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Предварительные исследования процесса ультразвуковой
дегазации авиационного керосина для повышения

ресурса обогреваемых топливных каналов 

Проведены предварительные экспериментальные исследования модельного проточного ультразвукового
дегазатора авиационного керосина с применением ультразвукового генератора пузырьков и сепараторов
различного типа. Предварительные результаты опытов показали принципиальную возможность применения
принципа ультразвуковой генерации пузырьков растворенного воздуха (кислорода воздуха) с дальнейшим
сепарированием их из топливной магистрали с целью снижения темпа коксоотложений при нагреве керосина
выше температуры его термической стабильности
A preliminary experimental study model ultrasonic flow degasifier aviation kerosene using ultrasonic generator of bub!
bles and separators of various types. The preliminary results of the experiments showed the fundamental possibility of
applying the principle of ultrasonic generating bubbles of dissolved air (air oxygen) with further separation of them from
the fuel rail to reduce the rate of cocoamone when heated kerosene above the temperature of its thermal stability
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Проблема создания эффективного высокоскоростного ВРД
с высоким уровнем параметров цикла и теплонапряженности зак-
лючается в эффективном охлаждении рабочего тела (воздуха) и
элементов конструкции. С повышением скорости полета хладоре-
сурса воздуха становится недостаточно, в этом случае необходи-
мо использовать хладоресурс топлива - единственного хладаген-
та на борту. С другой стороны, с ростом общей теплонапряжен-
ности конструкции силовой установки (СУ) актуальны требования
к повышению ресурса топливоподающих систем и систем впрыс-
ка, располагающихся в области повышенных температур (напри-
мер, трубопроводы и форсунки, находящиеся в непосредствен-
ной близости от КС).

Наиболее реалистичным для высокоскоростных ЛА малого и
среднего взлетного веса являются СУ работающие на углеводо-
родном топливе (авиационном керосине) с использованием суще-
ствующей топливной базы и аэродромной инфраструктуры.

Особенностью применения в качестве хладагентов авиаци-
онных керосинов в системах охлаждения (СО), теплообменных
аппаратах (ТА) и обогреваемых трубопроводах является коксооб-
разование с коксоотложением на поверхностях нагрева в облас-
ти температур топлив, превышающих пределы их термической
стабильности [1, 2] (Тт.max = 130…180°С) [2]. Так, для керосинов
от Тт.max и до температуры полной газификации проявляется ин-
тенсивный процесс коксоотложений, связанный, в частности, с
жидкофазным окислением топлива, вследствие неизбежного при-
сутствия растворенного кислорода воздуха в топливе [1], состав-
ляющего 3 - 5 об. % при нормальных условиях. Эти отложения, об-
разуясь на внутренней поверхности каналов со временем, вслед-
ствие более низкого уровня коэффициента теплопроводности по
сравнению с исходным материалом теплопередающей стенки,
приводят к значительному росту температуры стенки и ее перег-
реву, что является основным ограничителем ресурса обогревае-
мых топливных систем и двигателя в целом. Тем не менее, исполь-
зование хладоресурса топлива для высокоскоростных и высоко-
температурных двигателей пока неизбежно. Поэтому разработка
эффективных конструкций СО и ТА и способов снижения коксоот-
ложений является актуальной задачей.

В работе [3] были проведены систематические эксперимен-
тальные исследования процессов коксоотложений и наработки

м о д е л ь н ы х
топливных ка-
налов с наг-
ревом в них
керосина при
р а з л и ч н ы х
тепловых наг-
р у з к а х
q w = 0 . 2 - 0 . 7
МВт/м2 как
аналогов ка-
налов топлив-
ной СО перс-
пективных вы-
сокоскорост-
ных ВРД. Опыты выполнялись при электрическом нагреве авиаци-
онных керосинов РТ и ТС-1 в трубчатых моделях (нетеплоизолиро-
ванная трубка 3.0Х0.5 мм, материал 12Х18Н9Т длиной 1 м), пре-
парированных термопарами с наружной стороны. Испытания
проводились при температуре топлива на входе    10  …20 С, дав-
лении    5.0-6.0 МПа и температурами на выходе 240…370°С,
и прекращались по достижению максимальной температуры на-
ружной поверхности     700 С.

На рис. 1 показано ха-
рактерное распределение
температуры наружной по-
верхности стенки по длине
топливного трубчатого ка-
нала при различных време-
нах наработки. Видно, что
по мере наработки проис-
ходит общее повышение
температуры наружной по-
верхности трубки, особенно
в области выхода из ТО. Та-
кое поведение температу-
ры стенки связано с коксо-
отложением на внутренней
поверхности трубки (рису-
нок 2). 
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Рис. 1. Характерное распределение температуры наружной
поверхности трубки в зависимости от времени наработки

Рис. 2. Пример распределения отложений
кокса в сечении максимальной температуры

стенки трубки
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На основа-
нии проведенного
цикла исследова-
ний проведено
обобщение экспе-
р и м е н т а л ь н ы х
данных (рисунок 3)
по предельной на-
работке модель-
ных каналов СО в
виде размерных
комплексов, зави-
сящих от основ-
ных параметров
процесса в усло-

виях исходной ("чистой") трубки. Подобная зависимость позволяет
провести экспресс-оценку наработки трубчатых каналов СО.

Ключевым источником коксообразования в жидком топливе
при его нагреве является растворенный в топливе кислород воз-
духа. В этом случае устройство, позволяющее значи-
тельно снизить склонность нагреваемого топлива к
коксоотложению, должно исключить первопричину
этого процесса. В [1] представлены эксперименталь-
ные данные по изменению скорости перегрева стен-
ки (прямая характеристика наличия коксоотложений)
в зависимости от содержания растворенного кисло-
рода в н-октане, протекающего в нагреваемом кана-
ле (практически линейная зависимость) из которых
следует, что при снижении количества растворенно-
го кислорода %О2 ⇒ 0, в пределеT ⁄

w ⇒0. Отметим,
что механизм процесса коксообразования и коксо-
отложения достаточно сложен и зависит так же от
наличия примесей (меркаптаны, смолы и пр.) раство-
ренных в авиационном керосине, пусть и в неболь-
ших количествах. Избавление от них также благот-
ворно сказывается на снижении уровня коксоотло-
жений [1]. 

Следовательно, одним из способов повышения ресурса топ-
ливных систем охлаждения может стать разработка устройств
кондиционирования (дегазации) авиационного керосина для уда-
ления из него растворенного кислорода воздуха. При этом уст-
ройство, предположительно, должно размещаться на двигателе
(как дополнительный узел топливной системы) и обеспечивать
проточную и безнагревную дегазацию. Размещение дегазатора
на двигателе определяет требования к его массово-габаритным
параметрам, а требования безнагревности - возможность макси-
мального сохранения располагаемого физического хладоресура
керосина. Очистка керосина от растворенного кислорода позво-
лит значительно снизить уровень коксоотложений в обогревае-
мых топливных каналах и увеличить температурный интервал наг-
рева вплоть до температур начала его термического разложения
( 800-850 К) [1]. Этим требованиям во многом удовлетворяет
принцип ультразвуковой дегазации жидкости, с успехом применя-
емый в нефтехимической промышленности [4-6].

Настоящая работа посвящена начальному этапу экспери-
ментальных исследований и отработке перспективных устройств
по снижению интенсивности коксоотложений методом ультразву-
ковой дегазации для дальнейшей реализации хладоресурса угле-
водородных топлив с целью повышения ресурса работы обогре-
ваемых топливных систем.

Основу метода ультразвуковой дегазации жидкости состав-
ляют два основных устройства: генератор пузырьков растворен-
ного газа и сепаратор этих пузырьковых выделений. На данном
этапе работы исследовались возможности использования в каче-
стве основы системы дегазации ультразвукового генератора.
Этот генератор посредством подвода энергии к объему жидкости
в виде ультразвуковых колебаний мембраны образует пузырьки
растворенного газа, всплывающие на поверхность жидкости. В

работе использовался ультразвуковой лабораторный проточный
генератор ультразвуковой частоты (ГУЗЧ) УЗАП-0,2/22-ОП, раз-
работанный для водной среды, с паспортной частотой ультразву-
ковых колебаний 22 +-1.65 кГц и мощностью 200 Вт при максималь-
ном расходе воды 1.0 л/мин ( 13.0 г/с для керосина РТ). 

На предварительном этапе исследований задача состояла
в оценке принципиальной возможности генерации пузырьков
растворенного воздуха (кислорода воздуха) с визуализацией
процесса их образования и изменений параметров потока ке-
росина (расход, давление, температура) при подводе акусти-
ческой энергии. С этой целью создана экспериментальная ус-
тановка (см. рисунок 4) для испытаний с протоком и без прото-
ка керосина через ГУЗЧ.

Объект испытаний - ГУЗЧ, система подачи керосина - вытес-
нительная с наддувом топливного бака промышленным воздухом.
В испытаниях предусмотрена регулировка расхода и давления ке-
росина, который задается посредством кранов точной настрой-
ки, а также мощности генератора ультразвукового воздействия,
задаваемого блоком управления ГУЗЧ.

В испытаниях с протоком керосин из расходного бака под
давлением, регулируемым краном поз.2, поступает в расходную
магистраль. Пройдя топливный фильтр тонкой очистки поз.4, регу-
лировочный кран поз.5, расходомер поз.6 и узел измерения тем-
пературы и давления поз.7 он поступает в проточный ГУЗЧ поз.8,
где подвергается УЗ воздействию. К верхней части ГУЗЧ присое-
динен запирающий кран поз.5 и стеклянная трубка поз.9, пред-
назначенные для визуализации состояния керосина при незначи-
тельном избыточном давлении. Затем керосин проходит выходной
узел измерения тем-
пературы и давления
поз.7, регулировоч-
ный кран поз.5 и да-
лее поступает в слив-
ной бак.

В испытаниях из-
мерялись расход ке-
росина в диапазоне
3.0...10.0 мл/с (дат-
чик ТПР-1-1-3), дав-
ление и температура
керосина на входе и
выходе из системы
дегазации не более 2
ати и 50°С (датчик
ADZ и термопары
ТХК), концентрация
растворенного кис-
лорода. Погреш-
ность измерений по
давлению не более
0.3%, по темпера-
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Рис. 3. Зависимость максимального времени наработки
топливного канала в условиях коксоотложений

Рисунок 4. Схема топливной магистрали установки.
1! вход воздуха, 2 ! воздушный регулировочный кран,

3!топливный бак, 4!фильтр, 5!топливный регулировочный кран, 6!датчик
расхода, 7!узел измерения температуры и давления, 8!УЗ генератор, 9!

стеклянная трубка, 10!сливной бак.

Рис. 5. Фотографии пузырьков растворенного газа
(воздуха), образующихся в замкнутом объеме

керосина при включенном ГУЗЧ, а ! треки мелких
пузырьков (обведены кружками), б ! крупные

газовые конгломераты

а б
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туре - 0.5%, по расхо-
ду - 1%.

Отметим, что равно-
весное содержание раст-
воренного кислорода в
авиационном керосине
РТ, определеное при нор-
мальных условиях, типич-
ных для условий опытов,
было определено на уров-
не 74.0 +- 3.7 мг/дм3. Это
значение хорошо совпа-
дает с данными [2]. Иссле-
дование выполнено в ла-
боратории "ЭкоЗонд" при
МГУ им. М.В. Ломоносова
методом адсорбционной
пиролитической хроматог-
рафии.

На представленных
фотографиях (рисунок 5)
показан пример процес-

са генерации пузырьков растворенного газа при его включении в
непроточном режиме работы при атмосферном давлении. Видно,
что при включении ГУЗЧ начинается активный процесс образова-
ния мелких пузырьков (рисунок 5а), поднимающихся к выходу из
стеклянной трубки, а с течением времени, накапливающиеся все
в большем количестве мелкие пузырьки формируют крупные об-
разования - газовые конгломераты (рисунок 5б). Через некоторое
время (очевидно зависящее от объема жидкости) газообразова-
ние практически прекращается.

Еще одним показателем, правда косвенным, активной генерации
пузырьков растворенного газа являются данные измерений гидравли-
ческих параметров керосина в опытах с протоком керосина через
ГУЗЧ (рисунок 6). Так, при включении ГУЗЧ и выходе его на рабочий ре-
жим работы в опытах наблюдалось значительное (до двукратного) сни-
жение расхода керосина в проточной магистрали. Например, перед
включением ГУЗЧ посредством регулировочных кранов был установ-
лен расхода керосина Gк 7.4 мл/с при избыточном давлении
рк 1.78 ати с температурой на выходе из бака tк 14.2°С (см. рис. 6).

При включении ГУЗЧ в течение 30-50 с самонастройки гене-
ратора наблюдаются заметные нестационарные флуктуации из-
меряемых параметров. Далее, по установлению рабочего режи-
ма генератора происходит значительное снижение расхода ке-
росина до Gк 3.9 мл/с, с незначительным ростом общего давле-
ния и соответствующим повышением температуры до tк = 20.8 С на
рассматриваемом интервале времени. Это снижение расхода обус-
ловлено появлением двухфазной среды с газовыми пузырями, препят-
ствующей прохождению жидкого керосина ("запиранием") в наиболее
узкой части топливной магистрали - выходного игольчатого крана. От-
личие показаний температур керосина (Δ tк 1.5°С) на входе и выхо-
де из магистрали близко к штатной погрешности ХК термопар. 

Еще одним эффектом, обнаруженным в процессе исследова-
ний, является изменение химического состава керосина, подверг-
нутого УЗ воздействию в непроточных опытах. На рисунке 7 пока-
заны фотографии непроточного контрольного объема керосина
( 270 мл) до и после УЗ воздействия. Видно, что при УЗ воз-

действии после 15-20 секунд началось и после 3-4 мин
практически завершилось полностью заметное помутнение керо-
сина, по-видимому, вследствие образования коллоидного раство-
ра взвеси углеводородных соединений. Это свидетельствует об
изменении состояния обрабатываемой среды при УЗ воздей-
ствии. Возможно, что возникающие физико-химические явления
при распространении акустических волн вызваны процессами ка-
витационной деформации пузырьков.  

В работе [8] со ссылками на многочисленные работы прове-
ден подробный анализ физико-химических аспектов УЗ воздей-
ствия на жидкие углеводородные среды. В ней отмечается, что

развитие химических реакций в ультразвуковом поле тесно связа-
но с возникновением явления кавитации, которое представляет
собой процесс образования под действием ультразвуковых волн
в жидкой среде пузырьков и их исчезновения, сопровождаемое
гидравлическими интенсивными ударами. Важной особенностью
кавитации является локальное концентрирование энергии ульт-
развукового поля в малых объемах, за счет чего создаются высо-
кие плотности энергии. При прохождении ультразвуковых колеба-
ний через жидкости давление изменяет знак с удвоенной частотой
создаваемого поля, поэтому размеры таких пузырьков очень ма-
лы ( 10-5 - 10-1 см) [8]. Воздействие акустической энергии поля
на углеводородные среды приводит к снижению их вязкости и мо-
лекулярной массы в результате фрагментации цепей на активные
частицы. Отмечается, что в результате применение кавитацион-
ного метода существенно подавляются процессы коксообразова-
ния, интенсифицируются процессы деструкции и значительно сни-
жается температура крекинга. 

В частности, в момент схлопывания кавитационного пузырька
в микрообъеме развиваются высокие температуры, достигающие
10000°С и больше и высокое давление до десятков тысяч атмос-
фер [9,10], что и приводит к различным химическим реакциям, ос-
новными из которых являются окисление, восстановление, распад
и синтез органических и неорганических веществ, полимеризация
и деполимеризация, внутримолекулярные перегруппировки и др.
Так, в [10] приведены различные подходы к моделированию дина-
мики одиночного пузыря в жидкости. В частности давление газо-
вой смеси в пузырьке P складывается из давлений растворенного
газа и паров жидкости Ps, которое принимают постоянным и рав-
ным давлению насыщенных паров жидкости при данной темпера-
туре (с давлением среды Р0 с коэффициентом поверхностного на-
тяжения σ). Давление газа зависит от вида термодинамического
процесса, принятого в конкретной модели движения пузырька исход-
ного  радиуса R0. Процесс сжатия обычно считается адиабатическим
с показателем адиабаты k и это находит хорошее совпадение с ре-
з у л ь т а т а м и
эксперимен-
тов.

В этом
случае, сле-
дуя [10], из-
менение дав-
ления и тем-
пературы в
п у з ы р ь к е
м о ж н о
представить
соотношени-
ями:
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Рис. 6. ! Пример изменения параметров топлива
по времени при работе ультразвукового

дегазатора (опыт №3). Синяя кривая ! вход, 

Рис. 7.  Изменение структуры керосина после УЗ воздействия.

Рис. 8. Изменение относительного давления и
температуры в одиночном пузырьке в зависимо!сти

от его относительного радиуса

∼∼∼∼
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P=Ps+(P0+2σ/R)*(R0/R)3k и  T/T0 =(P/P0 )(k-1)/k

На основании этих зависимостей на рисунке 8 показано из-
менение давления и температуры в пузырьке растворенного в ке-
росине РТ газа при характерном уменьшении его радиуса в про-
цессе деформации - значительное повышение уровня давления и
температуры в при уменьшении радиуса пузырька.

Таким образом, в результате проведенных испытаний пока-
зана принципиальная возможность применения процесса ульт-
развуковой генерации пузырьков растворенного воздуха (кисло-
рода воздуха) для дальнейшего их сепарирования. Применение
эффективных сепарирующих устройств позволит отделить обра-
зовавшиеся пузырьки газа от жидкости и удалить их из топливной
магистрали. Выявленные эффекты длительного ультразвукового
воздействия на состав керосина в замкнутом объеме требуют
специального рассмотрения с анализом последствий работы
ГУЗЧ в проточной системе дегазации.                                        
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