
Ñâ³òîâèé äîñâ³ä åêñïëóàòàö³¿ àâ³àö³éíî¿
òåõí³êè íàêîïè÷èâ âåëè÷åçíèé ñòàòèñòè÷íèé ìà-
òåð³àë ùîäî â³äìîâ áîðòîâèõ ñèñòåì ÷åðåç
ï³äâèùåíèé ð³âåíü çíîøóâàííÿ äåòàëåé. Óçà-
ãàëüíåíèé äîñâ³ò ç åêñïëóàòàö³éíî¿ íàä³éíîñò³
ïàëèâíèõ ñèñòåì â³ò÷èçíÿíèõ òà çàêîðäîííèõ
ë³òàê³â ñâ³ä÷èòü, ùî ìàéæå 30 % óñ³õ àâàð³é òà
êàòàñòðîô, äî 50 % â³äìîâ àâ³àö³éíèõ äâèãóí³â,
â³ä 20 äî 40 % ã³äðàâë³÷íèõ òà ìàéæå 10 %
â³äìîâ ïàëèâíèõ ñèñòåì â³äáóâàþòüñÿ âíàñë³äîê
çíèæåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ïàëèâ,
à òåðì³í ðîáîòè íàñîñ³â òà ³íøèõ àãðåãàò³â ñêî-
ðî÷óºòüñÿ ç ö³º¿ ïðè÷èíè ó 6–7 ðàç³â [1, 2].

Ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³, äîâãîâ³÷íîñò³ òà
åêîíîì³÷íîñò³ àâ³àö³éíèõ äâèãóí³â º êîìïëåêñ-
íîþ ïðîáëåìîþ, ¿¿ âèð³øåííÿ äîñÿãàºòüñÿ íà
âñ³õ ñòàä³ÿõ êîíñòðóþâàííÿ, âèðîáíèöòâà òà åêñ-
ïëóàòàö³¿ âèðîá³â. Âàæëèâîþ óìîâîþ ðåàë³çàö³¿
íàä³éíîñò³ òà äîâãîâ³÷íîñò³, ïîêëàäåíèõ ó êîíñò-
ðóêö³þ äâèãóíà, º ï³äâèùåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ
âëàñòèâîñòåé ïàëèâíî-ìàñòèëüíèõ ìàòåð³àë³â.
Áåçïåðåðâíå âäîñêîíàëåííÿ àâ³àö³éíî¿ òà íàçåì-

íî¿ òåõí³êè, çàáåçïå÷åííÿ íàä³éíî¿, åêîíîì³÷íî¿
òà äîâãîâ³÷íî¿ ¿¿ ðîáîòè âèñóâàþòü âèñîê³ âèìîãè
äî ÿêîñò³ âëàñòèâîñòåé ïàëèâíî-ìàñòèëüíèõ ìà-
òåð³àë³â. Ðåñóðñ òà íàä³éí³ñòü àâ³àö³éíèõ äâè-
ãóí³â âèçíà÷àþòüñÿ ñóêóïí³ñòþ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ,
åêñïëóàòàö³éíèõ òà åêîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïà-
ëèâ òà ìàñòèëüíèõ ìàòåð³àë³â.

ßê â³äîìî, íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíîþ ïðè-
÷èíîþ ïîã³ðøåííÿ ð³âíÿ ÿêîñò³ ìàñòèëüíèõ ìà-
òåð³àë³â º îêèñëåííÿ ç óòâîðåííÿì ñìîë, ëàê³â,
íàãàðó, êàðáîí³â, êàðáîíàò³â òà ³íøèõ îñàä³â, à
òàêîæ êîðîç³ÿ íåðîç÷èííèõ ïðîäóêò³â.

Ñó÷àñí³ âèìîãè äî àâ³àö³éíèõ ïàëèâ, ðåæèìó
òà ñòàá³ëüíèõ âëàñòèâîñòåé ¿õ ðîáîòè ó ð³çíèõ
óìîâàõ âèçíà÷àþòü íåîáõ³äí³ñòü ï³äâèùåííÿ òðè-
áîõ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ³ñíóþ÷èõ íàôòîâèõ
àâ³àö³éíèõ ïàëèâ òà íîâèõ ñóì³øåâèõ íà îñíîâ³
á³îêîìïîíåíò³â. Ñàìå òîìó ïèòàííÿ â³äíîñíî
äîñë³äæåííÿ òà ïîë³ïøåííÿ ïðîòèçíîñíèõ âëàñòè-
âîñòåé ñó÷àñíèõ ïàëèâ äëÿ àâòîìîá³ëüíèõ òà ðå-
àêòèâíèõ äâèãóí³â º îäíèì ³ç ñêëàäîâèõ ïðè ðîç-
ãëÿä³ ïð³îðèòåòíèõ íàïðÿì³â çàáåçïå÷åííÿ íà-
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Äîñë³äæåííÿ ïðîòèçíîñíèõ âëàñòèâîñòåé
ñóì³øåâèõ àâ³àö³éíèõ ïàëèâ

íà îñíîâ³ åòèëîâèõ åñòåð³â ðèæ³ºâî¿ îë³¿

Îïèñàíî äîñë³äæåííÿ, ùî â³äíîñÿòüñÿ äî àâ³àö³éíî¿ òà ìàøèíîáóä³âíî¿ ãàëóç³. Åêñïå-
ðèìåíòàëüíî äîñë³äæåíî ïðîòèçíîñí³ âëàñòèâîñò³ ïàëèâà äëÿ ïîâ³òðÿíî-ðåàêòèâíèõ
äâèãóí³â, à òàêîæ á³îêîìïîíåíòà, îòðèìàíîãî ç ðèæ³ºâî¿ îë³¿, òà ¿õ ñóì³øåé. Âñòàíîâ-
ëåíî, ùî çìàùóâàëüíà çäàòí³ñòü á³îêîìïîíåíòà º çíà÷íî âèùîþ ó ïîð³âíÿíí³ ç òðà-
äèö³éíèì íàôòîâèì ïàëèâîì äëÿ ïîâ³òðÿíî-ðåàêòèâíèõ äâèãóí³â. Åêñïåðèìåíòàëüíî
âñòàíîâëåíî, ùî äîäàâàííÿ á³îêîìïîíåíò³â äî ñêëàäó àâ³àö³éíîãî ïàëèâà ïðèâîäèòü
äî çì³öíåííÿ ãðàíè÷íî¿ ïë³âêè, çìåíøåííÿ êîåô³ö³ºíòà òåðòÿ òà ïîë³ïøóº ïðîòèçíîñí³
âëàñòèâîñò³ ïàëèâíèõ ñóì³øåé. Îá´ðóíòîâàíî ìåõàí³çì âïëèâó åñòåð³â æèðíèõ êèñ-
ëîò, äîäàíèõ äî àâ³àïàëèâà, íà ïîêðàùåííÿ ïðîòèçíîñíèõ âëàñòèâîñòåé. Âñòàíîâëåíî,
ùî åñòåðè æèðíèõ êèñëîò ðèæèºâî¿ îë³¿ ïîçèòèâíî âïëèâàþòü íà ìàñòèëüíó çäàòí³ñòü
íàôòîâèõ ïàëèâ äëÿ ïîâ³òðÿíî-ðåàêòèâíèõ äâèãóí³â òà ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ç
ìåòîþ ïîêðàùåííÿ ïðîòèçíîñíèõ âëàñòèâîñòåé òðàäèö³éíèõ àâ³àö³éíèõ ïàëèâ. Á³áë.
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ä³éíîñò³ ðîáîòè ìîòîðíî¿ òåõí³êè òà âóçë³â òåð-
òÿ. Ï³äâèùåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé
ïàëèâíî-ìàñòèëüíèõ ìàòåð³àë³â º àêòóàëüíîþ
íàóêîâî-òåõí³÷íîþ ïðîáëåìîþ.

Äîñë³äæåííÿ, îïèñàí³ ó ö³é ñòàòò³, ñòîñó-
þòüñÿ ãàëóçåé àâ³àïàëèâîçàáåçïå÷åííÿ òà åêñ-
ïëóàòàö³¿ àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè.

Íàä³éí³ñòü ïàëèâíèõ òà ã³äðàâë³÷íèõ àãðå-
ãàò³â àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü
â³ä ïðàöåçäàòíîñò³ ïðåöèç³éíèõ ïàð òåðòÿ.
Ï³äâèùåíå çíîøóâàííÿ, ðóéíóâàííÿ òà çàêëèíþ-
âàííÿ ïàð òåðòÿ ñïðè÷èíÿþòü â³äìîâè ã³äðî-
àãðåãàò³â, ç’ÿâëÿºòüñÿ íåîáõ³äí³ñòü ïëàíîì³ðíî¿
çàì³íè çíîøåíèõ äåòàëåé. Íàé÷àñò³øå çóñòð³÷à-
þòüñÿ òàê³ äåôåêòè: çàêëèíþâàííÿ ïëóíæåðíèõ,
ïëàñòèí÷àñòèõ òà çîëîòíèêîâèõ ïàð, ðóéíóâàííÿ
ï³äøèïíèê³â êî÷åííÿ, çíîñ ï³äï’ÿòíèê³â ïëóí-
æåð³â òà ³í. Ñïåöèô³÷í³ñòü öèõ ïàð òåðòÿ ïîòðå-
áóº êðèòè÷íîãî ï³äõîäó ïðè çàñòîñóâàíí³ äî íèõ
³ñíóþ÷èõ óÿâëåíü â³äíîñíîãî âïëèâó ìàñòèëüíèõ
ñåðåäîâèù, ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â,
øîðñòêîñò³ ñïðÿæåíèõ ïîâåðõîíü, øâèäêîñò³ ¿õ
â³äíîñíîãî ïåðåì³ùåííÿ.

Ó ñâ³ò³ âåëèêà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ àëüòåð-
íàòèâíèì äæåðåëàì åíåðã³¿, çîêðåìà, àëüòåðíà-
òèâíèì ïàëèâàì. Àëå ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â, öå
ïàëèâà äëÿ àâòîìîá³ë³â. Âðàõîâóþ÷è ñòð³ìêèé
ð³ñò àâ³àö³éíîãî ïàðêó òà âåëèê³ îá’ºìè çàïðàâêè
îäíîãî ë³òàêà ïîð³âíÿíî ç àâòîìîá³ëåì, àêòóàëü-
íèì çàëèøàºòüñÿ ïèòàííÿ àëüòåðíàòèâíèõ ïàëèâ
äëÿ àâ³àö³éíèõ äâèãóí³â. Îñîáëèâî¿ óâàãè ïîòðå-
áóº äîñë³äæåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé
òàêèõ ïàëèâ, îñê³ëüêè âîíè íàïðÿìó âïëèâàþòü
íà áåçïåêó ïîëüîò³â. Ó ïðàöÿõ [3, 4] âñòàíîâëå-
íî, ùî àëüòåðíàòèâí³ ïàëèâà äëÿ ïîâ³òðÿíî-ðå-
àêòèâíèõ äâèãóí³â (ÏÐÄ), îòðèìàí³ ç ðîñëèííî¿
îñíîâè, õàðàêòåðèçóþòüñÿ íèçüêèìè çìàùóâàëü-
íèìè âëàñòèâîñòÿìè ïîð³íÿíî ç àâ³àö³éíèìè ïà-
ëèâàìè íàôòîâîãî ïîõîäæåííÿ. Ó òîé æå ÷àñ º
ïîâ³äîìëåííÿ ïðî äîñèòü ãàðí³ çìàùóâàëüí³ âëà-
ñòèâîñò³ åñòåð³â ðîñëèííèõ îë³é [5, 6].

Ïðèéìàþ÷è äî óâàãè â³äîì³ äàí³ ïðî çìà-
ùóâàëüí³ âëàñòèâîñò³ åñòåð³â ðîñëèííèõ îë³é,
ïðåäñòàâëÿº ³íòåðåñ äîñë³äæåííÿ ¿õ âïëèâó íà
ïðîòèçíîñí³ âëàñòèâîñò³ ïàëèâ äëÿ ãàçîòóð-
á³ííèõ äâèãóí³â.

Ìåòà ö³º¿ ðîáîòè ïîëÿãàëà ó äîñë³äæåíí³
ïðîòèçíîñíèõ âëàñòèâîñòåé ñóì³øåâèõ ðîñëèí-
íî-ì³íåðàëüíèõ ïàëèâ äëÿ ÏÐÄ, ùî ì³ñòèëè
åòèëîâ³ åñòåðè ðèæ³ºâî¿ îë³¿, â³äïîâ³äíî îäí³ºþ
ç çàäà÷ äîñë³äæåííÿ áóëî ïîð³âíÿííÿ ïðîòè-
çíîñíèõ âëàñòèâîñòåé öèõ ñóì³øåâèõ ïàëèâ ç
ïðîòèçíîñíèìè âëàñòèâîñòÿìè ì³íåðàëüíèõ ïà-
ëèâ äëÿ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â.

Ðîáîòà âèêîíóâàëàñÿ ó ðàìêàõ íàóêîâî¿ òå-
ìè 182ÄÁ18 «Ïiäâèùåííÿ åêñïëóàòàöiéíèõ õà-

ðàêòåðèñòèê ïàëèâ äëÿ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â,
áåçïåêè àâ³àö³éíîãî òðàíñïîðòó òà éîãî åêî-
ëîã³÷íîñò³».

Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ áóëî ï³äâèùåííÿ
ïðîòèçíîñíèõ âëàñòèâîñòåé ñóì³øåâèõ àâ³àö³é-
íèõ ïàëèâ, ùî ì³ñòèëè åòèëîâ³ åñòåðè ðèæ³ºâî¿
îë³¿.

Ïðåäìåò äîñë³äæåííÿ ñêëàäàëè ìîäèô³-
êîâàí³ ðîñëèííîþ îñíîâîþ àâ³àö³éí³ ïàëèâà òà
âïëèâ åòèëîâèõ åñòåð³â æèðíèõ êèñëîò ðè-
æ³ºâî¿ îë³¿ íà çàêîíîì³ðíîñò³ ôîðìóâàííÿ òðè-
áîòåõí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ñóì³øåâèõ àâ³àö³é-
íèõ ïàëèâ.

ßê â³äîìî, ïðîòèçíîñí³ âëàñòèâîñò³ ïàëèâ
äëÿ ÏÐÄ âèçíà÷àþòü íàä³éí³ñòü òà ðåñóðñ ðîáî-
òè ïàëèâíèõ àãðåãàò³â ïàëèâíèõ ñèñòåì, çîêðå-
ìà ¿õ ïàð òåðòÿ [4–6]. Ö³ ïàðè ïðàöþþòü ó ðå-
æèìàõ òåðòÿ êî÷åííÿ, òåðòÿ êîâçàííÿ òà
êîìá³íîâàíîãî òåðòÿ ïðè ð³çíèõ íàâàíòàæåííÿõ,
òåìïåðàòóðàõ, òèñêó, øâèäêîñò³ â³äíîñíîãî ðó-
õó â óìîâàõ ð³äêîãî òà ãðàíè÷íîãî çìàùóâàííÿ.

Çìàùóâàëüí³ âëàñòèâîñò³ ïàëèâ çàëåæàòü
â³ä ¿õ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, â’ÿçêîñò³, òåðìîîêèñ-
íþâàëüíî¿ ñòàá³ëüíîñò³, âì³ñòó ìåõàí³÷íèõ äî-
ì³øîê, íàÿâíîñò³ ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí
[7]. Çà âèñîêèõ ïèòîìèõ íàâàíòàæåíü çàçâè÷àé
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàï³âð³äêå òåðòÿ, êîëè ïîâåðõí³
òåðòÿ íå ïîâí³ñòþ ðîçä³ëåí³ ïàëèâîì. Ó ðàç³
íàï³âð³äêîãî òåðòÿ ïðîòèçíîñí³ âëàñòèâîñò³ ïà-
ëèâ äëÿ ÏÐÄ âèçíà÷àþòüñÿ â’ÿçê³ñòþ ïàëèâà,
ùî çàáåçïå÷óº ã³äðîäèíàì³÷íèé åôåêò ðîçä³-
ëåííÿ ïîâåðõîíü òåðòÿ øàðîì ð³äèíè, à òàêîæ
íàÿâí³ñòþ ó ïàëèâ³ ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ ðå÷î-
âèí, ùî óòâîðþþòü íà ïîâåðõí³ òåðòÿ àáñîðá-
ö³éíèé øàð âèñîêî¿ ì³öíîñò³, ÿêèé ðîçä³ëÿº ïî-
âåðõí³ òåðòÿ òà òèì ñàìèì çìåíøóº êîåô³ö³ºíò
òåðòÿ òà çíîøóâàííÿ äåòàëåé [8].

Àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë [1–10] ïîêàçóº
çàö³êàâëåí³ñòü àâòîð³â â åêñïåðèìåíòàëüíèõ òà
òåîðåòè÷íèõ ðîçðîáêàõ ï³äâèùåííÿ ïðîòèçíîñ-
íèõ âëàñòèâîñòåé ïðåöèç³éíèõ ïàð òåðòÿ òà ó
äîñë³äæåííÿõ âïëèâó íà ïðîòèçíîñí³ âëàñòè-
âîñò³ ð³çíèõ ñêëàäîâèõ ïàëèâ òà îëèâ. Îäíèì ç
íàïðÿì³â ïîäîâæåííÿ òåðì³íó åêñïëóàòàö³¿ òà
â³äíîâëåííÿ òðèáîñîïðÿæåíü º òðèáîìîäèô³êà-
ö³ÿ ïîâåðõîíü òåðòÿ çà ðàõóíîê ôîðìóâàííÿ
ñò³éêèõ îêèñíèõ ïë³âîê âíàñë³äîê âèêîðèñòàííÿ
ìîäèô³êîâàíèõ ÷è åíåðãåòè÷íî çì³íåíèõ ìàñ-
òèëüíèõ ìàòåð³àë³â.

Ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó áóëî
äîñë³äæåíî ïðîòèçíîñí³ âëàñòèâîñò³ àâ³àö³éíîãî
ïàëèâà JET A-1, åòèëîâîãî åñòåðó æèðíî¿ êèñ-
ëîòè ðèæ³ºâî¿ îë³¿ òà ñóì³øåé JET A-1 ç ðîñ-
ëèííèìè á³îêîìïîíåíòàìè. Ìàðêà JET A-1 â³ä-
ïîâ³äàëà âèìîãàì ASTM D1655 [11]. Á³îêîì-
ïîíåíòè áóëè ïðåäñòàâëåí³ ñóì³øøþ åòèëîâèõ
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åñòåð³â æèðíèõ êèñëîò (ÅÅÆÊ(Ì)) ðèæ³ºâî¿
îë³¿, ùî â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì EN 14214 [12],
ñïåö³àëüíî ìîäèô³êîâàíèìè äëÿ çàñòîñóâàííÿ
ÿê êîìïîíåíòà ïàëèâ äëÿ ÏÐÄ. Ìîäèô³êàö³ÿ
ïðîâîäèëàñÿ âàêóóìíèì ôðàêö³îíóâàííÿì â³ä-
ïîâ³äíî äî ðîçðîáëåíî¿ òåõíîëîã³¿ [9]. Çðàçêè
ïàëèâíèõ ñóì³øåé ì³ñòèëè çàçíà÷åí³ á³îêîì-
ïîíåíòè ó ê³ëüêîñò³ 10, 20, 30, 40 òà 50 %.

Çàçâè÷àé ïðîòèçíîñí³ âëàñòèâîñò³ ïàëèâ
äëÿ ÏÐÄ îö³íþþòüñÿ çà âåëè÷èíîþ çíîñó õà-
ðàêòåðíî¿ ïàðè òåðòÿ. Çíîñ ó ñåðåäîâèù³ ïåâíî-
ãî âèäó ïàëèâà îäí³º¿ äîâ³ëüíî¿ ïàðè òåðòÿ íå
ìîæå õàðàêòåðèçóâàòè çìàùóâàëüí³ âëàñòèâîñò³
öüîãî ïàëèâà îäíîçíà÷íî. Çì³íà ìàòåð³àëó äåòà-
ëåé, ðåæèì³â âèïðîáóâàíü òà ³íøèõ ôàêòîð³â
ìîæå ³ñòîòíî âïëèíóòè íà çíîñ ïîâåðõîíü òåð-
òÿ. Ó çâ’ÿçêó ç öèì îö³íêà ïðîòèçíîñíèõ âëà-
ñòèâîñòåé çä³éñíþºòüñÿ çà æîðñòêî ðåãëàìåíòî-
âàíèõ óìîâ [13].

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ñòàíó ïîâåðõîíü òåðòÿ òà
êîåô³ö³ºíòà òåðòÿ áóëî âèêîðèñòàíî êîìïëåêñ
äëÿ äîñë³äæåííÿ òðèáîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê
ïàëèâíî-ìàñòèëüíèõ ìàòåð³àë³â, ðîçðîáëåíèé
àâòîðàìè [13]. Äëÿ äîñë³äæåííÿ ìàòåð³àë³â íà
òåðòÿ òà çíîøóâàííÿ áóëà âèêîðèñòàíà óñòàíîâ-
êà äîñë³äæåííÿ ìàòåð³àë³â íà òåðòÿ òà çíîøó-
âàííÿ ïðè ðåâåðñèâíîìó ïåðåì³ùåíí³ (ðèñ.1),
ðîçðîáëåíà àâòîðàìè [14].

Äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëèñÿ çà ñõåìîþ òåð-
òÿ «ïàëåöü — ïëîùèíà», ìàòåð³àë öèõ çðàçê³â
ñòàëü ØÕ15 — ñòàëü 45 (çàãàðòîâàíà äî çíà÷åí-

íÿ HRC 52), � = 0,20, Ð = 5 Í, ÷àñòîòà 1 Ãö.
Ðîçì³ðè ïàëüöÿ-çðàçêà: ä³àìåòð — 4 ìì, äîâæè-
íà — 25 ìì. Îö³íêà çíîñó çðàçê³â âèêîíóâà-
ëàñÿ ç ïðîô³ëîãðàôóâàííÿì ïëÿì çíîøóâàííÿ
òà îäåðæàííÿì âåëè÷èíè îá’ºìíîãî çíîøóâàííÿ
çà ìåòîäèêîþ [15]. Øëÿõ òåðòÿ óñ³õ çðàçê³â
ñòàíîâèâ 8 êì. Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòó íàâå-
äåí³ ó òàáëèö³.

Äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëèñÿ íà êîìïëåêñ³
äëÿ äîñë³äæåííÿ ïðîòèçíîñíèõ âëàñòèâîñòåé
ïàëèâíî-ìàñòèëüíèõ ìàòåð³àë³â çà ìåòîäèêîþ,
îïèñàíîþ ó ïðàö³ [13].

Íà ðèñ.2 íàâåäåíî ì³êðîôîòîãðàô³¿ ïîâåð-
õîíü òåðòÿ. Ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ïîâåðõí³
òåðòÿ çðàçê³â, íàïðàöüîâàíèõ â ÅÅÆÊ ðèæ³ºâî¿
îë³¿ (ðèñ.2, á), º á³ëüø ð³âíîì³ðíèìè, í³æ ïî-
âåðõí³ òåðòÿ, íàïðàöüîâàí³ ó áàçîâîìó JET A-1
(ðèñ.2, à), îêèñí³ ïë³âêè º á³ëüø òîíêèìè òà
åëàñòè÷í³øèìè. Öå ö³ëêîì ïîÿñíþº îòðèìàííÿ
ìåíøîãî çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà òåðòÿ òà âåëè÷èíè
çíîøóâàííÿ çà îäíàêîâîãî ïðîéäåíîãî øëÿõó
òåðòÿ. Á³ëüø òîãî, íà ðèñ.2, á ÷³òêî âèäíî êîí-
òóðè îêèñíèõ ïë³âîê. Ïî ì³ð³ íàïðàöþâàííÿ ó
ð³çíèõ ïðîïîðö³ÿõ ñóì³øåâèõ ïàëèâ ïë³âêè
çðàçê³â ñòàþòü çíà÷íî á³ëüøèìè çà äîâæèíîþ òà
øèðèíîþ ïîð³âíÿíî ç ïë³âêàìè çðàçêà, íàïðàöü-
îâàíîãî â ÅÅÆÊ ðèæ³ºâî¿ îë³¿. Á³ëüø êîíòðàñò-
íå ¿õ çàáàðâëåííÿ äàº ìîæëèâ³ñòü ñòâåðäæóâàòè,
ùî ïë³âêè ïîâåðõí³ òåðòÿ çðàçêà íà ðèñ.2, á ìà-
þòü ìåíøó òîâùèíó òà º á³ëüø åëàñòè÷íèìè. Íà
ðèñ.2, ã, ä âèäíî, ùî ïîâåðõí³ òåðòÿ ñòàëè
ð³âíîì³ðíèìè çà âñ³ºþ ïëÿìîþ çíîñó, îêèñí³
ïë³âêè ìåíø³ çà ðîçì³ðàìè, àëå çîñåðåäæåí³
ù³ëüíî ïî âñ³é ïîâåðõí³. Öå ö³ëêîì ïîÿñíþº
çìåíøåííÿ âåëè÷èíè çíîøóâàííÿ äëÿ çðàçê³â,
íàïðàöüîâàíèõ ó 30 òà 40 %-õ ñóì³øàõ JET
À-1+ÅÅÆÊ. Íà ðèñ.2, æ âèäíî, ùî ïîâåðõíÿ
òåðòÿ ñòàº á³ëüø ãëàäåíüêîþ ïîð³âíÿíî ç ïî-
âåðõíÿìè òåðòÿ íà ðèñ.2, ã, ä, àëå îêèñí³ ïë³âêè
çìåíùóþòüñÿ, à ì³êðîíåð³âíîñò³ çá³ëüøóþòüñÿ.
Öå ö³ëêîì ïîÿñíþº íåçíà÷íå çá³ëüøåííÿ âåëè÷è-
íè çíîñó òà êîåô³ ö³ºíòà òåðòÿ.
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Ðèñ.1. Óñòàíîâêà äëÿ äîñë³äæåííÿ ÏÌÌ íà òåðòÿ òà çíî-
øóâàííÿ ïðè ðåâåðñèâíîìó ïåðåì³ùåíí³: 1 — íåçàëåæíå
äæåðåëî æèâëåííÿ; 2 — àìïåðìåòð äëÿ ðåºñòðàö³¿
ìàãí³òíîãî ïîëÿ; 3 — àìïåðìåòð äëÿ ðåºñòðàö³¿ ñòðóìó â
çîí³ òåðòÿ; 4 — ïåðåðèâíèê; 5 — ìàãí³òîïðîâ³ä; 6 —êîòóø-
êà ³íäóêòèâíîñò³; 7 — äæåðåëî æèâëåííÿ; 8 — îñöèëîãðàô
äëÿ ðåºñòðàö³¿ ïàðàìåòð³â åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó â
ìàãí³òîïðîâä³; 9 — íàâàíòàæåííÿ; 10 — âóçîë òåðòÿ; 11 —
ºìí³ñòü äëÿ ðîáî÷îãî ñåðåäîâèùà.

Òðèáîòåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïàðè òåðòÿ
ØÕ15 – ñòàëü 45 ó ìàñòèëüíèõ ñåðåäîâèùàõ
ïðè Ò = 353 Ê

Ïðîáà Ìàñòèëüíå ñåðåäîâèùå � ²V, ìì3

¹ 1 JET A-1 0,40 0,0800

¹ 2 ÅÅÆÊ ðèæ³ºâî¿ îë³¿ 0,35 0,0044

¹ 3 JET À-1+ÅÅÆÊ 20% ðèæ³ºâî¿ îë³¿ 0,30 0,0060

¹ 4 JET À-1+ÅÅÆÊ 30% ðèæ³ºâî¿ îë³¿ 0,30 0,0035

¹ 5 JET À-1+ÅÅÆÊ 40% ðèæ³ºâî¿ îë³¿ 0,35 0,0022

¹ 6 JET À-1+ÅÅÆÊ 50% ðèæ³ºâî¿ îë³¿ 0,35 0,0026

Ïðèì³òêà. � — êîåô³ö³ºíò òåðòÿ.
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Ðèñ.2. Ì³êðîôîòîãðàô³¿ ïîâåðõîíü òåðòÿ (çá³ëüøåíî ó 400 ðàç³â) ïðè íàïðàöþâàíí³ ó ð³çíèõ ñåðåäîâèùàõ: à — JET A-1; á
— 100 % ÅÅÆÊ ðèæ³ºâî¿ îë³¿; â — JET À-1+ÅÅÆÊ 20% ðèæ³ºâî¿ îë³¿; ã — JET À-1+ÅÅÆÊ 30% ðèæ³ºâî¿ îë³¿; ä — JET
À-1+ÅÅÆÊ 40% ðèæ³ºâî¿ îë³¿; æ — JET À-1+ÅÅÆÊ 50% ðèæ³ºâî¿ îë³¿.



Ïîÿñíèòè îòðèìàíèé åôåêò çíèæåííÿ âåëè-
÷èíè çíîøóâàííÿ ó ðàç³ äîäàâàííÿ â àâ³àö³éíå
ïàëèâî åñòåð³â æèðíèõ êèñëîò ðèæ³ºâî¿ îë³¿
ìîæíà òèì, ùî åñòåðè ï³äâèùóþòü ïîëÿðí³ñòü,
à îòæå é àäñîðáö³éíó çäàòí³ñòü åô³ðíèõ ìîëå-
êóë òà çìåíùåííÿ åëåêòðîííî¿ ãóñòèíè äî
àòîì³â êèñíþ êàðáîí³ëüíî¿ ãðóïè. Â³äîìî, ùî
ì³öí³ñòü ïë³âîê îëèâ íà åñòåðîâ³é îñíîâ³ ñêëà-
äàº äî 22000 êã/ñì2, ì³íåðàëüíèõ îëèâ —
áëèçüêî 4500 êã/ñì2; ñèíòåòè÷íèõ îëèâ —
áëèçüêî 9000–12000 êã/ñì2. Ó ö³é ðîáîò³ äîäà-
âàííÿì åñòåð³â äî áàçîâîãî àâ³àö³éíîãî ïàëèâà
JET A-1 îòðèìàëè òàêå: çì³öíåííÿ ìàñëÿíî¿
ïë³âêè íà ïîâåðõí³ òåðòÿ; ï³äâèùåííÿ ùåïëåí-
íÿ ìåòàëåâèõ ïîâåðõîíü; ïðèñàäêó ó âèãëÿä³
æèðíèõ êèñëîò, ùî âõîäèòü äî åñòåð³â.

Âèñíîâêè

Äîñë³äæåííÿ çðàçê³â ñóì³øåâèõ ïàëèâ ïîêà-
çàëè, ùî åòèëîâ³ åcòåðè æèðíèõ êèñëîò ðèæ³ºâî¿
îë³¿ âèÿâëÿþòü çäàòí³ñòü óòâîðþâàòè á³ëüø
ì³öíó ãðàíè÷íó ïë³âêó íà ïîâåðõíÿõ òåðòÿ
ïîð³âíÿíî ç ïàëèâîì äëÿ ïîâ³òðÿíî-ðåàêòèâíèõ
äâèãóí³â íàôòîâîãî ïîõîäæåííÿ. Öÿ çäàòí³ñòü
ïîÿñíþºòüñÿ ïîâåðõíåâîþ àêòèâí³ñòþ ìîëåêóë
åñòåð³â òà ¿õ âèñîêîþ â’ÿçê³ñòþ. Ïðèéíÿâøè çðà-
çîê ïàëèâà JET A-1 çà êîíòðîëüíèé, ìîæåìî
çðîáèòè âèñíîâîê, ùî âèêîðèñòàííÿ åñòåð³â
ðèæ³ºâî¿ îë³é ïîçèòèâíî âïëèâàº íà ìàñòèëüí³
âëàñòèâîñò³ ïàëèâà äëÿ ïîâ³òðÿíî-ðåàêòèâíèõ
äâèãóí³â.

Âñòàíîâëåíî, ùî åñòåðè æèðíèõ êèñëîò
ðèæ³ºâî¿ îë³¿ ïîçèòèâíî âïëèâàþòü íà ìàñòèëü-
íó çäàòí³ñòü íàôòîâèõ ïàëèâ äëÿ ïîâ³òðÿíî-ðå-
àêòèâíèõ äâèãóí³â òà ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòè-
ñÿ ç ìåòîþ ïîêðàùåííÿ ïðîòèçíîñíèõ âëàñòèâî-
ñòåé òðàäèö³éíèõ àâ³àö³éíèõ ïàëèâ.
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Èññëåäîâàíèå ïðîòèâîèçíîñíûõ ñâîéñòâ
ñìåñåâûõ àâèàöèîííûõ òîïëèâ

íà îñíîâå ýòèëîâûõ ýñòåðîâ ðûæèêîâîãî ìàñëà

Îïèñàíû èññëåäîâàíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê àâèàöèîííîé è ìàøèíîñòðîèòåëüíîé îòðàñëÿì.
Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû ïðîòèâîèçíîñíûå ñâîéñòâà òîïëèâà äëÿ âîçäóøíî-ðå-
àêòèâíûõ äâèãàòåëåé, à òàêæå áèîêîìïîíåíòà, ïîëó÷åííîãî èç ðûæèêîâîãî ìàñëà, è
èõ ñìåñåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñìàçûâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü áèîêîìïîíåíòà çíà÷èòåëüíî
âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì íåôòÿíûì òîïëèâîì äëÿ âîçäóøíî-ðåàêòèâíûõ
äâèãàòåëåé. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî äîáàâëåíèå áèîêîìïîíåíòîâ â ñîñòàâ
àâèàöèîííîãî òîïëèâà ïðèâîäèò ê óêðåïëåíèþ ïðåäåëüíîé ïëåíêè, óìåíüøåíèþ êîýô-
ôèöèåíòà òðåíèÿ è óëó÷øàåò ïðîòèâîèçíîñíûå ñâîéñòâà òîïëèâíûõ ñìåñåé. Îáîñíîâàí
ìåõàíèçì âëèÿíèÿ ýôèðîâ æèðíûõ êèñëîò, äîáàâëåííûõ â àâèàòîïëèâî, íà óëó÷øåíèå
ïðîòèâîèçíîñíûõ ñâîéñòâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôèðû æèðíûõ êèñëîò ðûæèêîâîãî ìàñ-
ëà ïîëîæèòåëüíî âëèÿþò íà ñìàçûâàþùóþ ñïîñîáíîñòü íåôòÿíûõ òîïëèâ äëÿ âîçäóø-
íî-ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ïðîòèâîèçíîñ-
íûõ ñâîéñòâ òðàäèöèîííûõ àâèàöèîííûõ òîïëèâ. Áèáë. 15, ðèñ. 2, òàáë. 1.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîïëèâî äëÿ âîçäóøíî-ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé, ðûæèêîâîå ìàñëî,
ïðîòèâîèçíîñíûå ñâîéñòâà, áèîêîìïîíåíòû, ñìàçûâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü, èçíàøèâàíèå,
òðåíèå.
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Study of Anti-wear Properties of Blended Jet Fuels
Based on Camelina Oil Ethyl Esters

Presented studies are related to the spheres of aviation and machine-building. Anti-wear
properties of conventional jet fuel, fatty acids ethyl esters bio-additives derived from
camelina oil and their blends were investigated experimentally. It was found that lubricity
of bio-additive is significantly higher comparing to conventional oil-derived jet fuel. It was
found that addition of bio-additive into the composition of jet fuel leads to strengthening of
boundary film, decreasing of friction coefficient and improvement of anti-wear properties of
fuel blends. The mechanism of fatty acids esters influence on improvement of anti-wear prop-
erties of jet fuel was substantiated. It was shown that camelina oil fatty acids esters posi-
tively influence on lubricating ability of oil-derived jet fuels and may be used in order to im-
prove anti-wear properties of conventional jet fuels. Ref. 15, Fig. 2, Tabl. 1.
Key words: jet fuel, camelina oil, anti-wear properties, biocomponents, lubricating abil-
ity, wear, friction.
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