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Исследовано влияние противотурбулентной присадки — полиизобутилена — на ра-
бочий процесс (воспламенение и горение керосина) в камере сгорания испарительно-
го типа газотурбинной установки. Приведены экспериментальные значения периода 
индукции воспламенения керосина с добавкой полиизобутилена до 1 % масс., полу-
ченные в ударной трубе. Воспламенение осуществлялось в диапазоне температуры до 
1600 К при давлении до 0,25 МПа. Получены расчетные данные по влиянию периода 
индукции воспламенения на коэффициент полноты сгорания керосина ТС-1 с поли-
изобутиленом в камере сгорания испарительного типа. Выполнено сопоставление 
расчетных и экспериментальных значений коэффициента полноты сгорания в камере 
сгорания испарительного типа в диапазоне коэффициента избытка воздуха 3…7. Ре-
зультаты исследования предназначены для использования при проектировании ка-
мер сгорания испарительного типа газотурбинных установок. 
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The work is devoted to the analysis of the effect of an anti–turbulent additive, polyisobutyl-
ene, on the working process (ignition and combustion of kerosene) in the combustion 
chamber of an evaporative type of an aviation gas turbine engine. Gorenje is a member of 
the Russian Academy of Sciences. Experimental values of the ignition induction period of 
kerosene with the addition of polyisobutylene up to 1% by weight, obtained in an impact 
tube, are presented. Ignition was carried out in the temperature range up to 1600 K at pres-
sures up to 0.25 MPa. Calculated data on the effect of the ignition induction period on the 
coefficient of completeness of combustion of TC-1 kerosene with polyisobutylene in an 
evaporative type combustion chamber of an aviation gas turbine engine are presented.  
A comparison of the calculated and experimental values of the coefficient of completeness 
of combustion in evaporative-type combustion chamber in the range of values of the coeffi-
cient of excess air from 3 to 7. The results obtained are intended for use in the design of 
evaporative-type combustion chamber of aviation gas turbine engines. 
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Использование добавки полимеров в жидко-
стях для снижения гидравлического сопротив-
ления при их течении в трубопроводах извест-
но давно [1]. В качестве присадок к наиболее 
массовому виду топлива — керосину — могут 
выступать полимерные органические соедине-
ния, среди которых гомо- и сополимеры на ос-
нове олефинов (пропилена, изобутилена, эти-
лена и др.), а также акрилаты и метакрилаты 
представляют наибольший интерес [2–4]. 

Варьирование степени полимеризации таких 
соединений дает возможность получить боль-
шое число полифункциональных присадок с 
заранее заданными физико-химическими свой-
ствами, что позволяет адаптировать показатели 
свойств смеси керосина с присадками для до-
стижения требуемых эксплуатационных харак-
теристик газотурбинной установки (ГТУ). 
Наиболее приемлемым по технико-эконо-
мическим показателям является полиизобути-
лен (ПИБ). 

В зависимости от структуры и протяженно-
сти молекул ПИБ можно классифицировать по 
молярной массе , определяющей степень  
полимеризации, следующим образом: высоко-
молекулярные (  70 000 г/моль), среднемо-
лекулярные ( = 17 000…70 000 г/моль) и низ-
комолекулярные ( < 17 000 г/моль). Количе-
ственные значения  приведены по 
Штаудингеру, плотность варьируется в диапа-
зоне 880…920 кг/м3. Температура стеклования 

для ПИБ составляет около минус 68 °C, темпе-
ратура вспышки — около 160 °C. В воде, спир-
тах, сложных эфирах и кетонах ПИБ растворя-
ется плохо, а в некоторых углеводородах, жи-
рах и маслах — через набухание [5]. 

Высокомолекулярный ПИБ в качестве при-
садки к керосину чаще всего применяют в виде 
раствора. Раствор позволяет оптимизировать 
реологические свойства топлива, погашать тур-
булентные пульсации потока в топливной си-
стеме, предотвращать загрязнение топливопо-
дающих коллекторов и форсунок, снижать от-
ложения кокса и уменьшать химическую эрозию 
стенок каналов топливной системы ГТУ. 

Применение керосина с присадкой ПИБ 
снижает потери давления в магистрали подачи 
топлива на 20…24 % и повышает коэффициент 
полезного действия насосов на 13…17 % [6–8]. 

Известно, что полимерные присадки влияют 
на процесс капельного распада жидкости, уве-
личивая средний диаметр капель и меняя их 
распределение по диаметру [9, 10]. Это свойство 
используют для уменьшения риска воспламене-
ния топливного тумана, образующегося вслед-
ствие разрушения баков при техногенных ката-
строфах. Очевидно, что добавление ПИБ к керо-
сину может снизить полноту сгорания топлива 
из-за увеличения среднего диаметра капель. 

В то же время изменение среднего диаметра 
капли не является единственным фактором, 
влияющим на полноту сгорания топлива в ка-
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мере сгорания (КС) ГТУ. В некоторых случаях 
даже при увеличении среднего диаметра полно-
та сгорания не снижается, а повышается, так 
как важен не только средний диаметр, но и вид 
распределения капель по диаметру [11, 12]. 

Добавление раствора ПИБ в керосин может 
влиять на процессы его воспламенения и горе-
ния. В частности [13], возрастает период ин-
дукции воспламенения и падает коэффициент 
полноты сгорания смеси с воздухом при прочих 
равных условиях. Отклонения в этих показате-
лях могут привести к ухудшению экономиче-
ских и эмиссионных характеристик ГТУ. Ниве-
лирование этих проблем можно обеспечить 
корректировкой конструкции КС, режимов ее 
работы и адаптацией системы управления по-
дачей топлива. 

Оценка степени влияния присадки ПИБ к 
керосину на процесс горения при огневых ис-
пытаниях КС затруднена вследствие разруше-
ния структуры ПИБ при прокачке насосным 
агрегатом. Поэтому в форсунку попадает керо-
син с частично разрушенной структурой моле-
кулы ПИБ. 

Отметим, что проведенные ранее экспери-
менты по использованию керосина с ПИБ в со-
временных жидкостных ракетных двигателях 
не выявили влияния присадок на рабочий про-
цесс в КС [14]. 

Вместе с тем следует отметить отсутствие 
данных по влиянию ПИБ на характеристики ра-
бочего процесса в КС ГТУ в условиях, когда по-
лимер не разрушен полностью и попадает в фор-
сунки в виде, который позволит проявить физи-
ческие явления, связанные с эффектом Томса. 

Сохранение целостности структуры полиме-
ра ПИБ возможно при использовании в качестве 
присадки полимеров с очень большими молеку-
лами. В насосе и тракте охлаждения эти молеку-
лы подвергаются деструкции, в результате чего 
образуются крупные фрагменты, сравнимые с 
размером исходной молекулы ПИБ [15, 16]. По-
лимерная присадка может оказать существенное 
влияние на параметры рабочего процесса в КС. 

Проведенные исследования [14, 17] по горе-
нию керосина в среде газообразного кислорода 
не дали полного ответа на вопрос о влиянии 
присадки ПИБ на полноту сгорания керосина. 

Цель работы — исследование влияния при-
садки на основе высокомолекулярного ПИБ в 
керосине ТС-1 на динамику воспламенения и 
полноту сгорания в КС испарительного типа 
ГТУ. 

Основными задачами работы являлись: 
• определение периода индукции воспламе-

нения (ПИВ) τинд для смесей ТС-1 с ПИБ (при 
содержании ПИБ до 1 % масс.) с воздухом в 
диапазоне температуры до 1600 К при давлении 
до 0,25 МПа; 

• изучение закономерностей влияния ПИВ 
на полноту сгорания смеси ТС-1 с ПИБ в КС 
испарительного типа ГТУ. 

 
Экспериментальное исследование воспламе-
нения топливовоздушной смеси. Основным 
показателем реакционной способности топли-
вовоздушной смеси является ПИВ инд. Для 
определения ПИВ смеси ТС-1 с ПИБ использо-
вана экспериментальная установка на основе 
ударной трубы [18, 19]. 

Экспериментальная установка (рис. 1) со-
стоит из камеры высокого давления (КВД) 4 и 
канала низкого давления (КНД) 3. Для подго-
товки смеси применен смеситель 6, соединен-
ный с системой дозирования компонентов 8. 
Вакуумирование осуществлялось с помощью 
соответствующего насоса 7. В состав экспери-
ментальной установки входили системы реги-
страции 2 и записи 1 сигналов от датчиков дав-
ления и оптического датчика. В баллоне 5 раз-
мещен толкающий газ (воздух, гелий). 
Экспериментальная установка снабжена необ-
ходимой вспомогательной технологической 
запорно-регулирующей и измерительно-диаг-
ностической аппаратурой. 

Внутренние диаметры КНД и КВД составля-
ли 76 мм. Длина КВД — 1,5 м, а КНД — 4,5 м. 
КВД и КНД разделены между собой металличе-
ской диафрагмой. Вблизи торцевой части КНД 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки  

ударной трубы 
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установлены пьезоэлектрические датчики дав-
ления и оптическая система с электрическим 
фотоумножителем. 

Принцип работы ударной трубы заключа-
ется в следующем. Сначала проводится вакуу-
мирование смесителя, после чего в него наби-
рается необходимое количество паров топлива 
и осушенного воздуха. 

В случае недостаточного давления насыщен-
ных паров топлива происходит подогрев удар-
ной трубы. Контур подогрева обеспечивает по-
вышение температуры реагирующих компонен-
тов и узлов установки с целью предотвращения 
образования конденсата. 

Смесь испаренных горючих компонентов с 
воздухом гомогенизируется в объеме смесителя 
механическим способом. Таким образом, созда-
ется топливовоздушная смесь с заданным соот-
ношением компонентов. Количество напускае-

мых горячих газов и, соответственно, состав 
смеси контролируются высокоточными датчи-
ками давления. 

Основные аспекты методики обработки 
экспериментальных данных изложены в статье 
[18]. 

В настоящей работе определены инд топли-
вовоздушной смеси ТС-1 с массовой долей 
ПИБ gПИБ ≤ 1 % масс. Реализованы режимы с 
температурой смеси за падающей ударной вол-
ной до 1600 К при давлении до 0,25 МПа, ха-
рактерном для ГТУ. Исследованы смеси с ко-
эффициентом избытка воздуха  = 0,5…2,0. 

Результаты экспериментального определе-
ния ПИВ инд приведены в таблице, где p и T — 
давление и температура смеси за падающей 
ударной волной. 

По результатам анализа данных определены 
значения периодов индукции воспламенения 

Экспериментальные значения ПИВ 

 
p, МПа T, К инд, мкс p, МПа T, К инд, мкс p, МПа T, К инд, мкс 

gПИБ = 0,0 % gПИБ = 0,7 % gПИБ = 1,0 % 

0,5 

0,11 1503 115 0,14 1321 526 0,14 1282 804 
0,11 1468 112 0,13 1352 386 0,09 1558 230 
0,16 1189 893 0,14 1288 677 0,09 1589 192 
0,09 1588 90 0,12 1423 297 0,10 1482 297 
0,13 1345 296 0,16 1194 1667 0,10 1481 303 
0,11 1466 162 0,08 1599 142 0,10 1424 376 
0,16 1210 782 0,14 1306 524 0,13 1362 503 
0,14 1311 306 0,10 1510 223 0,17 1114 6704 

1,0 

0,20 1123 2446 0,18 1180 1575 0,11 1573 72 
0,10 1584 43 0,14 1418 168 0,19 1130 4623 
0,13 1432 87 0,14 1383 218 0,16 1288 569 
0,13 1445 94 0,14 1415 173 0,19 1145 3578 
0,15 1347 169 0,16 1322 385 0,15 1358 316 
0,17 1254 516 0,17 1238 877 0,12 1485 126 
0,14 1384 120 0,11 1549 83 0,17 1242 994 
0,12 1479 58 0,11 1574 66 0,13 1437 193 

2,0 

0,13 1560 30 0,17 1347 268 0,16 1409 188 
0,18 1281 351 0,18 1196 1360 0,18 1244 952 
0,20 1189 796 0,12 1587 31 0,12 1541 70 
0,23 1107 3660 0,16 1422 130 0,18 1316 437 
0,14 1516 35 0,21 1135 3615 0,16 1390 212 
0,22 1138 2209 0,14 1494 83 0,21 1200 1338 
0,22 1163 1487 0,17 1284 470 0,20 1182 1784 
0,19 1233 505 0,13 1543 47 0,17 1328 352 
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ТС-1 с ПИБ индПИБ  и ТС-1 без присадки 
индТС-1,  по которым рассчитано относительное 

изменение периода индукции воспламенения 

 индПИБ индТС-1 .    

С помощью полученных значений парамет-
ра  построены его зависимости от массовой 
доли ПИБ gПИБ при коэффициенте избытка воз-
духа  = 0,5; 1,0 и 2,0, приведенные на рис. 2. 
Здесь линии — результат аппроксимации экс-
периментальных данных. 

Анализ результатов эксперимента показал, 
что значения параметра  преимущественно 
зависят от величин gПИБ и . При этом наблю-
дается возможность линейной аппроксимации 
 в зависимости от gПИБ. Угол наклона линей-
ных зависимостей определяется производной 

ПИБ/ .g   Согласно полученным данным, при 
gПИБ = 1 % масс. параметр  = 1,68…2,11. С ро-
стом коэффициента избытка воздуха  пара-
метр  снижается. 

Для топлива ТС-1 установлена эмпириче-
ская зависимость 

 ПИБ/ 183,7 30,19 ln .g      

При этом погрешность относительно экспе-
риментов составляет не более 12 %. 

Увеличение параметра инд может быть обу-
словлено более высокой температурой воспла-
менения ПИБ (~ 550 К) относительно таковой у 
керосина (~ 490 К). Для самовоспламенения 
должна произойти термодеструкция высоко-
молекулярного ПИБ до олигомеров или оди-
ночных молекул. Поэтому молекулы ПИБ на 
ранней стадии воспламенения поглощают теп-
ловую энергию, и процесс воспламенения керо-
сина затягивается во времени. Это продолжает-
ся до того момента, пока молекулы ПИБ 

не вступят в интенсивные химические реакции 
с молекулами воздуха. 

Отмечено незначительное влияние темпера-
туры смеси Т за ударной волной на параметр . 
Для рассмотренного диапазона T  1100… 
1600 К относительное среднеквадратичное от-
клонение параметра  от среднего значения 
(при равных gПИБ и ) составляет не более 8 %. 
Изменение параметра  при различных темпе-
ратурах носит стохастический характер, из чего 
можно сделать вывод, что явная температурная 
зависимость отсутствует. 

Учитывая то, что воспламенение исследова-
но в узком диапазоне давления (0,09… 
0,25 МПа), при определении величины  его 
влияние не учитывалось. 

В совокупности полученные данные свиде-
тельствуют о значительном влиянии высоко-
молекулярного ПИБ на воспламенение керо-
сина. Согласно работе [20], при таком росте 
периода индукции воспламенения может 
наблюдаться снижение коэффициента полно-
ты сгорания. Это сопровождается увеличени-
ем количества нагара и сужением диапазона 
стабильного горения. 

 
Экспериментальное исследование рабочего 
процесса в КС испарительного типа. Оценка 
влияния ПИБ на коэффициент полноты сгора-
ния, образование нагара и срыв пламени вы-
полнены на КС испарительного типа, конструк-
тивная схема которой показана на рис. 3. 

Экспериментальное исследование заключа-
лось в сжигании испытуемого топлива в КС с 
последующим определением количества обра-
зовавшегося нагара, полноты сгорания топли-
ва и характеристики срыва пламени. Горение 
топлива реализовано в жаровой трубе КС диа-
метром 100 мм и длиной 400 мм. Топливо в 
жаровую трубу КС подавалось из калиброван-
ных струйных топливных форсунок 10 через 
испарительные трубки 6. Также в испаритель-
ные трубки поступала часть подаваемого воз-
духа. Богатая испаренная топливовоздушная 
смесь направлялась из загнутых концов испа-
рительных трубок навстречу потоку воздуха, 
который проходил в жаровую трубу 5 через 
воздушные форсунки 8, расположенные во 
фронтовом устройстве 9. Инициирование ра-
бочего процесса осуществлялось посредством 
свечи зажигания 3 и вспомогательной форсун-
ки 10, куда подавался пусковой газообразный 
пропан. 

 
Рис. 2. Зависимости параметра  от массовой доли 

ПИБ gПИБ при коэффициенте избытка воздуха  
 = 0,5 (1), 1,0 (2) и 2,0 (3) 
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Особенностью КС испарительного типа яв-
ляется инжекция предварительно нагретого и 
испаренного топлива. Это позволяет организо-
вать процесс смесеобразования и испарения 
для углеводородов с высокими вязкостью и по-
верхностным натяжением, сократить задержку 
воспламенения в КС и повысить полноту сго-
рания топлива. 

В экспериментах определяли массовые рас-
ходы и давления компонентов на входе в КС. 
Относительная погрешность нахождения мас-
сового расхода составляла ±1,31 % для топлива 
и ±4,09 % для воздуха. Для определения темпе-
ратурного поля в выходном сечении КС распо-
лагали двенадцать термопар типа ТХА. 

Коэффициент полноты сгорания в экспери-
ментах определяли из теплового баланса по 
формуле 

  г г 0 в в 01
,p p

u

c Т L c Т L
H

   
   

где гpc  и вpc  — средняя массовая теплоемкость 
продуктов сгорания и воздуха; гТ  — средняя 
температура продуктов сгорания в выходном 
сечении КС; 0L  — стехиометрический коэффи-
циент топлива; вТ  — температура воздуха на 
входе в КС; uH  — низшая теплота сгорания 
топлива. 

Косвенным показателем эффективности го-
рения топлива в КС является интенсивность 
осаждения сажи (нагара) на стенках жаровой 
трубы. Для сравнительной оценки нагара в КС 
предусмотрен съемный элемент 7 (см. рис. 3). 
Количественно нагар определяли по разнице 
массы mн съемного элемента до и после испы-
тания. 

Стабильность рабочего процесса в КС зави-
сит от предельного значения коэффициента 
избытка воздуха, при котором происходит срыв 
пламени. В экспериментах это достигалось по-
степенным увеличением расхода воздуха и ре-
гистрацией параметров, когда наблюдалось по-
гасание (срыв) пламени. 

 
Влияние ПИБ на рабочий процесс в КС испа-
рительного типа. Для оценки влияния ПИБ на 
коэффициент полноты сгорания топлива вы-
полнены расчетные и экспериментальные ис-
следования. 

При проведении расчетов использовано со-
отношение 

 ПИБ 0э ( ),r     

где ПИБ  — расчетное значение коэффициента 
полноты сгорания ТС-1 с ПИБ; 0э  — экспе-
риментально зафиксированный коэффициент 
полноты сгорания ТС-1 без ПИБ; ( )r   — ко-
эффициент, определяющий влияние ПИБ на 
изменение периода индукции воспламенения. 

В предложенном соотношении для опреде-
ления ПИБ  учтено влияние ПИБ на изменение 
периода индукции воспламенения. Принято, 
что фазовый переход смеси ТС-1 с ПИБ в испа-
рительных каналах завершен, режим и структу-
ра течения внутри жаровой трубы сохранены. 
С учетом указанных допущений значение ( )r   
можно рассчитать по методике, приведенной в 
работе [18]. 

Согласно этой методике, расчетное значение 
коэффициента полноты сгорания ТС-1 с ПИБ 

ПИБ  находят на основе обобщения зависимо-

 
Рис. 3. Схема КС испарительного типа ГТУ: 

1 — топливный коллектор; 2 — вспомогательная форсунка; 3 — свеча зажигания; 4 — корпус;  
5 — жаровая труба; 6 — испарительные трубки; 7 — съемный элемент;  

8 и 10 — воздушные и топливные форсунки; 9 — фронтовое устройство 
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стей [21, 22] с учетом периода индукции вос-
пламенения инд: 

 ( 1)
ПИБ 1 ;k bZae     

  1 1
;

k

k

e
a

e
 

  

 .b
a


  

Здесь a  и b  — коэффициенты, учитывающие 
влияние периода индукции воспламенения инд 
на ПИБ ;  k  — коэффициент, учитывающий 
влияние рециркуляционной зоны на начальное 
значение полноты сгорания 0  [22]; Z  — эк-
вивалентная длина канала [21];   и   — па-
раметры, интерполируемые кусочно-
заданными функциями, 
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где рц  — время пребывания горючего в ре-
циркуляционной зоне. 

Принимая во внимание характерный размер 
зоны рециркуляции КС, значения рц соответ-
ствуют диапазону 10–4…10–3 с. 

Расчетные оценки значения ПИБ  по пред-
ложенной методике и корректировка эмпири-
ческих коэффициентов проведена с учетом по-
лученных экспериментальных значений коэф-
фициентов полноты сгорания 0э  для КС. 

Значения 0э  определены экспериментально 
для КС при расходе воздуха 0,1 кг/с, атмосфер-
ном давлении и коэффициенте избытка воздуха 
 = 3…7. Продолжительность каждого испыта-
ния составляла 600 с, в пределах которых про-
водилось осреднение измеряемых параметров. 
Экспериментальные значения 0э  варьируются 
от 0,86 при  = 3 до 0,99 при  = 7, что удовле-
творительно согласуется с расчетами по моде-
лям [21, 22]. 

При добавлении ПИБ в ТС-1 коэффициент 
полноты сгорания падает на 2,5…4,7 %, причем 
наибольшее снижение характерно для меньших 
значений  и максимальной массовой доли 
gПИБ. Валидационные эксперименты показыва-
ют, что при сопоставлении расчетных и экспе-
риментальных значений коэффициента полно-
ты сгорания для топлива ТС-1 с присадкой 

ПИБ различия ηПИБ составляют не более 1,4 %, а 
характер зависимостей — одинаковый. Расчет-
но-экспериментальная зависимость параметра 
ηПИБ от коэффициента избытка воздуха  и мас-
совой доли ПИБ gПИБ для КС испарительного 
типа приведена на рис. 4. 

Для оценки количества нагара в КС выпол-
нены дополнительные эксперименты при рас-
ходе воздуха 0,05 кг/с, коэффициенте избытка 
воздуха  = 4 и продолжительности испытания 
1 ч. 

Установлено, что с повышением содержания 
ПИБ в топливе масса нагара нm  на съемном 
элементе КС увеличивается, причем эта зави-
симость близка к линейной. Характерным по-
казателем является относительная производная  

 н

ПИн Б
2 .

g
1 20m

m





  

Относительная масса нагара на съемном эле-
менте, приведенная к суммарной массе сгорев-
шего исходного ТС-1, составляет 5,710–6, а при 
добавлении в топливо 1 % масс. ПИБ она уве-
личивается примерно до 1,210–5. 

Полученные данные указывают на то, что 
относительно небольшие доли присадки ПИБ 
приводят к значительному образованию сажи и 
появлению нагара. Особенно значимым это 
становится вблизи фронтового устройства. 
Причиной является возрастание периода ин-
дукции воспламенения и протяженности фрон-
та пламени, и соответственно, снижение коэф-
фициента полноты сгорания, которое сопро-

 
Рис. 4. Расчетно-экспериментальная зависимость 

параметра ηПИБ от коэффициента избытка воздуха  
и массовой доли ПИБ gПИБ  

для КС испарительного типа 
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вождается образованием сажи и ее осаждением 
на элементах конструкции КС. В результате 
увеличивается эмиссия несгоревших углеводо-
родов и снижается энергетическая эффектив-
ность рабочего процесса в КС [11]. 

Следует отметить, что значительной разни-
цы в коэффициенте избытка воздуха, соответ-
ствующего срыву пламени, при горении топли-
ва ТС-1 с присадкой ПИБ и без нее в экспери-
ментах не обнаружено. Срыв пламени во всех 
экспериментах наблюдался в диапазоне коэф-
фициента избытка воздуха  = 8…9. 

Приведенные результаты предназначены 
для проектирования КС испарительного типа 
ГТУ. 

Вывод 
По результатам расчетно-эксперименталь-

ное исследования влияния высокомолекуляр-
ного ПИБ на рабочий процесс (воспламенение 
и горение керосина ТС-1) в КС испарительного 
типа ГТУ, установлено следующее: 

• с увеличением содержания ПИБ в топливе 
ТС-1 период индукции воспламенения кероси-
на повышается; при добавлении 1 % масс. ПИБ 

период индукции воспламенения керосина по-
вышается в 1,68–2,11 раза в диапазоне коэффи-
циентов избытка воздуха  = 0,5…2,0; с ростом 
коэффициента избытка воздуха влияние при-
садки ПИБ на период индукции воспламенения 
топлива снижается; 

• при добавлении ПИБ в топливо ТС-1 в ко-
личестве 1 % масс. коэффициент полноты сго-
рания для КС испарительного типа падает на 
2,5…4,7 %; наибольшее снижение характерно 
для меньших значений  и максимальной мас-
совой доли ПИБ; 

• относительная масса нагара на съемном 
элементе КС, приведенная к суммарной массе 
сгоревшего ТС-1 (без добавления ПИБ), состав-
ляет 5,710-6; при добавлении 1 % масс. ПИБ в 
топливо относительная масса нагара возрастает 
примерно до 1,210–5, что указывает на увели-
чение эмиссии сажи и дымности выхлопа, а 
также на снижение эффективности рабочего 
процесса в КС; 

• значительного изменения коэффициента 
избытка воздуха, соответствующего срыву пла-
мени ТС-1 при добавлении ПИБ, не зафикси-
ровано; срыв пламени наблюдался в диапазоне 
коэффициента избытка воздуха  = 8…9. 
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