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Рассмотрены преимущества вовлечения циклоалка�
нов в состав бензина, дизельного и авиационного топ�
лива. Показано, что кольцевая структура циклоалка�
нов значительно влияет на химию горения по
сравнению с линейными алканами, и эти углеводоро�
ды все чаще изучаются как компоненты экологически
чистого биотоплива для повышения его характерис�
тик (плотность, теплотворная способность). Пред�
ставлен анализ результатов исследований ученых в
направлении поиска источников циклоалканов для
разработки экологичных и экономичных методов по�
лучения различных энергоэффективных топливных
компонентов.
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The advantages of incorporating cycloalkanes into
gasoline, diesel, and aviation fuels are discussed. It is
shown that the ring structure of cycloalkanes
significantly influences combustion chemistry
compared to linear alkanes, and these hydrocarbons
are increasingly being studied as components of
environmentally friendly biofuels to improve their
properties (density, calorific value). An analysis of the
results of scientific research into the search for
cycloalkanes sources for the development of
environmentally friendly and cost�effective methods
for producing various energy�efficient fuel
components is presented.
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Как известно, циклоалканы не используются
непосредственно в качестве топлива, но бензины с
высоким содержанием циклоалканов, как прави�
ло, сгорают более плавно и контролируемо, чем
бензины, содержащие преимущественно прямо�
цепочечные алканы.

Циклоалканы являются перспективными
кандидатами на роль экологически чистого авиа�
ционного топлива, поскольку они обладают высо�
кой плотностью энергии, низким уровнем образо�
вания сажи и могут заменить проблемные арома�
тические соединения, обеспечивая при этом такие
важные свойства, как набухание уплотнений. Од�
нако продолжаются исследования по оптимиза�
ции методов их получения и обеспечению соот�
ветствия строгим спецификациям авиационного

топлива (например, температуре вспышки, темпе�
ратуре замерзания) при высоких концентрациях в
смеси, что часто требует применения специализи�
рованных методов производства.

Перспективность применения циклоалканов
в топливной промышленности обусловлена сле�
дующими факторами 1:

– циклоалканы обладают высоким запасом
энергии, что имеет решающее значение для даль�
ности полета и полезной нагрузки, аналогично
обычному реактивному топливу;

– они сгорают более эффективно, чем арома�
тические соединения, что приводит к снижению
выбросов твердых частиц (сажи), а это является
ключевой задачей декарбонизации;

– они могут заменить ароматические соеди�
нения по способности вызывать набухание уплот�
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нений для предотвращения утечек топлива, что
жизненно важно для долговечности двигателя;

– биоразлагаемый потенциал: их можно про�
изводить из биомассы (лигноцеллюлозы) с помо�
щью таких процессов, как каталитический быст�
рый пиролиз (КБП) и гидрообработка, что делает
циклоалканы возобновляемыми ресурсами.

 Незамещенные циклоалканы часто не соот�
ветствуют спецификациям по температуре замер�
зания, температуре вспышки или вязкости при
высоких концентрациях в смеси (например, 30%).
Понимание того, как различные структуры цик�
лоалканов (размер кольца, разветвление) влияют
на свойства топлива, имеет решающее значение.
Разработка эффективных катализаторов и про�
цессов для производства богатых циклоалканами
топлив из биомассы является ключом к снижению
затрат и масштабированию производства. Сочета�
ние циклоалканов с изоалканами открывает путь
к высокоэффективным низкоэмиссионным топ�
ливным смесям, но для достижения этой цели не�
обходимо преодолеть технические препятствия в
рецептуре и производстве топлива.

Было обнаружено 2, что существует динами�
ческая связь между циклоалканами и ароматичес�
кими соединениями, которая влияет на количе�
ство и типы радикалов, тем самым контролируя
воспламенение и сгорание топлива. Поэтому не�
обходимо проанализировать влияние образова�
ния циклогексана в многокомпонентных бензино�
вых суррогатных топливах, содержащих цикло�
гексан. В данном исследовании сначала была про�
верена кинетическая модель пятикомпонентного
бензинового суррогатного топлива, содержащего
циклогексан. Затем был проанализирован эффект
добавления циклогексана на характеристики вос�
пламенения и сгорания суррогатного топлива.
Было показано, что пятикомпонентная модель де�
монстрирует хорошие прогностические характе�
ристики для некоторых реальных бензинов. При
этом добавление циклогексана уменьшает время
задержки воспламенения топлива в низко� и вы�
сокотемпературных диапазонах, что обусловлено
ранним окислением и разложением молекул цик�
логексана, генерирующих больше радикалов OH;
В среднетемпературном диапазоне реакции изо�
меризации и разложения оксида циклогексана c
C6H12O2 доминируют в температурной чувстви�
тельности задержки воспламенения, влияя на ре�
акции малых молекул, способствующие образова�
нию реактивных радикалов, таких как OH, тем са�
мым подавляя отрицательное температурное по�
ведение замещающего топлива. Скорость
ламинарного пламени замещающих топлив уве�
личивалась с увеличением доли циклогексана.
Это связано с тем, что скорость ламинарного пла�

мени циклогексана выше, чем у цепных и арома�
тических углеводородов, а добавление циклогек�
сана снижает соотношение цепных и ароматичес�
ких углеводородов в смеси. Кроме того, исследо�
вания с использованием моделирования двигате�
ля показали, что при более высоких оборотах
двигателя пятикомпонентное замещающее топли�
во, содержащее циклогексан, требует более низ�
ких температур всасываемых газов для достиже�
ния положительного воспламенения и ближе к
внутрицилиндровому воспламенению реального
бензина.

Включение циклоалканов в многокомпонен�
тные модели дизельного топлива также имеет
большое значение. В работе 3 представлена упро�
щенная кинетическая модель циклоалканов, а
именно метилциклогексана (МЦГ), для примене�
ния в дизельных двигателях. В качестве базовой
модели используется подробная модель МЦГ с
1540 компонентами. Упрощенная модель МЦГ
получена путем сокращения механизма с исполь�
зованием пятиступенчатой схемы сокращения.
Соответственно, после процедур сокращения по�
лучена упрощенная модель МЦГ с 86 компонента�
ми. Успешно достигнуто сокращение механизма
на 94%. Далее упрощенная модель MЦГ проверя�
ется по сравнению с подробной моделью относи�
тельно времени задержки воспламенения (ID) в
нульмерных (0�D) симуляциях. Результаты, по�
лученные с помощью упрощенной модели MЦГ,
находятся в тесном соответствии с подробной мо�
делью, при этом максимальное отклонение со�
ставляет 33%. Разработанная упрощенная модель
MЦГ готова к использованию для представления
циклоалканов в многокомпонентных моделях ди�
зельного топлива�заменителя.

 Моделирование реальных видов топлива и
топливных смесей в двигателях внутреннего сго�
рания с использованием вычислительной гидро�
динамики (CFD) требует разработки компактных
и вычислительно эффективных механизмов хи�
мической кинетики. Для улучшения возможнос�
тей моделирования многокомпонентных топлив
необходимо перейти от однокомпонентных опи�
саний топлива к более сложным и точным много�
компонентным, включающим различные функци�
ональные группы 4. В данной работе представлен
новый многокомпонентный механизм реакции,
способный моделировать четыре различные фун�
кциональные группы: н�, изо�, циклоалканы и аро�
матические соединения. Механизм состоит из
семи компонентов топлива с различными молеку�
лярными размерами и позволяет создавать сурро�
гатные топлива для реальных ископаемых и аль�
тернативных видов топлива и топливных смесей.
Представленный механизм точно моделирует
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ключевые параметры сгорания в широком диапа�
зоне условий, учитывая внутренние характерис�
тики четырех функциональных групп. Представ�
ленный механизм предлагает уникальное сочета�
ние гибкости топлива, производительности моде�
лирования и низкой вычислительной стоимости, а
также открывает возможности для экономически
эффективного CFD�моделирования многокомпо�
нентных суррогатных авиационных топлив.

 Процесс воспламенения этилциклогексана
(ЭЦГ) и двух его изомеров, 1,3�диметилциклогек�
сана (1,3�ДМЦГ) и 1,2�диметилциклогексана (1,2�
ДМЦГ), был исследован в модифицированном
двигателе CFR. Эксперимент проводился при
температуре всасываемого воздуха 155 оC, коэф�
фициенте эквивалентности 0.5 и частоте враще�
ния двигателя 600 об/мин. Степень сжатия двига�
теля (ССМ) постепенно увеличивалась ступенча�
то до момента самовоспламенения 5. Было уста�
новлено, что ЭЦГ демонстрирует значительно
более высокую окислительную активность по
сравнению с двумя его изомерами. Критерий са�
мовоспламенения основывался на выбросах CO и
кажущихся скоростях выделения тепла. Этилцик�
логексан (ЭЦГ) показал заметное двухстадийное
воспламенение, в то время как для двух изомеров
при сопоставимых условиях наблюдалось менее
значительное выделение тепла. Мольные доли не�
прореагировавшего топлива и стабильных проме�
жуточных продуктов в широком диапазоне степе�
ней сжатия были проанализированы с помощью
ГХ�МС и ГХ�ПИД. Большинство видов демонст�
рировали постоянные скорости образования, а
тенденции относительного выхода по отношению
к непрореагировавшему топливу хорошо согласу�
ются с реакционной способностью окисления в
низкотемпературном режиме. Основными проме�
жуточными соединениями являются группы со�
пряженных олефинов, обладающих той же моле�
кулярной структурой, что и исходное топливное
соединение, за исключением наличия двойной уг�
леродной связи. Сопряженные олефины в основ�
ном образовывались посредством изомеризации
(1,4) H�сдвига во время низкотемпературного
окисления алкилциклогексанов. Конформацион�
ный анализ объясняет различия в реакционной
способности трех изомеров, а также доли проме�
жуточных соединений. Наличие водорода в ал�
кильных заместителях играет важную роль в оп�
ределении реакционной способности окисления,
требуя меньшей энергии активации для отщепле�
ния посредством изомеризации (1,5) H�сдвига.
Это различие в реакционной способности способ�
ствует образованию основных промежуточных
соединений, наблюдаемых во время окисления
каждого исследуемого топлива. 1,2�ДМЦГ, обла�

дающий самой низкой реакционной способнос�
тью при воспламенении, в меньшей степени спо�
собствует β�расщеплению C–C�связей цикличес�
кого кольца, что приводит к снижению концентра�
ции малых олефинов и повышению концентрации
сопряженных олефинов и крупных кислородсо�
держащих соединений в низкотемпературном ре�
жиме до самовоспламенения.

 С помощью кинетического моделирования
была изучена важность добавления нафтена в
виде циклогексана в суррогатные смеси для ими�
тации гомогенного воспламенения полностью
смешанного исследовательского бензина 6. На ос�
нове нелинейной модели смешивания октанового
числа по объему и корреляции антидетонацион�
ного индекса с моделируемым временем задержки
воспламенения была разработана пятерная сурро�
гатная смесь, включающая циклогексан, первич�
ное эталонное топливо (PRF), толуол и диизобу�
тилен (DIB�1), которая соответствует исследова�
тельскому октановому числу, моторному октано�
вому числу и соотношению H/C целевого
топлива. Моделируемое время задержки воспла�
менения для пятерной смеси и четверной смеси
без циклогексана было сопоставлено с измерен�
ными данными для целевого топлива в ударной
трубе и машине быстрого сжатия. Кинетический
анализ показывает, что в течение индукционного
периода для пятерной смеси наблюдается повы�
шенное образование HOO. Это приводит к увели�
чению отношения образования/потребления OH
для PRF, толуола и DIB�1 в пятерной смеси. Экс�
перименты по моделированию гомогенного сгора�
ния при сжатии в условиях естественного наддува
показывают, что прогнозы чувствительны к усло�
виям эксплуатации. Прогнозы температур на
впуске, необходимых для фазового сгорания в
верхней мертвой точке, с использованием пяти�
компонентной смеси ближе к измеренным дан�
ным, чем прогнозы с использованием четырех�
компонентной смеси, когда частота вращения
двигателя увеличивается с 600 до 1200 об/мин,
а φ > 0.2. Это объясняется тем, что холодное пла�
мя, присутствующее для четырехкомпонентной
смеси при 600 об/мин, исчезает при увеличении
частоты вращения двигателя до 1200 об/мин, по�
скольку времени, необходимого для сгорания, не�
достаточно для поддержания низкотемператур�
ных реакций.

 В работе 7 рассматривается влияние добав�
ления различных циклогексанов на объемное и
гравиметрическое содержание энергии, плотность
и кинематическую вязкость струи А. Были иссле�
дованы смеси струи А и алкилциклогексанов с
различной длиной алкильных цепей, степенью
разветвления и числом колец при концентрациях
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5, 10, 15, 30 и 60 % мас./мас. Добавление соедине�
ний с наиболее длинными алкильными цепями –
н�гексилциклогексана и н�гептилциклогексана
привело к увеличению как удельной, так и энерге�
тической плотности смесей. Противоположные
результаты, полученные для 1,2,3�триметилцик�
логексана (снижение удельной энергии и увели�
чение плотности) и 1,3,5�триметилциклогексана
(снижение энергетической плотности и кинема�
тической вязкости), выявили важность относи�
тельного положения заместителей в циклоалка�
нах. Более стерически затрудненные изомеры и
менее симметричные структуры были связаны с
более высокими значениями плотности и кинема�
тической вязкости. C9�циклоалканы были опреде�
лены как потенциальные молекулы для снижения
кинематической вязкости смесей. Было обнару�
жено, что разветвленные структуры в C12�цикло�
алканах, такие как 1,3�диизопропилциклогексан и
1,4�диизопропилциклогексан, снижают гравимет�
рическую энергию. Однако добавление более 15%
мас. разветвленных циклоалканов также было
связано с увеличением объемного содержания
энергии до значений, аналогичных тем, которые
наблюдались при добавлении в смесь линейных
алкилцепочечных циклоалканов с тем же числом
атомов углерода. Декалин с цис�стереохимией де�
монстрировал более высокую плотность энергии,
плотность и кинематическую вязкость, чем дека�
лин с транс�стереохимией. Добавление JP�10
обеспечивало несколько более высокую плот�
ность энергии, но более низкую удельную энер�
гию, чем цис�декалин. При низких массовых до�
бавках (<10 % мас./мас.) наибольшее увеличение
энергетической плотности и плотности смесей
вызывали трициклические соединения, такие как
тетрадекагидроантрацен и адамантан. Тетрадека�
гидроантрацен увеличил удельную энергию на
+0,26 % и объемную энергию на +1,40 % при до�
бавлении в количестве 5 и 10 % мас./мас. соответ�
ственно. Однако добавление большего количества
адамантана (>10% мас.) в Jet�A невозможно из�за
условий растворимости. Для максимизации со�
держания энергии (+3.5 %) при соблюдении тре�
бований к плотности и кинематической вязкости
предлагается добавлять в Jet�A JP�10 (28%  мас.),
цис�декалин (40% мас.) или транс�декалин (50%
мас.). Эти результаты расширяют понимание цик�
лоалканов как потенциальных ключевых соедине�
ний экологически чистого авиационного топлива
с более высоким содержанием энергии и мини�
мальным воздействием на окружающую среду.

 Биотопливо, пригодное для замены тради�
ционных авиационных двигателей, такое как гид�
рообработанные сложные эфиры и жирные кис�
лоты (HEFA), разработано для обеспечения ха�

рактеристик, сопоставимых с реактивным топли�
вом на нефтяной основе, без необходимости моди�
фикации существующих авиационных двигате�
лей 8. Это биотопливо, состоящее в основном из н�
и изоалканов, сертифицировано ASTM для ис�
пользования в смесях до 50% с обычным реактив�
ным топливом Jet A, чтобы использовать преиму�
щества физических свойств циклоалканов и аро�
матических соединений. Циклоалканы и аромати�
ческие соединения являются неотъемлемыми
компонентами традиционного реактивного топ�
лива, способствуя желаемым физическим и горю�
чим свойствам. Однако ароматические соедине�
ния являются канцерогенными и основными
предшественниками образования сажи, что обус�
лавливает необходимость в более безопасных и
устойчивых альтернативах. Биопроизводные цик�
лоалканы стали многообещающими ароматичес�
кими заменителями, предлагая сопоставимые
топливные свойства при одновременном сниже�
нии экологических и медицинских рисков. Топ�
ливо HEFA представляет собой идеальную плат�
форму для исследования того, как вариации в
структуре циклоалканов (например, монозаме�
щенные, полизамещенные, размер кольца) уни�
кальным образом влияют на реакционную способ�
ность топлива в условиях, характерных для рабо�
ты двигателя. Хотя физические свойства циклоал�
канов, смешанных с топливом Jet A, описаны в
литературе, в данном исследовании изучается
влияние добавок циклоалканов на образование
стабильных промежуточных продуктов в процес�
се пиролиза HEFA. Исследования горения реак�
тивных топлив показали, что более крупные угле�
водородные молекулы подвергаются пиролизу с
образованием стабильных промежуточных про�
дуктов, таких как метан, этилен и алкены C2. По�
скольку эти промежуточные продукты определя�
ют окисление топлива, измерение их временной
зависимости и выхода позволяет получить пред�
ставление о реакционной способности топлива в
условиях, характерных для двигателей, и способ�
ствует разработке моделей горения. Были прове�
дены эксперименты в ударной трубе для изучения
пиролиза смесей HEFA с биогенными циклоалка�
нами, такими как 1,4�диметилциклооктан, п�мен�
тан и н�бутилциклогексан. Для измерения вре�
менной зависимости эволюции стабильных про�
дуктов пиролиза использовалась многоволновая
лазерная абсорбционная спектроскопия (LAS).
Все три циклоалкана имеют одинаковое число
атомов углерода, что позволяет напрямую сравни�
вать влияние структурных различий на образова�
ние продуктов пиролиза. Смеси, содержащие 30%
циклоалканов по объему в HEFA, анализирова�
лись в экспериментах с использованием 1% топ�
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ливно�аргоновых тестовых смесей при номиналь�
ном давлении 2 атм в диапазоне температур 1150�
1450 К. Кроме того, были измерены времена за�
держки воспламенения для стехиометрических
смесей HEFA и смесей циклоалканов с кислоро�
дом при номинальном давлении 2 атм в диапазоне
температур 1200–1400 К. Эти времена задержки
воспламенения использовались для сравнения
влияния смешивания на общее поведение горе�
ния. Эти результаты показывают, что добавление
циклоалканов биопроизводного, которые улучша�
ют энергетическую плотность реактивного топли�
ва, не оказывает негативного влияния на характе�
ристики горения HEFA. Следовательно, сравни�
тельные характеристики по сравнению с аромати�
ческими углеводородами должны в конечном
итоге определять выбор наиболее подходящей до�
бавки циклоалканов. Кроме того, новые измере�
ния, представленные в этом исследовании, могут
также служить ценными ориентирами для разра�
ботки точных моделей химической кинетики.

 Показано 9, что циклоалканы являются важ�
нейшим компонентом реального транспортного
топлива. Понимание химии их сгорания, особенно
путей образования вредных выбросов сажи, имеет
решающее значение для оптимизации практичес�
ких систем сгорания. В данном исследовании ав�
торы экспериментально изучили поведение раз�
ложения топлива и образования ароматических
соединений выбранных циклоалканов, а именно
циклопентана (CPT), циклогексана (CHX) и ме�
тилциклопентана (MCPT), в ламинарных проти�
воточных диффузионных пламенах. Эти модель�
ные топлива были выбраны для того, чтобы сосре�
доточиться на влиянии размера кольца и метиль�
ного замещения на образование ароматических
соединений. Наши экспериментальные результа�
ты показывают, что топливо с С5�кольцевой
структурой (ЦПТ и MЦПТ) демонстрирует зна�
чительно более высокий выход ароматических со�
единений по сравнению с шестичленным ЦГН, и
эта тенденция была дополнительно подтверждена
сравнительными исследованиями аналогичных
циклических алкенов (циклопентен против цик�
логексена). Результаты измерений и моделирова�
ния подчеркивают преимущества C5�кольцевых
топлив в образовании нечетноуглеродных соеди�
нений, реакции взаимодействия которых (напри�
мер, C5H5 + CH3, C5H5 + C5H5) служат эффектив�
ными путями образования ароматических соеди�
нений. Метильное замещение в кольце приводит к
тому, что MЦПТ образует больше бензола и двух�
кольцевых ароматических соединений, чем ЦПТ,
поскольку присутствие CH3 усиливает пути раз�
ложения топлива с образованием нечетноугле�
родных циклопентильных и C5H5 радикалов. Это

исследование также выявляет определенные огра�
ничения в способности существующих моделей
точно прогнозировать химию сгорания циклоал�
канов. В этом отношении новые эксперименталь�
ные данные могут служить ценными эталонными
показателями для будущей разработки прогнос�
тических моделей.

 В работе 10 представлены два новых катали�
тических пути превращения спиртов в реактивное
топливо, оба из которых дают богатый циклоалка�
нами жидкий продукт, потенциально способный
улучшить характеристики топлива по сравнению
с существующими синтетическими смесями для
реактивного топлива. Процесс начинается с буте�
на, полученного из этанола, который превращает�
ся в ароматические соединения бензинового диа�
пазона. Полученный ароматический промежуточ�
ный продукт затем перерабатывается во фракцию
реактивного диапазона двумя различными спосо�
бами: алкилированием, в результате которого об�
разуются алкилзамещенные ароматические со�
единения, и гидроалкилированием, в результате
которого образуются двухкольцевые циклические
соединения. Оба продукта подвергаются селек�
тивному гидрированию, демонстрируя минималь�
ные потери продукта из�за нежелательных реак�
ций крекинга или раскрытия кольца. После пере�
гонки во фракцию реактивного диапазона алкили�
рованные и гидроалкилированные продукты
соответствуют спецификациям ASTM D7566 для
смесей этанола с реактивным топливом, при этом
плотность энергии увеличивается на 1.5% и 4.8%
соответственно по сравнению с базовым нефтя�
ным реактивным топливом. Кроме того, оба пути
потенциально позволяют снизить потребность в
водороде по сравнению с более распространенны�
ми путями переработки ациклических алканов.
Хотя для повышения эффективности использова�
ния углерода и экономической целесообразности
необходимы дальнейшие оптимизации процесса,
полученные результаты подчеркивают потенциал
синтетических смесей для реактивных двигателей
превзойти традиционные нефтяные топлива по
плотности энергии. Кроме того, эти смеси демон�
стрируют благоприятные характеристики набуха�
ния уплотнительных колец, дополняя существую�
щие методы получения синтетического парафина
(SPK) по стандарту ASTM D7566. Более того, их
более высокая температура дымообразования по
сравнению с традиционным реактивным топли�
вом свидетельствует об улучшении качества сго�
рания и снижении выбросов твердых частиц.

 Рынок бензина в США почти вдвое превы�
шает совокупный объем рынка дизельного топли�
ва и авиационного топлива, и тем не менее, почти
все исследования по производству синтетическо�
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го биотоплива сосредоточены на последних 11.
Причина этого заключается в том, что основным
компонентом бензина являются сильно разветв�
ленные алканы и циклоалканы, которые, в отли�
чие от продуктов с прямой цепью, нелегко полу�
чить из сырья на основе жирных кислот или угле�
водов. В этом обзоре рассматриваются мотивы,
лежащие в основе синтеза возобновляемого бен�
зина, и анализируются типичные подходы к целе�
направленному синтезу de novo плотно разветв�
ленных высокооктановых изоалканов и циклоал�
канов с использованием химико�каталитических
методов, в отличие от каталитической переработ�
ки биомассы с использованием нефтехимических
технологий (рис. 1).

Было получено реактивное топливо на осно�
ве угля путем прямого сжижения нефти. Согласно
данным ГХ�МС анализа, его углеводородный со�
став включает 32% моноциклоалканов, 42.3% би�
циклоалканов, 13.6% трициклоалканов, 9.9% ал�
канов и некоторое количество ароматических со�
единений в пересчете на массу 12. Затем были про�
тестированы его физико�химические свойства,
которые подтвердили соответствие специфика�
ции GB 6537�2006. По сравнению с китайским ре�
активным топливом, оно обладает высокой плот�
ностью, более низкой массовой теплотворной спо�
собностью и на 3.5% большей объемной тепло�
творной способностью. После этого были изучены
изменения плотности и вязкости в зависимости от
температуры, что позволило получить коэффици�
ент температурной коррекции плотности и фор�
мулу для расчета вязкости.

 Молекулярные компоненты, обычно встре�
чающиеся в современных реактивных топливах,
соответствующих спецификации ASTM, почти
полностью состоят из алканов и алкиларомати�
ческих соединений, при этом содержание цикло�
алканов редко превышает 40%. Как ароматичес�
кие, так и циклоалкильные группы важны для до�

стижения желаемой плотности энергии реактив�
ного топлива, но хорошо известно, что значитель�
ное снижение выбросов твердых частиц от само�
летов может быть достигнуто за счет уменьшения
содержания ароматических соединений в топливе
(увеличения содержания водорода) 13. Новые ре�
активные топлива, полученные из не нефтяных и
устойчивых ресурсов и состоящие из гораздо
больших фракций циклоалканов, охватывающих
весь диапазон молекулярных масс, представляют
собой потенциальный путь к поддержанию высо�
кой объемной плотности энергии даже в отсут�
ствие ароматических соединений. В данной рабо�
те исследуются характеристики воспламенения
отдельных циклоалканов с различным числом
атомов углерода в кольце, структурой алкильной
боковой цепи и их смесей с другими классами мо�
лекул (н� и изоалканами) путем эксперименталь�
ного определения их производных цетановых чи�
сел (DCN). Измерения показывают, что цикло�
гептан имеет самое высокое значение DCN по
сравнению с другими насыщенными циклоалка�
нами, что можно объяснить конформационной
стерической структурой. Для анализа влияния
химической структуры на полученные данные
DCN и результаты, представленные в предыду�
щих работах, используется подход с применением
химических функциональных групп, при этом от�
дельно рассматриваются роли групп CH2 в цикли�
ческом кольце по сравнению с группами CH2,
(CH2)n, CH3 и бензильного типа, использованны�
ми в более ранних работах в качестве дескрипто�
ров химических функциональных групп. Постро�
ена регрессионная модель количественной зави�
симости структура�свойство (QSPR), которая хо�
рошо имитирует базу данных DCN и, как
показано, позволяет априори предсказывать зна�
чение DCN недавно предложенного реактивного
топлива, состоящего в основном из циклоалканов
и альтернативного реактивного топлива типа газ�

  

Рис. 1. Разветвленные алканы и циклолканы в качестве добавок к топливам
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жидкость. Анализ чувствительности характерис�
тик показывает, что относительная значимость
(CH2)цикло для определения DCN существенно
меньше, чем та, которая определяется структур�
ными свойствами боковой цепи циклоалкана. На�
конец, обсуждаются склонность к воспламенению
и образованию сажи у этих двух альтернативных
реактивных топлив в зависимости от их соотно�
шения смешивания с реактивным топливом не�
фтяного происхождения.

 В работе 14 рассматривается влияние цикло�
алкановой функциональности на кинетику сгора�
ния полностью предварительно испаренной топ�
ливной смеси, состоящей из нормальных, изопа�
рафиновых и алкилароматических фракций. В ка�
честве представителя этого общего
функционального класса выбран метилциклогек�
сан. В качестве эталонного состава функциональ�
ного класса для данного исследования использу�
ется смесь н�декана/изооктана/толуола, ранее
применявшаяся в исследованиях суррогатных
топлив. Вторая топливная смесь получена путем
добавления ~25% мол. метилциклогексана в эту
эталонную смесь таким образом, чтобы четыре
выбранных целевых показателя свойств сгорания
– цетановое число, соотношение водорода и угле�
рода, молекулярная масса и пороговый индекс са�
жеобразования – как для эталонного топлива, так
и для новой смеси были одинаковыми. При этом
цель состоит в регулировании окислительной ак�
тивности обоих видов топлива в газовой фазе, из�
меняя при этом только молекулярный состав.
Специфическое влияние циклоалкановой функ�
циональной группы на общую реакцию в газовой
фазе проверяется экспериментальным анализом
активности обоих видов топлива при низком,
среднем и горячем воспламенении, а также анали�
зом пределов затухания ламинарного диффузион�
ного пламени, измеренных при 1 атм. Эти наблю�
дения показывают, что циклоалкановая функцио�
нальная группа не оказывает существенного влия�
ния на общую активность сложных жидких
транспортных топлив, определяемую алкилпе�
роксильными радикалами при низких температу�
рах, и наблюдения пределов затухания не указы�
вают на какое�либо значительное влияние на об�
щее поведение при высоких температурах. Одна�
ко циклоалкановая функциональная группа
оказывает различное влияние на переход к горя�
чему воспламенению, ускоряя общую активность,
эквивалентную повышению температуры реак�
ции примерно на 20�30 К при 800�900 К (12.5 атм).
Анализ кинетического моделирования показыва�
ет, что это незначительное различие обусловлено
разной численностью промежуточных соедине�
ний, обеспечиваемой молекулярными структура�

ми разветвленного алкана (с почти равным чис�
лом атомов углерода, изооктана) по сравнению с
метилциклогексаном. Эти наблюдения обсужда�
ются в контексте существующей литературы с
точки зрения фундаментальных составов топли�
ва, суррогатных топлив для воспроизведения гло�
бального поведения при горении и численных мо�
делей горения для реального топлива.

 Разработка устойчивых энергетических ре�
шений, позволяющих сократить глобальные выб�
росы углерода при сохранении высокого уровня
жизни, является одной из важнейших задач ны�
нешнего столетия. Транспортное топливо имеет
решающее значение для экономического разви�
тия, глобализации и прогресса общества. Хотя на�
земные транспортные средства и небольшие само�
леты начинают медленный переход к электричес�
ким двигателям, использующим энергию солнеч�
ного излучения или ветра, чрезвычайно высокие
энергетические потребности реактивных самоле�
тов требуют более концентрированного источни�
ка энергии, который удобно обеспечивается жид�
кими углеводородными топливами 15. В этом об�
зоре описываются недавние усилия по разработке
эффективных способов преобразования сырой
биомассы (например, лигноцеллюлозы) в цикло�
алканы. Эти циклоалканы придают реактивному
топливу полезные свойства, включая повышен�
ную плотность, более высокую объемную теплоту
сгорания и улучшенную работоспособность. Со�
четание биооснованных циклоалканов и синтети�
ческих парафиновых керосинов позволяет полу�
чать 100% биотопливо, превосходящее по характе�
ристикам традиционное топливо на основе нефти.
Описаны методы преобразования малых молекул,
полученных из биомассы, включая фурфурал,
фурфуриловый спирт, 5�гидроксиметилфурфу�
рал, циклические кетоны, фенолы, ациклические
кетоны, циклические спирты, фураны, сложные
эфиры и алкены, в циклические алканы высокой
плотности. Помимо описания химических пре�
вращений и катализаторов, разработанных для
эффективного производства различных циклоал�
канов, в обзоре представлены сводные данные о
ключевых свойствах топлива, подчеркивающие
возможность получения топлива с заданными ха�
рактеристиками.

 В опытно�промышленных условиях было
получено перспективное реактивное топливо на
основе угля, которое могло бы выполнять двой�
ную функцию: обеспечивать энергию для движе�
ния и обладать превосходными теплоотводящими
свойствами 16. Для этого была проведена гидрооб�
работка смеси 1:1 очищенного химического масла,
полученного из угля, и легкого циклического мас�
ла, полученного из нефти. Характеристики топли�



52                                        Башкирский химический журнал. 2026. Том 33. №1

ва были определены с использованием существу�
ющих методов, применяемых к топливу JP�8.
Были проведены испытания на окислительную и
пиролитическую термическую стабильность. Ис�
пытания на горение проводились в модели каме�
ры сгорания газовой турбины высокого давления
и в турбовальном двигателе Т�63. Также были
оценены низкотемпературные вязкостные свой�
ства и набухание уплотнительных колец. Предло�
женное топливо на основе угля соответствует
большинству спецификаций JP�8, хотя некоторые
результаты выходят за пределы действующих
спецификаций. Основной класс углеводородов в
топливе на основе угля – циклоалканы (напри�
мер, декалин и его производные), что объясняет
значительно большую плотность этого топлива по
сравнению с JP�8. Более высокая плотность мо�
жет иметь важное значение для применений с ог�
раниченным объемом в самолетах и ракетах. Ис�
следуемое топливо на основе угля продемонстри�
ровало превосходную термическую стабильность,
превосходящую стабильность JP�8, содержащего
уже сертифицированный пакет присадок JP�
8+100. В модельной камере сгорания характерис�
тики образования сажи были практически иден�
тичны характеристикам JP�8; в двигателе Т�63 об�
щие выбросы были лишь немного выше, чем при
использовании типичного JP�8. Исследуемое топ�
ливо на основе угля, по�видимому, остается одно�
фазным жидким до минус 70 оC, что является же�
лательным свойством для длительных полетов на
большой высоте. Топливо на основе угля обладает
теми же характеристиками набухания нитрило�
вых уплотнительных колец, что и JP�8.

 Экологически чистое авиационное топливо
(ЭAТ), производимое из лигноцеллюлозной био�
массы, становится идеальной альтернативой тра�
диционному реактивному топливу для декарбо�
низации авиационного сектора. Каталитический
быстрый пиролиз (КБП) позволяет преобразовы�
вать лигноцеллюлозную биомассу в относительно
стабильное биомасло, которое может быть изби�

рательно преобразовано в различные виды транс�
портного топлива посредством гидрообработки в
условиях различной степени жесткости 17. В дан�
ной работе два масла КБП, полученные из сосно�
вого сырья с использованием различных типов ка�
тализаторов (а именно, ZSM�5 и Pt/TiO2), были
подвергнуты гидрообработке при давлении 125
бар в неизотермическом процессе с максимальной
температурой 385 оC на сульфидированном ката�
лизаторе NiMo/Al2O3 для получения ЭAТ с высо�
кой концентрацией циклоалканов 89–92 % мас.
Циклоалканы являются важным компонентом ре�
активного топлива, обладающим такими преиму�
ществами, как высокая плотность энергии, низкое
образование сажи и потенциальная возможность
замены ароматических углеводородов для обеспе�
чения хороших свойств набухания уплотнений. В
процессе гидроочистки успешно преобразовано
91–92 % биогенного углерода в промежуточных
продуктах производства CFP�масла в жидкофаз�
ные гидроочищенные продукты. Путем дистилля�
ции было получено 39–40 % мас. гидроочищен�
ных масел в диапазоне реактивного топлива в
виде фракций SAF. Остальная часть гидроочи�
щенного продукта может быть использована в ка�
честве топлива (например, дизельного топлива)
или химических веществ. Фракции ЭАТ с содер�
жанием кислорода ниже предела обнаружения
(<0.01% мас.) соответствуют спецификациям
ASTM D7566 для готовых топливных смесей и
D4054 Tier 1 по плотности, низшей теплотворной
способности (LHV), летучести, температуре
вспышки и температуре замерзания. Эти резуль�
таты показывают, что гидроочистка CFP�масла,
полученного из лигноцеллюлозной биомассы, яв�
ляется перспективным способом получения высо�
кокачественного ЭАТ, богатого циклоалканами.

 Таким образом, анализ представленных ре�
зультатов исследований показывает, что циклоал�
каны и их функционально�замещенные производ�
ные являются потенциальными кандидатами для
применения в качестве компонентов реактивных
и дизельных топлив.
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