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Сформулированы критерии, определяющие состав и физико-химические свойства 
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химическим свойствам известных суррогатов керосина. Определены основные классы 
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представители этих классов, которые использованы при составлении суррогатов. 
Предложены четырёхкомпонентный и шестикомпонентный суррогаты керосина. Проведена 
валидация физических свойств разработанных суррогатов по расходной характеристике и 
углу распыла факела топливной центробежной форсунки. Определена зависимость 
нормальной скорости распространения пламени от состава смеси при горении разработанных 
суррогатов керосина. Сопоставлены результаты определения состава продуктов сгорания при 
сжигании авиационного керосина марки ТС-1 и его суррогатов в модельной камере сгорания. 
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Введение 

Основным топливом авиационных газотурбинных двигателей (ГТД) является 
авиационный керосин, состоящий из десятков индивидуальных углеводородных ком-
понентов, состав которого может изменяться в зависимости от месторождения сырья и 
производителя топлива. В нормативных документах на реактивные топлива [1] нет тре-
бований на точное содержание отдельных химических компонентов в авиационном ке-
росине, а есть лишь требования к отдельным группам углеводородов и его суммарным 
физико-химическим свойствам. В связи с этим состав авиационного керосина может 
сильно варьироваться, что делает невозможным его прямое использование для числен-
ного моделирования процессов горения в камерах сгорания (КС) двигателей. Для ре-
шения данной проблемы используют модельное топливо, называемое суррогатом. Сур-
рогат керосина – смесь известного состава, состоящая из ограниченного количества 
химических компонентов и воспроизводящая наиболее важные характеристики реаль-
ного топлива [2 – 8]. Компонентный состав суррогата керосина также должен обеспе-
чивать возможность моделирования процессов горения с использованием существую-
щих детальных кинетических механизмов [4; 5; 9; 10]. 

В зависимости от того, для каких задач используется суррогат, к нему предъявля-
ются различные требования. Суррогаты керосина могут быть физическими, если они 
повторяют физические свойства авиационного керосина (плотность, вязкость, темпера-
туру кипения и замерзания, теплопроводность, теплоёмкость и т.д.), что важно при мо-
делировании процессов распыливания топлива, образования капель и их испарения. 
Суррогаты могут быть химическими, если они повторяют химические свойства авиа-
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ционного керосина, что важно для моделирования процессов горения и образования 
загрязняющих веществ. Суррогаты, которые повторяют как физические, так и химиче-
ские свойства реального топлива, называются комплексными. 

В полуэмпирических моделях окисления керосина для расчёта основных характе-
ристик рабочего процесса камер сгорания часто используют однокомпонентный сурро-
гат с условной химической формулой СnНm, который не существует как химическое 
вещество. Например, в коммерческом пакете ANSYS Fluent применяется формула 
С12Н23 [11]. Для моделирования более сложных процессов, таких как время задержки 
воспламенения, скорость распространения пламени, образование вредных веществ, 
необходимо использовать многокомпонентные суррогаты [6; 12; 13]. 

Решение задачи по разработке суррогатов авиационного керосина в совокупности 
с созданием и пополнением базы данных по экспериментальному изучению их свойств 
является необходимой основой для отработки численных методов прогнозирования 
эмиссионных характеристик камер сгорания. 
 

Выбор суррогата керосина 

Все компоненты авиационного керосина могут быть разделены по нескольким 
структурным классам. Для широко используемого в гражданской и транспортной авиа-
ции керосина марки ТС-1 (зарубежный аналог Jet-A) основную часть топлива состав-
ляют алканы: их общее количество доходит до 65%. Вместе с циклоалканами они могут 
составлять 75 ÷ 90% от состава авиационного керосина. Заметную долю (до 20%) могут 
составлять ароматические углеводороды. Концентрация же алкенов в топливе незначи-
тельна (0 ÷ 5%). В настоящее время данная систематизация по структурным классам 
широко используется для составления суррогатов различного состава для авиационного 
топлива. 

На основе анализа исследований [12-20] были сформулированы следующие ос-
новные критерии для формирования и валидации компонентного состава суррогатов 
керосина, которые наилучшим образом воспроизводят характеристики реальных авиа-
ционных топлив: 

 наличие в составе основных групп углеводородов в соответствующих пропорци-
ях (алкан, циклоалкан, ароматик); 

 плотность, ρ; 
 отношение количества атомов водорода к количеству атомов углерода в услов-

ной молекуле Н С ; 

 молярная масса; 
 наличие детальных кинетических механизмов для расчёта характеристик про-

цесса горения; 
 стехиометрический коэффициент 0L . 

В качестве референтных значений характеристик авиационного керосина (ТС-1, 
Jet-A) использовались данные о его составе из работ [1; 5; 7; 13; 16], согласно которым 
содержание алканов должно варьироваться в диапазоне 50-65%, циклоалканов –  
20-30%, алкенов – 0-5%, ароматических соединений – 10-20%. При этом молекулярная 
масса смеси должна быть близка к 146,5 г/моль, плотность – 775 кг/м3, критерий Н С  
– 1,957. В работе принято, что отклонения от референтных значений по рассматривае-
мым свойствам не должны превышать 3-4%. 

Компонентный состав керосина в рассмотренных работах задавался исходя из со-
отношения различных групп углеводородов, входящих в него, а также с учётом нали-
чия химических компонентов в кинетических схемах химических реакций, то есть ис-
ходя из возможности моделирования химических процессов горения, а также их стои-
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мости и доступности для проведения экспериментальных исследований. Анализ пока-
зал, что предложенный в [12] суррогат керосина имеет отклонения от принятых рефе-
рентных значений по плотности на 6%, а по соотношению Н С  – на 12%. В [13] по 

Н С отклонение составило 6%, а по молекулярному весу более чем на 5%. Суррогат, 

разработанный в [18], по Н С  отличается от референтного значения на 11%, по плот-
ности на 5%, а по молекулярному весу более чем на 14%. Аналогичные отклонения от 
референтных значений наблюдаются и по другим суррогатам [3; 14 – 17]. 

В результате обобщения подходов отечественных и зарубежных исследователей 
по формированию суррогатов и изучению компонентного состава керосина ТС-1 были 
разработаны два варианта суррогатов керосина SU1 и SU2. Данные суррогаты разрабо-
таны исходя из необходимости их использования в детальных кинетических механиз-
мах с разветвлёнными и хорошо изученными блоками элементарных реакций [9; 10], а 
также с учётом их доступности для проведения экспериментальных исследований. 

Предложенные суррогаты были верифицированы по трём характеристикам: 1) па-
раметры распыла; 2) нормальная скорость распространения пламени; 3) продукты сго-
рания на выходе из модельной камеры сгорания.  

Шестикомпонентный суррогат SU1 состоит из н-декана (30%), н-додекана (20%), 
iso-цетана (15%), метилциклогексана (20%), oрто-ксилола (10%) и бензола (5%).  Мо-
лекулярная масса суррогата SU1 составляет 147,1 г/моль, плотность – 778 кг/м3, крите-
рий Н С  – 1,96. Четырёхкомпонентный суррогат SU2, состоящий из н-декана (20%),  
н-додекана (40%), бутилциклогексана (25%) и бензола (15%). Молекулярная масса сур-
рогата SU2 составляет 141,7 г/моль, плотность – 782 кг/м3, критерий Н С  – 1,92. Та-
ким образом, разработанные суррогаты полностью соответствуют референтным значе-
ниям по компонентному составу и имеют минимальные отклонения (не более 3%) по 
физическим характеристикам из всех рассматриваемых суррогатов других авторов.  
 

Валидация характеристик разработанных суррогатов керосина ТС-1 

Вначале было проведено сравнение физических свойств авиационного керосина 
(ТС-1) и его разработанных суррогатов (SU1 и SU2) по расходной характеристике  

 T TG f P   и углу распыла факела за топливной центробежной форсункой, которая 

являлась аналогом топливной форсунки малоразмерного ГТД МД-120 [21]. В ходе экс-
перимента были получены результаты, представленные на рис. 1. 

 

 
а      б 

Рис. 1. Характеристики топливной центробежной форсунки для авиационного керосина  
марки ТС-1 и разработанных суррогатов: а – расходная характеристика;  
б – зависимость угла распыла топлива от перепада давления на форсунке 
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Как видно из представленных результатов (рис. 1, а), расходная характеристика 
форсунки, полученная при использовании авиационного керосина марки ТС-1, хорошо 
согласуется с данными для суррогатов SU1 и SU2. Аналогичные результаты получены 
и при исследовании угла распыливания топлива (рис. 1, б). Таким образом, показана 
возможность моделирования физических свойств керосина суррогатами SU1 и SU2. 

Далее была осуществлена проверка предсказательной способности кинетических 
механизмов JetSurF [9] и Polimi [10] по определению нормальной скорости распростра-
нения ламинарного пламени LS  суррогатов керосина SU1 и SU2.  

Валидация рассчитанной скорости распространения пламени проводилась на 
установке, определяющей скорость пламени методом «Heat Flux» [6] в диапазоне ко-
эффициентов избытка топлива 0,7 1,2    (рис. 2): 
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где  – коэффициент избытка воздуха; , Т ВG G  – расход топлива и воздуха в модельной 

камере сгорания. 
Представленная на рис. 2 расчётная зависимость нормальной скорости распро-

странения пламени от состава смеси для суррогатов авиационного керосина марки   
ТС-1 удовлетворительно согласуется с полученными экспериментальными данными. 
Отклонения во всём диапазоне исследуемых режимов не превышают 3% и поэтому ки-
нетические механизмы Polimi [10] и JetSurF [9] могут применяться для моделирования 
процессов горения суррогатов SU1 и SU2 соответственно. Поскольку керосин содержит 
в своём составе тяжёлые углеводороды, то его полное испарение в установках по опре-
делению скорости пламени связано с возможным коксованием топлива при температу-
ре, необходимой для полного испарения.  

Поэтому точное определение скорости пламени авиационного керосина на дан-
ный момент существенно затруднено. В мировой практике существуют результаты по-
добных экспериментов, но для частично испарённых керосинов [12], что по заявлению 
авторов снижает скорость пламени. Следовательно такие результаты не могут быть ис-
пользованы в качестве референтных и не приводятся в данной работе. 

 

 
а       б 

 

Рис. 2. Нормальная скорость распространения пламени суррогата керосина  
при начальной температуре смеси 400 К и атмосферном давлении:  

а – суррогат SU1; б – суррогат SU2 
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Было проведено сравнение концентраций продуктов сгорания, полученных при 
сжигании выбранных суррогатов и авиационного керосина марки ТС-1 на выходе из 
камеры сгорания на стенде научно-образовательного центра газодинамических иссле-
дований Самарского университета. Схема и основные размеры модельной камеры сго-
рания, а также описание систем измерения приведены в [22]. Отличием является дора-
ботка системы подачи жидкого топлива, позволившая использовать в качестве топлива 
как керосин, так и разработанные суррогаты. Серия экспериментов по определению 
экологических характеристик модельной камеры сгорания проводилась при следующих 
условиях: коэффициент избытка воздуха в КС 3 6КС   , температура воздуха на вхо-

де в камеру сгорания 523 КKT  , давление 0,1KP   Мпа, приведённая скорость потока 

0,25К  . Полученные данные представлены на рис. 3. Показано сравнение массовых 

концентраций представителей основных продуктов сгорания O2, CO2, а также продукты 
неполного сгорания: оксид углерода СО и несгоревшие углеводороды CxHy. Данные по 
авиационному керосину представлены как средние значения из пяти проведённых экс-
периментов. 
 

 
а        б 

 

 
в       г 

 
Рис. 3. Состав продуктов сгорания на выходе из модельной камеры сгорания  
при сжигании авиационного керосина марки ТС-1 и его суррогатов SU1 и SU2  

при 523 kT K ; 0,1 kР МПа ; 0,25k  : 

а – массовая доля кислорода, 
2Oy ; б – массовая доля диоксида углерода,

2COy ;  

в – индекс эмиссии оксида углерода, COEI ; г – индекс эмиссии несгоревших углеводородов,
x yC HEI  
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Из рис. 3, а и 3, б видно, что при горении предложенных суррогатов керосина SU1 и 
SU2 концентрации компонентов полного сгорания (O2, CO2) хорошо согласуются с 
данными, полученными при сжигании авиационного керосина марки ТС-1. Для оксида 
углерода СО и несгоревших углеводородов CxHy (рис. 3, в и 3, г) наблюдается согласо-
вание опытных данных в пределах погрешности измерения по всем трём видам топлив 
(SU1, SU2, ТС-1) в диапазоне 4 6КС   . Для 3 3,5КС    полученные значения ин-

дексов эмиссии для авиационного топлива ТС-1 ниже, чем для разработанных суррога-
тов. Однако это отклонение не превышает погрешности измерения экологических ха-
рактеристик камер сгорания газотурбинных двигателей. 
 

Заключение 

В результате работы предложены два суррогата керосина – шестикомпонентный 
SU1 и четырёхкомпонентный SU2, характеристики которых отличаются от принятых 
референтных значений не более чем на 1%, кроме молекулярной массы суррогата SU2, 
которая имеет отклонение в 3%. Экспериментально показано, что характеристики рас-
пыла как авиационного керосина, так и разработанных суррогатов SU1 и SU2 совпада-
ют в исследуемом диапазоне перепадов давления на форсунке. Предложенные суррога-
ты можно использовать при моделировании физических свойств керосина. Полученная 
расчётным методом скорость распространения пламени суррогатов керосина удовле-
творительно согласуется с экспериментальными данными. Следовательно кинетиче-
ские механизмы Polimi и JetSurF могут быть использованы для расчёта нормальной 
скорости распространения пламени суррогатов SU1 и SU2. Предложенные суррогаты 
керосина SU1 и SU2 показали хорошую согласованность с авиационным керосином 
марки ТС-1 по основным компонентам продуктов полного сгорания (O2, CO2) и лежат в 
пределах экспериментальной погрешности, а по оксидам углерода и несгоревшим угле-
водородам максимальное отклонение не превышает 10%. 

Четырёхкомпонентный суррогат SU2 возможно использовать практически во всех 
расчётах для предсказания распределения температуры в объёме жаровой трубы и кон-
центрации как основных продуктов сгорания, так и продуктов неполного сгорания. 
Суррогат керосина SU1 создан для предсказания образования полициклических арома-
тических углеводородов и сажи, для чего требуется дальнейшая глубокая доработка 
существующих кинетических механизмов и последующая их верификация. 
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In this paper, the criteria for determining the composition and physicochemical properties of 
aviation kerosene were formulated. The data on the physicochemical properties of known kerosene 
surrogates were systematized and classified. The main classes of individual chemical components of 
aviation kerosene were determined, and the main representatives of these classes which were used in 
the preparation of surrogates, were investigated. Four- and six-component kerosene substitutes are 
proposed. The physical properties of the developed surrogates were validated according to the flow 
characteristics and the spray angle of the flame of a centrifugal fuel nozzle. The dependence of the 
flame speed on the composition of the mixture of developed kerosene surrogates was determined. 
The results of determining the composition of combustion products during the combustion of TS-1 
brand aviation kerosene and its surrogates in a model combustion chamber were compared. 
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