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Ингредиентный состав продуктов сгорания необходим для решения задач расчета радиационного  
теплообмена в энергетических агрегатах и определения эффективности его функционирования. Ингреди-
енты продуктов сгорания оказывают токсическое и канцерогенное воздействие на флору и фауну, а 
сильная поглощающая способность антропогенных атмосферных выбросов существенно влияет на про-
цессы теплообмена в системе солнце – атмосфера – подстилающая поверхность. В последние десятиле-
тия интенсивно развивались оптические методы анализа ингредиентного состава продуктов сгорания, 
одним из которых является метод тонкоструктурной спектрометрии и спектрорадиометрии, успешно ис-
пользовавшийся в работах [1–3] для определения ингредиентного состава продуктов сгорания различных 
топлив на лабораторных измерительных комплексах [3] и в камерах сгорания котельных установок.  
В настоящей работе рассматривается применение метода тонкоструктурной спектрометрии для измере-
ний ингредиентного состава продуктов сгорания турбореактивных двигателей. 

Спектральный измерительный комплекс включает [4–6] вакуумный осветитель, многоходовую рабо-
чую камеру с внутренним и внешним обогревом, монохроматор среднего разрешения для измерения 
спектров поглощения в широком спектральном диапазоне 0,3…25 мкм, модернизированный спектрометр 
ИКС–21 с набором дифракционных решеток, работающих во втором порядке дифракции, растровый 
спектрометр Жирара высокого спектрального разрешения 0,05 ,1÷0  см–1. Согласование различных 
модулей спектрального измерительного комплекса выполняется с помощью оптических приставок. Из-
мерительный комплекс использовался для регистрации как спектров ослабления излучения исследуемой 
среды в рабочей камере, так и излучения этой среды с целью выявления возможности дистанционной 
диагностики следов аэроносителей по их тепловому излучению [5, 7]. Выполненные измерения показали, 
что спектры поглощательной способности среды совпадают со спектрами излучательной способности 
среды в пределах погрешности измерений, которые не превышали 2–3 % в газовых средах при темпера-
турах 300–900 К. Проиллюстрируем записанные спектрограммы. На рис. 1 приведен пример спектра по-
глощения СО в диапазоне 2148…2167 см–1 при разрешении ∆ = 0,06 см–1, на рис. 2 – пример спектра HCl 
в окрестности частот 2864 и 2842 см–1 при разрешении ∆ = 0,09 см–1. 
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тонкоструктурной спектрометрии 
Рассматривается применение метода тонкоструктурной поглощающей спектро-
скопии для определения ингредиентного состава атмосферных выбросов продуктов 
сгорания турбореактивного двигателя. Обсуждается технология выполнения изме-
рений и обработки спектрометрических данных измерений. 

Функция спектрального пропускания, спектральная линия поглощения, про-
дукты сгорания, дисперсная фаза, ингредиентный состав 
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Рис. 2 

Функция спектрального пропускания (ФСП) определяется из измеренных спектрограмм (ν)J  по 
формуле 0τ(ν) (ν) (ν)J J , где 0 (ν)J  – базовая линия. В участках спектра, где спектральные линии от-
сутствуют (окнах прозрачности), ФСП определяется только ослаблением излучения дисперсной фазой, и 
из значений τ(ν)  в окнах прозрачности определяется объемная концентрация летучего золя. Для аппа-
ратной функции спектрометра νδ  

ν ν
0

δ δτ τ τ (ν)a , 

где ν
0
δτ  – ФСП с учетом молекулярного поглощения и ослабления излучения аэрозолем; τ (ν)a – ФСП  

аэрозоля. Для многокомпонентной среды 

ν νδ δτ τ
i

 , 

где 
νδτi  – ФСП для i-го компонента газовой фазы. В случае высокого спектрального разрешения функ-

цию ν νδ δln τA   разложим на отдельные составляющие, используя метод дифференциальных моментов. 

С этой целью измеренные спектры подвергаются разбиению с шагом δ / 5  , где   – спектральное раз-
решение спектрометра. Уменьшение случайных шумов достигается процедурой сглаживания по пяти 
точкам сплайном в виде полинома 5-й степени. Полученный в цифровом виде спектр подвергается раз-
ложению по индивидуальным компонентам линий 
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где mA  – максимум интенсивности m-го компонента; mnA – коэффициенты обобщенного контура, 
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Характеристики mnA  дают полную информацию об отдельных контурах и определяются как коэффи-
циенты разложения в ряд Тейлора некоторой функции (ν)mf , описывающей m-й контур 
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где значение mnA  является максимумом амплитуды контура. Центр 0νm  определяется из условия равенст-
ва нулю коэффициента 1mA , значение полуширины m-й линии получается из соотношения 

2
2 4 2

4

4
2m

m m m
L

m

A A A
A

 
 . 

Полученные таким образом профили восстанавливаются с учетом влияния аппаратной функции спек-
трометра [1, 2]. 

Таким образом, имеем отдельные контуры функции (ν)mA  с центрами 0νm , которые отождествляются 
по ингредиентам на основе априорной информации по центрам их спектральных линий. Идентифициро-
ванные линии поглощения обозначим знаком «i» – номера ингредиентов; их центры, контуры, полуши-
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рины 0ν i
m , (ν)i

mK , αi
m  содержат информацию о концентрации ингредиента. Действительно, для лоренцев-

ского контура (ν)i
mb  

(ν)(ν)
i

i m
n

i

AK 


, ν(ν) ν πα ,i i i i
m m m mS K d K   

где i
mS  – интенсивность m-й линии ингредиента i; ν

i
mK – коэффициент поглощения в центре линии; αi

m – 
полуширина m-й линии компонента i; i iL   , L – длина оптического пути в рабочей камере, i – объемная 
концентрация ингредиента i; 0 эα αi i

m mP ; эP  – эффективное давление в рабочей камере, 0αi
m – полушири-

на линии при стандартном давлении 

2э
1

N

iN K ik
K

P P P B


  . 

При определении концентрации летучих ингредиентов в настоящей работе использованы экспери-
ментальные данные по параметрам спектральных линий [8–18], пересчитанные на температуру рабочей 
камеры по соотношениям, представленным в работах [8, 13, 18, 19]. 

Определение микроструктуры сажевого золя в продуктах сгорания оптическим методом представляет 
собой обратную задачу, для решения которой требуется априорная информация по оптическим характе-
ристикам сажевого золя различных микроструктурных образований, перекрывающих всю область вариа-
ций спектральных зависимостей коэффициентов поглощения и ослабления излучения. При этом опорные 
длины волн (каналы измерений) должны быть выбраны в окнах прозрачности газовой фазы продуктов 
сгорания с минимальными значениями вклада их интенсивности излучения в процесс поглощения излу-
чения в регистрируемых спектрах ослабления излучения. Спектр регистрации излучения при этом дол-
жен включать длины волн в ультрафиолетовом видимом и инфракрасном диапазонах спектра [20].  

Оптимизация решения задачи восстановления микроструктуры золя из спектров ослабления излуче-
ния проводится из условия 

mina i

a ii





 
 , 

где a i  – отклонения в спектральной зависимости коэффициента ослабления восстановленного  
спектра a i  от измеренного; i – номер канала измерений. 

Частицы представляют собой пористые структуры, в их составе – растворимая фракция и включения 
газовой фазы. Измерения показали, что плотность сажевого золя зависит от режима горения [20] и изме-
няется в пределах значений  1,9;2,4  при этом растворимая фракция золя составляет приблизительно 
10 % от полной массы частиц при сжигании газового топлива. В соответствии с указанным составом час-
тиц золя были вычислены оптические характеристики модельных микроструктур частиц сажевого золя 
для модифицированных гамма-распределений с модальными радиусами частиц  1,6·10–3…2,25 мкм. 
Электронная база данных [20] использовалась для определения микроструктуры сажевого золя из дан-
ных спектральных оптических измерений, при этом расчет микроструктуры основан на восстановлении 
ФСП аэрозоля a  измеренных спектров ослабления излучения и определении спектральной зависи-
мости a . Выбор приближения 0

a  проводится в соответствии с соотношением [9]. Далее определяет-
ся микроструктура сажевого золя с использованием итерационной процедуры уточнения решений мето-
дом возмущений (метод спуска по Тихонову) с соблюдением нормировки микроструктуры каждой ите-
рации по соотношению 

   ln 0,55 мкм ln 0,55 мкмak a
k

       , 

где k – номер фракции, включая фракцию нулевого приближения; a – ФСП аэрозоля для 0,55мкм  . 
Суть задачи восстановления микроструктуры золя заключается в определении весовых фракций чис-

ла частиц ( )iN r , которые опишут спектральную зависимость измеренных коэффициентов поглощения и 
ослабления излучения золем. 
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В табл. 1–3 представлен ингредиентный состав газовой фазы продуктов сгорания атмосферных вы-
бросов авиационных турбореактивных двигателей. Основными оптически активными ингредиентами, 
определяющими радиационный теплообмен в двигателе и атмосферном следе самолета, являются па- 
ры H2O, CO2, CO. Значительная концентрация CO в продуктах сгорания наблюдается для всех двигате-
лей и в ряде случаев достигает 50 % от концентрации CO2. Следовыми компонентами являются окиси 
азота NO, NO2, N2O. Летучие и слаболетучие углеводороды в атмосфере в результате фотохимических 
реакций превращаются в CH4, и сажевый золь CO в присутствии NO также превращается в CH4, вызывая 
усиление парникового эффекта атмосферы. Тяжелые углеводороды (спирты, фенолы) разрушаются в ре-
зультате окисления тропосферным озоном, вызывая снижение его концентрации. В продуктах сгорания 
наблюдаются также следы H2O2, SO2, HCOH. 

Таблица 1 
Объемная концентрация ингредиента (в процентах) Двигатель 
H2O CO2 CO N2 O2 

Р-27В-300 6,9 4,77 1,27 75,9 10,1 
Р-25-300 6,1 4,1 1,95 76,8 11,1 
Р-9-В 5,3 3,1 2,2 77,3 12,1 

 
Таблица 2 

Объемная концентрация ингредиента (ppm) Двигатель 
NO NO2 N2O HCOH C2H2 C2H4 C2H6 CH4 CH3OH 

Р-27В-300 80 25 3 20 34 30 10 56 90 
Р-25-300 75 23 3 25 30 26 12 60 75 
Р-9-В 60 20 4 30 30 20 14 46 60 

 
Таблица 3 

Объемная концентрация ингредиента (ppm) Двигатель 
C2H4O C4H3O C6H6O C6H6 C6H5 CH2 C6H4 (CH3)2 Стирол SO2 H2O2 Бензальдегид 

Р-27В-300 30 15 50 160 100 90 80 4 38 50 
Р-25-300 30 15 55 150 110 95 90 4 40 56 
Р-9-В 25 23 70 120 130 120 110 4 45 80 

 
Дисперсная фаза продуктов сгорания авиационного керосина в двигателе вызвана образованием са-

жевого золя в результате ионной нуклеации из газовой фазы с последующей гетерогенной коагуляцией. 
Скорость образования первичного золя зависит от электрических свойств среды горения топлива. Экспе-
риментальные данные и теоретическое рассмотрение механизма образования золя показывает, что в пла-
менах остаются частицы радиусом 0,001 мкмr  . Наиболее вероятный радиус частиц первичного золя 

0,003 мкмmr   [9, 20, 21]. Дальнейший рост частиц первичного золя обусловлен гетерогенной коагуля-
цией, эффективность которой зависит как от числовой плотности частиц первичного золя, их электриче-
ских свойств, так и от времени пребывания частиц в двигателе. Микроструктуру сажевого золя можно 
описать соотношением 

       
1 1

3 31
2

0 0 0
0

( ) 1 11 11 ln 1 ln( ) 2 2
i ik

i i i i kk
i iki i k

f r t t tK n K n nf r 

                
  , 

где 0 ( )f r  – начальное распределение числа частиц по размерам при горении топлива; t – время пребыва-
ния продуктов сгорания в двигателе;  ( )f r t – распределение числа частиц на выходе из сопла двигателя; 

iK , ikK – коэффициенты коагуляции. 
Величины 1

i
 , 1

ik
  определяют время, в течение которого размер частиц i или i – k удвоится. Ме-

няя значения ( )i t , ( )ik t , ( )iK t , ( )ikK t , можно учесть влияние гетерогенной и гомогенной коагуляции 
на временные вариации микроструктуры золя. 

Изменение микроструктуры золя приводит к вариациям спектральных зависимостей его оптических 
характеристик: коэффициентов поглощения излучения, рассеяния излучения частицами и индикатрисы 
рассеяния. Результаты обработки спектральных коэффициентов ослабления излучения продуктами сго-
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рания показали, что микроструктура сажевого золя может быть описана в виде суперпозиции трех гамма-
распределений вида 

  expa c
af r Ar br    , 

где параметры a, b, c определяют форму кривой распределения числа частиц по размерам. Модальный 
радиус 

1
c

m
ar bc

   
 

. 

Параметры a, b, c, mr  принимают значения: 1; 50; 0,5; 1,6·10–3 мкм, 0,2; 6; 0,5; 4,4·10–3 мкм, 1; 9; 0,5; 
4,9·10–2 мкм для трех гамма-распределений микроструктуры частиц золя соответственно. 

Оптические характеристики сажевого золя (нормированные коэффициенты поглощения, рассеяния и 
индикатрисы рассеяния) рассчитаны для указанных распределений по спектру длин волн в спектральном 
диапазоне 0,2…50 мкм. Оптическая плотность сажевого золя a

L



 определяется по данным измерений 

оптической толщины на длине волны 0,55   мкм и варьирует в диапазоне  0,03;0,05a
L

 


 м–1. 
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Determination of Ingredient Composition  
of Air Pollution Combustion Emissions from Turbojet Engines  
by the Fine Structure Spectroscopy 
MOSKALENKO N.I., MISBAKHOV R.SH.,  
BAGAUTDINOV I.Z., LOKTEV N.F., AND DODOV I.R. 

We consider the application of the method of absorbing fine-structure spectroscopy to determine  
the ingredient composition of air pollution combustion emissions for the turbojet engine.  
The measurement technology and data processing of the spectrometric measurements are discussed. 
Spectral transmission function, spectral line of absorption, combustion products, dispersed 
phase, ingredient composition 


