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Исследовано влияния свойств высоковязких топлив на характеристики агрегатов то-
пливной системы в авиационных двигателях. Показано, что основной проблемой при 
эксплуатации системы является обеспечение работоспособности при низких темпера-
турах. Определена структура топливной системы, которая строится как двухтопливная, 
и запуск двигателя производится на маловязком топливе. 
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The influence of the properties of highly viscous fuels on the characteristics of fuel system 
units in aircraft engines has been investigated. It is shown that the main problem in the 
operation of the system is to ensure operability at low temperatures. The structure of the fuel 
system has been determined, which is being built as a dual-fuel system, and the engine is 
started on low-viscosity fuel.
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Введение

В работах [1–4] показаны перспективы при-
менения в авиации, а также в наземной и мор-
ской технике энергоемких топлив в виде суспен-
зий (угольной, алюминиевой и др.). Однако ши-
рокое внедрение этих топлив может быть реа-
лизовано лишь при организации эффективного 
рабочего процесса в камерах сгорания двигате-
лей, как поршневых, так и газотурбинных, во 
всей области эксплуатации, создании надежных 
систем подачи и регулирования, решении ток-
сикологических задач при стендовой отработке 
двигателей и др.

Высокоэнергетические топлива по своим 
эксплуатационным свойствам отличаются от 
применяемых в настоящее время топлив (керо-
син, дизтопливо и др.) прежде всего величиной 
вязкости, и это отличие весьма заметно прояв-
ляется при низких отрицательных температу-
рах в условиях эксплуатации в районах Арктики 
и Крайнего Севера, когда суспензия становится 
неньютоновской жидкостью с аномальной сверх-
высокой вязкостью (пластическое состояние). 
При неньютоновском течении значительно сни-
жается пропускная способность трубопроводов, 
увеличивается энергопотребление агрегатов и 
др. Это ставит ряд сложных научно-технических 
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задач, связанных с обеспечением функциониро-
вания агрегатов в широком диапазоне темпера-
тур с примерно теми же энергозатратами, что и 
на штатных топливах. Решение этой проблемы 
путем увеличения диаметра трубопроводов, сни-
жения частоты вращения насосов и их перераз-
меривания в транспортных двигателях неприем-
лемо, так как приведет к существенному увели-
чению их массы. 

Проведенный комплекс расчетно-экспери-
ментальных исследований показал, что исполь-
зование принципа двухтопливной организации 
рабочего процесса в камерах сгорания позволяет 
создать эффективные системы подачи и регули-
рования высоковязких топлив [3, 4]. При таком 
подходе запуск поршневого (ПД) или газотур-
бинного двигателя (ГТД) проводится на мало-
вязком топливе (керосине), а на основном ре-
жиме осуществляется переход на высоковязкое, 
например суспензионное, топливо. При остано-
ве производится обратный переход на керосин. 
Двухтопливность при организации подачи высо-
ковязких топлив позволит избежать таких неже-
лательных операций, как предпусковой разогрев 
агрегатов и трубопроводных коммуникаций си-
стемы. При этом величина вязкости основного 
топлива уменьшается до приемлемых значений 
40–60 сСт, что обеспечит бесперебойную пода-
чу и распыливание топлива в камерах сгорания с 
существенно меньшим выбросом несгоревшего 
топлива или твердого наполнителя суспензии в 
атмосферу. 

Приведены результаты расчетно-экспери-
ментальных исследований и даются рекоменда-
ции по рациональным схемным решениям при-
менительно к поршневым и газотурбинным дви-
гателям, эксплуатируемым в условиях Арктики 
и Крайнего Севера. Излагаются методические 
вопросы проведения экспериментальных иссле-
дований систем на высоковязких топливах.

Особенности теплофизических 
характеристик высоковязких топлив

Потребности увеличения радиуса действия 
или полезной нагрузки летательных аппаратов 
(ЛА), а также наземной и морской техники с ПД 
или ГТД приводят к необходимости перехода на 
энергоемкие топлива, которые, как факт, оказы-
ваются высоковязкими. Это, в первую очередь, 

суспензионные топлива (суспензии), основными 
компонентами которых являются штатные угле-
водородные топлива, например керосин, дизто-
пливо, и дисперсная фаза, например порошок 
углерода или металла. Для улучшения седимен-
тационной стабильности таких суспензий добав-
ляют специальные присадки. Подобные рецепту-
ры позволяют значительно увеличить массовую 
и объемную теплотворную способность суспен-
зий по сравнению с обычными топливами. Од-
нако их использование связано с определенны-
ми трудностями, обусловленными спецификой 
теплофизических (вязко-пластических) свойств.

Прежде всего, к таким свойствам следует от-
нести повышенную и аномальную вязкости при 
низких отрицательных температурах [5, 6]. Этот 
факт заставляет рассматривать суспензии как не-
ньютоновские жидкости, которые к тому же име-
ют малую текучесть, оптически непрозрачны, 
обладают практически мгновенной тиксотропи-
ей [7], и поэтому их обычно называют суспензи-
онными тиксотропными горючими (СТГ).

К другому важному свойству СТГ следует 
отнести седиментационную нестабильность (не-
устойчивость) ее состава в поле внешних сил, 
т.е. неравномерность и нестабильность ее плот-
ности во времени и пространстве (по объему, 
длине и диаметру). Возможность расслоения су-
спензии на жидкую и дисперсную фазы будет во 
многом определять работоспособность агрега-
тов топливной аппаратуры. Отложения твердой 
фазы приведут к засорению трубопроводов, от-
казам отдельных элементов и агрегатов топлив-
ной аппаратуры, а также к появлению опасной 
неравномерности температурного поля при сго-
рании. Обеспечение седиментационной стабиль-
ности достигается введением специальных при-
садок, однако оценка их эффективности требует 
исследований с воспроизведением реальных ус-
ловий эксплуатации, в частности вибронагруже-
ний с параметрами, характерными для работаю-
щих двигательных установок (ДУ). 

Отмеченные особенности вязкопластич-
ных свойств рассмотрим на примере уголь-
ной суспензии СТГ-С, основой которой яв-
ляется топливо Т-6 (36   %), с содержани-
ем дисперсной фазы (технического графита  
ТГ-10) — 61   % и диспергатора 3   %; дисперс-
ность частиц ТГ-10  — до 10  мкм (табл.  1). 
Топливо Т-6 имеет аномальную вязкость в 
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интервале температур 213...263 К при давлении 
0,1МПа [8, 9]. Введение дисперсной фазы  
(>  60   %) приводит к появлению эффекта ано-
мальной вязкости уже при температуре 293 К.

На рис. 1 приведены графики зависимости 
вязкости η от напряжения сдвига τw для Т-6 и 
СТГ. Видно, что с увеличением механической 
нагрузки значения коэффициента η уменьшают-
ся, что говорит о разрушении псевдопластичной 
структуры топлива и переходе к ньютоновскому 
течению. Область ньютоновского течения жид-
кости на рис. 1 находится справа от знака «•». 
При одной и той же температуре величина вяз-
кости для суспензии выше, чем для топлива. 

Анализ влияния вязкости топлив 
на характеристики агрегатов

Как показано в работах [5–7], нефтяные 
топлива и суспензии на их основе при опреде-
ленных температурах становятся неньютонов-

скими жидкостями и характеризуются суще-
ственной зависимостью вязкости от напряже-
ния сдвига. В  связи с этим их использование 
связано с определенными трудностями, т.к. ре-
ологические свойства указанных топлив могут 
привести к заклиниванию золотниковых пар и 
перепускных клапанов, значительному сниже-
нию пропускной способности фильтров, умень-
шению коэффициента полезного действия кача-
ющих узлов и др. 

В отечественных и зарубежных работах, 
посвященных исследованию влияния вязкости 
на характеристики агрегатов систем топливо-
питания, много внимания уделяется определе-
нию коэффициента гидравлического сопротив-
ления λ и массово-энергетических характери-
стик насосов при переходе с керосина на высо-
ковязкие топлива. При этом устанавливаются 
условия соответствия течения вязкого ненью-
тоновского топлива модели идеального тече-
ния, чтобы проводить расчеты гидравлических 
потерь по формулам для ньютоновских жидко-
стей [6–8].

В работах последних лет отмечается интен-
сивное накопление фактов, относящихся к ис-
следованию влияния механических воздействий 
на реологические свойства суспензий [6], когда 
наблюдается уменьшение эффективной вязко-
сти, а следовательно, и уменьшение коэффици-
ента гидравлического сопротивления.

Вязкостные и реологические свойства обыч-
но характеризуются реологическими кривыми 
течения, которые устанавливают зависимость 
между градиентом скорости течения (скоростью 
деформации 

wγ ) и величиной внешних воздей-
ствий (напряжением деформации τw). При этом 
для ньютоновской жидкости (рис. 2) скорость 
деформации пропорциональна напряжению де-
формации (напряжению сдвига).

Таблица 1 
Вязкопластические свойства топлива Т-6 и СТГ-С

Показатель Размерность Т-6 СТГ-С

Плотность при 293 К кг/м3 841,1 1170

Кинематическая вязкость при 293К сСт 4,17 90,4

Скорость звука м/с 1325 1210

Удельная теплоемкость кДж/кг/К 1,95 1,45

Рис. 1. Зависимости вязкости топлив 
от напряжения сдвига
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Обработка экспериментальных данных по-
казывает, что для труб круглого сечения реоло-
гические кривые течения наиболее достоверно 
описываются моделью Шульмана [6, 8] с эмпи-
рическими коэффициентами n и m:

	 ( ) ( )1/ 1/ 1/
o ( ) ,n n m

w wτ = τ + η⋅ γ 	 (1)

где τo — предел текучести; cр Г2 /w U Rγ = ⋅ ; 
ГR  — гидравлический радиус трубы [9]; cрU  — 

средняя скорость течения жидкости. 
Определение касательных напряжений для 

ньютоновской жидкости в круглых трубах обыч-
но производится по формуле Дарси — Вейсбаха 
[10]: 

	 2
ср / 8,w Uτ = λ ⋅ρ ⋅ 	 (2)

где λ — коэффициент гидравлического сопро-
тивления; ρ — плотность. 

Подставляя выражение (1) в (2), с учетом 
того, что для обычных топлив предел текуче-
сти τо обычно равен нулю, и вводя обозначение 
i = n/m, получим выражение для коэффициента 
гидравлического сопротивления: 

	 2 *
ср Г

8 2 8 ,i

i i

RеU R
−

⋅ ⋅ η
λ = =

ρ ⋅ ⋅
	  (3)

где 2
ср Г* .

2

i

i i

U R
Rе

−ρ ⋅ ⋅
=

⋅η

Выражение (3) позволяет при наличии экс-
периментальных кривых течения высоковязких 
топлив рассчитать коэффициент гидравлическо-
го сопротивления и местные потери в трубопро-
воде. Для этого прежде всего необходимо по ре-
альной кривой течения для конкретной темпера-
туры определить параметр i, например путем ло-
гарифмирования уравнения: 

ln( ) .
ln( )

w

w

ni
m

τ
= =

η⋅ γ

При увеличении напряжения сдвига значе-
ние параметра i стремится к единице, что свиде-
тельствует о постепенном разрушении реологи-
ческой структуры, т.е. при i = 1 топливо приобре-
тает свойства ньютоновской жидкости. С умень-
шением величины i уменьшается величина Re, 
увеличивается величина λ и, соответственно, ра-
стут потери давления. 

Экспериментальные и расчетные данные 
показывают, что при характерных для транс-
портных двигателей расходах топлива переход 
на суспензию сопровождается увеличением по-
терь давления на трение в трубопроводах в 3–5 
раз и более, что приводит к увеличению в том же 
соотношении и величины потребной мощности 
насоса для прокачки суспензии. 

Экспериментальные исследования характе-
ристик центробежных насосов ГТД на высоко-
вязких топливах показывают, что величина на-
пора Рн и пропускная способность снижаются 
на 10–20  % (уменьшается величина расхода Qн) 
(рис. 3) [11].

Увеличивается также потребляемая мощ-
ность в подшипниках опор насоса, так как мо-
мент трения в шарикоподшипниках определяет-
ся как сумма момента М0, возникающего от ги-
дродинамических потерь в смазке и зависящего 
от типа подшипника и вязкости смазки, и момен-
та М1, зависящего от нагрузки на подшипник, 
деформации и проскальзывания в площадке кон-
такта тел качения [13]: 

7 2/3 3
0 0 o10 ( )M f n D−= ⋅ ⋅ ν ⋅ ⋅ ;

2000nν ⋅ ≥ , (H·мм);

1 1 1 экв o ,M f g p D= ⋅ ⋅ ⋅

Рис. 2. Экспериментальная кривая течения топлива 
Т-6
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где	v — кинематический коэффициент вязкости, 
мм2/с; 
	 n — частота вращения, 1/мин;
	  f0 и f1 — коэффициенты, зависящие от типа 
подшипника, f1 = 0,0009·(Рэкв/4500)0,55; 
	 Do — средний диаметр, мм; 
	 g1 — коэффициент, зависящий от соотноше-
ния радиальной Rr и осевой Rо нагрузок, воспри-
нимаемых подшипником. 

Для примера рассчитаем величину потери 
мощности на трение

П 0 1( )
9550

тN М М= + ⋅

ротора насоса на двух опорах с подшипника-
ми диаметрами 25 и 31  мм на режиме работы 
80000 об/мин. При величине вязкости 10 сСт ве-
личина мощности равна: 

Рис. 3. Расходные характеристики насоса на вязком топливе

4 2/3 3 3 0,55

0,55
П

10 (10 80000) (25 31 ) 0,9 (5,64 / 3550) 5,13 25
80,000 0,338 кВт.2539550 0,9 230,7 31

4500

N

− ⋅ ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ ⋅ +
 = ⋅ =  + ⋅ ⋅ ⋅    

В тех же условиях работы при величине 
вязкости рабочей среды 2100 сСт величина по-
тери мощности на трение в подшипниках равна 
11,589 кВт, т.е. увеличивается в 34 раза.

Таким образом, для транспортных двигате-
лей, в том числе и ГТД, необходимо обеспечи-
вать ньютоновский режим течения при подаче 
суспензий. 

Модельные системы подачи  
высоковязких топлив

Для проведения экспериментальных работ 
по прокачиваемости суспензионных топлив был 
использован стенд, позволяющий испытывать 
агрегаты подачи и регулирования высоковязких 
топлив. Основой стенда является автономный 
бак цилиндрической формы диаметром 700 мм 
емкостью 40 л (рис. 4). Исследования проведе-
ны на:

– суспензии с «мягким» наполнителем в виде 
углеродных частиц, не обладающих абразивны-
ми свойствами (угольная суспензия СТГ-С); 

– суспензии с «твердым» наполнителем 
(алюминиевая суспензия СТГ-А), для исследо-
вания влияния твердых частиц на работоспособ-
ность агрегатов.

Испытания проведены по «замкнутой» 
схеме со сливом топлива обратно в бак через 
один штуцер, при этом топливо сливается «под 
зеркало». 

При испытаниях регистрировались следую-
щие параметры:

– давление Р1, P2 за насосами;
– температура топлива (температура трубо-

провода за центробежным насосом) — Тт;
– ток электродвигателя привода насоса — Iдв.
На топливе СТГ-А были проведены ресурс-

ные испытания, при этом время непрерывной ра-
боты при испытаниях варьировалось от 2 до 3 ча-
сов. Общая наработка системы — 17 часов. Топли-
во в процессе каждого цикла работы нагревалось 
от начальной температуры 10–15 °С до 30–35 °С 
за 2 часа. Величина расхода СТГ-А составляла  
0,17–0,2 кг/с при давлении перед дроссельной 
шайбой 3,3–3,0 кг/см2.
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В табл. 2 приведены величины параметров 
при работе на керосине и СТГ-А.

Из табл. 2 видно, что при переходе на СТГ-А 
увеличились величины давления за насосами и 
увеличилось энергопотребление. Рост давления 
происходил как за счет увеличения напора насо-
са из-за большей плотности СТГ-А, так и за счет 
увеличения потерь давления в трубопроводах. 
По мере роста температуры топлива величина 
давления немного увеличилась, а энергопотре-
бление снизилось.

В табл. 3 приведены значения параметров 
системы на СТГ-А при температуре 34 °С в про-
цессе ресурсной наработки.

В процессе всего цикла наработки насосы 
функционировали без замечаний и прокачка то-
плива была устойчивой. После 17 часов наработки 
испытания были приостановлены для проведения 
промежуточного осмотра состояния агрегатов.

При испытаниях на угольной суспензии в 
системе сразу же начались отказы. Насос после 
2–3 минут работы не обеспечивал требуемый по 
программе расход топлива. При запуске системы 
шестеренный насос работал неустойчиво с бро-
сками по давлению на выходе и с забросами и 
колебаниями силы тока электропривода. 

Следует также отметить факт забивания сус
пензией измерительных трубок манометров, при 

Рис. 4. Схемы и состав агрегатов при испытаниях на суспензиях:
а — на СТГ-А; б — на СТГ-С

а

б

Таблица 2
Параметры работы керосина и СТГ-А

Тт, С
Керосин СТГ-А

Р1, кг/см2 Р2, кг/см2 Iдв, А Р1, кг/см2 Р2, кг/см2 Iдв, А
16 1,6 2,5 2,5 1,90 3,10 3,8
28 1,6 2,5 2,5 1,94 3,20 3,7
34 1,6 2,5 2,5 1,98 3,25 3,5
37 1,6 2,5 2,5 2,00 3,30 3,5

Таблица 3
Параметры системы на СТГ-А в процессе ресурсной наработки

Наработка 2 ч 30 м 2 ч 00 м 2 ч 00 м 3 ч 15 м 2 ч 30 м 2 ч 58 м 2 ч 00 м
Р1, кг/см2 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Р2, кг/см2 3,3 3,0 3,2 3,0 3,0 3,0 3,0

Iдв, А 3,5 3,5 3,5 3,0 3,0 3,0 3,6
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этом они и после окончания испытания показы-
вали высокое давление — 6  МПа. При перехо-
де на суспензию происходило снижение напора 
насоса на ~10  %. Сведения о наработке агрега-
тов системы приведены в табл. 4.

 Таким образом, проливки типовых топли-
ворегулирующих агрегатов системы автомати-
ческого регулирования и топливопитания на су-
спензионном топливе показали следующее:

– центробежные и шестеренные насосы обе-
спечивают подачу топлив;

– невозможно использовать для управления 
расходом топлива традиционные дозаторы, вы-
полненные по гидромеханической схеме;

– на суспензиях даже при положительных 
температурах топлива наблюдается ухудшение 
напорных и мощностных характеристик на
сосов;

– при измерении давления топлива необхо-
димо устанавливать датчики без дополнитель-
ных измерительных трубок;

– измерение расхода топлива необходимо 
проводить оптическими или емкостными дат
чиками.

При разработке структуры систем управле-
ния и конструкции агрегатов подачи суспензи-
онного топлива необходимо учесть выявленные 
особенности функционирования агрегатов.

Структура и состав агрегатов системы 
подачи высоковязких топлив

Результаты исследований систем подачи и 
регулирования на суспензиях показали, что при 
переходе на суспензионное топливо обеспечи-
вается его прокачиваемость центробежными и 
шестеренными насосами при положительных 
температурах окружающей среды [10, 12]. Од-
нако при этом увеличиваются потери давления 
в тракте топливоподачи и повышается энерго-

потребление насосов для реализации требуе-
мых более высоких значений напора. Поэтому в 
системах подачи не обойтись без подогрева су-
спензии, но однозначно дать ответ на основной 
вопрос — до каких температур ее подогревать 
на отдельных участках топливоподачи от бака 
до форсунок камеры сгорания, с учетом необ-
ходимости сохранения термостабильности — 
дать нельзя. Это возможно лишь при комплекс-
ной оценке массы агрегатов и коммуникаций 
системы с учетом введения дополнительных 
агрегатов и теплоносителей. Такие оценки не-
обходимо делать при проектировании конкрет-
ных систем с учетом ожидаемых условий экс-
плуатации и с оценкой возможности ограничен-
ного использования суспензии как хладоагента 
для охлаждения горячих деталей ГТД.

Проведенные авторами исследования по 
оценке возможности прокачки суспензионных 
топлив и расчеты требуемых энергозатрат позво-
лили сформулировать следующие принципы по-
строения систем подачи и регулирования высо-
ковязких топлив, структуру и состав потребных 
агрегатов. 

Структура систем подачи и регулирования 
должна реализовать:

– управление подачей топлива за счет изме-
нения частоты вращения качающих узлов (насо-
сов) автономным приводом (газовой турбиной, 
электродвигателем и др.);

– двухтопливность системы, т.е. когда за-
пуск, останов, выход на режим и кратковремен-
ная работа производятся на обычном топливе 
(керосине), а для длительной работы на режиме 
производится переключение на суспензию;

– предварительный разогрев трубопрово-
дов и агрегатов подачи суспензии до температур, 
обеспечивающих величину вязкости 40–60 сСт, 
и поддержание этой температуры во всех усло-
виях эксплуатации;

Таблица 4
Наработка агрегатов топливной системы

Наименование агрегата Наработка Замечания
Насос центробежный 60 час Нет
Насос шестеренный 60 час Перебои на запуске
Гидромеханический дозатор топлива 10 мин Не работоспособен
Трубопроводы 60 час Нет
Турбинный расходомер 5 мин Не работоспособен
Манометры нет Не работоспособен
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– ограничение верхних пределов температу-
ры топлива из условий обеспечения его термо-
стабильности.

Агрегаты для работы на высоковязких то-
пливах должны выбираться исходя из двух ос-
новных требований:

– минимум управляющих и дросселирую-
щих элементов в потоке; 

– отсутствие в потоке прецизионных пар, 
жиклеров, застойных зон и т.п. 

Построение систем и агрегатов по этой ме-
тодологии обеспечивает:

– подачу высоковязких топлив при низких от-
рицательных температурах окружающей среды;

– требуемый распыл в камерах сгорания во 
всех условиях эксплуатации;

– улучшение экологических характеристик 
за счет существенного уменьшения выброса 
твердого наполнителя суспензии при неопти-
мальных температурах для горения (на режимах 
запуска).

На рис. 5 приведена схема системы на осно-
ве центробежного насоса с приводом от газовой 
турбины и цифрового регулятора. Регулятор по 
сигналам от датчика давления топлива Рт, сигна-
лам от двигательной установки (ДУ) летатель-
ного аппарата и транспортного средства опре-
деляет потребный для двигателя расход топлива 
и значение частоты вращения турбины, которые 
реализуются путем изменения дросселем расхо-
да газа Gт.

В состав необходимых для работы регуля-
тора параметров должны быть включены изме-
ряемые температуры топлива по тракту подачи. 
Система должна создаваться интегральной и вы-
полнять функции регулирования и управления 

процессом разогрева суспензии, поддержания 
требуемой его температуры и выполнения дру-
гих технологические операций. 

Для построения двухтопливной системы по-
дачи суспензий могут быть использованы про-
грессивные технические решения по агрега-
там эксплуатируемых двухтопливных систем  
[7, 8, 11]. Прототипами таких изделий могут 
быть устройства автоматики газотурбинных дви-
гателей, работающих на природном газе и ши-
роко применяемых в качестве силового привода 
нагнетателей газоперекачивающих узлов. 

Разогрев суспензии на работающем двига-
теле потребует времени и энергозатрат. Поэтому 
логично реализовать уже апробированный двух-
топливный принцип работы ГТД на керосине и 
газообразных топливах. Использование двухто-
пливного принципа функционирования ГТД на 
топливах СТГ+керосин обеспечивает сжигание 
СТГ в камере сгорания при оптимальных тем-
пературах на всех режимах с соответствующи-
ми экологическими и энергетическими преиму-
ществами. Без проблем решается вопрос запу-
ска, т.к. он будет проводиться на керосине. Про-
веденный анализ и экспериментальные работы по 
оценке работоспособности агрегатов на высоко-
вязком (суспензионном) топливе показывают, что 
принципиальных трудностей для создания систем 
подачи и регулирования нет, и необходимо про-
водить научно-исследовательские и опытно-кон-
структорские работы для конкретных изделий.

Выводы

Проведенные экспериментальные исследова-
ния различных систем топливоподачи в двигателях 

Рис. 5. Принципиальная схема двухтопливной системы подачи
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транспортных средств на энергоемких топливах 
(суспензиях), эксплуатируемых в условиях Аркти-
ки и Крайнего Севера, показали следующее.

1. Центробежные и шестеренные насосы 
обеспечивают прокачку таких топлив. 

Для управления расходом топлива невоз-
можно использование транспортных гидромеха-
нических дозаторов, а при прокачке высоковяз-
ких топлив даже при их положительной темпера-
туре наблюдается ухудшение напорных и мощ-
ностных характеристик насосов.

2. Системы подачи и регулирования высо-
ковязких топлив должны быть двухтопливны-
ми на основе центробежных насосов с приводом 
переменной частоты вращения и системы разо-
грева суспензии до приемлемых величин вязко-
сти. При этом:

– в потоке высоковязкого топлива отсутству-
ют регулирующие органы, и тракт подачи состо-
ит из проточной части насоса, трубопроводов и 
клапанов;

– запуск двигателя производится на мало-
вязком топливе (керосине) с последующим пе-
реключением на высоковязкое топливо, а перед 
остановом осуществляется обратный переход на 
керосин;

– регулирование расхода топлива произво-
дится изменением частоты вращения центро-
бежного насоса от автономного привода;

– при работе двигателя на керосине осу-
ществляется электроподогрев или нагрев проме-
жуточным теплоносителем агрегатов и комму-
никаций подачи суспензии до температуры, при 
которой обеспечиваются приемлемые значения 
ее вязкости.
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