
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 29, ¹ 6 (2016) 

DOI: 10.15372/AOO20160609 

© Èíîçåìöåâ À.À., Ñàæåíêîâ À.Í., Ñèïàòîâ À.Ì. è äð., 2016 503 
 

 

ÓÄÊ 629.7.036.34 

 

Èçìåðåíèå ôðàêöèîííîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà  
íåëåòó÷èõ ÷àñòèö â ïðîäóêòàõ ýìèññèè êàìåðû ñãîðàíèÿ 

àâèàöèîííîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ 
 

À.À. Èíîçåìöåâ1, À.Í. Ñàæåíêîâ1, À.Ì. Ñèïàòîâ1, Â.Â. Öàòèàøâèëè1, 
Ò.Â. Àáðàì÷óê1, À.Ê. Ïåòðîâ2, Ñ.Á. Ìàëûøêèí2, Ë.Â. Êóéáèäà2,  

À.Ñ. Êîçëîâ2, Ì.Â. Ïàí÷åíêî3, Â.Ñ. Êîçëîâ3
* 

 

1ÎÀÎ «Àâèàäâèãàòåëü»  
614000, ã. Ïåðìü, Êîìñîìîëüñêèé ïð., 93 

2Èíñòèòóò õèìè÷åñêîé êèíåòèêè è ãîðåíèÿ èì. Â.Â. Âîåâîäñêîãî ÑÎ ÐÀÍ 
630090, ã. Íîâîñèáèðñê, óë. Èíñòèòóòñêàÿ, 3 

3Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 
634055, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 

 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21.01.2016 ã. 

 

Âïåðâûå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé õèìè÷åñêîãî è ôðàêöèîííîãî ñî-
ñòàâà íåëåòó÷èõ ÷àñòèö â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ 10–1100 íì â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû 
â óñëîâèÿõ âûñîêîïàðàìåòðè÷åñêîãî àâòîíîìíîãî ñòåíäà èñïûòàíèé êàìåð ñãîðàíèÿ àâèàöèîííûõ ãàçîòóð-
áèííûõ äâèãàòåëåé ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ÷àñòèö 
â òåìïå ïðîâåäåíèÿ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé. Èññëåäîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îñàæäåííûõ íà ôèëüòðå ÷àñ-
òèö îñóùåñòâëÿëîñü ëàáîðàòîðíûìè ìåòîäàìè. 
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Ââåäåíèå 

Â 2016 ã. íà îò÷åòíîì ñîáðàíèè êîìèòåòà Ìåæ- 
äóíàðîäíîé îðãàíèçàöèè ãðàæäàíñêîé àâèàöèè 
(ÈÊÀÎ) [1] ïî çàùèòå îêðóæàþùåé ñðåäû áóäóò 
ïðåäñòàâëåíû ïðåäëîæåíèÿ ïî óòâåðæäåíèþ íîâîãî 
ñòàíäàðòà íà ýìèññèþ íåëåòó÷èõ ÷àñòèö àâèàöèîí-
íûìè ãàçîòóðáèííûìè äâèãàòåëÿìè (ÃÒÄ). Ïîä 
íåëåòó÷èìè ÷àñòèöàìè ïðèíÿòî ïîíèìàòü óëüòðà-
äèñïåðñíûå àýðîçîëè íà îñíîâå ÷àñòèö ñàæè ðàçìå-
ðàìè îò íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ 
ìèêðîí. Íîðìèðîâàíèå ââîäèòñÿ ñ öåëüþ ñîêðàùå-
íèÿ íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ íà êà÷åñòâî âîçäóõà  
â ðàéîíå àýðîïîðòîâ è íà êëèìàò Çåìëè [2–5].  
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Ïðèíÿòèå ñòàíäàðòà îáÿæåò ïðîèçâîäèòåëåé àâèà-
öèîííûõ äâèãàòåëåé ñòðîãî ñîáëþäàòü åãî, àíàëî-
ãè÷íî óæå äåéñòâóþùèì ñåðòèôèêàöèîííûì òðåáî-
âàíèÿì, íàïðèìåð ïî ýìèññèè îêñèäîâ àçîòà. 

Íà çàïàäå ýìèññèè íåëåòó÷èõ ÷àñòèö óäåëÿåòñÿ 
ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå è ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 
èìåþòñÿ áàçû äàííûõ ïî ýìèññèè íåëåòó÷èõ ÷àñòèö 
äëÿ áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ è ïëàíèðóåìûõ  
ê ñåðèéíîìó ïðîèçâîäñòâó äâèãàòåëåé [6–8]. Ïî 
îòå÷åñòâåííûì äâèãàòåëÿì ïîäîáíûõ áàç äàííûõ 
íåò, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñ- 
òèê ýìèññèè íåëåòó÷èõ ÷àñòèö â ïðîäóêòàõ ñãîðà-
íèÿ àâèàöèîííûõ ÃÒÄ íå ïðîâîäÿòñÿ.  

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå 
ôðàêöèîííîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëüíûõ 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ (íåëåòó÷èõ ÷àñòèö) àâèàöèîí-
íîãî êåðîñèíà â âîçäóõå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàð-
òèçîâàííûõ ÈÊÀÎ ìåòîäîâ îòáîðà, òðàíñïîðòèðî-
âàíèÿ è ïîäãîòîâêè ïðîáû äëÿ ãàçîâîãî àíàëèçà. 
 Â ðàìêàõ ôîðìèðîâàíèÿ ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ íåëåòó÷èõ ÷àñòèö â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ 
êàìåðû ñãîðàíèÿ ÃÒÄ ðàáîòà áûëà ðàçáèòà íà íå-
ñêîëüêî ýòàïîâ: 

1) îöåíêà ïîòåðü íåëåòó÷èõ ÷àñòèö â ñóùåñò-
âóþùèõ ñòåíäîâûõ ëèíèÿõ ïîäà÷è ïðîá íà ãàçîâûé 
àíàëèç; 
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2) âîññòàíîâëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ ïî èçìå-
ðåííûì ðàñïðåäåëåíèÿì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ãà-
çîâîé ïðîáå; 

3) îïðåäåëåíèå ôðàêöèîííîãî è õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïðè èñïûòàíèÿõ îòñåêà 
êàìåðû ñãîðàíèÿ íà âûñîêîïàðàìåòðè÷åñêîì ñòåíäå.  
 Òåõíè÷åñêàÿ ÷àñòü ðàáîò ïðîâîäèëàñü íà ñòåíäå 
ÎÀÎ «Àâèàäâèãàòåëü» äëÿ àâòîíîìíûõ èñïûòàíèé 
êàìåð ñãîðàíèÿ, ïîçâîëÿþùåì îáåñïå÷èâàòü ñëå-
äóþùèå ïàðàìåòðû: 

– äàâëåíèå âîçäóõà íà âõîäå äî 21 êãñ/ñì2; 
– ðàñõîä äî 3,6 êã/ñ;  
– òåìïåðàòóðà äî 550 °Ñ. 

Îöåíêà ïîòåðü íåëåòó÷èõ ÷àñòèö 

Äëÿ ðåãèñòðàöèè êîëè÷åñòâà è êîíöåíòðàöèè 
ìèêðî÷àñòèö â ïîòîêå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ èñïîëü-
çîâàëàñü àïïàðàòóðà Èíñòèòóòà õèìè÷åñêîé êèíå-
òèêè è ãîðåíèÿ (ÈÕÊÃ). Áëîê àïïàðàòóðû ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé êëàññèôèêàòîð 
(êîëîíêà) ñ êîíäåíñàöèîííûì ñ÷åò÷èêîì ÷àñòèö 
SMPS+C (GRIMM Aerosol Technik, ÔÐÃ). 

Äëÿ ðàáîòû ïðåäñòàâëåííîé àïïàðàòóðû ôàê-
òè÷åñêèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ïðîáå ñëèøêîì 
âåëèêè, è îáùåïðèíÿòûì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ êðàò-
íîå ðàçáàâëåíèå ïðîáû ÷èñòûì ãàçîì áåç ïðèìåñåé. 
Çàïàäíûå èññëåäîâàòåëè èñïîëüçóþò âäóâ ãîðÿ÷åãî 
(160 °Ñ) àçîòà â ïðîáîîòáîðíóþ ëèíèþ è äîïîëíè-
òåëüíûé íàñîñ îòêà÷êè â êîíöå ëèíèè äëÿ êîìïåí-
ñàöèè ââåäåííîãî â ïðîáó ðàçáàâèòåëÿ. Íà ñòåíäå 
ÎÀÎ «Àâèàäâèãàòåëü» äëÿ ðàçáàâëåíèÿ ïðîáû 
ïðåäëîæåí îðèãèíàëüíûé ñïîñîá, ñóòü êîòîðîãî 
çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ðàçáàâ-
ëÿþùåãî ãàçà ÷àñòè èñõîäíîé ïðîáû, î÷èùåííîé íà 
òîíêîì ôèëüòðå îò ÷àñòèö. 

Ñóùåñòâóþùèå ëèíèè îòáîðà ïðîá íà èñïûòà-
òåëüíûõ ñòåíäàõ ÎÀÎ «Àâèàäâèãàòåëü» ïðåäíàçíà-
÷åíû äëÿ îòáîðà ïðîá ãàçîâ ñîãëàñíî Àâèàöèîííûì 
ïðàâèëàì Ï. 34 [9] è ïåðâîíà÷àëüíî íå ïðåäíàçíà-
÷àëèñü äëÿ îòáîðà íåëåòó÷èõ ÷àñòèö. Øòàòíàÿ ìà-
ãèñòðàëü äëÿ îòáîðà ãàçîâûõ ïðîá íà ñòåíäå èìååò 
âíóòðåííèé äèàìåòð 4 ìì è äëèíó 17 ì. Äëèíà ïî-
äîãðåâàåìîãî ó÷àñòêà (ìàêñèìóì 160 °Ñ) ñîñòàâëÿåò 
8 ì. Äàâëåíèå â ìàãèñòðàëè â õîäå èñïûòàíèé íå 
ïðåâûøàåò 15 àòì. Âûñîêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû îá-
ëàäàþò áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè. Ïðî-
äîëæèòåëüíîå ïðåáûâàíèå ïîëèäèñïåðñíîé ñìåñè  
â èçìåðèòåëüíûõ òðàêòàõ âåäåò ê ïîòåðÿì â ïåðâóþ 
î÷åðåäü ñàìûõ ìåëêèõ – íàíîìåòðîâûõ, çà ñ÷åò 
äèôôóçèîííîãî ïîòîêà íà ñòåíêè òðàêòà è êîàãóëÿ-
öèè, à òàêæå ÷àñòèö ðàçìåðîì áîëåå 1000 íì çà 
ñ÷åò ãðàâèòàöèîííîãî îñàæäåíèÿ (ñåäèìåíòàöèè). 
Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ìåõàíèçìû ïîòåðü ÷àñòèö ïðè 
äâèæåíèè ïîëèäèñïåðñíîé ñìåñè â êàíàëàõ [10].  
Â ðåçóëüòàòå äâèæåíèÿ ïî êàíàëàì ðàçìåðíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ÷àñòèö èñêàæàåòñÿ, è òðåáóåòñÿ åãî âîñ-
ñòàíîâëåíèå. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
àýðîçîëüíîé õàðàêòåðèñòèêè øòàòíîé ìàãèñòðàëè 

îòáîðà ãàçîâûõ ïðîá íà ñòåíäå, ïðîâåäåííûå  
â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ áåç îáîãðåâà. Èçìåðåíèÿ 
ïîêàçàëè âûñîêóþ äîëþ ïîòåðü ÷àñòèö äèàìåòðîì 
ìåíåå 100 íì.  
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
ïî ðàçìåðàì íà âõîäå è íà âûõîäå èç ïðîáîîòáîðíîé ëè-
íèè ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ áåç îáîãðåâà äëÿ îáúåìíîãî  
 ðàñõîäà âîçäóõà 0,3 ë/ìèí 
 

Äëÿ ó÷åòà ïîòåðü â òðàêòå èñïîëüçóåòñÿ ïðè-
áëèæåíèå Õèíäñà (Hinds) [11], ýêñïåðèìåíòàëüíî 
ïîäòâåðäèâøåå òî÷íîñòü â 1% äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 
îò 5 íì [12] íåïîñðåäñòâåííî â ïðîáîîòáîðíûõ  
ëèíèÿõ. Êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ Tr ÷åðåç öè-
ëèíäðè÷åñêóþ òðóáó äëèíîé L è äèàìåòðîì dt îï-
ðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ÷àñòèö íà âûõîäå Nout  
è âõîäå Nin: 
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ãäå U  – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîòîêà ãàçà; dV  – ñêî-

ðîñòü îñåäàíèÿ ÷àñòèö, âû÷èñëÿåìàÿ ñîãëàñíî 
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 (2) 

Çäåñü ρg è η – ïëîòíîñòü è âÿçêîñòü ãàçà, íåñóùåãî 
ïîòîê ÷àñòèö; D – êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ÷àñòèö; 
Re – ÷èñëî Ðåéíîëüäñà. 

Ïðèìåíåíèå òóðáóëåíòíîé ìîäåëè Õèíäñà äëÿ 
ó÷åòà ïîòåðü ÷àñòèö è âû÷èñëåíèÿ ïðîïóñêíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðîáîîòáîðíîé ëèíèè îáóñëîâëåíî 
âûñîêèìè ÷èñëàìè Ðåéíîëüäñà íà âñåõ ðåæèìàõ 
âûïîëíåííûõ èñïûòàíèé. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî èç-
ìåíåíèå ëèíåéíîé ñêîðîñòè ïîòîêà è ÷èñåë Ðåé-
íîëüäñà â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà òÿãè. Ïðè ýòèõ 
ïàðàìåòðàõ ïðîáà ïðîñêàêèâàåò âñþ çàáîðíóþ òðóá-
êó çà äîëè ñåêóíäû, à ÷èñëî Ðåéíîëüäñà ïðåâûøàåò 
104, ò.å. ðåæèì òå÷åíèÿ ñèëüíî òóðáóëåíòíûé. 

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòó ïîòåðè, îáóñëîâëåííûå òóð-
áóëåíòíîé äèôôóçèåé ÷àñòèö íà ñòåíêè èçìåðèòåëü-
íîãî òðàêòà, ñîñòàâëÿþò äî 90% äëÿ ÷àñòèö äèàìåò-
ðîì 5 íì è 10% äëÿ 100 íì ÷àñòèö. Ïîëó÷åííàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà ïîòåðü òðàêòà äëÿ ðåæèìà èñïûòà-
íèé èñïîëüçîâàëàñü â êà÷åñòâå íîðìèðîâêè äëÿ 



 Èçìåðåíèå ôðàêöèîííîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íåëåòó÷èõ ÷àñòèö â ïðîäóêòàõ ýìèññèè êàìåðû ñãîðàíèÿ… 505 
 

ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïðè âû÷èñëåíèè 
ðåàëüíîãî ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ÷àñòèö â ïðîäóê-
òàõ ýìèññèè. 
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ è ÷èñåë Ðåéíîëüäñà  
 â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà òÿãè 

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ 
ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ÷àñòèö  

â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ  

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ïðè âûïîëíåíèè èçìå-
ðåíèé ÿâëÿëñÿ ñåêòîð êàìåðû ñãîðàíèÿ àâèàöèîí-
íîãî ÃÒÄ ãðàæäàíñêîé àâèàöèè â ñîñòàâå èñïûòà-
òåëüíîãî îòñåêà. Èñïûòàíèÿ âûïîëíÿëèñü äëÿ ðå-
æèìîâ, ïðèáëèæåííûõ ê ðåæèìàì ñòàíäàðòíîãî 
âçëåòíî-ïîñàäî÷íîãî öèêëà [1]. Â àâèàöèîííîì äâè-
ãàòåëåñòðîåíèè ïðèíÿòî õàðàêòåðèçîâàòü ðåæèì 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ â äîëÿõ âçëåòíîé ìîùíîñòè R. 
Ðåæèì çåìíîãî ìàëîãî ãàçà îáîçíà÷àåòñÿ R = 0,03, 
âçëåòíûé ðåæèì – R = 1. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðå-
íèé â ïðîäóêòàõ ýìèññèè îáíàðóæåíî äî íåñêîëü-
êèõ ìèëëèîíîâ ÷àñòèö â êóáè÷åñêîì ñàíòèìåòðå. 
Äèñïåðñíûé ñîñòàâ âî âñåõ ðåæèìàõ ïðåäñòàâëåí 
äâóìÿ ôðàêöèÿìè äèàìåòðîì < 10 íì è 10–100 íì, 
ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå èõ ñ÷åòíîãî âêëàäà â ñðåä-
íåì ñîñòàâëÿåò 1 ê 6 ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 3, a). 
Ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñ ðîñòîì òÿãè ñíèæàåòñÿ  
 

íà ïîðÿäîê ñ 107 äî 106 ÷àñòèö â êóáè÷åñêîì ñàíòè-
ìåòðå ïðîáû. Ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèé ðàçìåð ÷àñòèö 
âíà÷àëå ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðå-
æèìà òÿãè ñ 62 äî 40 íì, à ïîñëå ðåæèìà R = 0,7 
(70% îò âçëåòíîé òÿãè äâèãàòåëÿ) îòìå÷àåòñÿ ïîäú-
åì äî 51 íì (ðèñ. 3, á). 

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ  
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íåëåòó÷èõ 

ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà èñïîëü-
çîâàëñÿ ãàçîâûé õðîìàòîãðàô Agilent 6890N ñ ìàññ-
ñåëåêòèâíûì äåòåêòîðîì (ìàññ-ñïåêòðîìåòðîì) 
Agilent 5973N. Äëÿ óïðîùåíèÿ èäåíòèôèêàöèè âå-
ùåñòâ èñïîëüçóþòñÿ áèáëèîòåêè ìàññ-ñïåêòðîâ 
NIST-11 (410 òûñ. ñîåäèíåíèé) ñî ñòðóêòóðíûìè 
ôîðìóëàìè (314 òûñ. ôîðìóë). 

Îòáîð ãàçîâûõ ïðîá (50–1000 ë) îñóùåñòâëÿë-
ñÿ íà òåôëîíîâûå àíàëèòè÷åñêèå ìåìáðàíû 
(Grimm 1.113A, ïîâåðõíîñòü 20 ñì2, äèàìåòð ïîð 
1,2 ìêì) ñ ïîñëåäóþùåé ýêñòðàêöèåé õðîìàòîãðà-
ôè÷åñêèì àöåòîíîì (ÎÏ-2 ÎÑ× 9-5, 1,5 ìë) â óëüò-
ðàçâóêîâîé áàíå è âàêóóìíîé êîíöåíòðàöèåé äî 
10 ìêë. Îáúåì õðîìàòîãðàôè÷åñêîé ïðîáû ñîñòàâ-
ëÿë 2 ìêë áåç ðàçáàâëåíèÿ. Òåðìîãðàììà: íàãðåâ 
50–250 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ 5 °Ñ/ìèí, èçîòåðìà ïðè 
êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå – 45 ìèí. Â êà÷åñòâå ñòàí-
äàðòîâ äëÿ êîëè÷åñòâåííîé èäåíòèôèêàöèè èñïîëü-
çîâàíû ñåðòèôèöèðîâàííûå àíàëèòè÷åñêèå ñìåñè: 
í-àëêàíû Ñ8-Ñ40 (Fluka: Alcane standard solution 
C8-C20, Alcane standard solution C21-C40), ïîëè-
àðîìàòè÷åñêèå (òàáëèöà) âêëþ÷àÿ íåêîòîðûå ïîëè-
õëîðèðîâàííûå, óãëåâîäîðîäû (Supelco: EPA PAH 
525 MixB, PAH 525 semivolatile). Ïðîâåäåíà êà-
ëèáðîâêà ïðèáîðà, îïðåäåëåíû âðåìåíà âûõîäà 
êîìïîíåíòîâ, ñîñòàâëåíû öåëåâûå è êàëèáðîâî÷íûå 
áèáëèîòåêè äëÿ ïðîãðàììû èäåíòèôèêàöèè. Èäåí-
òèôèêàöèÿ ïðîâîäèëàñü â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå 
ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû AMDIS (NIST 11) ñ ó÷åòîì 
âðåìåíè âûõîäà è ñîâïàäåíèÿ ìàññ-ñïåêòðà. 
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Ðèñ. 3. Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ íåëåòó÷èõ ÷àñòèö ñ ó÷åòîì ïîòåðü â ïðîáîîòáîðíîé ìàãèñòðàëè, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçëè÷íûì 
ðåæèìàì èñïûòàíèé ñåêòîðà êàìåðû ñãîðàíèÿ (à); ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ (êâàäðàòû) è ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö (êðóãè)  
 â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ èñïûòàíèé ñåêòîðà êàìåðû ñãîðàíèÿ (á) 
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Ïðè èäåíòèôèêàöèè ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé â ñóììàðíîé ïðîáå R = 0,03 + 0,07 óñòà-
íîâëåíû ôëóîðåí, ôåíàíòðåí, àíòðàöåí è ïèðåí. 
Âî âñåõ îñòàëüíûõ òîëüêî ôåíàíòðåí è ïèðåí. Çíà-
÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè (ìêã/ì3) ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

 

Ñîäåðæàíèå ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ â ïðîáå  

Ðåæèì òÿãè 
Íàçâàíèå Ôîðìóëà 

0,03 + 0,07 0,30 0,70 0,85 

Ôëóîðåí C13H10 0,00016  –  – – 

Ôåíàíòðåí C14H10 0,01918 0,00362 0,00524 0,00116

Àíòðàöåí C14H10 0,00060 – – – 

Ïèðåí C16H10 0,00120 0,00308 0,00103 0,00165

 
C óâåëè÷åíèåì òÿãè íàáëþäàåòñÿ øåñòèêðàò-

íûé ðîñò ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè íîðìàëüíûõ óãëå-
âîäîðîäîâ (ñ 0,042 äî 0,269 ìêã/ì3) ïðè îäíîâðå-
ìåííîì èõ óòÿæåëåíèè, âîçìîæíî âñëåäñòâèå 
óëó÷øåíèÿ óñëîâèé âûãîðàíèÿ ìåíüøèõ ìîëåêóë. 
Ïðè ïåðåõîäå ñ ðåæèìà òÿãè R = 0,03 ê R = 0,85 
ìàêñèìóì â ðàñïðåäåëåíèè ñìåùàåòñÿ ñ Ñ19 (íîíà-
äåêàí) ê Ñ25 (ïåíòàêîçàí). Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû â 
îòíîñèòåëüíîé øêàëå îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè 
íîðìàëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ â ïðîáå äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ðåæèìîâ. Ïðè ðàññìîòðåíèè îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà 
íîðìàëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ â ñîñòàâ ñàæè ñ óâåëè÷å-
íèåì òÿãè íàáëþäàåòñÿ ðîñò ñ 0,008 äî 0,14% ì/ì. 
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Êîëè÷åñòâî àòîìîâ óãëåðîäà

R = 0,03 + 0,07 
R = 0,30  
R = 0,70  
R = 0,85  

 
Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå íîðìàëüíûõ óãëåâîäî-
ðîäîâ â ñîñòàâå íåëåòó÷èõ ÷àñòèö ïðè èñïûòàíèè ñåêòîðà  
 êàìåðû ñãîðàíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ òÿãè 

 
Íà ðèñ. 5 ïîñòðîåíû ãèñòîãðàììû êîíöåíòðà-

öèé íîðìàëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ â ñîñòàâå íåñãî-
ðåâøåãî êåðîñèíà (àíàëèç ñîñòàâà áûë âûïîëíåí  
â ðàìêàõ ðàáîòû) è ñàæè, îòîáðàííîé äëÿ àíàëèçà. 
Òàêæå íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíû èíäåêñû ýìèññèè 
ñàæè â ìèëëèãðàììàõ íà êèëîãðàìì ñãîðåâøåãî 
òîïëèâà, ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïëóàòàöè-
îííûì ðåæèìàì R = 0,03–1 è óêàçûâàþùèå íà 
âîçìîæíóþ âçàèìîñâÿçü îáðàçîâàíèÿ ñàæè è íàëè-
÷èÿ òÿæåëûõ óãëåâîäîðîäîâ â êåðîñèíå. Òÿæåëûå 
óãëåâîäîðîäû ãîðÿò ïëîõî, è ÷åì òÿæåëåå – òåì 
õóæå. Îíè æå â óñëîâèÿõ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ ôîð-
ìèðóþò ïîëèàðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû – êðàéíå 

íåæåëàòåëüíûå ïðîäóêòû â âûõëîïå èç-çà ñâîèõ 
êàíöåðîãåííûõ ñâîéñòâ. 
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Ðèñ. 5. Êîíöåíòðàöèè íîðìàëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ â ñîñòàâå  
 íåñãîðåâøåãî êåðîñèíà è ñàæè 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ïîñòðîåíà ôóíêöèÿ 
ïîòåðü ÷àñòèö â ëèíèè, ïîñëå ÷åãî áûëè âîññòàíîâ-
ëåíû èñòèííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â ïðîáå âî 
âðåìÿ èñïûòàíèé îòñåêà ïðè èìèòàöèè ðåæèìîâ îò 
ìàëîãî ãàçà äî 85% âçëåòíîãî. 

Òàêæå áûë îïðåäåëåí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ íåëåòó÷èõ ÷àñòèö, êîòîðûå óëàâ-
ëèâàëèñü ñïåöèàëüíûì òåôëîíîâûì ôèëüòðîì, çà-
òåì ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå ïðîáû ñ ïîìîùüþ 
ãàçîâîãî õðîìàòî-ìàññ ñïåêòðîìåòðà â Èíñòèòóòå 
õèìè÷åñêîé êèíåòèêè è ãîðåíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì 
òÿãè íàáëþäàåòñÿ øåñòèêðàòíûé ðîñò ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè íîðìàëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ (ñ 0,042 
äî 0,269 ìêã/ì3) ïðè îäíîâðåìåííîì èõ óòÿæåëå-
íèè, âîçìîæíî âñëåäñòâèå óëó÷øåíèÿ óñëîâèé âû-
ãîðàíèÿ ëåãêèõ ìîëåêóë. Ïðè ïåðåõîäå ñ ðåæèìà 
R = 0,03 ê R = 0,85 ìàêñèìóì â ðàñïðåäåëåíèè 
ñìåùàåòñÿ ñ Ñ19 (íîíàäåêàí) ê Ñ25 (ïåíòàêîçàí). 
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