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На сегодняшний день активно развиваются технологии по производству альтернативных видов топлива и по разработке 
двигателей на иных принципах работы, что обусловлено как ужесточением экологических требований ИКАО 
(Международная организация гражданской авиации) по вредным выбросам в атмосферу и истощением 
невозобновляемых ресурсов, так и интересами стран – импортёров нефти. К качеству авиационных топлив 
предъявляются жёсткие требования, связанные с обеспечением надёжности авиационной техники и безопасности 
полётов. Ужесточение требований к показателям качества неизбежно приводит к удорожанию топлива, поэтому 
на сегодняшний день мы можем наблюдать некоторые послабления в отечественных и иностранных нормативных 
документах к некоторым показателям качества авиационных топлив, например, к показателям низкотемпературных 
свойств. Отсюда следует, что применение нефтяных топлив рано или поздно станет нецелесообразным. Технологии 
производства синтетических и биологических топлив из различных видов сырья позволяют получить топливо с близкими 
показателями качества к традиционному керосину, но полностью его заменить пока не удаётся. Поэтому сегодня 
рассматривается вопрос применения альтернативных топлив в смеси с нефтяным керосином в различных пропорциях. 
Остаётся открытым вопрос: в какой пропорции возможно применять смеси альтернативного топлива с керосином на ВС 
без всевозможных негативных последствий для их эксплуатации. На основании известных зависимостей в работе 
предложена математическая модель для расчёта некоторых эксплуатационных показателей топлива, двигателя и ВС 
в зависимости от пропорции смешивания альтернативного топлива и керосина. На основании проведённых расчётов 
обосновано наиболее рациональное соотношение нефтяного керосина и топлива SPK как с точки зрения необходимых 
эксплуатационных свойств, так и с точки зрения экономической целесообразности. 
 
Ключевые слова: эксплуатационные свойства, биотопливо, топливная смесь, показатели качества топлива, 
синтетический керосин. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
На сегодняшний день во многих странах мира активно проводятся работы по разработке 

альтернативных видов топлива и силовых установок на иных принципах работы. Это рано 
или поздно позволит отказаться от применения в качестве основного топлива на ВС нефтяного 
керосина. На современном этапе развития производства альтернативных авиатоплив предпочте-
ние отдаётся производству синтетических авиакеросинов. При этом ведутся также работы 
по созданию конкурентноспособных биокеросинов, широкое применение которых в будущем 
обосновано истощением невозобновляемых ресурсов: нефти и газа [1]. 

Получены различные синтетические и биологические топлива, имеющие различные по-
казатели качества, всевозможные преимущества и недостатки как относительно друг друга, 
так и относительно нефтяного топлива, однако применение некоторых видов этих топлив 
в авиационной промышленности уже осуществляется1 [2–10]. Ещё в октябре 2009 г. министр 
ВМС США Рэй Мабиус заявлял, что к 2020 году доля альтернативного топлива, применяемого 
военно-морскими силами, должна составлять не менее 50 процентов от общего потребляемого 

                                                 
1  Самолёты Ан-32 ВВС Индии переводят на биотопливо [Электронный ресурс] // Военное обозрение. 2019. URL: 

https://topwar.ru/158269-samolety-an-32-vvs-indii-perevodjat-na-biotoplivo.html (дата обращения 20.03.2020). 
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объёма и на такое топливо будут переведены все авиационные и корабельные части2,3,4. Пол-
ным ходом осуществляются летные испытания и сертификация ВС по допуску к применению 
на них альтернативных топлив. 

Стоит отметить, что безоговорочным лидером в разработке альтернативных видов топ-
лива когда-то была и наша страна. В результате реализации Постановления ЦК КПСС и Совета 
Министров СССР 1981 г. «Об использовании газа на транспорте» в 1987 г. первый опытный 
полёт совершил вертолёт Ми-8ТГ на газовом топливе5, а в 1988 г. – самолёт Ту-155, в качестве 
топлив применялись водород и природный газ6. 

Одним из сертифицированных авиационных альтернативных топлив является синтети-
ческий авиакеросин SPK (FT-SPK), который производится из угля, природного газа или био-
массы по усовершенствованной технологии Фишера-Тропша в соответствии со стандартом 
ASTM D 7566-09. Применяется данный авиакеросин в смеси c авиационным нефтяным топли-
вом Jet A-1 [7, 9]. Стандарт ASTM D 7566-09 предусматривает применение данного топлива 
в смеси с керосином Jet A-1 в максимальной пропорции 50:50. 

 
ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 
Представляет практический интерес теоретическая оценка влияния содержания синтети-

ческого (биологического) топлива SPK в топливе Jet A-1 на некоторые эксплуатационные ха-
рактеристики ВС. Известно [5, 7], что биотопливные смеси имеют отличные от нефтяного керо-
сина физико-химические свойства. Применение биосмеси в камере сгорания влияет на рабочий 
процесс ГТД [11, 12]. Изменение теплоты сгорания приводит к изменению удельного расхода 
топлива, тяги ГТД и пр. [13]. 

Сравнительные данные некоторых показателей качества топлив SPK, Jet A-1 и ТС-1 
представлены в табл. 1 [7]. 

 
Таблица 1 

Table 1 
Сравнительные данные показателей качества образцов нефтяных керосинов и SPK 

Comparative data of oil kerosene and SPK samples quality indicators 
 

Характеристики топлива ТС-1 Jet A-1 100 % SPK 
1 2 3 4 

плотность при 15 ˚С, кг/м3 786,0 814,8 759,9 
фракционный состав: 
10 % отгона, ˚С 
98 % отгона, ˚С 

150,0 173,8 158,6 
250,0 259,8 220,9 

                                                 
2  Американские военные перейдут на альтернативное топливо [Электронный ресурс] // Lenta.ru. Наука и техника. 

2010. URL: https://lenta.ru/articles/2010/11/23/biofuels/ (дата обращения 20.03.2020). 
3  Американцы испытали самолет на чистом биотопливе [Электронный ресурс] // Новости ВПК. Lenta.ru. 2012. 

URL: https://vpk.name/news/78411_amerikancy_ispytali_samolet_na_chistom_biotoplive.html (дата обращения 
20.03.2020). 

4  Самолет впервые полетел на 100-процентном биотопливе [Электронный ресурс] // N+1. 2016. 
URL: https://yandex.ru/turbo?text=https%3A%2F%2Fnplus1.ru%2Fnews%2F2016%2F09%2F20%2Fbio (дата обра-
щения 20.03.2020). 

5  Многоцелевой вертолет Ми-8ТГ [Электронный ресурс] // Авиару.рф – интернет-музей российской авиации. 2012. 
URL: http://авиару.рф/aviamuseum/aviatsiya/sssr/vertolety/vertolety-kb-milya/mnogotselevoj-vertolet-mi-8/mnogotsele 
voj-vertolet-mi-8tg/ (дата обращения 15.03.2020). 

6  Ту-155 [Электронный ресурс] // Ютуб. 2010. URL: https://www.youtube.com/watch?v=yvgOLapNubI (дата обраще-
ния 01.07.2019). 
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Продолжение табл. 1 
Continuance of Table 1 

 
1 2 3 4 

низшая теплота сгорания, МДж/кг 43,2 43,1 43,8 
объемная теплота сгорания, МДж/м3  х 103 33,9 35,1 33,2 
объемная доля ароматических углеводородов, % 17,0 18,3 0,5 
кинематическая вязкость при минус 20 ˚С, сСт 4,3 4,7 3,5 
массовая доля общей серы, % 0,17 0,19 0,0 
высота некоптящего пламени, мм 26,0 22,0 40,0 
содержание водорода, % 14,0 13,7 15,3 
содержание углерода, % 86,0 86,1 84,6 
соотношение водород / углерод 0,16 0,16 0,18 

 
Используя данные в табл. 1, возможно рассчитать некоторые важные эксплуатационные по-

казатели и дать качественную оценку смеси нефтяного керосина с синтетическим (биологическим) 
[14–19]. 

На рис. 1 и 2 показаны зависимости плотности (ρ) и массовой теплоты сгорания (Hu) 
топливной смеси Jet A-1 и SPK от её состава. Для оценки энерговооружённости ВС применяют 
показатель объёмной теплоты сгорания (Hv), которая рассчитывается как произведение массо-
вой теплоты сгорания на плотность топлива (рис. 3). Практически в прямой зависимости от по-
казателей ρ и Hv находится дальность полёта ВС (рис. 4). 

 

Рис. 1. Зависимость плотности смеси топлива от её состава 
Fig. 1. Dependence of the fuel mixture density on its composition 

 

 
Рис. 2. Зависимость массовой теплоты сгорания смеси топлива от её состава 

Fig. 2. Dependence of the fuel mixture mass heat of combustion on its composition 
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Рис. 3. Зависимость объемной теплоты сгорания смеси топлива от её состава 

Fig. 3. Dependence of the fuel mixture volumetric heat of combustion on its composition 

Рис. 4. Зависимость дальности полёта ВС от состава топлива 
Fig. 4. Dependence of the aircraft range on the fuel composition 

 
Зная элементный состав топлива и массу окислителя, необходимого для полного окисле-

ния (сгорания) этих элементов (табл. 2), и учитывая, что в качестве окислителя в авиационных 
двигателях применяется кислород воздуха, можно рассчитать секундный расход массы воздуха 
с окислителем: 
 

଴ܮ  = 4,33 ∙ оܩ = 4,33 ∙ (2,66݃஼ + 7,94݃ு + ݃ௌ), 
 

где ܩо – секундный расход массы окислителя, кг/с; 
4,33 – коэффициент, учитывающий массу потребного воздуха, исходя из содержания в нём 
кислорода, равного 0,232 кгкислорода/кгвоздуха; ݃஼, ݃ு, ݃ௌ – массовые доли основных элементов топлива: углерода, водорода и серы. 

 
Таблица 2 

Table 2 
Масса окислителя, необходимая для полного окисления (сгорания) элементов топлив 

(стехиометрическое соотношение) 
The mass of the oxidant necessary for the complete oxidation (combustion) of fuel elements 

(stoichiometric ratio) 
 

Реакция Расход кислорода, кг Расход воздуха, кг ܥ + ܱଶ → ଶܪ ଶ ≈ 2,66 ≈ 11,52ܱܥ + 0,5 ∙ ܱଶ → ܵ ଶܱ ≈ 7,94 ≈ 34,38ܪ + ܱଶ → ܱܵଶ ≈ 1,00 ≈ 4,33 
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Иначе ܮ଴ также называют стехиометрическим коэффициентом – соотношением окисли-
теля к топливу, при котором химическая реакция окисления (горения) происходит без остатка. 
Ясно [16–18, 20, 21], что стехиометрический коэффициент зависит от соотношения углерод-
водород в топливе и после простых преобразований, пренебрегая массовой долей серы (݃ௌ) 
в топливе, может быть рассчитан по формуле: 

଴ܮ  = (83 ݃஼ + 8݃ு)/߰ைమ, 
 

где ܮ଴ – стехиометрический коэффициент, кгтоплива /кгвоздуха; ݃஼ и ݃ு – массовая доля углерода и водорода в топливе; ߰ைమ – массовая доля окислителя (кислорода) в воздухе, равная 0,232. 
Реальный состав смеси при работе авиационного ГТД отличается от стехиометрическо-

го. Избыток окислителя по отношению к его массе в стехиометрической смеси оценивают ко-
эффициентом избытка воздуха: 

 
ߙ  оܮ) /оܩ  = ∙  ,(тܩ

 
где ܩт – секундный расход массы топлива, кг/с, принимаем равным 4000 т/ч. 

Для современных ГТД значение коэффициента ߙ лежит в диапазоне от 0,85 (богатая 
смесь, избыток топлива) до значений свыше 1,25 (бедная смесь, избыток воздуха). 

В зависимости от стехиометрического коэффициента и соотношения углерод-водород 
может быть рассчитан расход массы газа через двигатель. 

Секундный расход массы газа через двигатель: 
 

гܩ  = тܩ +  ,оܩ
 

где ܩо – секундный расход массы окислителя, кг/с. 
Отсюда получаем формулу для расчёта массы газа: 
гܩ  = тܩ ∙ (1 + ߙ ∙ (оܮ = тܩ ∙ ൤1 + ߙ ∙ 1 + 2݃ு0,087 ൨. 
 
Зависимость потребной массы газа от состава смеси топлива в абсолютных значениях 

и в процентах показана на рис. 5, 6. 
 

Рис. 5. Расход газа в зависимости от состава топлива 
Fig. 5. The gas consumption depending on the fuel composition 
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Рис. 6. Расход газа в зависимости от состава топлива 

Fig. 6. The gas consumption depending on the fuel composition 
 
 
От элементного состава топлива, влияющего на вредные выбросы [22], и стехиометриче-

ского коэффициента зависит и температура продуктов сгорания, которая приближённо может 
быть оценена по формуле: 

 
 Тг =  ுೠ஼೛೘∙(ଵା௅బ), 

 
где Тг – температура продуктов сгорания, К/кг; ܥ௣೘– средняя изобарная теплоёмкость продуктов сгорания, кДж/(кг·К). 

Изменение температуры продуктов сгорания в зависимости от состава топливной смеси 
в абсолютных значениях и в процентах показано на рис. 7, 8. 

 
 

Рис. 7. Температура продуктов сгорания смеси топлива в зависимости от её состава 
Fig. 7. Temperature of the combustion products of the fuel mixture depending on its composition 
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Рис. 8. Температура продуктов сгорания смеси топлива в зависимости от её состава 
Fig. 8. Temperature of the combustion products of the fuel mixture depending on its composition 

 
Богатая смесь применяется во время запуска двигателя и может наблюдаться на взлёт-

ном режиме, в целом, на всех расчётных режимах работа осуществляется на бедной смеси. Во-
первых, изменяется состав продуктов сгорания – обеспечивается полнота окисления топлива, 
во-вторых, снижается температура продуктов сгорания в соответствии с формулой: 

 Тг =  ுೠ஼೛೘∙(ଵାఈ∙௅బ). 
 
Снижение температуры газа за счёт обеднения смеси на сегодняшнем этапе развития 

техники является необходимым условием сохранения ресурса горячих частей двигателя. 
Оценим потребное значение коэффициента ߙ в зависимости от состава смеси топлива для 

обеспечения оптимальной температуры продуктов сгорания на выходе из камеры сгорания (рис. 9). 
 

Рис. 9. Потребное значение коэффициента ߙ в зависимости от состава смеси топлива 
для обеспечения оптимальной температуры продуктов сгорания на выходе из камеры сгорания 

Fig. 9. The required value of the coefficient ߙ depending on fuel mixture composition to ensure the optimum 
temperature of the combustion products at the outlet of the combustion chamber 

 
На рис. 10 показана оценка влияния состава смеси топлива на его вязкость. 
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Рис. 10. Зависимость кинематической вязкости топливной смеси в зависимости  
от её состава 

Fig. 10. Dependence of the fuel mixture kinematic viscosity depending on its composition 
 
Наконец, важным показателем является цена заправляемого топлива. Любая вновь осва-

иваемая марка топлива имеет высокую стоимость. Так, стоимость топлива SPK на сегодняшний 
день составляет порядка 100 тыс. руб. за тонну, а цена традиционного керосина – вдвое меньше. 
Несложно оценить стоимость полной заправки ВС в зависимости от состава смеси топлива 
(рис. 11). 

 

Рис. 11. Зависимость стоимости полной заправки ВС от состава смеси топлива 
Fig. 11. Dependence of the full refueling aircraft cost on the fuel mixture composition 

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. Снижение плотности авиационного топлива при добавлении синтетического керосина 
SPK приводит к снижению энерговооружённости ВС и, соответственно, сокращает дальность 
его полёта. Если принять во внимание изменение плотности в зависимости от температуры, 
сокращение дальности полёта при применении 100 % SPK может достигать более 10 %. 

2. Увеличение содержания синтетического керосина SPK в авиационном керосине 
уменьшает соотношение С/H, что приводит к существенному росту потребного расхода газа 
через двигатель, и, как следствие, к увеличению его размеров и массы. 
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3. Увеличение содержания синтетического керосина SPK (выше 7 %) в авиационном ке-
росине приводит к росту температуры продуктов сгорания, что требует увеличения коэффици-
ента избытка воздуха. 

4. Уменьшение кинематической вязкости авиационного топлива с увеличением содержания 
SPK положительно сказывается на прокачиваемость и тонкость распыла топлива, однако при сни-
жении данного значения до критического (примерно менее 1,3 сСт) при увеличении температуры 
могут быть потеряны смазывающие свойства топлив, тем более, учитывая, что подавляющее боль-
шинство синтетических и биотоплив обладают низкой смазывающей способностью.  

5. Проведённые расчёты показали, что наиболее целесообразно применять в качестве 
авиатоплива для ГТД смесь SPK и Jet A-1 в соотношении 1:1, что обусловлено получением 
наиболее приемлемых эксплуатационных свойств такой смеси и не потребует внесения измене-
ний в конструкцию авиационных двигателей. 
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SUBSTANTIATION OF THE RATIO OF BIOFUEL AND KEROSIN 
 IN THE MIXTURE FOR ITS APPLICATION AS AVIATION FUEL 
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ABSTRACT 

 
Today, technologies for the production of alternative fuels and for the development of engines on different operating principles are 
actively developing, due to both the tightening of the environmental requirements of ICAO (International Civil Aviation 
Organization) for harmful emissions into the atmosphere and the depletion of non-renewable resources, and the interests of the oil 
importing countries. Strict requirements are imposed on the quality of aviation fuels related to ensuring the reliability of aviation 
technology and flight safety. Requirement toughening for quality indicators will inevitably lead to higher fuel prices, so today we 
can observe some concessions in domestic and foreign regulatory documents to certain quality indicators of aviation fuels, for 
example, to indicators of low-temperature properties. It follows that the use of petroleum fuels will sooner or later become 
inappropriate. Technologies to produce synthetic and biological fuels from various types of raw materials make it possible to obtain 
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fuel with close quality indicators to traditional kerosene, but it has not yet been completely replaced. Therefore, today we are 
considering the use of alternative fuels in a mixture with petroleum kerosene in various proportions. The question remains open: in 
what proportion is it possible to use mixtures of alternative fuel with kerosene on the aircraft without any negative consequences for 
their operation. Based on the known dependencies, a mathematical model is proposed for calculating some operational indicators of 
fuel, engine and aircraft depending on the proportion of mixing alternative fuel and kerosene. In accordance with the calculations, 
the most rational ratio of petroleum kerosene and SPK fuel is substantiated both from the point of view of the necessary operational 
properties and from the point of view of economic feasibility. 
 
Key words: operational properties, biofuel, fuel mixture, fuel quality indicators, synthetic kerosene. 
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