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Представлено теоретическое исследование, связанное с разработкой новой мето-
дики расчета перепада давления на топливном фильтре из-за осадкообразования 
в среде жидкого углеводородного горючего (охладителя). Приведены некоторые 
теплофизические свойства осадков в топливных системах разных тепловых дви-
гателей. Рассмотрены изобретения, направленные на предотвращение выхода из 
строя фильтров и перепада давления в них. Поскольку в результате обзора и ана-
лиза научно-технической литературы не обнаружены методики расчета перепада 
давления на фильтрах тепловых двигателей и энергоустановок с учетом тепловой 
и электрической природы углеродсодержащих отложений, была разработана но-
вая формула расчета перепада давления на топливном фильтре вследствие осад-
кообразования. На базе этой формулы создана новая методика расчета изменения 
давления, которая также может быть использована для расчета остаточного 
ресурса фильтроэлементов. Проведена теоретическая апробация новой методики 
на основе результатов экспериментальных исследований предыдущих авторов 
с применением авиационного керосина, в ходе которой получено значение наработки 
до отказа топливного фильтра на нескольких режимах работы. Универсальность 
предложенной методики заключается в том, что она применима для расчета пере-
пада давления практически во всех тепловых двигателях и энергоустановках назем-
ного, воздушного и аэрокосмического базирования при различных условиях эксплуа-
тации топливной системы. Кроме того, ее можно использовать при различных 
материалах металлических стенок фильтроэлементов, скоростях прокачки углево-
дородного горючего (охладителя), давлениях на входе в топливные фильтры, темпе-
ратурных режимах внутри топливно-подающих и охлаждающих каналов двигате-
лей и энергоустановок.  
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держащий осадок, жидкие углеводородные горючие и охладители, удельное элек-
трическое сопротивление 

 
Введение. Термин «осадкообразование» появился во второй по-

ловине XX в. в связи с интенсивным применением реактивных топ-
лив, впервые он встречается, например, в книге Я.Б. Черткова [1]. 
Процесс осадкообразования в жидких углеводородных горючих (УВГ) 
и охладителях (УВО) в большинстве случаев оказывает негативное 
влияние на работу тепловых двигателей и энергоустановок (ЭУ) 
наземного, воздушного, аэрокосмического и космического базирова-
ния. Например, в США только для обычного нефтеперерабатывающе-
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го завода ежегодные затраты составляют до 10 млн долл. [2]. Анало-
гичные проблемы отмечаются в теплоэнергетике, ракетостроении и 
авиации [3]. 

Осадкообразованию подвержены стенки теплообменных аппара-
тов, контактирующие с жидким УВО, многие элементы топливно-
подающих систем ЭУ, тепловых двигателей на жидких УВГ, в том 
числе газотурбинных (ГТД), где углеродсодержащие осадки могут 
появляться на стенках нагретых каналов, внутри форсунок и их рас-
пылителей, а также на топливных фильтрах. До сих пор проблема 
осадкообразования полностью не решена, что требуется принимать 
во внимание при создании новых видов (типов) реактивных топлив.  

Появление осадков на фильтроэлементах неизбежно приводит  
к перепаду давления, что может свидетельствовать об остаточном ре-
сурсе или о выходе из строя топливных фильтров. Особенно опасно 
осадкообразование на металлических фильтрах форсунок ГТД, уста-
новленных на различных летательных аппаратах, которое может 
приводить к снижению тяги двигателя во время полета воздушного 
или аэрокосмического судна [4–6]. Если датчики давления установ-
лены до и после топливных фильтров, то несложно с некоторой по-
грешностью определить их остаточный ресурс, однако теоретически 
рассчитать точное время работы фильтров довольно трудно. 

Цель работы — разработка новой методики расчета перепада дав-
ления на топливном фильтре ввиду появления углеродсодержащих 
осадков в среде жидкого углеводородного горючего (охладителя). 

Углеродсодержащий осадок в топливных системах. Исследо-
вания в области процессов осадкообразования выявили их основную 
закономерность: в жидких УВГ (УВО) осадки появляются вследствие 
повышения температуры их нагрева [7, 8]. Причем с увеличением 
температуры также интенсифицируется коррозия металлов [1, 9].  

Влияние температуры на размеры частиц осадка приведено  
в табл. 1. Для каждого жидкого УВГ (УВО) существует температура 
максимального осадкообразования: для Т-2 — 135 °С, для ТС-1 — 
150 °С, для Т-1 — 160 °С, для Т-5 — 180 °С. Следует отметить, что 
осадкообразование зависит от материала стенки, температуры нагре-
той стенки, времени наработки и многих других факторов [7, 10].  

Некоторые зарубежные исследователи [11] измеряли толщину угле-
родсодержащих отложений в разных областях камеры сгорания ДВС и 
вычисляли их средние значения, составившие 155…240 мкм. В работе 
[12] получены значения таких теплофизических величин осадка, как 
плотность γ = 1100…2000 кг/м3; удельная изобарная теплоемкость  
Сp = 0,84…1,84 кДж/(кг·K); теплопроводность λ = 0,17…0,8 Вт/(м·K); 
коэффициент температуропроводности а = 3,5·10–7 м2/с.  
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Таблица 1 

Влияние температуры на размеры частиц осадка  
в некоторых реактивных горючих 

Марка 
УВГ 

Температура, 
°С 

Общее 
количество 
осадка, 
м2/100 мл 

Распределение на фильтрах  
осадка, %, толщиной, мк 

1-2 30 60 120 

ГФ 

140 
160 
180 
220 

1,2 
1,6 
1,7 
1,1 

79,6 
75,0 
66,9 
47,3 

1,8 
3,4 
2,8 
8,6 

1,0 
2,0 
1,0 
4,4 

0 
1,0 
0 

2,2 

Т-7 
150 
160 
200 

1,0 
1,3 
1,1 

80,0 
71,3 
61,0 

1,0 
1,8 
4,0 

0,5 
1,1 
2,0 

0 
0 
0 

 
Плотность сплошных отложений, образующихся вследствие 

окисления топлив при течении на каталитически неактивных поверх-
ностях, практически постоянна: γ = 1010 ± 50 кг/м3 [8]. В некоторых 
случаях [10] для расчета принимают плотность сухого кокса γсух рав-
ной 1000 кг/м3. 

Установлено, что окисление реактивных топлив катализируется 
конструкционными материалами. По скорости окисления их можно 
расположить в следующем порядке:  

чистые металлы — Pb > Cu > Sn > Cr > Fe > Al;  
стали — 12Х18Н9Т > 12Х13 > 13ХПН2В2МФШ;  
сплавы — БрОС10-10 > ЛС59-1, БрАЖН10-4-4 > БрАЖМц10-3-1,5 > 

> ВБ24 > Л62. 
Ингибирующее действие на окисление реактивных топлив ока-

зывают такие металлы: V > Mo > Mg > W > Ni > Nb > Zn [13, 14]. 
Данные по образованию осадков в статических условиях при 

влиянии температуры представлены в табл. 2 [13]. 
Определение технического состояния фильтра на основе перепада 

давления на фильтре описано в патентах на изобретения [5, 15–17]. 
Динамика забивки контрольных фильтров при прокачке различ-

ных топлив в зависимости от температуры приведена на рис. 1, 2 [13]. 
Перепад давления на топливном фильтре свидетельствует об осадко-
образовании. Можно провести полномасштабные эксперименты по 
замеру толщины углеродсодержащих осадков на металлических сет-
ках фильтров, по определению химического состава таких отложений 
и т. д. Однако в отличие от стенки топливного канала, по которому ре-
активное УВГ подается к форсункам, в данном случае осадки откла-
дываются сразу с двух сторон, причем, как правило, такие отложения 
имеют неравномерный диапазон распространения, разную толщину 
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на разных участках, неодинаковую пористость и др. Формулы расчета 
только толщины слоя осадка не подходят для точного определения 
степени закоксованности фильтров, в связи с чем необходимо разраба-
тывать новые методики расчета интенсивности осадкообразования 
на фильтрах ЭУ, ГТД и других тепловых двигателей. 

Таблица 2 

Фракционный состав осадка, образующегося в топливе  
при нагревании в статических условиях 

Температура 
топлива, °С 

Масса осадка 
на стеклянном 

фильтре, 
мг/100 мл 

Отношение масс осадка на металлических ситах  
к осадку на стеклянном фильтре, %, для ячеек сит 

размером, мкм 

15 30 50 120 

Топливо ТС-1 

120 
150 
200 
250 

3,4 
6,9 
1,0 
1,0 

24,6 
63 

100 
100 

2,9 
48 

100 
100 

0 
34 
44 
60 

0 
8 

15 
30 

Топливо Т-1 

120 
150 
200 
250 

5,2 
7,5 
2,0 
2,0 

24 
74 

100 
100 

2,3 
47 

100 
100 

0 
30 
47 
53 

0 
13 
15 
18 

 

 

Рис. 1. Перепад давления на Δp на фильтре саржевого плетения (d = 16 мкм)  
в зависимости  от  длительности  прокачки τ на установке  типа ДТС-1  топлива Т-1 

при различных температурах: 
 — 403 K;  — 423 K;  — 473 K;  — 438 K;  — 453 K 
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Рис. 2. Перепад давления на Δp на фильтре саржевого плетения (d = 16 мкм)  
в зависимости от  длительности прокачки τ  на установке  типа ДТС-1  топлива Т-1, 

ТС-1, Т-6 при температуре 165 °С 
 
Разработка новой методики расчета перепада давления на 

топливном фильтре из-за осадкообразования. В 1972 г. отечест- 
венный ученый Г.Ф. Большаков впервые выдвинул идею электриче-
ской природы осадкообразования, а также объяснил многие физико-
химические основы этого процесса. Однако до сих пор не существует 
единой теории осадкообразования термоэлектрической природы. 
Процесс осадкообразования, согласно гипотезе Г.Ф. Большакова [18], 
имеет электрический характер: при температуре 313K в жидких УВГ 
и УВО появляются заряженные частички (жидкость становится элек-
тропроводящей средой), а при дальнейшем нагреве до 373K и более 
появляются диполи, которые притягиваются к противоположным за-
рядам на микронеровностях любой (даже полированной) поверхно-
сти (согласно теории Шоттки и Френкеля) и способствуют началу 
осадкообразования [7]. 

Автором статьи разработана обобщенная формула осадкообразо-
вания для n режимов эксплуатации тепловых двигателей, ЭУ одно-  
и многоразового использования на жидких УВГ и УВО. В данном 
случае режимом (i = 1, 2, 3, …, n) следует считать новое состояние, 
отличное от предыдущего по одному из физических параметров, за 
исключением времени и температуры [19–22]: 

 max 1ос ос ос ос
1 1

 δ lnρ lnρ τ ,
i i i

n n

i i w
i i

K T


 

                         (1) 

где осδ
i
 — толщина i-го слоя осадка, м; осi

K  — эмпирический  

коэффициент, характеризующий условия i-го режима, (Ом с K)–1;  
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maxосρ  — максимальное значение удельного электрического сопро-

тивления конечного слоя осадка, Ом м; 
1осρ
i

 — значение удельного 

электрического сопротивления на поверхности предыдущего слоя 
осадка, Ом м; τ i — время наработки i-го режима, с; 

iwТ  — темпера-

тура стенки при i-м режиме, K. 
Разработана также методика нахождения Kос, (Ом ·с ·K)–1: 

 max

ос1
ос

ос 1 1

δ
, 

lnρ lnρ τ

 
 
  

i
w w

i

K
T

                            (2) 

где ос1δ  — первоначальная толщина слоя осадка на металлической 

стенке топливно-охлаждающего канала, м; 
maxосρ  — максимальное 

значение удельного электрического сопротивления конечного слоя 
осадка, Омм; ρw  — значение удельного электрического сопротивле-

ния материала стенки топливно-охлаждающего канала без осадка при 
температуре Tw1, Омм; 1τ  — время образования первоначального 

слоя осадка, с; Tw1 — температура стенки топливно-охлаждающего 
канала, при которой образовался первоначальный слой осадка, K. 

Для того чтобы эффективно прогнозировать осадкообразование 
на фильтре, необходимо экспериментально найти эмпирические ко-
эффициенты осK , характеризующие условия работы на каждом ре-

жиме и зависящие от многих факторов: 

ocK  = f (Тw; Тf; р; W; М; P; Kшер, 2O ;K  Kин; Х; N; τ; T; d и др.),     (3) 

где Тw — температура стенки фильтра; Тf — температура жидкого 
УВГ, УВО; р — давление в топливной системе; W — скорость про-
качки УВГ (УВО); М — материал стенки фильтра; P — присадки  
к топливу; Kшер — степень шероховатости поверхности; 

2O  K  — 

насыщенность кислородом; Kин —насыщенность инертными газами; 
Х — вид УВГ (УВО), его физико-химические и физико-технические 
характеристики и свойства; N — число циклов работы двигателя, 
ГТД, ЭУ; τ — время наработки фильтра; Т — тип фильтра, его гео-
метрические параметры; d — диаметр отверстий фильтра. 

Удельное электрическое сопротивление многих металлов возрас-
тает с повышением температуры. Например, для стали 12Х18Н9Т  
ρ = 72,3·10–8 Ом ·м при 20 °С, ρ = 79,2·10–8 Ом·м при 100 °С,  
ρ = 109,2·10–8 Ом ·м при 700 °С [23]). Удельное электрическое сопро-
тивление слоя углеродсодержащего осадка можно определить не толь-
ко экспериментально, но и теоретически, зная, в частности, пористость 
осадка П  [22]: 
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 ос , сухρ Пρ 1 П ρ ,  т w                                 (4) 

где , ρт w  — удельное электрическое сопротивление жидкого УВГ 

(УВО) при средней температуре кокса, Ом ·м; сухρ  — удельное элек-

трическое сопротивление сухого кокса, Ом ·м. 
Проведен расчет осρ  по формуле (4) при средней температуре 

слоя осадка Tmос, сухρ  взято из [24, 25], ρтw  подсчитано на основе 

данных, взятых из разных источников при начальном значении  

 ρтw  = 0,58·1010 Ом ·м, П = (0,1–0,5) (табл. 3) [22].  

На основе данных табл. 3 построен график зависимости удельно-
го электрического сопротивления слоя углеродсодержащего осадка 
из ТС-1 от средней температуры при различной пористости (рис. 3). 

Следует отметить, что экспериментальный и теоретический рас-
чет, например по формуле (1), толщины слоя углеродсодержащих 
осадков на поверхности непроницаемой стенки топливного канала 
неприменим для расчетов на поверхности фильтроэлементов: слои 
осадков могут быть разные по высоте, пористости и другим парамет-
рам, может наблюдаться локальное осадкообразование, фильтр мо-
жет продолжать работать при частичном засорении и т.д. 

В связи с этим разработана новая формула расчета возможного 
перепада давления на топливном фильтре: 

 max 1ф ос ос ос
1 1

lnρ lnρ , 
i pi i i

n n

i w
i i

p K T
 

 

                          (5) 

где фi
p  — перепад давления на фильтре при i-м режиме, Па;  

ос pi
K


 — эмпирический коэффициент, характеризующий условия i-го 

Таблица 3 
Влияние температуры и пористости на удельное электрическое 
сопротивление углеродсодержащего осадка из керосина ТС-1 

t, °C осρ , Ом м при различных значениях П 
T, K 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

20 0,067·1010 0,125·1010 0,182·1010 0,24·1010 0,297·1010 293 

100 0,053·1010 0,095·1010 0,138·1010 0,181·1010 0,224·1010 373 

200 0,039·1010 0,069·1010 0,098·1010 0,128·1010 0,157·1010 473 

300 0,03·1010 0,05·1010 0,071·1010 0,091·1010 0,111·1010 573 

400 0,016·1010 0,03·1010 0,045·1010 0,06·1010 0,074·1010 673 

500 0,01·1010 0,021·1010 0,031·1010 0,041·1010 0,051·1010 773 

600 0,007·1010 0,014·1010 0,021·1010 0,029·1010 0,036·1010 873 

700 0,005·1010 0,01·1010 0,015·1010 0,02·1010 0,025·1010 973 
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Рис. 3. Зависимость удельного электрического сопротивления слоя углеродсодер-

жащего  осадка ос  из ТС-1  от средней температуры  
осmТ  при разной пористости  

осадка: П = 0,1 (1); П = 0,2 (2); П = 0,3 (3); П = 0,4 (4); П = 0,5 (5) 
 

режима, 
Па

;
Ом м с K  

 
maxосρ  — максимальное значение удельно- 

го электрического сопротивления конечного слоя осадка, Ом·м;  

1осρ
i

 — значение удельного электрического сопротивления на по-

верхности предыдущего слоя осадка, Ом м; τ i — время наработки i-го 
режима, с; 

iwТ  — температура стенки фильтра при i-м режиме, K. 

Разработанная методика расчета перепада давления на топливном 
фильтре вследствие появления углеродсодержащих осадков в среде 
жидкого углеводородного горючего основана на следующем алго-
ритме: 

1) определяются (или задаются) количество и тип режимов рабо-
ты топливного фильтра со всеми основными параметрами, включая 
скорость прокачки УВГ (УВО), давление в топливной системе (на 
входе в фильтр), вид УВГ (УВО) и наличие присадок, геометриче-
ские характеристики, степень шероховатости поверхности и матери-
ал фильтра (фильтроэлемента) и другие параметры (см. (3));  

2) из готовых таблиц выбираются значения эмпирических коэф-
фициентов режимов осpi

K  с учетом скорости прокачки жидкого УВГ 

(УВО) в топливном канале, где расположен фильтр, вида УВГ (УВО), 
наличия присадок в УВГ (УВО), материала стенки фильтра и т. п.; 

3) задаются температуры поверхности фильтра (фильтроэлемен-
та) 

iwТ  и жидкого УВГ (УВО) на входе в фильтр УВГi
Т ; 
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4) задаются временные интервалы работы фильтра; 
5) по формуле (5) рассчитывается общий перепад давления 

на фильтре, при подсчете первого слоя (за минимальное время) учи-
тывается удельное электрическое сопротивление металлической 
стенки ρw , а в других случаях — осρ  в зависимости от средней тем-

пературы слоя осадка (см. рис. 3). 
Теоретический расчет перепада давления на топливном филь-

тре из-за осадкообразования по новой методике. Проведен теорети-
ческий расчет перепада давления на топливном фильтре вследствие 
появления углеродсодержащих осадков. В качестве примера были взя-
ты два режима, параметры которых приведены в табл. 4. 

Таблица 4 

Параметры режимов работы топливного фильтра 

Параметры режима Режим I Режим II Единица измерения 

ос pi
K


 3,0510–5 1,3710–4 

Па

Ом м с K  
 

iwТ  423 473 K 

УВГi
Т  293 293 K 

maxосρ  0,31010 0,31010 Омм 

ρw  85,210–8 86,110-8 Омм 

τi  3600 7200 с 

Материал стенки 12Х18Н9Т 12Х18Н9Т – 

УВГ Т-1 Т-1 – 

 
В ходе исследования были приняты следующие допущения: 

фильтр не перегревается, пористость осадков одинакова, температура 
жидкого УВГ (УВО) постоянна и равна 293K. В результате теорети-
ческого расчета на основе формулы (5) и значений, взятых на рис. 1, 
получено, что полный перепад давления на топливном фильтре фp  

за общее время 3 ч составил 8514 Па. 
Теоретический расчет остаточного ресурса топливного филь-

тра из-за осадкообразования. Предложенная выше методика расче-
та возможного перепада давления на фильтре может быть использо-
вана и для прогнозирования остаточного ресурса фильтра. Например, 
в случае трех режимов формулу (5) можно записать следующим об-
разом: 
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 

   
 

max 1

1 max 2 max 1

3 max 2

3 3

ф ос ос ос
1 1

ос ос 1 1 ос ос ос 2 2

ос ос ос 3 3

lnρ lnρ τ

 lnρ lnρ τ lnρ lnρ τ

lnρ ln .ρ

i pi i i

p p

p

i w
i i

w w w

w

p K T

K T K T

K T

 

 



 

   

    

  

 

      (6) 

Представим, что необходимо найти наработку до отказа одного 
топливного фильтра в течение трех режимов работы. Пусть первые два 
режима идентичны вышеуказанным (см. табл. 4). Зададим максималь-
ный перепад давления на фильтре в системе топливоподачи ГТД 

max

3

ф ф
1

 0,15


    i
i

p p  МПа, перепад давления в конце второго режи-

ма возьмем из предыдущего примера — 8514 Па. Тогда, зная темпера-
туру металлической стенки фильтра в течение 3-го режима (например 

3  wT = 423K), можно рассчитать время 3-го режима по формуле 

 
1 2

3 max 2

3

ф ф ф
1

3
ос ос ос 3

τ  . 
lnρ lnρ

i

p

i

w

p p p

K T




    





                          (7) 

По формуле (7) при 
3ос p

K


= 3,0510-5 Па/(ОммсK) получено, что 

3  = 20,68 ч. Тогда наработка до отказа данного фильтра равна 23,68 ч. 

Заключение. Таким образом, разработана новая методика расчета 
перепада давления на топливном фильтре вследствие появления угле-
родсодержащих осадков в среде жидкого углеводородного горючего 
(охладителя) на основе новой формулы, учитывающей тепловую и 
электрическую природу осадкообразования. Проведена теоретическая 
апробация данной методики с нахождением новых коэффициентов 
режимов, полного перепада давления на фильтре, а также с определе-
нием остаточного ресурса фильтра. В дальнейшем возможно создание 
баз данных со всеми коэффициентами режимов эксплуатации топлив-
но-подающих и охлаждающих каналов тепловых двигателей и ЭУ. 
Эффективный прогноз дальнейшего перепада давления на фильтрах  
и их остаточного ресурса будет способствовать улучшению монито-
ринга работы систем подачи УВГ (УВО) при отказе каких-либо датчи-
ков контроля, например, датчика давления. Учет тепловой и электри-
ческой природы углеродсодержащих осадков позволяет более точно 
рассчитать не только толщину углеродсодержащих отложений 
на нагретых стенках каналов, но и наработку до отказа тепловых 
фильтров самых разных геометрических параметров и материалов. 

Намечены пути дальнейших экспериментальных и теоретических 
исследований. 
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The paper introduces a theoretical study related to a new method for calculating the fuel 
filter pressure drop caused by sedimentation in a liquid hydrocarbon fuel (cooler) medi-
um; describes some thermophysical properties of sediments in fuel systems of various 
heat engines; examines the inventions aimed at preventing the failure of filters and pres-
sure drop in them. As the overview and analysis of scientific and technical literature dis-
covered no methods for calculating the pressure drop on the filters of heat engines and 
power plants, we developed a new formula for calculating the fuel filter pressure drop 
caused by sedimentation, taking into account the thermal and electrical nature of carbon-
containing sediments. Using this formula, we found a new method for calculating the 
pressure change, which can be used to calculate the residual life of filter elements, theo-
retically approbated the new method relying on the results of experimental studies by 
previous researchers who used aviation kerosene. As a result, we obtained the fuel filter 
operating time to failure in several operating modes. The method proves to be valid, as it 
is applicable for calculating the pressure drop in almost all ground, air, and aerospace-
based heat engines and power plants under various operating conditions of the fuel sys-
tem. Furthermore, the method can be used with various materials of the metal walls of 
filter elements, pumping speeds of hydrocarbon fuel, pressures at the fuel filters inlet, 
temperature conditions inside the fuel supply, and cooling channels of engines and power 
plants.  
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