
I S S N  1 0 6 8 - 7 9 9 8 ,  R u s s ia n  A e r o n a u t i c s  ( I z - V U Z ) ,  2 0 1 6 ,  V o l . 5 9 ,  N o .  3 , p p .  4 1 9 —4 2 5 . ©  A l l e r t o n  P r e s s ,  I n c . ,  2 0 1 6 .

O r i g in a l  R u s s ia n  T e x t  ©  N .I .  M o s k a le n k o ,  R .S h .  M is b a k h o v ,  I .Z .  B a g a u t d in o v ,  N .F .  L o k te v ,  I .R .  D o d o v ,  2 0 1 6 ,  p u b l i s h e d  in  in  I z v e s t i y a  V y s s h ik h  U c h e b n y k h  Z a v e d e n ii ,  

A v ia t s io n n a y a  T e k h n ik a , 2 0 1 6 ,  N o .  3, p p .  1 1 6 - 1 2 1 .

_________________________ AIRCRAFT AND ROCKET__________________________

ENGINE THEORY

Determination of Ingredient Composition of Atmospheric 

Emissions of the Turbojet Engine Combustion Gases 

by the Fine-Structure Spectroscopy

N. I. Moskalenko*, R. Sh. Misbakhov* , I. Z. Bagautdinov***, N. F. Loktev, and I. R. Dodov

K a z a n  S ta te  P o w e r  E n g in e e r in g  U n ive rs ity , ul. K r a s n o s e l ’sk a y a  51 , K a za n , 4 2 0 0 6 6  T a ta rs ta n , R u s s ia

* e-m a il: N ik M o sk a le n k o @ lis t .r u  

* * e-m a il:  z e rd e x 8 4 @ m a il.ru  

* * * e-m a il:  i ly a s_ 8 1 9 9 2 @ m a il.ru

R e c e iv e d  A p r i l  16 , 2 0 1 5

Abstract— T h e  a p p l ic a t io n  o f  th e  m e th o d  o f  a b s o r b in g  f in e - s t r u c tu r e  s p e c t r o s c o p y  to  d e te r m in e  

th e  c o m p o s i t io n  o f  in g r e d ie n t  e m is s io n s  o f  p r o d u c ts  o f  c o m b u s t io n  o f  th e  tu r b o je t  e n g in e .  A p p l ie d  f o r  

r e s e a r c h  o f  in g r e d ie n t  c o m p o s i t io n  o f  c o m p le x  s p e c t r o p h o to m e tr ic  in s t r u m e n ta t io n  p ro v id e s  

a  m e a s u r e m e n t  o f  th e  c o n c e n t r a t io n  o f  th e  v a r io u s  in g r e d ie n ts  in  th e  p r o d u c ts  o f  c o m b u s t io n  to  l im i t  

s e n s i t iv ity  o f  1 - 1 0  p p m . T h e  te c h n o lo g y  o f  m e a s u r e m e n t  a n d  p r o c e s s in g  o f  th e  d a ta  o f  s p e c tr o m e tr i c  

m e a s u r e m e n ts  a r e  d is c u s s e d .  T h e  r e s u l t s  o f  m e a s u r e m e n ts  o f  th e  in g r e d ie n t  c o m p o s i t io n  r e le a s e d  in to  

th e  a tm o s p h e r e  o f  th e  c o m b u s t io n  p ro d u c ts  o f  th e  tu r b o je t  e n g in e  a r e  a n a ly s e d .

D O I :  1 0 .3 1 0 3 /S 1 0 6 8 7 9 9 8 1 6 0 3 0 2 0 X

K eyw ords: s p e c tra l  tra n s m is s io n  fu n c tio n , th e  s p e c tra l  l in e  a b s o rp tio n , c o m b u s t io n  p ro d u c ts , th e  d is p e rs e d  

p h a s e , in g re d ie n t  c o m p o s it io n .

I N T R O D U C T I O N

I n g r e d i e n t  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  c o m b u s t i o n  p r o d u c t s  i s  r e q u i r e d  t o  m e e t  t h e  c h a l l e n g e s  i n  c a l c u l a t i n g  

t h e  r a d i o a c t i v e  h e a t  t r a n s f e r  i n  p o w e r  u n i t s  a n d  d e t e r m i n i n g  t h e  e f f i c i e n c y  o f  o p e r a t i o n .  C o m b u s t i o n  

p r o d u c t s  t h r o w n  i n t o  t h e  a t m o s p h e r e  h a v e  i n g r e d i e n t s  t h a t  e x e r t  t h e  t o x i c  a n d  c a r c i n o g e n i c  e f f e c t s  o n  

f l o r a  a n d  f a u n a .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  s t r o n g  a b s o r p t i o n  c a p a c i t y  o f  m a n - m a d e  e m i s s i o n s  h a v e  a  s i g n i f i c a n t  

i m p a c t  o n  t h e  p r o c e s s e s  o f  h e a t  t r a n s f e r  i n  t h e  S u n - a t m o s p h e r e - u n d e r l y i n g  s u r f a c e  s y s t e m .  I n  r e c e n t  

d e c a d e s ,  t h e  o p t i c a l  m e t h o d s  f o r  a n a l y z i n g  t h e  i n g r e d i e n t  c o m p o s i t i o n  o f  c o m b u s t i o n  p r o d u c t s  h a v e  b e e n  

i n t e n s i v e l y  d e v e l o p e d ;  o n e  o f  w h i c h  i s  a  m e t h o d  o f  f i n e - s t r u c t u r e  s p e c t r o s c o p y  a n d  s p e c t r a  r a d i o m e t r y .  

T h i s  m e t h o d  h a s  b e e n  s u c c e s s f u l l y  u s e d  i n  [ 1 - 3 ]  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  i n g r e d i e n t  c o m p o s i t i o n  o f  c o m b u s t i o n  

p r o d u c t s  f o r  v a r i o u s  f u e l s  o n  t h e  l a b o r a t o r y  m e a s u r e m e n t  s y s t e m s  [3 ] a n d  i n  c o m b u s t i o n  c h a m b e r s  o f  s t e a m  

b o i l e r  i n s t a l l a t i o n s .  I n  t h i s  p a p e r ,  w e  c o n s i d e r  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  f i n e - s t r u c t u r e  s p e c t r o s c o p y  m e t h o d  f o r  

m e a s u r i n g  t h e  i n g r e d i e n t  c o m p o s i t i o n  o f  c o m b u s t i o n  p r o d u c t s  o f  t u r b o j e t  e n g i n e s .

T H E  S P E C T R A L  M E A S U R I N G  S Y S T E M

T h e  s p e c t r a l  m e a s u r i n g  s y s t e m  c o n s i s t s  o f  [ 4 - 6 ]  a  v a c u u m  i l l u m i n a t o r ,  a  m u l t i - p a s s  w o r k i n g  c h a m b e r  

w i t h  i n t e r n a l  a n d  e x t e r n a l  h e a t i n g ,  a  m e d i u m  r e s o l u t i o n  m o n o c h r o m a t o r  t o  m e a s u r e  t h e  a b s o r p t i o n  s p e c t r a  

i n  a  w i d e  s p e c t r a l  r a n g e  o f  0 . 3 - 2 5  p m ,  a  m o d e r n i z e d  I K S - 2 1  s p e c t r o m e t e r  w i t h  a  s e t  o f  d i f f r a c t i o n  

g r a t i n g s  o p e r a t i n g  i n  t h e  s e c o n d - o r d e r  d i f f r a c t i o n ,  a n d  a  G i r a r d  s c a n n i n g  s p e c t r o m e t e r  o f  h i g h  s p e c t r a l  

r e s o l u t i o n  Д  =  0 .0 5  -  0 .1  c m -1. H a r m o n i z a t i o n  o f  v a r i o u s  m o d u l e s  o f  t h e  s p e c t r a l  m e a s u r i n g  s y s t e m  i s
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p e r f o r m e d  b y  m e a n s  o f  o p t i c a l  a t t a c h m e n t s .  A  m e a s u r i n g  s y s t e m  w a s  u s e d  t o  r e c o r d  b o t h  t h e  s p e c t r a  o f  

r a d i a t i o n  a t t e n u a t i o n  o f  t h e  m e d i u m  b e i n g  s t u d i e d  i n  t h e  w o r k i n g  c h a m b e r  a n d  t h e  r a d i a t i o n  o f  t h e  

m e d i u m  i n  o r d e r  t o  i d e n t i f y  a n  o p p o r t u n i t y  f o r  r e m o t e  d i a g n o s t i c s  o f  a e r o c a r r i e r  t r a c e s  b y  t h e i r  t h e r m a l  

r a d i a t i o n  [5 , 7 ] .  T h e  m e a s u r e m e n t s  p e r f o r m e d  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  a b s o r b a n c e  s p e c t r a  o f  t h e  e n v i r o n m e n t  

c o i n c i d e s  w i t h  t h e  s p e c t r u m  e m i s s i v i t y  o f  t h e  m e d i u m  w i t h i n  t h e  m e a s u r e m e n t  e r r o r  t h a t  d o e s  n o t  e x c e e d  

2 - 3  %  i n  g a s e s  a t  t e m p e r a t u r e s  o f  3 0 0 - 9 0 0  K .  F i g u r e  1 p r e s e n t s  a n  e x a m p l e  o f  t h e  s p e c t r o g r a m s  r e c o r d e d  

f o r  C O  o v e r  t h e  r a n g e  2 1 4 8 - 2 1 6 7  c m - 1  w i t h  t h e  r e s o l u t i o n  A  =  0 . 0 6  c m -1' F i g u r e  2  p r e s e n t s  a n  e x a m p l e  o f  

t h e  s p e c t r o g r a m s  r e c o r d e d  f o r  H C l  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  f r e q u e n c i e s  2 8 6 4  a n d  2 8 4 2  c m - 1  w i t h  t h e  r e s o l u t i o n  

A  =  0 . 0 9  c m -1.

Fig. 1.

Fig. 2.

M E T H O D  F O R  D E T E R M I N I N G  T H E  C O N C E N T R A T I O N  O F  I N G R E D I E N T S  

F R O M  T H E  A B S O R P T I O N  S P E C T R A  O F  H I G H  R E S O L U T I O N

T h e  s p e c t r a l  t r a n s m i t t a n c e  f u n c t i o n  ( S T F )  i s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  s p e c t r o g r a m s  J ( v )  m e a s u r e d

a c c o r d i n g  t o  t h e  f o r m u l a  t(v) =  J ( v ) / J 0 ( v ) , w h e r e  J 0 ( v )  i s  t h e  b a s e  l i n e .  I n  t h e  s p e c t r u m  r e g i o n s ,  w h e r e

t h e  s p e c t r a l  l i n e s  a r e  a b s e n t  ( t r a n s p a r e n c y  w i n d o w s ) ,  t h e  S T F  i s  d e t e r m i n e d  o n l y  b y  t h e  r a d i a t i o n  

a t t e n u a t i o n  o f  t h e  d i s p e r s e d  p h a s e  a n d  t h e  v o l u m e  c o n c e n t r a t i o n  o f  v o l a t i l e  s o l  i s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  

v a l u e s  t(v )  i n  t h e  t r a n s p a r e n c y  w i n d o w s .  F o r  t h e  i n s t r u m e n t a l  f u n c t i o n  o f  t h e  s p e c t r o m e t e r  5V w e  h a v e

4  = T ° V / T a  (У ) ,

w h e r e  i s  t h e  S T F  b a s e d  o n  m o l e c u l a r  a b s o r p t i o n  a n d  r a d i a t i o n  a t t e n u a t i o n  b y  a n  a e r o s o l .  F o r  t h e
° v

m u l t i c o m p o n e n t  m e d i u m

ч  =  ч  ,

R U S S I A N  A E R O N A U T I C S  V o l. 5 9  N o . 3 2 0 1 6



D E T E R M I N A T I O N  O F  I N G R E D I E N T  C O M P O S I T I O N  O F  A T M O S P H E R I C  E M I S S I O N S 4 2 1

w h e r e  t , 5  i s  t h e  S T F  f o r  t h e  i t h  c o m p o n e n t  o f  t h e  g a s  p h a s e  I n  t h e  c a s e  o f  h i g h  s p e c t r a l  r e s o l u t i o n ,  l e t  u s  

d e c o m p o s e  t h e  f u n c t i o n  A s =  | l n x 6  | i n t o  s e p a r a t e  c o m p o n e n t s  u s i n g  t h e  m e t h o d  o f  d i f f e r e n t i a l  m o m e n t s .

T o  t h i s  e n d ,  t h e  s p e c t r a  m e a s u r e d  a r e  s u b j e c t e d  t o  p a r t i t i o n i n g  w i t h  a  s t e p  5  =  A  / 5 , w h e r e  A  i s  t h e  

s p e c t r a l  r e s o l u t i o n  o f  t h e  s p e c t r o m e t e r .  R a n d o m  n o i s e  r e d u c t i o n  i s  a t t a i n e d  b y  a  f i v e - p o i n t  s m o o t h i n g  

p r o c e d u r e  b y  a  s p l i n e  i n  t h e  f o r m  o f  a  f i f t h  d e g r e e  p o l y n o m i a l .  T h e  d i g i t a l  s p e c t r u m  o b t a i n e d  i s  

d e c o m p o s e d  i n t o  t h e  i n d i v i d u a l  c o m p o n e n t s  o f  l i n e s

- 1

A ( v )  =  X  Am У  a  ( v - v 0  )mn \ m i

w h e r e  A m i s  t h e  m a x i m u m  i n t e n s i t y  o f  t h e  m t h  c o m p o n e n t ;  A mn a r e  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  g e n e r a l i z e d  c i r c u i t

1

gm N n

z  A mn ( v - v  m )

C h a r a c t e r i s t i c s  A mn p r o v i d e  t h e  c o m p l e t e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  i n d i v i d u a l  c i r c u i t s  a n d  a r e  d e f i n e d  a s  

t h e  T a y l o r  s e r i e s  e x p a n s i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  a  f u n c t i o n  f m ( v )  t h a t  d e s c r i b e s  t h e  m t h  c i r c u i t :

1  N ' \n
f m ( v )  _  ~ ~  A mn ( V — V m ) ,

m  m=0

w h e r e  t h e  v a l u e  A mn i s  t h e  m a x i m u m  a m p l i t u d e  o f  t h e  c o n t o u r .  T h e  c e n t r e  v 0m i s  d e t e r m i n e d  f r o m  

t h e  c o n d i t i o n  t h a t  t h e  c o e f f i c i e n t  A m1 i s  e q u a l  t o  z e r o ;  t h e  h a l f - w i d t h  v a l u e  o f  t h e  m t h  l i n e  i s  o b t a i n e d  b y  

t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n

а ,
Lm

J A L  +  4  A m 4 -  A m 2

2  A m 4

K'n (V ) =  sm  =  \K 'm  (V ) d v  = K m -n a 'm ,
ГЛ J

T h e  s o - o b t a i n e d  p r o f i l e s  a r e  r e s t o r e d  w i t h  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  i n s t r u m e n t a l  f u n c t i o n  o f  

t h e  s p e c t r o m e t e r  [ 1 , 2 ].

T h u s ,  w e  h a v e  t h e  s e p a r a t e  c i r c u i t s  o f  t h e  f u n c t i o n  A m ( v )  w i t h  t h e  c e n t e r s  v°m t h a t  a r e  i d e n t i f i e d  b y

t h e  i n g r e d i e n t s  o n  t h e  b a s i s  o f  a  p r i o r i  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  c e n t e r s  o f  t h e i r  s p e c t r a l  l i n e s .  T h e  a b s o r p t i o n  

l i n e s  i d e n t i f i e d  a r e  d e n o t e d  b y  t h e  s i g n  i  t h a t  i s  t h e  i n g r e d i e n t  n u m b e r s ,  t h e i r  c e n t e r s ,  c o n t o u r s ,  h a l f ­

w i d t h s  v 0;  , K'm ( v ) , a 'm c o n t a i n  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  i n g r e d i e n t  c o n c e n t r a t i o n .  R e a l l y ,  f o r  t h e  L o r e n t z

c o n t o u r  b'm ( v )  w e  g e t

A > )

w h e r e  S'm i s  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  m t h  l i n e  o f  t h e  i n g r e d i e n t  i; K 'vm i s  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  a t  t h e  l i n e  

c e n t e r ;  a 'm i s  t h e  h a l f - w i d t h  o f  t h e  m t h  l i n e  o f  t h e  c o m p o n e n t  i; ю , =  p , L , L  i s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  o p t i c a l  

p a t h  i n  t h e  w o r k i n g  c h a m b e r ,  p , i s  t h e  v o l u m e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  i n g r e d i e n t  i ;  a 'm =  a l0mPeff ; Peff i s  t h e  

e f f e c t i v e  p r e s s u r e  i n  t h e  w o r k i n g  c h a m b e r ;  a 0 m i s  t h e  h a l f - w i d t h  a t  s t a n d a r d  p r e s s u r e

N

Peff -  P iN2 +  X  PKB ik .
K=1

I n  d e t e r m i n i n g  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  v o l a t i l e  c o m p o n e n t s  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  u s e  i s  m a d e  o f  t h e  

e x p e r i m e n t a l  d a t a  o n  t h e  p a r a m e t e r s  o f  s p e c t r a l  l i n e s  [ 8 - 1 8 ]  t h a t  w e r e  r e c a l c u l a t e d  f o r  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  

t h e  w o r k i n g  c h a m b e r  b y  t h e  r e l a t i o n s  p r e s e n t e d  i n  [ 8 , 1 3 , 1 8 , 1 9 ] .

n=1
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D E T E R M I N A T I O N  O F  T H E  M I C R O S T R U C T U R E  O F  T H E  D I S P E R S E D  P H A S E  

O F  T H E  C O M B U S T I O N  P R O D U C T S

D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  t h e  s o o t y  s o l  i n  c o m b u s t i o n  p r o d u c t s  b y  t h e  o p t i c a l  m e t h o d  i s  

a n  i n v e r s e  p r o b l e m .  S o l u t i o n  o f  t h i s  p r o b l e m  r e q u i r e s  a  p r i o r i  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  o p t i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  

t h e  s o o t y  s o l  o f  d i f f e r e n t  m i c r o s t r u c t u r e  f o r m a t i o n s  s p a n n i n g  t h e  e n t i r e  a r e a  o f  t h e  s p e c t r a l  v a r i a t i o n s  o f  

r a d i a t i o n  a t t e n u a t i o n  a n d  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  r e f e r e n c e  w a v e l e n g t h s  ( m e a s u r e m e n t  

c h a n n e l s )  s h o u l d  b e  s e l e c t e d  i n  t h e  t r a n s p a r e n c y  w i n d o w s  o f  t h e  g a s  p h a s e  o f  t h e  c o m b u s t i o n  p r o d u c t s  w i t h  

t h e  m i n i m u m  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  a b s o r p t i o n  o f  r a d i a t i o n  i n  t h e  a t t e n u a t i o n  s p e c t r a  b e i n g  r e c o r d e d .  T h i s  

s p e c t r a  s h o u l d  i n c l u d e  t h e  w a v e l e n g t h s  i n  t h e  v i s i b l e ,  u l t r a v i o l e t  a n d  i n f r a r e d  r a n g e s  o f  s p e c t r u m  [2 0 ].

O p t i m i z a t i o n  o f  s o l v i n g  t h e  p r o b l e m  o f  r e s t o r i n g  t h e  s o l  m i c r o s t r u c t u r e  f r o m  t h e  r a d i a t i o n  a t t e n u a t i o n  

s p e c t r a  i s  c a r r i e d  o u t  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n

Z A G ax,'
— —  =  m i n ,

i G aXi

w h e r e  A o aU a r e  d e v i a t i o n s  i n  t h e  s p e c t r a l  d e p e n d e n c e  o f  t h e  a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  r e s t o r e d  

s p e c t r u m  o a)d o n  t h e  m e a s u r e d  o n e ;  i i s  t h e  n u m b e r  o f  m e a s u r e m e n t  c h a n n e l .

P a r t i c l e s  a r e  p o r o u s  a n d  i n c l u d e  a  s o l u b l e  f r a c t i o n  a n d  i n c l u s i o n s  o f  t h e  g a s  p h a s e  i n  t h e i r  c o m p o s i t i o n .  

M e a s u r e m e n t s  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  d e n s i t y  o f  s o o t y  s o l  d e p e n d s  o n  t h e  c o m b u s t i o n  m o d e  [ 2 0 ]  a n d  v a r i e s  

w i t h i n  t h e  s c o p e  o f  v a l u e s  p  e  { 1 , 9 ; 2 , 4 } w h e r e i n  t h e  s o l u b l e  f r a c t i o n  o f  t h e  s o l  i s  a b o u t  1 0 %  o f  t h e  t o t a l

m a s s  o f  p a r t i c l e s  d u r i n g  c o m b u s t i o n  o f  g a s e o u s  f u e l .  W e  c a l c u l a t e d  t h e  o p t i c a l  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  m o d e l  

m i c r o s t r u c t u r e s  o f  t h e  s o o t y  s o l  p a r t i c l e s  f o r  t h e  m o d i f i e d  g a m m a  d i s t r i b u t i o n  w i t h  t h e  m o d a l  p a r t i c l e  

r a d i u s e s  f r o m  1 . 6 x 1 0 - 3 t o  2 .2 5  p m  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  g i v e n  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  s o o t y  s o l .  T h e  

e l e c t r o n i c  d a t a b a s e  [ 2 0 ]  w a s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  s o o t y  s o l  m i c r o s t r u c t u r e  o f  t h e s e  s p e c t r a l  o p t i c a l  

m e a s u r e m e n t s .  A t  t h e  s a m e  t i m e ,  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  d e t e r m i n a t i o n  i s  b a s e d  o n  t h e  r e c o v e r y  o f  t h e  a e r o s o l  

S T F  x aX f o r  t h e  a t t e n u a t i o n  s p e c t r a  m e a s u r e d  a n d  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  s p e c t r a l  d e p e n d e n c e  o aX .

A p p r o a c h  a 0aX i s  s e l e c t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  r e l a t i o n  [9 ] . F u r t h e r ,  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  t h e  s o o t y  s o l  i s

d e t e r m i n e d ,  u s i n g  a n  i t e r a t i v e  s o l u t i o n  a d j u s t m e n t  p r o c e d u r e  b y  t h e  p e r t u r b a t i o n  m e t h o d  ( T i k h o n o v ’s 

d e s c e n t  m e t h o d )  i n  c o m p l i a n c e  w i t h  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  n o r m a l i z a t i o n  o f  e a c h  i t e r a t i o n ,  b y  t h e  f o l l o w i n g  

r a t i o :

^ l n T ak (  =  0 .5 5  p m )  =  l n T a (  =  0 .5 5  p m ) ,

k

w h e r e  k  i s  a  n u m b e r  o f  f r a c t i o n s  i n c l u d i n g  t h e  f r a c t i o n  o f  t h e  z e r o  a p p r o x i m a t i o n ;  Ta i s  t h e  S T F  o f  

a e r o s o l  f o r  X =  0 .5 5  p m  .

T h e  e s s e n c e  o f  t h e  t a s k  o f  t h e  s o l  m i c r o s t r u c t u r e  r e s t o r i n g  i s  t h a t  t h e  w e i g h t  f r a c t i o n s  o f  N i ( r )

p a r t i c l e s  s h o u l d  b e  d e t e r m i n e d .  T h e s e  f r a c t i o n s  a r e  t h e  b e s t  w a y  t o  d e s c r i b e  t h e  s p e c t r a l  d e p e n d e n c e  o f  

t h e  r a d i a t i o n  a t t e n u a t i o n  a n d  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s  m e a s u r e d .

D I S C U S S I O N  O F  R E S E A R C H  R E S U L T S

T a b l e s  1 - 3  p r e s e n t  t h e  i n g r e d i e n t  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  g a s  p h a s e  f o r  t h e  c o m b u s t i o n  p r o d u c t s  o f  t h e  

R - 2 7 V - 3 0 0 ,  R - 2 5 - 3 0 0 ,  R - 9 V  a i r c r a f t  j e t  e n g i n e s  e m i s s i o n s .  T h e  m a i n  o p t i c a l l y  a c t i v e  i n g r e d i e n t s  t h a t  

d e t e r m i n e  t h e  r a d i a t i o n  h e a t  t r a n s f e r  i n  t h e  e n g i n e  a n d  a t m o s p h e r i c  a i r c r a f t  t r a i l  a r e  v a p o r s  H 2 O ,  C O 2,  C O .  

A  l a r g e  c o n c e n t r a t i o n  o f  C O  i n  t h e  e m i s s i o n s  i s  o b s e r v e d  f o r  a l l  e n g i n e s  a n d  i n  s o m e  c a s e s  r e a c h e s  5 0 %  

o f  t h e  C O 2  c o n c e n t r a t i o n .  T r i a l  i s  c o m p o s e d  o f  n i t r o g e n  o x i d e s  N O ,  N O 2, N 2 O . V o l a t i l e  a n d  n o n - v o l a t i l e  

h y d r o c a r b o n s  i n  t h e  a t m o s p h e r e ,  a s  a  r e s u l t  o f  p h o t o c h e m i c a l  r e a c t i o n s ,  a r e  t r a n s f o r m e d  i n t o  C H 4  a n d  t h e  

s o o t y  s o l  C O  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  N O  i s  a l s o  t r a n s f o r m e d  i n t o  C H 4  c a u s i n g  t h e  g r e e n h o u s e  e f f e c t .  H e a v y  

h y d r o c a r b o n s  ( a l c o h o l s ,  p h e n o l s )  a r e  d e s t r o y e d  i n  o x i d a t i o n  b y  t r o p o s p h e r i c  o z o n e  c a u s i n g  a  d e c r e a s e  i n  

i t s  c o n c e n t r a t i o n .  T r a c e s  o f  H 2 O 2, S O 2  , a n d  H C O H  a r e  a l s o  o b s e r v e d  i n  e m i s s i o n s .
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D E T E R M I N A T I O N  O F  I N G R E D I E N T  C O M P O S I T I O N  O F  A T M O S P H E R I C  E M I S S I O N S 4 2 3

Table 1

T h e  v o lu m e  c o n c e n t r a t io n  o f  in g r e d ie n t  ( in  p e r c e n t )

E n g in e
H 2O C O 2 C O N 2 O 2

R -2 7 V - 3 0 0 6 .9 4 .7 7 1 .2 7 7 5 .9 1 0 . 1

R -2 5 - 3 0 0 6 . 1 4 .1 1 .9 5 7 6 .8 1 1 . 1

R -9 -V 5 .3 3 .1 2 . 2 7 7 .3 1 2 . 1

Table 2

T h e  v o lu m e  c o n c e n t r a t io n  o f  in g r e d ie n t  (p p m )
E n g in e

N O n o 2 n 2o H C O H C 2H 2 О Д O H , C H 4 C H 3 O H

P - 2 7 V - 3 0 0 8 0 2 5 3 2 0 3 4 3 0 1 0 5 6 9 0

P - 2 5 - 3 0 0 7 5 2 3 3 2 5 3 0 2 6 1 2 6 0 7 5

P - 9 - V 6 0 2 0 4 3 0 3 0 2 0 1 4 4 6 6 0

Table 3

T h e  v o lu m e  c o n c e n t r a t io n  o f  in g r e d ie n t  (p p m )
E n g in e

C H 4 O C 4H 3 O C H fio C fiH fi C 6H 5 C H 2 C H  (C H 3 X S ty r e n e s o 2 h 2o 2 B e n z a ld e h y d e

P - 2 7 V - 3 0 0 3 0 15 5 0 1 6 0 1 0 0 9 0 8 0 4 3 8 5 0

P - 2 5 - 3 0 0 15 5 5 1 5 0 1 1 0 9 5 9 0 4 4 0 5 6

P -9 -V 2 5 2 3 7 0 1 2 0 1 3 0 1 2 0 1 1 0 4 4 5 8 0

T h e  d i s p e r s e d  p h a s e  o f  a i r c r a f t  k e r o s e n e  e m i s s i o n s  i n  t h e  e n g i n e  i s  c a u s e d  b y  f o r m i n g  t h e  s o o t y  s o l  a s  

a  r e s u l t  o f  t h e  i o n  n u c l e a t i o n  f r o m  t h e  g a s  p h a s e  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  h e t e r o g e n e o u s  c o a g u l a t i o n .  T h e  r a t e  

o f  f o r m i n g  t h e  p r i m a r y  s o l  d e p e n d s  o n  t h e  e l e c t r i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  f u e l  c o m b u s t i o n  m e d i u m .  

T h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  a n d  t h e o r e t i c a l  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  m e c h a n i s m  o f  f o r m i n g  t h e  s o l  s h o w s  t h a t  

t h e  p a r t i c l e s  w i t h  a  r a d i u s  o f  r  >  0 . 0 0 1  p m  r e m a i n  i n  t h e  f l a m e s .  T h e  m o s t  p r o b a b l e  p a r t i c l e  r a d i u s  o f

t h e  p r i m a r y  s o l  i s  rm =  0 .0 0 3  p m  [9 , 2 0 ,  2 1 ] .  T h e  f u r t h e r  p a r t i c l e  g r o w t h  o f  t h e  p r i m a r y  s o l  i s  c a u s e d  b y

h e t e r o g e n e o u s  c o a g u l a t i o n ,  t h e  e f f i c i e n c y  o f  w h i c h  d e p e n d s  o n  t h e  n u m e r i c a l  d e n s i t y  o f  p a r t i c l e s  o f  

t h e  p r i m a r y  s o l ,  t h e i r  e l e c t r i c a l  p r o p e r t i e s  a s  w e l l  a s  t h e  r e s i d e n c e  t i m e  o f  p a r t i c l e s  i n  t h e  e n g i n e .  T h e  

s o o t y  s o l  m i c r o s t r u c t u r e  c a n  b e  d e s c r i b e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n

f [r ( t ) ] 

f 0( r  )
= I

1 -
1

K .n 0i l n
1  +  a .  t

a
1 l n

w h e r e  f 0 ( r )  i s  t h e  i n i t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  p a r t i c l e  n u m b e r  b y  d i m e n s i o n s  d u r i n g  t h e  f u e l  c o m b u s t i o n ;  t  i s  

t h e  r e s i d e n c e  t i m e  o f  c o m b u s t i o n  p r o d u c t s  i n  t h e  e n g i n e ;  f  [ r  ( t ) ]  i s  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  p a r t i c l e s  a t  t h e  

e n g i n e  n o z z l e  e x i t ;  K t , K ik a r e  t h e  c o a g u l a t i o n  f a c t o r s .

T h e  v a l u e s  a a d e t e r m i n e  t h e  t i m e  f o r  w h i c h  t h e  d i m e n s i o n s  o f  p a r t i c l e s  i a n d  i -  k  w i l l

d o u b l e d .  B y  c h a n g i n g  t h e  v a l u e s  a .  ( t ) ,  a ik ( t ) ,  K i ( t ) ,  K ik ( t ) ,  w e  c a n  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  e f f e c t  o f  

h e t e r o g e n e o u s  a n d  h o m o g e n e o u s  c o a g u l a t i o n  o n  t h e  t e m p o r a l  v a r i a t i o n s  o f  t h e  s o l  m i c r o s t r u c t u r e .

C h a n g e s  i n  t h e  s o l  m i c r o s t r u c t u r e  l e a d s  t o  v a r i a t i o n s  i n  t h e  s p e c t r a l  d e p e n d e n c e  o f  i t s  o p t i c a l  

c h a r a c t e r i s t i c s ,  n a m e l y ,  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  r a d i a t i o n  a b s o r p t i o n ,  r a d i a t i o n  d i s p e r s i o n  b y  p a r t i c l e s  a n d  

d i s p e r s i o n  i n d e x .  T h e  r e s u l t s  o f  p r o c e s s i n g  t h e  s p e c t r a l  c o e f f i c i e n t s  o f  r a d i a t i o n  a t t e n u a t i o n  b y  

c o m b u s t i o n  p r o d u c t s  s h o w e d  t h a t  t h e  s o o t y  s o l  m i c r o s t r u c t u r e  c a n  b e  d e s c r i b e d  a s  a  s u p e r p o s i t i o n  o f  t h r e e  

g a m m a - d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  f o l l o w i n g  f o r m

f  ( ra )  =  A r a  eX p  [ -b r C
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w h e r e  t h e  p a r a m e t e r s  a , b ,  c  d e t e r m i n e  t h e  s h a p e  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  c u r v e  o f  t h e  p a r t i c l e  n u m b e r  b y  t h e i r  

d i m e n s i o n s .  T h e  m o d a l  r a d i u s  i s

г Л /  
a

v bc j

T h e  p a r a m e t e r s  a ,  b ,  c ,  rm t a k e  t h e  v a l u e s :  1 ; 5 0 ;  0 .5 ;  1 . 6 x 1 0 3 p m ,  0 . 2 ;  6 ; 0 .5 ;  4 . 4 x 1 0 3 p m ,  1 ; 9 ;  0 .5 ;  

4 . 9 x 1 0 - 2  p m  f o r  t h r e e  g a m m a - d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  s o l  m i c r o s t r u c t u r e  p a r t i c l e s ,  r e s p e c t i v e l y .

O p t i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s o o t y  s o l  ( n o r m a l i z e d  a b s o r p t i o n  a n d  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t s ,  d i s p e r s i o n  

i n d e x )  a r e  c a l c u l a t e d  f o r  t h e s e  d i s t r i b u t i o n s  i n  t h e  s p e c t r u m  o f  w a v e l e n g t h s  i n  a  s p e c t r a l  r a n g e  o f  0 .2 -

д т
5 0  p m .  T h e  o p t i c a l  d e n s i t y  o f  t h e  s o o t y  s o l  — -  i s  d e t e r m i n e d  b y  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  o p t i c a l  t h i c k n e s s  a t

d L

дт

t h e  w a v e l e n g t h  X =  0 .5 5  p m  a n d  v a r i e s  o v e r  t h e  r a n g e  e  { 0 .0 3 ;0 .0 5 }  m - 1
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