повноти зго-

рання. Поліпшення процесів згорання палива в по-

передніх фазах призводить до скорочення фази до-

горання, що спричиняє зменшенню температури 

відпрацьованих газів. 

З повнотою згорання палив тісно пов'язана мо-

жливість утворення нагару та появи смолистих, вуг-

листих та коксоподібних відкладень у двигунах. 

Перед оцінкою палив на схильність до нагароутво-

рення середню частину жарової труби малорозмір-

ної камери згоряння очищали від нагару, сушили 

при температурі 420 К, зважували з точністю до  

m = 0,01 г, потім камери монтували на стенд. 

Експерименти показали, що при контрольному 

паливі кількість нагару становила mисх = 5,30…5,50 

г, а після ЕФВ mЕФВ = 4,10…4,20, тобто відбувається 

зменшення відкладення нагару на стінках камери на 

20…25 %, при похибці вимірювань за кількістю на-

гару лише на 5 % (табл. 1). 

 

3.Результати досліджень протизносних 

властивостей авіаційного палива 
 

Паливо перед подачею в камеру згоряння про-

ходить через паливну апаратуру, що забезпечує під-

вищення тиску палива та його очищення. Аналіз 

відмов свідчить, що однією з основних причин ви-

ходу з ладу паливної апаратури є підвищений знос 

прецизійних пар, де паливо є мастилом. Тому одне 

із завдань дослідження полягала щодо оцінки зміни 

протизносних властивостей палива в результаті еле-

ктрофізичного впливу на його фізико-хімічні влас-

тивості. 

Проведено експерименти з вивчення впливу 

електрофізичного способу на протизносні властиво-

сті авіаційного палива [8,9,10]. Дослідження прово-

дили на зразках гідроочищеного палива Т-8В та 

прямогонного ТС-1 в умовах тертя ковзання. При 

терті ковзання металів у паливному середовищі в 

даному приладі створюється найбільш важкий ре-

жим для поверхневих шарів і тонкої граничної плів-

ки, що розділяє поверхню тертя. 

Застосування електрофізичного впливу при си-

гналі абсорбції ще більше покращує протизносні 

властивості палив і зменшує зношування контакту-

ючих поверхонь сталі в паливі ТС-1 на 34…38 %  

(КТС-1≈164 %). 

Для підвищення достовірності визначення зно-

су сталі ШХ15 при терті ковзання був застосований 

метод емісійної спектроскопії, який дозволяє визна-

чати продукти зносу у вуглеводневому середовищі, 

що спалюється у дузі вольтової змінного струму. 

Метод має високу чутливість і дозволяє визначати в 

паливі вміст усіх металів [12]. Одночасно, визна-

чення хімічного складу проводили мас-спектро-

скопічним та хроматографічним методами. Дослі-

дження піддавали паливо ТС-1 до і після випробу-

вань з визначення протизносних властивостей па-

лив. 

Результати досліджень показали відсутність за-

ліза у вихідному зразку палива. В зразку палива піс-

ля напрацювання, але без попереднього ЕФВ, вияв-

лено заліза – 0,00048 % ваги, а в зразку палива, який 

перед напрацюванням був підданий електрофізич-

ному впливу, вміст заліза був двічі менший – 

0,00024 %. 

Результати хімічного складу палива ТС-1 до та 

після випробувань наведено в таблиці 2. 

Таблиця 1 

Нагароутворення палива в камері згорання для газотурбінного двигуна  

Найменування Показники 

Паливо ТС-1 
Коефіцієнт 

надлишку повітря 

Нагароутворення 

в камері згорання, г 

1 1,0 5,3 

2 1,0 5,3 

3 1,0 5,2 

Паливо ТС-1 після ЕФВ   

Н = 80 кА/м, V = 0,5 м/с 1,0 4,40 

Н = 160 кА/м, V = 0,5 м/с 1,0 4,19 

Н = 480 кА/м, V = 0,5 м/с 1,0 4,70 

Н = 640 кА/м, V = 0,5 м/с 1,0 5,20 
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Таблиця 2 

Хімічний склад авіаційного палива ТС-1 

Найменування 

показників 
Паливо, % 

Паливо після 

напрацювання 

До ЕФВ, % Після ЕФВ, % 

Зміст вуглеводнів: 

– парафінових сполук 

– нафтенових сполук 

– ароматичних сполук 

 

52,50 

32,10 

13,50 

 

52,80 

31,75 

13,35 

 

52,73 

31,52 

13,52 

Зміст смолистих сполук – 0,006 0,024 

Зміст сірки 0,45 0,37 0,27 

Зміст кисневих сполук 0,075 0,35 0,27 

Зміст азотистих сполук 1,2 1 1,1 

Зміст води 0,0035 0,017 0,018 

 

При розгляді отриманих результатів статистично 

оброблених матеріалів серії дослідів можна побачи-

ти певний зв'язок між протизносними властивостя-

ми та складом товарної гасу. Після електрофізично-

го впливу та напрацювання палива в чотири рази 

збільшився вміст смолянистих сполук, на ~23 % 

зменшився вміст кисневих сполук та на ~25 % сір-

чистих.  

Зниження вмісту заліза в два рази свідчить про 

зменшення зносу поверхонь деталей зі сталі, що 

труться ШХ15. Все це в комплексі говорить про по-

ліпшення протизносних властивостей палива і про 

можливість збільшення критичного навантаження. 

 

Висновки 
 

Порівняльна оцінка параметрів проведених 

експериментальних досліджень повноти згоряння та 

нагароутворення авіаційного палива для газотурбін-

них двигунів до та після електрофізичного впливу 

показало підвищення повноти згоряння палива на 

10…12 % та зниження відкладення нагару у камері 

згоряння ГТД на 20…25 %. Позитивний ефект на 

процес згорання в попередніх фазах призводить до 

скорочення фази догорання, отже, зменшення тем-

ператури відпрацьованих газів, зниження концент-

рації оксиду азоту на 12...16 %, оксиду вуглецю на 

0,64...0,7 % і вуглеводню на 25...35 %. Після елект-

рофізичного впливу та напрацювання палива в чо-

тири рази збільшився зміст смолянистих сполук, на 

~23 % зменшився зміст кисневих сполук та на ~25 % 

сірчистих. Наукове обґрунтування вимог до якості 

палив, оцінка найважливіших їх експлуатаційних 

параметрів – все це набуває першочергового зна-

чення в технічній експлуатації авіаційних двигунів. 
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IMPROVEMENT OF MIXING PROCESSES 

IN THE COMBUSTION CHAMBER OF THERMAL ENGINES 

Iryna Morozova, Yuriy Tereshchenko, Vasyl Yehunko  

This paper considers the possibilities of improving the reliability and efficiency of the aircraft engine, which 

are one of the main indicators of quality and require high-quality fuel. Modern gas turbine engines (GTE) are much 

more powerful and economical compared with those produced 50 years ago. Nevertheless, manufacturers are con-

stantly working to improve gas turbine engines with the main emphasis on their fuel efficiency. Mechanical impuri-

ties present in the fuel can clog the fuel filters, thereby cutting off the fuel supply. The presence of resins in the fuel 

leads to the formation of various deposits on engine parts, and the content of sulfur, acids and alkalis increases the 

corrosiveness of the fuel. The completeness of combustion and the tendency of carbon formation are the main per-

formance characteristics of hydrocarbon fuels, which are of great practical importance in improving the efficiency 

and service life of the engine. Currently, there are many options for improving technical and economic indicators. 

The proposed ways to prepare a better fuel mixture before supplying it to the engine. The preparation of aviation 

fuel is carried out because of the electrophysical effects on the fuel. The electrophysical effect on the fuel is deter-

mined by a magnetic installation with a sign-changing magnetic field. Studies were conducted to determine the ef-

fect of electrophysical impact on the completeness of combustion of aviation fuel and carbon formation in the com-

bustion chamber of a gas turbine engine. The method allows to give a comparative assessment of the completeness 

of combustion and carbon formation of fuels for engines with a small amount of fuel consumed for testing. It has 

been established that under electrophysical action on aviation fuel, the fuel combustion efficiency increases by 
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10...12 %, carbon formation in the gas turbine engine combustion chamber decreases by 20...25 %. The positive 

effect on the combustion process in the previous phases decreases the afterburning phase, therefore, a decrease in 

the temperature of the exhaust gases, a decrease in the concentration of nitrogen oxide by 12...16 %, carbon monox-

ide by 0.64...0.7 % and hydrocarbon by 25...35 %. After the electrophysical impact and the fuel running time, the 

content of resinous compounds increased four times, the content of oxygen compounds decreased by ~23 %, and the 

content of sulfur compounds decreased by ~25 %. 

Keywords: combustion efficiency; soot formation; turbine engine combustion chamber; electromagnetic influ-

ence; anti-wear properties; fuel. 
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