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Введение

Дозвуковая реактивная авиация находится сегодня

в преддверии серьезных перемен, связанных c посте -

пенной заменой традиционных, нефтяных авиационных

топлив на альтернативные. Эта замена – объективный

процесс, обусловленный двумя основными причинами.

Первая из них – постепенное истощение рентабельных

запасов нефти и связанное с этим удорожание техноло -

гических процессов ее добычи и переработки. Вторая

причина – сформировавшийся тренд на декарбониза -

цию воздушного транспорта, осуществление которой

связывают во многом с применением альтернативных

топлив с уменьшенным углеродным следом. Согласно

экспертным оценкам, при сохранении современных

тенденций роста спроса на авиаперевозки авиация

к 2050 году будет ежегодно выбрасывать в атмосферу

не менее 2700 млн тонн углекислого газа, что в несколько

раз превышает уровень 2015 года [1]. C целью огра -

ничения авиационной эмиссии CO2 исполнительные

органы Европейского союза, а также Международная

организация гражданской авиации (ИКАО) предпри -
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няли ряд важных шагов. Первым из них стало решение

Еврокомиссии о включении авиации в Европейскую

систему торговли квотами на выбросы парниковых

газов (EU ETS) [2]. В соответствии с этим решением

авиаперевозчики, совершающие рейсы в страны Евро -

пейской экономической зоны, в число которых, помимо

стран Евросоюза, входят Исландия, Норвегия и Лихтен-

штейн, обязаны компенсировать свои выбросы квотами,

эмитируемыми системой EU ETS. Со своей стороны

ИКАО поставила целью на 2021…2035 годы углеродно-

нейтральный рост объема авиаперевозок – сохранение

эмиссии СO2 на уровне 2019 года [3]. Для реализации

этих планов была учреждена программа компенсации

и сокращения выбросов диоксида углерода для между -

народной авиации (CORSIA). Программа разделена

на три этапа: два добровольных этапа (2021…2023 и

2024…2026 годы), когда программа CORSIA будет

действовать только на международных рейсах для госу-

дарств, изъявивших желание принять в ней участие, и

обязательный этап (с 2027 года), когда программа рас -

пространит свое действие на все страны, за исключением

наименее развитых, малых островных, развивающихся

государств и развивающихся стран, не имеющих вы -

хода к морю. Согласно утвержденным процедурам прог-

раммы CORSIA, эксплуатанты воздушного транспорта

должны производить компенсационные платежи за до -

полнительные (по отношению к уровню 2019 года) вы-

бросы CO2. В 2017 году Комитет по охране окружающей

среды от воздействия авиации ИКАО на десятом сове -

щании (CAEP/10) принял стандарты по эмиссии CO2,

которые описаны в томе 3 приложения 16 к Конвенции

о международной гражданской авиации [4]. В 2019 году

Еврокомиссия представила межгосударственное «Зеле-

ное соглашение», устанавливающее достижение к 2050

году углеродно-нейтрального влияния в течение жизнен-

ного цикла для всей промышленности и транспорта,

в том числе воздушного, во всех странах Евросоюза [5].

В качестве одного из основных механизмов декарбо-

низации воздушного транспорта в настоящее время

рассматривают применение альтернативных топлив.

В перспективе до 2030…2035 годов декарбонизацию

воздушного транспорта связывают в первую очередь

с углеводородными синтетическими топливами (УСТ)

с уменьшенным углеродным следом, получившими

название устойчивых авиационных топлив (SAF), т.е.

топлив, отвечающих тренду на устойчивое развитие.

В более отдаленной перспективе, до 2050 года, предпо -

лагают переход на углеродно-нейтральные УСТ и крио-

генное водородное топливо [6]. Впервые об устойчивых

авиационных топливах как средстве ограничения авиа -

ционной эмиссии CO2 было заявлено на конференции

ИКАО в Рио-де-Жанейро в 2009 году [7]. Основные

рекомендации этой конференции вошли в резолюцию

Ассамблеи ИКАО, а устойчивые авиационные топлива

были включены в качестве главного средства в комплекс

мер ИКАО [8]. Приоритет использования устойчивых

авиационных топлив был зафиксирован в резолюции

ИКАО A39 от 2016 года (п. 2 резолюции А39) [3].

Начало систематическому использованию УСТ

в авиации было положено в 2011…2015 годах, когда

более 2500 коммерческих пассажирских рейсов 22 авиа-

компании осуществили с применением УСТ разного

типа, в том числе биотоплив, произведенных из ятрофы,

растительного масла и камелины (рыжика). Доля УСТ

в общем объеме топлива, потребляемого коммерческой

авиацией, остается незначительной. По данным Между-

народной ассоциации воздушного транспорта (IATA),

объем использования SAF в 2021 году во всем мире

составил 120 млн литров, в то время как общий объем

потребления авиатоплива достиг 300 млрд литров.

Однако уже в ближайшем будущем доля УСТ в мировом

объеме потреб ления авиатоплива будет быстро возрас -

тать. В октябре 2021 года на 77-й сессии Ассамблеи

IATA ведущие мировые авиакомпании дали прогнозы

по использованию УСТ: 2% мировой потребности

в авиатопливе в 2025 году, 5,2% в 2030 году, 60% к сере-

дине XXI века [9]. Процесс замещения традиционных

нефтяных топлив альтернативными топливами будут

регулировать посредством административных мер и

поддерживать соответствующими законодательными

инициативами. Так, ставки компенсационных плате -

жей по программе CORSIA предполагают определять,

учитывая использование синтетических топлив экс -

плуатантами воздушных судов. Рассматривают законо-

проекты об обязательных продажах УСТ в аэропортах

Евросоюза. Механизм обязательных продаж описан

в законопроекте 2021/0205 (COD), опубликованном

в 2021 году в рамках законодательных инициатив Евро-

комиссии в области климатической политики [10].

В соответствии с этим законопроектом, с 2025 года воз-

душные суда, вылетающие из стран Евросоюза, обязаны

заправляться, вне зависимости от направления их вы -

лета, смесью обычного керосина и УСТ. Особенностью

законопроекта является требование к авиакомпаниям

заправлять эти суда в аэропортах вылета топливом

в объеме не менее 90% потребного для предстоящего

перелета. Данное требование фактически означает за -

прет для авиаперевозчиков осуществлять рейсы в страны

Евросоюза с запасом топлива, который позволяет не

производить заправку при обратном вылете.

В США также предпринимают значительные уси -

лия по переводу авиации на синтетические топлива.

Массачусетский технологический институт в коопера -

ции с рядом университетов США учредил центр пере-

дового опыта по альтернативным реактивным топливам

(ASCENT), в задачи которого входит создание научно-
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технического задела в области углеводородных синте-

тических топлив [11]. Деятельность ASCENT, финанси-

руемая Федеральным авиационным управлением (FAA),

NASA и министерством обороны, является важной сос-

тавной частью национальной программы США по ис -

следованию и совершенствованию углеводородных реак-

тивных топлив – NJFCP [12]. FAA инициировало разра-

ботку международного стандарта ASTM D4054, в соот-

ветствии с которым осуществляется сертификация аль-

тернативных углеводородных топлив, предлагаемых

для дозвуковой реактивной авиации. Под эгидой FAA

реализуется программа CLEEN, в рамках которой осу -

ществляется совершенствование авиационных техно-

логий в направлении снижения энергозатрат, эмиссии

и шума, а также проводятся исследования, сертифика -

ция и отбор синтетических топлив для дозвуковой реак-

тивной авиации [13]. В реализации данной программы

участвуют ведущие разработчики авиационных газо -

турбинных двигателей [14].

Большое внимание развитию авиационных синте -

тических топлив уделяют и в Китае. Являясь страной

с наиболее высокими темпами роста спроса на авиа -

ционное топливо, Китай в 2012 году начал реализовывать

собственную программу по альтернативным авиацион-

ным топливам, которую в настоящее время координи -

рует Национальный инновационный альянс промыш-

ленного сотрудничества в области альтернативного

авиационного топлива. Эту программу выполняет ряд

научно-исследовательских центров, занимающихся раз-

работкой альтернативных видов авиационного топлива,

а также соответствующих стандартов и процедур сер -

тификации. В 2012 году ВВС Китая в сотрудничестве

с производителями топлива приступили к осуществле -

нию программы по разработке авиационного углеводо-

родного топлива на основе угля для военного и коммер-

ческого использования [15].

Решение задачи декарбонизации авиации также

связывают с применением водорода. Экспертное сооб -

щество рассматривает несколько возможных сценариев

развития дозвуковой водородной авиации. Так, по оцен-

кам экспертов группы Clean Sky (государственно-част -

ное партнерство Еврокомиссии и европейской авиаци-

онной промышленности), появления первых воздуш -

ных судов на водородном топливе можно ожидать

в 2030…2040 годах [6]. При этом по одному из сцена -

риев к 2050 году водород станет основным топливом

в региональной и ближнемагистральной авиации, для

которой его применение рентабельно. Доля водорода

в целом в авиации составит к 2050 году приблизительно

40%. Остальные 60% придутся на углеродно-нейтраль-

ные УСТ, которые будут использоваться в среднемагист-

ральной и дальнемагистральной авиации. По другому,

более амбициозному сценарию доля водорода к 2050

году достигнет 60%, при этом водород будет использо -

ваться и в среднемагистральной, и даже в дальнемаги-

стральной авиации. Какой из этих сценариев окажется

реалистичнее, зависит от множества факторов, в част -

ности от того, как быстро будут развертывать инфра-

структуру водородной авиации (проблемы развития

инфраструктуры рассмотрены в обзоре [16]). Однако

независимо от сценария развития можно ожидать, что

в дозвуковой реактивной авиации будущего доля угле -

водородных синтетических топлив будет весьма значи-

тельной.

По всей видимости, авиационные газотурбинные

двигатели современного поколения постепенно адапти-

руют к использованию смесей синтетического топлива

и традиционного нефтяного топлива, а двигатели сле -

дующих поколений будут рассчитаны на использование

100%-х углеродно-нейтральных УСТ. Учитывая, что

внедрение углеводородных синтетических топлив регу-

лируют административными мерами, можно заключить,

что в будущем на международных авиалиниях оста -

нутся только воздушные суда, оснащенные ГТД, способ-

ными работать на УСТ. Следовательно, возможность при-

менения УСТ может уже в ближайшем будущем стать

фактором, определяющим, с одной стороны, конкуренто-

способность ГТД, а с другой – саму возможность экс -

плуатации ГТД на международных воздушных линиях.

Основные виды синтетических
авиационных топлив

Альтернативные топлива, допущенные к использо -

ванию в авиации, должны быть сертифицированы по

стандарту ASTM D4054. Сертификацию осуществляет

Дейтонский университет, входящий в состав центра

ASCENT, в тесной координации с Евросоюзом [14].

Процедура сертификации, предусмотренная стандартом

ASTM D4054, включает в себя несколько этапов, или

уровней [17–19]. На уровнях 1…2 в лабораторных усло-

виях проверяют базовые физико-химические характе -

ристики топлива. На уровне 3 осуществляют проверку

характеристик топлива на горелочном устройстве, ими-

тирующем камеру сгорания (combustor/rig testing), а на

уровне 4 проверка проходит непосредственно в ходе

стендовых испытаний ГТД и ВСУ (engine/APU testing).

Необходимость стендовых испытаний ГТД обусловлена

в первую очередь различием компонентного состава

УСТ и традиционных нефтяных топлив, из-за чего они

различаются противоокислительными и противоизнос-

ными свойствами, коррозионной агрессивностью по

отношению к металлам, склонностью к нагарообразо -

ванию и коксоотложениям в элементах проточного

тракта ГТД, хладоресурсом, смазывающей способнос -

тью, способностью воздействовать на резины и герме-
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тики, характеристиками горения. Как сообщает FAA,

для стендовых испытаний свои ГТД предоставляли

ведущие разработчики двигателей: компании General

Electric, Pratt & Whitney, Honeywell и Rolls-Royce [14].

По итогам процедуры сертификации производитель

топлива при участии ASTM International готовит иссле-

довательский отчет ASTM, который передается для

внутреннего анализа производителям авиационного

оборудования (так называемый внутренний обзор OEM).

В число производителей авиационного оборудования

входят компании Boeing, Airbus, Safran и перечисленные

выше двигателестроительные фирмы. В ходе анализа

исследовательский отчет ASTM дорабатывают и допол-

няют. Итоговый отчет должны одобрить представители

FAA, OEM и ASTM International, подтвердив, что син -

тетическое топливо соответствует всем требованиям,

предъявляемым к авиатопливам, по безопасности, долго-

вечности и производительности двигателя и воздуш -

ного судна. После утверждения отчета ASTM его направ-

ляют в ASTM International для утверждения путем голо-

сования. Финальным этапом сертификации является

разработка приложения к стандарту ASTM D7566, в ко-

тором описывается сертифицированное топливо [19].

Если по результатам испытаний альтернативное топливо

допускают к эксплуатации, то определяют пропорцию,

в которой топливо должно смешиваться с традицион -

ным нефтяным топливом. Если не допускают, то выра-

батывают рекомендации к его производителю по улуч -

шению физико-химических и эксплуатационных свойств

альтернативного топлива.

Этот многоэтапный процесс обеспечивает отбор

альтернативных топлив для применения в воздушных

судах, созданных главными зарубежными производи -

телями – компаниями Boeing и Airbus. Следует отметить,

что перечисленные выше разработчики ГТД не только

предоставляют свои двигатели для испытаний, но и сами

активно участвуют в той части программы CLEEN,

которая связана с альтернативными топливами. Так, по

сообщению FAA, компания General Electric участвовала

в тестировании модельной камеры сгорания, предло -

женной ASCENT для сертификации топлив (в программе

CLEEN компания General Electric ведет также разработку

улучшенных версий камер сгорания TAPS [14]). Кроме

того, компания исследовала альтернативные топлива

с повышенным содержанием циклопарафинов для обес-

печения совместимости УСТ с резинами, герметиками

и эластомерами [14]. Компания Rolls-Royce принимала

участие в тестировании 100%-го синтетического топлива,

а также, как и компания General Electric, оценивала

уплотнения, совместимые с УСТ. Компания Honeywell

принимала участие в расширенных испытаниях топлива

HEFA-SPK, а компания Pratt & Whitney – в испытаниях

синтетических топлив класса ATJ и CHJ [14].

Нужно подчеркнуть, что сертификация – процедура

не только продолжительная, но и весьма затратная.

Производитель топлива на уровнях 3 и 4 должен предо-

ставить более 852 000 л топлива [17]. Тем не менее

с 2009 года по стандарту ASTM сертифицировано семь

УСТ и соответствующих технологических процессов

их производства (табл. 1).

В 2009 году была сертифицирована технология

производства УСТ из каменного угля, базирующаяся

на каталитической конверсии Фишера – Тропша (FT),

включающей две основные стадии: 1) получение синтез-

газа и 2) восстановительная олигомеризация окиси угле-

рода на катализаторе. Полученные из каменного угля

FT-топлива относят к типу CtL. В качестве сырья для

производства FT-топлив может использоваться и при -

родный газ, такие топлива относят к типу GtL. Топлива

типа CtL и GtL входят в общий класс синтетических

керосинов FT-SPK. Несомненным преимуществом 

FT-топлив является то, что, помимо каменного угля и

природного газа, они могут быть получены из биомассы

или биогаза, производимого с использованием отходов

органического происхождения (древесины, пищевых

отходов и т.п.). Эти топлива выделяют в отдельный тип

ВtL [15]. Топлива класса FT-SPK описаны в приложе -

нии A1 стандарта ASTM D7566.

В 2011 году по стандарту ASTM D4054 были серти-

фицированы топлива класса HEFА (hydroprocessed

esters and fatty acids). Наиболее отработанными являются

технологии получения таких топлив из масложирового

сырья, представленного по большей части пальмовыми,

соевыми, рапсовыми маслами, отработанными кулинар-

ными маслами и жирами (HEFA-SPK, приложение A2).

В целом технологии переработки масел и жиров подра-

зумевают две стадии гидрообработки: на первой посред-

ством гидродеоксигенации происходит удаление из ор -

ганических молекул кислорода, а на второй применя-

ется гидроизомеризация для улучшения низкотемпера -

турных свойств [19]. Новые разработки в области пере-

работки масел нацелены на уменьшение капитальных

и эксплуатационных затрат с последующим снижением

стоимости конечного продукта. По технологии HEFA

производят не только реактивные топлива, но и дизель-

ные; для обозначения реактивных топлив в литературе

часто применяют аббревиатуру HRJ (hydroprocessed

renewable jet fuel).

Процесс производства синтетического изопара -

финового топлива SIP-HFS, включенного в стандарт

ASTM D7566 в 2014 году (приложение A3), базируется

на превращении в углеводороды сахаросодержащего

сырья в процессе ферментации с использованием гене -

тически модифицированных микроорганизмов и дрож-

жей. В ходе конверсии осуществляется наработка фар -

незенов (изопреноидов), из которых в результате даль-
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нейших преобразований получают продукт с характерис-

тиками, соответствующими авиационному топливу [19].

Синтетический керосин с ароматическими соеди -

нениями FT-SPK/A был включен в стандарт ASTM

D7566 в 2015 году (приложение А4). В настоящее время

разрешено его использование только в виде смеси. При

условии увеличения доли ароматических веществ до

нужного уровня применение этих топлив рассматри-

вают как один из возможных путей перехода к исполь -

зованию чистого синтетического топлива, без смешения

с нефтяными топливами [19].

В 2016…2018 годах прошли сертификацию техно -

логии получения топлив ATJ «спирты в реактивное

топливо»: ATJ-SPK – изобутанол и ATJ-SPK – этанол

(приложение А5). По данной технологии спирты обез -

воживают и перерабатывают в реактивное топливо. Су-

ществует множество процессов синтеза спиртов. Сахар

может быть непосредственно превращен в спирты путем

сбраживания, крахмалы разлагают до сахаров и затем

подвергают ферментации до образования спиртов. Пре-

вращение лигноцеллюлозного сырья сложнее, процесс

включает следующие стадии: гидролиз; ферментацию

или газификацию; снова ферментацию [20]. Для преоб-

разования спиртосодержащего сырья в углеводородную

смесь его подвергают дегидрированию, олигомериза -

ции и гидроочистке [21].

В 2020 году была сертифицирована технология

производства топлива CHJ, основанная на каталитичес-

ком гидротермолизе растительных и кулинарных масел

(приложение A6 стандарта ASTM D7566). Важным

Табл. 1. Альтернативное топливо для авиации, включенное в стандарт ASTM D7566

Класс топлива Сырье Технология производства
Год

сертификации
Предел 

для смешения, %

FT-SPK

Каменный уголь (CtL),
природный газ (GtL), 

твердые бытовые отходы,
лигноцеллюлозная биомасса:
отходы древесины и т.п. (BtL)

Газификация с получением
синтез-газа, каталитическая
конверсия Фишера – Тропша

2009 50

HEFA-SPK
Непищевые растительные 

масла, животный жир

Гидрогенизационная
переработка масел (жиров),

сложных эфиров 
и жирных кислот

2011 50

SIP-HFS
(гидрогенизированные
ферментированные
сахара и синтетические
изопарафины)

Лигноцеллюлозная биомасса

Ферментация сахаров 
с получением фарнезенов 

и последующим
гидрооблагораживанием

2014 10

FT-SPK/A 

Твердые бытовые отходы,
сельскохозяйственные отходы,
лигноцеллюлозная биомасса:

отходы древесины и т.д.

Газификация и процесс
Фишера – Тропша +

алкилирование легких
ароматических соединений

ненефтяного происхождения

2015 50

ATJ-SPK – изобутанол
(технология 
«спирт в топливо»)

Биомасса, используемая 
для производства 

крахмала и сахара, 
целлюлозная биомасса,

cельскохозяйственные отходы

Каталитическая конверсия
биоспиртов (изобутанол) 
в непредельные углеводо-

роды с последующей
олигомеризацией и

гидроочисткой

2016 30

ATJ-SPK – этанол
(технология 
«спирт в топливо»)

Биомасса, используемая 
для производства 

крахмала и сахара, 
целлюлозная биомасса,

cельскохозяйственные отходы

Каталитическая конверсия
биоспиртов (этанол) 

в непредельные углеводо-
роды с последующей
олигомеризацией и

гидроочисткой

2018 50

CHJ 
(синтетическое реактив -
ное топливо, полученное
каталитическим
гидротермолизом)

Масло сои, ятрофы, рыжика
(камелины), водорослей,

кулинарные масла

Каталитический гидро -
термолиз масел (жиров),

сложных эфиров и жирных
кислот с последующим

гидрооблагораживанием

2020 50

HC-HEF
Углеводороды биологического

происхождения 
на основе водорослей

Гидрообработка масел,
сложных эфиров и жирных

кислот, полученных 
из микроводорослей

2020 10
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достоинством топлив CHJ является то, что они, в отли -

чие от топлив класса HEFA-SPK, содержат ароматичес-

кие углеводороды, поэтому их наряду с топливами 

FT-SPK/A считают перспективными с точки зрения пере-

хода на использование 100%-го синтетического топлива.

В приложении A7 стандарта ASTM D7566 описана

технология производства топлива HC-HEFA, сертифи -

цированного в 2020 году. Она во многом аналогична

технологии производства топлив класса HEFA с той

разницей, что в ней используется углеводородное сырье,

полученное из водорослей определенного вида [19].

Как уже было отмечено, по результатам тестирова -

ния альтернативного топлива определяют пропорцию,

в которой его необходимо смешивать с нефтяным топ -

ливом, чтобы полученная смесь удовлетворяла стандарту

ASTM D7566. Необходимость смешения с нефтяным

топливом вызвана двумя основными причинами. Пер -

вая – это недостаточная плотность УСТ [22]. Вторая –

малая концентрация или даже полное отсутствие аро -

матических компонентов в составе УСТ, из-за чего при

взаимодействии УСТ с резиновыми уплотнениями,

герметиками или эластомерами происходит их усадка

(уменьшение объема) и, как следствие, возникает риск

утечек топлива и возгорания ГТД [23–25]. Очевидно,

что достигнуть углеродной нейтральности воздушного

транспорта, смешивая УСТ с нефтяными топливами,

нельзя, поэтому такое смешение рассматривают лишь

как промежуточный шаг в декарбонизации авиации.

Решение же этой проблемы связывают с использова -

нием 100%-х углеродно-нейтральных УСТ. Поэтому

в настоящее время идут активные работы по адаптации

ГТД к таким топливам. По всей видимости, в этих

работах достигнут определенный прогресс. В мае 2022

года компания General Electric провела испытания ГТД

Passport (рис. 1) на 100%-м синтетическом топливе [26].

Об аналогичных испытаниях своего ГТД GTF Advantage

(рис. 2) сообщила и компания Pratt & Whitney [28].

Работы по адаптации ГТД и в целом авиации к исполь -

зованию 100%-го синтетического топлива активно ведут

и в Европе. В рамках проекта VOLCAN (VOL avec

Carburants Alternatifs Nouveaux) компании Airbus, Safran,

Dassault Aviation совместно с Французским центром

аэрокосмических исследований (ONERA) и министер -

ством транспорта исследуют проблему совместимости

100%-х УСТ c различными системами современных

воздушных судов. Сообщается о проведении в ноябре

2021 года первого летного испытания авиалайнера

A319neo, в ходе которого один из двигателей LEAP-1A

компании CFM International (рис. 3) работал на 100%-м

УСТ производства компании Total [29]. Компания Rolls-

Royce, разрабатывающая инновационный ГТД UltraFan

(рис. 4), сообщает, что данный двигатель рассчитан

на использование 100%-го УСТ [31].

Наиболее отработанной является технология произ-

водства синтетических FT-топлив из угля и природного

газа. Эти топлива производятся в промышленных масш-

табах и с 2009 года допущены к применению в качестве

авиационного топлива в смесях с традиционным неф -

Рис. 1. ГТД Passport компании General Electric [27]

Рис. 2. ГТД GTF Advantage компании Pratt & Whitney [28]

Рис. 3. ГТД LEAP-1A компании CFM International [30]
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тяным топливом. Нужно подчеркнуть, что FT-топлива,

полученные из ископаемого сырья, не являются угле -

родно-нейтральными и характеризуются лишь умень-

шенным углеродным следом, что обеспечивается в пер-

вую очередь снижением процентного содержания угле-

рода в топливе. Если в традиционных топливах отноше-

ние H / C = 1,93…1,96 [32–34], то в топливах FT-SPK

оно может составлять 2,1…2,2 [33–35]. Еще одним фак-

тором, способствующим уменьшению углеродного следа

FT-топлив, является теплота сгорания, которая у синте -

тических FT-топлив может достигать 44,3 МДж/кг [36],

превышая более чем на 1 МДж/кг теплоту сгорания

традиционного керосина марки Jet A (43,1 МДж/кг),

поэтому при неизменных параметрах термодинамичес-

кого цикла ГТД производство одной и той же мощности

требует меньшего расхода топлива.

Наиболее перспективны с точки зрения декарбони-

зации авиации углеродно-нейтральные биотоплива из

растительного сырья или водорослей, такие как HEFA-

SPK. Углеродная нейтральность этих топлив обуслов-

лена тем, что при их сгорании в атмосферу выбрасы -

вается то же количество CO2, что было поглощено

сырьем при фотосинтезе глюкозы [37]. Строго говоря,

полностью углеродно-нейтральными эти топлива наз -

вать нельзя, так как технологический процесс их про-

изводства может предусматривать использование мине-

ральных источников энергии, сжигание которых всегда

сопровождается эмиссией CO2. Для характеристики

степени углеродной нейтральности с учетом данного

фактора используют расчет баланса жизненного цикла

биотоплива (life cycle assessment). Показатель эмиссии

CO2 на основании оценки жизненного цикла биотоп -

лива – количество выброшенного в атмосферу CO2 в

граммах на 1 МДж затраченной энергии – для совре -

менных биотоплив характеризуется следующими зна-

чениями: для биотоплива из соевого масла – 15…20 г,

из рапсового масла – 18 г [37]. Значение данного пока -

зателя для традиционного нефтяного топлива составляет

90 г [37]. Таким образом, современные технологии про-

изводства биотоплив уже позволяют добиться кратного

уменьшения эмиссии CO2. В будущем, при использова-

нии атомной энергетики и возобновляемых источников

энергии для производства биотоплив, степень их угле -

родной нейтральности может быть увеличена. Произ-

водство углеродно-нейтральных топлив класса HEFA-

SPK осуществляют в основном в Евросоюзе такие ком-

пании, как TotalEnergies (Франция), Neste (Финляндия),

SkyNRG (Голандия) и др. [38–40].

Рассматривают и другие технологии производства

углеродно-нейтральных топлив. Здесь прежде всего

нужно отметить технологии, базирующиеся на перера -

ботке CO2 в отходящих и дымовых газах или даже на

прямом улавливании CO2 из атмосферы. Некоторым

компаниям, например LanzaTech, уже удалось создать

топливо ATJ-SPK из CO2 дымовых газов. Сырье для

этого топлива – этанол – производят из оксидов углерода,

содержащихся в дымовых газах, с использованием бак-

терий Clostridium autoethanogenum. Компания LanzaTech

успешно продемонстрировала свою технологию в экспе-

риментальном масштабе в Новой Зеландии, использовав

отходящие газы сталелитейной промышленности в каче-

стве сырья для микробной ферментации [41].

В 2018 году была сертифицирована технология син-

теза УСТ путем совместной переработки нефти и угле -

водородного сырья для альтернативных топлив [42].

Два синтетических топлива данного типа описаны

в приложении 1 к стандарту ASTM D1655: топливо 

co-processed HEFA, получаемое путем совместной пере-

работки нефтяного сырья и жиров и масел, и топливо

co-processed FT, получаемое из нефти и углеводородов,

синтезированных методом Фишера – Тропша [43].

С начала эксплуатации УСТ в авиации прошло более

10 лет, но доля УСТ в общем объеме потребляемого

авиацией топлива остается небольшой. Основная при -

чина этого – стоимость УСТ: по разным данным, цены

на УСТ в среднем в 2…5 раз выше, чем на традицион -

ное нефтяное топливо. Так, согласно экономическим

оценкам крупнейшей ирландской лизинговой компании

FPG Anentum, для самолета A320neo, построенного

в 2018 году, при среднем использовании воздушного

судна 9 л.ч/день дополнительные ежегодные затраты

авиакомпаний составляют 60 000 долл. при добавке

1% УСТ к традиционному топливу, 300 000 долл. при

добавке 5% УСТ и 600 000 долл. при добавке 10% УСТ

в расчете на самолет в год, включая расходы на транс -

портировку, хранение и утилизацию топлива. Эти оценки

соответствуют стоимости топлив в 2021 году: Jet A –

~1,75 долл/галлон, УСТ – ~4 долл/галлон [44]. По оцен-

кам коалиции экспертов авиационной отрасли ATAG,

по мере развертывания производства SAF и снижения

его стоимости, цены на синтетические топлива значи -

Рис. 4. ГТД UltraFan компании Rolls-Royce [31]
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тельно снизятся и приблизятся к ценам на традицион -

ные нефтяные топлива, как это наблюдалось на других

рынках возобновляемых источников энергии [45].

К настоящему времени авиакомпании заключили не -

сколько крупных форвардных соглашений о покупке

SAF, в соответствии с которыми цены на SAF лишь

немного превышали цены на традиционное авиацион -

ное топливо [45].

О перспективах производства и
применения авиационных 
синтетических углеводородных 
топлив в России

Работы по созданию альтернативных топлив для авиа -

ции и других видов транспорта в Российской Федерации

находятся на начальном этапе. До недавнего времени

эти работы ограничивались в основном отдельными

исследованиями в области технологий производства

альтернативных топлив. Данные исследования позво -

лили создать определенный научно-технический задел.

В МИТХТ им. М.В. Ломоносова была разработана тех -

нология получения реактивных топлив из биоэтанола

[46]. Ее особенностью является использование гетеро -

генного цеолитного, содержащего железо катализатора,

значительно ускоряющего конверсию биоэтанола в це -

левой продукт. Исследования технологических процес-

сов получения альтернативного топлива из биомассы,

в частности из микроводорослей, проводили в МГУ

им. М.В. Ломоносова [47]. В Институте нефтехимичес-

кого синтеза им. А.В. Топчиева РАН в ходе выполне -

ния работ в рамках федеральной целевой программы

«Исследования и разработки по приоритетным направ -

лениям развития научно-технологического комплекса

России на 2014…2020 годы» были рассмотрены и изу -

чены различные аспекты получения синтетических

топлив из биомассы [48–50]. В РГУ нефти и газа имени

И.М. Губкина разрабатывают технологию производства

FT-топлив типа GtL из попутного нефтяного газа [51;

52]. Также в РГУ проводят исследования в области ис -

пользования растительного сырья для получения жид-

ких углеводородных топлив [53; 54]. Совместно с ООО

«Центр разработки низкоуглеродных технологий» уни -

верситет ведет разработку новых оригинальных техно-

логий получения УСТ. В частности, специалистами

РГУ и ЦРНТ предложена технология производства

авиационного топлива из лигноцеллюлозного сырья –

SAF-PCH. Предлагаемая технология может быть реали-

зована на нефтеперерабатывающих заводах, располага-

ющих установками замедленного коксования и глубо -

кого гидрокрекинга [55; 56].

В НИЦ «Курчатовский институт» исследовали воз -

можность переработки липидов в биотопливо посред-

ством специальных катализаторов. Для этого был создан

штамм дрожжей Yarrowia lipolytica, на клеточной стенке

которого локализованы ферменты – липазы, катализи -

рующие процесс переработки липидов в биотопливо.

Дрожжевая культура Yarrowia lipolytica помогла сохра -

нить все преимущества ферментного катализа и исклю-

чить дорогостоящий процесс выделения и очистки фер-

мента. Дополнительное преимущество рассматриваемой

технологии в том, что дрожжевая культура Yarrowia

lipolytica демонстрирует хороший рост на глицерине,

который образуется в качестве побочного продукта при

производстве биотоплива [57].

Специалисты ЦИАМ им. П.И. Баранова в коопе -

рации с Институтом нефтехимического синтеза имени

А.В. Топчиева РАН исследовали технологию получе -

ния высокоплотных синтетических реактивных топлив

из каменного угля, базирующуюся на каталитической

конверсии Фишера – Тропша [22]. Также в ЦИАМ про-

вели тестирование углеводородного топлива, синтези -

рованного в МИТХТ им. М.В. Ломоносова из биоэта-

нола, синтетического топлива, полученного в Институте

горючих ископаемых из угля, и синтетического топлива,

полученного в ООО «Объединенный центр исследова -

ний и разработок (ЮРД-Центр)» из природного газа

[58]. Объем выполненных тестов соответствовал уров -

ням 1…2 стандарта ASTM D4054.

Правительство РФ в 2021 году утвердило Транс -

портную стратегию Российской Федерации до 2030 года

с прогнозом до 2035 года, которая в числе приоритет -

ных путей снижения выбросов парниковых газов преду-

сматривает развитие технологий производства альтер -

нативных топлив [59]. В этой стратегии впервые четко

сформулированы основные принципы государственной

политики в отношении проблемы декарбонизации транс-

порта и применения альтернативных топлив.

Осенью 2021 года в СМИ появилось сообщение

о намерениях российской энергетической компании

«Газпром нефть» создать Евразийский SAF-альянс –

ассоциацию разработчиков и производителей синтети -

ческих топлив – совместно с авиакомпаниями «Аэро-

флот», «S7 Group» и «Волга-Днепр», НИЦ имени

Н.Е. Жуковского и ГосНИИГА [60]. Планировалось

разработать дорожную карту по исследованию свойств

УСТ, поддержке соответствующих НИОКР, разработке

стандартов и технических регламентов использования

УСТ. Опытные партии синтетических топлив предпо -

лагалось выпустить на московском и омском нефте-

перерабатывающих заводах компании «Газпром нефть».

Первый полет самолета на отечественном синтетичес -

ком топливе планировалось выполнить не позднее

2024 года.

Россия имеет огромный сырьевой потенциал для

производства биотоплив. В 2020 году выработка расти -
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тельных масел в РФ составила 7,3 млн тонн, увеличив-

шись за последние три года на 26%. Это сопоставимо

с объемом производства нефтяного авиационного керо-

сина в 2021 году – 12,8 млн тонн [61]. При этом потреб-

ление растительных масел росло не так значительно,

что подняло уровень экспорта с 3,7 до 4,9 млн тонн.

Наибольшие относительные темпы роста наблюдаются

в сегменте рапсового масла, объем производства кото -

рого за последние три года почти удвоился. Помимо

растительных масел, существует потенциал по выра -

ботке перспективных видов сырья: порядка 160…240

тыс. тонн талловых масел и до 80 тыс. тонн отработан -

ных кулинарных масел и жиров [61] (табл. 2).

Для Российской Федерации освоение альтернатив -

ных топлив актуально не только в связи с потребнос-

тями декарбонизации энергетики и транспорта, но и

ввиду перспективы исчерпания основных континен -

тальных месторождений нефти уже в ближайшие десяти-

летия. Согласно данным, опубликованным в 2022 году

информационным агентством Neftegaz.ru, имеющихся

запасов нефти хватит приблизительно на 39 лет [62].

Эти данные хорошо согласуются с оценкой геологораз -

ведочного холдинга «Росгеология», согласно которой

исчерпания запасов нефти можно ожидать приблизи -

тельно через 30 лет [63]. Перспективы нефтедобычи

во второй половине XXI века в Российской Федерации

связывают главным образом с арктическим шельфом.

Однако добыча углеводородов на арктическом шельфе

требует новых технологий, проведения большого объема

геологоразведочных работ и привлечения значительных

инвестиций. Вопрос о том, может ли Российская Феде -

рация целиком покрыть потребности в углеводородах

за счет арктического шельфа в современных условиях,

остается пока открытым. Кроме того, существуют альтер-

нативные оценки запасов углеводородов на континен -

тальном шельфе Арктики, согласно которым объемы

этих запасов не столь велики, как оценивают российские

специалисты (см., например, [64; 65]). В этих условиях

значение альтернативных топлив для реактивной авиа -

ции может существенно возрасти. Тем более, что сырьем

для топлив класса FT-SPK могут служить природный

газ и уголь, запасы которых в Российской Федерации

значительно превышают запасы нефти.

Природный газ в сжиженном состоянии (СПГ) рас-

сматривают и как самостоятельное альтернативное топ-

ливо для авиации [66]. В 1988…1989 годах в Советском

Союзе испытывали летающую лабораторию Ту-154ЛЛ

с двигателями, работающими на жидком водороде и

СПГ. Эти исследования показали возможность приме -

нения СПГ в качестве авиационного топлива. CПГ обла-

дает немалым потенциалом декарбонизации. Сокраще-

ние выбросов CO2 при сжигании СПГ обусловлено тем,

что массовая концентрация углерода в метане, основном

компоненте СПГ, заметно меньше, чем в традиционном

топливе. Однако, как и в случае с водородом, примене -

нию СПГ в качестве топлива препятствует его более

низкая объемная энергетическая плотность: по этому

параметру СПГ приблизительно в 1,5 раза уступает

как нефтяным топливам, так и УСТ.

В Российской Федерации, с учетом ее природно-

климатических условий, в качестве альтернативного

авиационного топлива возможно применять сжиженные

углеводородные газы или авиационное сконденсирован-

ное топливо (АСКТ), предложенное в качестве альтер -

нативного топлива в ЦИАМ [67]. АСКТ – это смесь

углеводородов от пропана до гексана, доминирующим

компонентом в которой являются бутаны. Как и сжи -

женный природный газ, АСКТ характеризуются более

низкой массовой концентрацией углерода. Продукты

сгорания АСКТ экологически более чистые, чем про -

дукты сгорания бензина, что обусловлено отсутствием

в них ароматических углеводородов и серосодержащих

соединений [68]. К настоящему времени успешно прове-

дены стендовые испытания на АСКТ ГТД ТВ2-117ТГ,

адаптированного к использованию этого топлива, и лет-

ные испытания экспериментального вертолета Ми-8 [69].

Особенности компонентного состава
синтетических топлив и 
их характеристик горения

Как уже было отмечено выше, компонентный состав УСТ

отличается от состава традиционных нефтяных топлив.

Так, синтетические топлива класса FT-SPK, HEFA-SPK

и ATJ, производство которых в промышленных масш -

табах либо уже ведется, либо осваивается, имеют две

основные особенности: в их компонентном составе до -

минируют изоалканы – разветвленные изомеры из класса

насыщенных углеводородов [70] – и почти полностью

отсутствуют ароматические компоненты. Традицион -

Табл. 2. Доступность сырья для производства биотоплива в России

Тип сырья Виды сырья Топливо Годовой объем производства cырья в РФ

Масло жировое
Отработанные кулинарные масла и жир
Талловые масла
Биомасса из водорослей

HEFA-SPK, 
CHJ-SPK

80 тыс. т
160…240 тыс. т

13 тыс. т

Твердые 
бытовые отходы

Ил от очистки хозяйственно-бытовых
сточных вод
Пищевые отходы

FT-SPK, 
ATJ-SPK, 
SIP-HFS

275 млн м
3

(90% не перерабатываются)
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ные нефтяные топлива содержат приблизительно равное

количество изоалканов и нормальных алканов. На рис. 5

показан состав трех традиционных нефтяных топлив

и FT-топлива Syntroleum S-8, получаемого из природ -

ного газа. Основные компоненты синтетического топ-

лива S-8 – это монометилированные и диметилиро -

ванные изоалканы. Общая концентрация изоалканов

в топливе S-8 достигает 86%. Столь выраженное доми -

нирование изоалканов является типичным для большин-

ства FT-топлив (рис. 6). Именно этим объясняется уве -

личенное отношение H/C в данных топливах по сравне-

нию с обычными топливами (табл. 3). Если в традицион-

ных топливах массовая концентрация водорода состав -

ляет 13,5…13,9% то в УСТ она может достигать 15,5%.

Следует подчеркнуть, что синтетические топлива,

произведенные по методу Фишера – Тропша даже

из одного и того же сырья, могут заметно различаться

по групповому составу изоалканов. Так, в топливе

Shell GTL, полученном из природного газа, содержатся

преимущественно изоалканы с числом атомов углерода

от 8 до 12 [78]. В топливе Syntroleum S-8 распределе -

ние изоалканов по длине углеродной цепочки более

широкое: от С7 до С16 [78]. Такое многообразие груп -

повых составов изоалканов, а также проблемы иденти-

Табл. 3. Отношение H / C в традиционных и FT-топливах

Топливо H / C Источник

Jet A POSF 4658 1,96 [32]

JP-5 1,92 [76]

S-8 POSF 4734 2,14…2,19 [77]

Shell GTL 2,19…2,20 [77]

Sasol IPK 2,16…2,17 [77]

R-8 POSF 5469 2,152 [35]

Рис. 6. Компонентный состав FT-топлив Sasol IPK, 

Rentech FT, Sasol GtL 2 [74; 75]

Рис. 5. Компонентный состав традиционных нефтяных топлив и FT-топлива, получаемого из природного газа:

а – Jet A POSF 4658 [71]; б – JP-8 POSF 10264 [72]; в – JP-5 POSF 10289 [72]; г – S-8 [73]
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фикации основных изомеров весьма затрудняют моде -

лирование химических и физических свойств синтети-

ческих FT-топлив [78].

Доминирование изоалканов характерно и для био -

топлив класса HEFA-SPK. Так, например, в составе

топлив компании UOP, полученных из камелины и

ятрофы, во всех группах от С9 до С15 количество изо -

алканов много больше, чем нормальных алканов (рис. 7)

[79]. Еще более выражено преобладание изоалканов

в топливах класса ATJ и SIP-HFS [70].

Отсутствие ароматических углеводородов в топли -

вах FT-SPK, HEFA-SPK и ATJ является основной причи-

ной проблемы совместимости этих топлив с резинами и

герметиками, препятствующей использованию 100%-х

УСТ в настоящее время. Ее решение может потребовать

освоения промышленного производства УСТ, содер -

жащих ароматические компоненты, – топлив класса

FT-SPK/A или CHJ, технологии изготовления которых

пока недостаточно развиты с точки зрения их коммер -

ческого применения [80]. Нужно, однако, подчеркнуть,

что работы по адаптации ГТД к использованию 100%-х

УСТ, ведущиеся в настоящее время, ориентированы

в первую очередь на биотоплива класса HEFA-SPK,

которые характеризуются наименьшим углеродным

следом. В частности, 100%-е УСТ этого класса исполь -

зовалось в упомянутых выше полетных испытаниях

авиалайнера A319neo, а также в испытаниях ГТД в ком-

паниях General Electric и Pratt & Whitney. Весьма

вероятно, что в результате этих работ будет создана тех-

нология (присадки к топливу, новые материалы и т.п.),

обеспечивающая совместимость топлив HEFA-SPK

с ГТД, и освоения промышленного производства топ -

лив FT-SPK/A или CHJ не потребуется.

ВВС США имеют определенный опыт эксплуата -

ции топлив с низким содержанием ароматических угле-

водородов. Речь идет, в первую очередь, о топливе JP-7

c высокой термоокислительной стабильностью, которое

применяли ранее в самолете-разведчике SR-71 Blackbird,

а в настоящее время рассматривают как основное топ -

ливо для высокоскоростных прямоточных воздушно-

реактивных двигателей, например SJX61-1 компании

Rocketdyne [81]. Согласно опубликованным данным,

топливо JP-7 содержит лишь три объемных процента

ароматических углеводородов [82]. Нужно, однако, от -

метить, что двигатель самолета-разведчика SR-71 – ГТД

J58-P4 компании Pratt & Whitney – был весьма специ -

фичен (например, для розжига камеры сгорания в нем

использовалось топливо на основе алкилированных

бороводородов), поэтому применимость использован -

ных в нем технических решений, в частности обеспе-

чивающих совместимость топлива с резинами и герме -

тиками, для гражданских ГТД не является очевидной.

Особенности компонентного состава синтетических

топлив FT-SPK, HEFA-SPK и ATJ отражаются на многих

их характеристиках, и в частности на характеристиках

горения. Наиболее выраженные различия между ними

и традиционными топливами здесь проявляются в пе -

риоде задержки воспламенения (ПЗВ) топливных паров

в смесях с воздухом. Обусловлено это в основном двумя

факторами. Первый фактор – существенно бóльшие

ПЗВ у изоалканов, чем у нормальных алканов. Показа -

телем продолжительности предпламенного периода,

как известно, является цетановое число. Цетановые

числа линейных изомеров алканов намного больше,

чем у разветвленных изомеров. Например, линейный

изомер молекулы C16H34 – н-гексадекана характеризу -

ется максимальным цетановым числом 100, тогда как

цетановое число разветвленного изомера молекулы

C16H34 – 2,2,4,4,6,8,8-гептаметилнонана равно 15, т.е.

в шесть раз меньше [83]. Поэтому увеличение доли

разветвленных алканов в топливе и уменьшение доли

линейных алканов всегда ведет к увеличению ПЗВ.

С другой стороны, ароматические углеводороды харак -

теризуются еще более продолжительными предпламен-

ными периодами (например, этилбензол имеет цетано -

вое число 8 [83]), и поэтому удаление ароматических

углеводородов из топлива, наоборот, способствует умень-

шению ПЗВ. Какой из этих двух факторов оказывается

в итоге решающим, зависит от химического состава кон-

кретного топлива.

На рис. 8 показаны экспериментальные зависи -

мости ПЗВ трех FT-топлив: S-8, Sasol IPK, Shell GTL –

от обратной температуры в стехиометрических смесях

с воздухом при давлении 20 атм в сравнении с анало -

гичной зависимостью для традиционного нефтяного

топлива Jet A [77]. Качественно кривые температурных

зависимостей ПЗВ синтетических топлив повторяют

кривую топлива Jet A и также состоят из областей

высокотемпературного воспламенения, низкотемпера -

турного воспламенения и области NTC (область обрат-

ной температурной зависимости). Однако, в количест -

венном отношении имеет место заметное различие:

Рис. 7. Структурно-групповой состав топлив 

класса HEFA-SPK компании UOP, 

полученных из масла камелины и ятрофы [79]
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в области NTC, а также в низкотемпературной области

топлива S-8 и Shell GTL характеризуются более корот -

ким ПЗВ; ПЗВ топлива Shell GTL меньше, чем ПЗВ

топлива Jet A, приблизительно в 2 раза в области NTC

и в 3…4 раза в области низкотемпературного воспла -

менения. Интересно отметить, что топливо S-8, которое

так же, как и топливо Shell GTL, производится из при -

родного газа, ближе по времени воспламенения к топ-

ливу Jet A, чем топливо Shell GTL. Одна из причин

этого – отмеченное выше различие в групповом составе

алканов и изоалканов этих топлив. Топливо Sasol IPK,

производимое из угля, имеет увеличенное по сравнению

c топливом Jet A время задержки воспламенения в об -

ласти NTC, а по сравнению с топливом Shell GTL пе-

риод задержки воспламенения топлива Sasol IPK в об -

ласти NTC в 3 раза больше. Такая разница в характерис-

тиках воспламенения FT-топлив значительно затрудняет

разработку моделей их суррогатов и кинетических мо -

делей воспламенения и окисления паров FT-топлив

в смесях с воздухом.

На рис. 9 показаны ПЗВ биотоплива CHRJ (топливо

HRJ, произведенное из камелины) и биотоплива THRJ

(топливо HRJ, произведенное из талловых жиров)

в низкотемпературной области воспламенения в срав -

нении с ПЗВ топлива JP-8. Можно видеть, что биотоп-

лива CHRJ и THRJ имеют более короткий ПЗВ по срав-

нению с топливом JP-8.

Биотопливо HRJ-5 в сравнении с традиционными

нефтяными топливами JP-5 и JP-8 (рис. 10) в низкотем -

пературной области воспламенения при давлении 20 атм

также имеет более короткий ПЗВ. В области NTC ПЗВ

биотоплива при близительно в 2 раза короче, чем ПЗВ

Рис. 10. Период задержки воспламенения паров топлив 

JP-8, JP-5 и HRJ-5 в смесях с воздухом, 

 = 1, p = 20 атм [85]

Рис. 11. Период задержки воспламенения паров топлив 

JP-5 и HRJ-5 в смесях с воздухом при разном давлении,

 = 1 [86]

Рис. 9. Период задержки воспламенения паров топлив 

JP-8, CHRJ, и THRJ в смесях с воздухом, 

 = 1, p = 20 атм [84]

Рис. 8. Период задержки воспламенения паров топлив 

Jet A, Sasol IPK, Shell GTL и S-8 в смесях с воздухом, 

 = 1, p = 20 атм [77]
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топлива JP-5. В высокотемпературной области воспла -

менение биотоплива HRJ-5 происходит с той же скорос-

тью, что и топлив JP-5 и JP-8.

В низкотемпературной области воспламенения при

разном давлении: 5, 10 и 20 атм (рис. 11) – ПЗВ био -

топлива HRJ-5 в 2…3 раза меньше, чем топлива JP-5.

Из данных, приведенных на рис. 8 и рис. 10, следует,

что в высокотемпературной области воспламенения

ПЗВ FT-топлив и топлив класса HRJ близки к ПЗВ

традиционных нефтяных топлив. У топлив класса ATJ,

напротив, в экспериментах обнаружилось некоторое

увеличение ПЗВ. На рис. 12 показаны ПЗВ синтетичес-

ких топлив BioJet ATJ и GEVO ATJ [87] в стехиометри -

ческих смесях с воздухом при давлении 3 атм.

Компонентный состав топлив влияет и на другие

характеристики горения, такие, например, как скорость

распространения пламени и температура вспышки. 

На рис. 13 приведены экспериментальные данные [35]

о скорости распространения ламинарного пламени

в смесях с воздухом паров топлива JP-8, FT-топлива

Sasol IPK и биотоплива CHRJ при температуре 470 К

и атмосферном давлении. Вследствие более высокой

скорости окисления паров синтетических топлив кисло-

родом скорость распространения пламени в их смесях

с воздухом характеризуется увеличенными значениями.

Температура вспышки FT-топлив Shell FT и Sasol FT,

согласно данным Дейтонского университета и Лабора -

тории ВВС США, ниже на несколько градусов темпера-

туры вспышки топлива JP-8 [75].

Особенности компонентного состава синтетичес -

ких топлив отражаются и на дистилляционной кривой

топлива, или кривой разгонки топлив. В табл. 4 приве -

дены данные [75] о температуре начала (tн) и конца (tк)

кипения топлив JP-8, Shell FT и Sasol FT. Точки начала

кипения этих топлив близки. Однако точки конца кипе-

ния синтетических топлив Shell FT и Sasol FT лежат

заметно ниже. Это говорит, во-первых, о более узком

фракционном составе синтетических топлив, а во-вторых,

о более высокой упругости паров синтетических топлив

при повышенных температурах.

Отсутствие ароматических углеводородов в синте -

тических топливах влияет не только на скорость окис-

ления их паров в смесях с воздухом, но и на показатели

сажеобразования, прежде всего такие, как высота некоп-

тящего пламени и пороговый индекс сажеобразования.

Высота некоптящего пламени синтетических топлив

превышает показатель традиционных нефтяных топлив.

Согласно ГОСТ 10227-2013 высота некоптящего пла -

мени топлив ТС-1 и РТ должна быть не меньше 25 мм,

показатель товарных топлив близок к этому пределу.

Так, авиационное топливо ТС-1 первого сорта, произве-

денное Нижневартовским нефтеперерабатывающим

объединением компании «Роснефть», имеет, согласно

данным лабораторных исследований, высоту некоптя -

щего пламени 26 мм [88]. Авиационное топливо ТС-1

высшего сорта, произведенное ООО «Лукойл-Волгоград-

нефтепереработка», имеет высоту некоптящего пламени

25,5 мм. У синтетических топлив регистрируют увели -

ченную высоту некоптящего пламени. По данным лабо-

раторных исследований, выполненных в ЦИАМ, высота

некоптящего пламени синтетического топлива, полу -

Рис. 12. Период задержки воспламенения паров топлив 

JP-8, BioJet ATJ и GEVO ATJ в смесях с воздухом, 

 = 1, p = 3 атм [87]

Рис. 13. Скорость распространения ламинарного пламени

в смесях паров топлив JP-8, IPK и CHRJ с воздухом 

при разной стехиометрии, T = 470 К, p = 1 атм [35]

Табл. 4. Температура начала и конца кипения
традиционного топлива и FT-топлив [75]

Топливо tн, °С tк, °С

JP-8 152 260

Shell FT 146 198

Sasol FT 149 228
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ченного из угля, достигает 36 мм [58]. Пороговый индекс

сажеобразования (TSI) связан c высотой некоптящего

пламени: чем больше высота некоптящего пламени,

тем меньше значение TSI. Типичные значения TSI тра -

диционных нефтяных топлив находятся в диапазоне

19…24 [33; 87]. Для УСТ значения TSI заметно ниже:

Shell SPK – 8,4; CHRJ – не более 12; THRJ – не более

11,6 [87].

Следствием различий в характеристиках горения

УСТ и традиционных нефтяных топлив могут быть не -

которые изменения в работе камеры сгорания ГТД при

использовании синтетических топлив. В настоящее

время, когда их применяют в смесях, эти изменения

можно не принимать в расчет, так как всегда можно вы-

брать такую пропорцию, что особенности характеристик

горения УСТ не будут сказываться на работе камеры

сгорания заметным образом. Однако в будущем, когда

ГТД будут работать на чистых синтетических топливах,

учитывать влияние специфических особенностей химии

горения этих топлив на характеристики камеры сгорания

необходимо. В первую очередь, это касается тех харак -

теристик камеры, которые отличаются особой чувстви-

тельностью к кинетике окисления топливных паров:

границы бедного и богатого срыва, полнота сгорания

при холодном и высотном запуске ГТД, эмиссионные

характеристики. Задачей первостепенной важности

при адаптации существующих ГТД к использованию

100%-х УСТ или при разработке перспективных ГТД,

предназначенных для работы на чистых синтетических

топливах, безусловно, является обеспечение надежного

розжига камеры сгорания при высотном запуске ГТД.

В настоящее время объем жаровой трубы выбирают ис-

ходя из условия обеспечения стабильной и устойчивой

работы камеры сгорания на режиме высотного запуска

[89]. При этом используют зависимость полноты сгора-

ния топлива (г) от критерия форсированности камеры

сгорания (KV) [89]:

Здесь Gв – расход воздуха через жаровую трубу; p*
к и

T
*
к – давление и температура торможения за компрес -

сором; Vж – объем жаровой трубы. На рис. 14 показана

зависимость г от критерия КV для трубчато-кольцевых

камер сгорания [90], на которой выделяются две харак -

терные области: I – область, в которой полнота сгорания

определяется эффективностью смешения; II – область,

в которой полнота сгорания определяется химической

реакцией окисления. На режиме высотного запуска ГТД

камера сгорания работает в области II и для надежного

розжига камеры и раскрутки ротора с оборотов авторо -

тации полнота сгорания должна быть не меньше 0,7

[89]. Это вынуждает увеличивать объем жаровой трубы

относительно ее оптимальных размеров на взлетном

или крейсерском режиме, поскольку температура и осо-

бенно давление на режиме высотного запуска с оборо -

тов авторотации: T*
к = 270 К, p*

к = 3,92×104 Па – сущест-

венно ниже, чем на взлетном или крейсерском режиме

[89]. По своему физическому смыслу критерий КV ха -

рактеризует отношение времени химической реакции

к времени пребывания топливовоздушной смеси в ка -

мере сгорания [89]. У синтетических топлив, для кото-

рых характерна повышенная скорость окисления, время

химической реакции может быть меньше, чем у тради -

ционных топлив, и в таком случае потребный объем

жаровой трубы может быть уменьшен. Однако если син-

тетическое топливо реагирует с кислородом воздуха

медленнее, чем традиционное, как, например, топливо

GEVO ATJ (см. рис. 12), то объем жаровой трубы,

наоборот, необ ходимо увеличить. В противном случае

полнота сгорания топлива может оказаться недоста -

точной для розжига камеры. Этот простой пример

наглядно демонстрирует необходимость детального и

всестороннего изучения химии и физики горения син -

тетических топлив.

Учитывая требования к безопасности полетов воз -

душных судов, исследованиям процессов горения синте-

тических топлив в США, Европе и Китае уделяют повы-

шенное внимание. В США эти исследования, как уже

было отмечено, являются частью национальной прог -

раммы по исследованию и совершенствованию угле-

водородных реактивных топлив – NJFCP [12]. Программа

NJFCP включает в себя семь основных направлений,

некоторые из них имеют прямое отношение к химии

горения топлива. Так, первое направление посвящено

изучению химии горения углеводородных топлив в ла -

Рис. 14. Зависимость полноты сгорания от параметра

форсирования для трубчато-кольцевых 

камер сгорания [90]
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бораторных условиях с проведением экспериментов

на ударных трубах, машинах быстрого сжатия, проточ -

ных реакторах, диффузионных горелках и горелках

с предварительным смешением, калориметрических

бомбах и другом экспериментальном оборудовании,

предназначенном для исследования химии горения.

Еще одно направление исследований включает в себя

эксперименты с оптической диагностикой горения,

в том числе горения в турбулентном потоке. В отдель -

ное направление выделены исследования, связанные

с разработкой теоретических моделей суррогатов топ -

лив и реакционных кинетических моделей воспламе-

нения и горения топлив. Примечательно, что за раз-

работку моделей суррогатов в программе NJFCP отве -

чает Принстонский университет, а за разработку реак-

ционных кинетических моделей – Стэнфордский уни -

верситет. Привлечение столь авторитетных научно-

исследовательских центров отражает то значение, кото-

рое придают разработке данных моделей как состав -

ных частей более общих цифровых моделей рабочего

процесса в камерах сгорания перспективных ГТД.

Для Российской Федерации проведение исследова -

ний в области горения синтетических авиационных

топлив также представляется крайне важной и актуаль-

ной задачей. В результате таких исследований будет

создан научно-технический задел, который обеспечит

технологический суверенитет страны в области разра -

ботки ГТД на синтетических топливах. В этой связи

нужно отметить, что специалисты ЦИАМ могли бы

принять участие в исследованиях, посвященных химии

горения синтетических топлив, аналогичных тем, что

ведутся в рамках программы NJFCP. Лаборатория диаг-

ностики реагирующих потоков ЦИАМ имеет возмож -

ность выполнять тонкие физические эксперименты

с диффузионными пламенами и пламенами в предвари-

тельно перемешанных смесях. Лаборатория оснащена

современным экспериментальным оборудованием для

оптической диагностики, в том числе ЛИФ-диагностики

(лазерно-индуцированная флуоресценция), ПЛИФ-диаг-

ностики (планарная ЛИФ) и КАРС-диагностики (коге -

рентное антистоксово рассеяние света). Специалисты

лаборатории провели эксперименты с диффузионными

пламенами суспензий наночастиц высокоэнергетичес -

ких материалов в углеводородах [91], в которых был

обнаружен ряд специфических эффектов, требующих

детального исследования [92]. Кроме того, в ЦИАМ

продолжает развиваться научная школа химии и физики

горения реактивных топлив, созданная в свое время

А.М. Стариком и Н.С. Титовой. В ходе реализации раз -

личных исследовательских проектов было разработано

семейство реакционных кинетических механизмов.

В настоящее время ведется разработка комплексных

многокомпонентных суррогатов нового поколения, вос-

производящих как химические, так и физические свой -

ства топлива, включая его дистилляционную кривую

[93]. Также начата разработка суррогатов АСКТ и реак-

ционных кинетических механизмов их воспламенения

и горения [94].

Переход на углеродно-нейтральные синтетические

топлива позволит, как ожидается, решить проблему

авиационной эмиссии CO2. Но ГТД на УСТ, как и ГТД

на традиционных топливах, должны соответствовать

требованиям ИКАО и по уровню эмиссии NOx, CO, не -

сгоревших углеводородов и нелетучих твердых частиц.

Полного понимания, как изменяются эмиссионные

характеристики ГТД при замене традиционных топлив

синтетическими, пока нет. Существует точка зрения,

что выбросы вредных веществ уменьшаются. Однако

она отражает лишь данные экспериментов по исследо -

ванию эмиссии нелетучих твердых частиц. Что же каса-

ется эмиссии NOx, то в экспериментах регистрировали

не только ее снижение, но и повышение. Так, например,

в испытаниях ГТД CFM56-5С4 на режиме крейсер -

ского полета было обнаружено небольшое увеличение

эмиссии NOx при работе двигателя на смеси традицион-

ного топлива и 10% УСТ [95]. Повышение уровня эмис-

сии NOx на взлетном режиме, а также на режиме захода

на посадку отмечали и в исследованиях эмиссии ГТД

V2533-A5, работавшего на синтетическом топливе (экс-

перимент BurnFAIR при участии компании Lufthansa

[96]). По всей видимости, из-за многообразия УСТ

вопрос об эмиссионных характеристиках для каждого

конкретного топлива нужно решать индивидуально,

с применением численного эксперимента. Отдельного

всестороннего изучения требует эмиссия альдегидов,

увеличение которой наблюдалось в ряде испытаний

газотурбинных двигателей разного типа, работающих

на синтетических топливах (см., например, [97; 98]). Воз-

можное увеличение эмиссии альдегидов, как одно из

последствий замены традиционных топлив синтетичес-

кими, отмечали в расчетно-теоретическом исследовании

эмиссионных характеристик ГТД на альтернативных

топливах в ЦИАМ [99]. Контроль эмиссии альдегидов

важен по двум причинам. Во-первых, с точки зрения

аэропортовой эмиссии альдегиды (формальдегид, аце -

тальдегид, акролеин и пропиональдегид), согласно

классификации ИКАО и российским природоохранным

и санитарным нормам, относятся к опасным загрязни -

телям воздуха [100; 101]. Во-вторых, альдегиды считают

основным прекурсором органических аэрозолей, фор -

мирующихся в выхлопных струях ГТД [102]. Эмиссия

органических аэрозолей, как и сульфатных, может

влиять на радиационные свойства атмосферы, и поэтому

контроль за эмиссией альдегидов важен с точки зрения

долгосрочного прогноза воздействия реактивной авиа -

ции на атмосферу и климат [103]. Еще одна особенность,



проявившаяся в экспериментах с ГТД на синтетических

топливах – увеличение эмиссии азотистой кислоты [104].

Ранее специалисты ЦИАМ высказывали предположение

о возможном увеличении концентрации азотной и азо -

тистой кислот в выхлопных струях ГТД при работе на

топливах, обогащенных водородом [105]. Топлива класса

FT-SPK, которые рассматривались в [104], как раз харак-

теризуются более высоким содержанием водорода, чем

традиционные нефтяные топлива (см. выше). Следует

подчеркнуть, что контроль за эмиссией азотной и азо -

тистой кислот необходим не только с точки зрения за-

щиты экосистем Земли от выпадения кислотных осад -

ков, но и ввиду того, что азотная кислота является основ-

ным строительным материалом для так называемых

стратосферных полярных облаков, на поверхности ко -

торых, как предполагают, активно идут реакции разру-

шения атмосферного озона. Учитывая это, необходимо

еще до начала широкомасштабной эксплуатации синте-

тических топлив, обогащенных водородом, исследовать

причины увеличения эмиссии азотных кислот и оценить

уровень их эмиссии на различных режимах работы ГТД.

Заключение

В настоящее время в дозвуковой реактивной авиации

сформировалось и успешно развивается новое направ -

ление, связанное с использованием авиационных син-

тетических топлив с пониженным углеродным следом.

Это направление возникло как следствие усилий, пред -

принимаемых государствами – лидерами технологи-

ческого и промышленного развития в области климати-

ческой политики, имеющей своей целью полную замену

традиционных нефтяных топлив углеродно-нейтраль -

ными синтетическими топливами уже в ближайшие

десятилетия.

К настоящему времени сертифицировано семь раз -

личных синтетических топлив и технологических про-

цессов их производства по стандарту ASTM D4054.

В промышленных масштабах производятся пока топлива

двух классов: FT-SPK и HEFA-SPK. Идет подготовка

к промышленному производству синтетических топлив

ATJ-SPK – изобутанол и ATJ-SPK – этанол. Готовность

к производству синтетических топлив других классов

оценивают как невысокую.

С точки зрения декарбонизации авиации наиболее

перспективны биотоплива, получаемые из раститель -

ного сырья или биомассы, поскольку эти топлива харак-

теризуются минимальным углеродным следом. Совер -

шенствование методов производства таких топлив в бу-

дущем обеспечит им полную углеродную нейтральность.

Однако и сейчас применение синтетических топлив

класса HEFA-SPK дает возможность кратно уменьшить

выбросы диоксида углерода.

Сегодня авиационные синтетические топлива при -

меняют только в смесях с традиционными нефтяными

топливами. Однако такое смешение рассматривают лишь

как промежуточный этап в декарбонизации авиации,

достижение которой связывают с применением 100%-х

синтетических углеродно-нейтральных топлив. Необ -

ходимость смешения обусловлена, с одной стороны,

сниженной плотностью синтетических топлив, а с дру -

гой – проблемой их совместимости с ГТД, вызванной

особенностями компонентного состава. Ведущие разра-

ботчики ГТД ищут технические решения, способные

обеспечить совместимость синтетических топлив с ГТД.

К настоящему времени проведены как наземные, так и

полетные испытания ГТД на 100%-х синтетических

топливах. Результаты этих экспериментов показали,

что добиться совместимости углеродно-нейтральных

топлив с ГТД возможно.

Развитие технологий создания синтетических топ -

лив в Российской Федерации пока находится на началь-

ном этапе. Усилиями отдельных исследовательских

центров и организаций химической и авиационной

промышленности, включая ЦИАМ, при содействии

ведущих вузов России создан определенный научно-

технический задел в области синтетических авиацион-

ных топлив. C учетом наличия достаточной ресурсной

базы этот задел создает необходимые предпосылки для

успешного развития отрасли синтетических авиацион -

ных топлив в Российской Федерации.

Различия в компонентном составе синтетических

и традиционных топлив отражаются на многих физико-

химических характеристиках топлив, в частности на

характеристиках горения. Учитывая, с одной стороны,

высокие требования к безопасности полетов воздушных

судов, а с другой – особую чувствительность отдельных

характеристик камеры сгорания к химии горения топ -

лив, необходимо тщательно и всесторонне исследовать

особенности горения синтетических топлив и работы

камер сгорания ГТД на этих топливах. Данные исследо-

вания должны включать в себя и разработку математи -

ческих моделей горения синтетических топлив, в том

числе моделей суррогатов и реакционных кинетических

моделей воспламенения и горения паров топлив в смесях

с воздухом, как составных частей более общих цифровых

моделей рабочего процесса в камерах сгорания ГТД.

Детального исследования требуют и эмиссионные

характеристики ГТД на синтетических топливах. В экс-

периментах отмечено как уменьшение, так и увеличение

эмиссии NOx при замене традиционных топлив синте -

тическими. Учитывая ожидающееся ужесточение норм

на эмиссию NOx относительно текущего стандарта

CAEP/8, уже в ближайшие годы необходимо всесторонне

исследовать эмисcию NOx на всех режимах работы ГТД,

и в первую очередь на режимах стандартного взлетно-
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