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Показано, что частицы сажи, образующиеся в камере сгорания реактивного
двигателя в условиях, типичных для крейсерского режима полета, способны ад-
сорбировать пары воды в значительном количестве благодаря микрокристалли-
ческой структуре, микропористости и химической неоднородности поверхности.

Частицы сажи являются одним из важных компонентов продуктов
сгорания авиационных углеводородных топлив. Они оказывают суще-
ственное влияние на формирование конденсационного следа самолета
и тропосферного сажевого аэрозольного слоя [1,2]. Наличие серни-
стых соединений в реактивном топливе и возможное появление их в
сажевых аэрозолях может приводить к образованию дополнительных
облачных ядер конденсации [3]. Однако до недавнего времени считалось,
что сажевые частицы, образующиеся в камере сгорания авиационных
двигателей, гидрофобны, но в процессе их взаимодействия с газами
в выхлопной струе происходит модификация поверхностных свойств
частиц, и они начинают поглощать пары воды [4]. В последнее время
утверждение о начальной гидрофобности сажевых частиц подвергается
сомнению по причине того, что обычно в экспериментальных исследо-
ваниях гигроскопических свойств сажевых частиц использовали сажу,
полученную либо при горении углеводородов и природных топлив в
дифузионной горелке [5,6], либо коммерческую сажу [7], либо сажу,
создаваемую разрядом на графитовых стержнях [6,8]. В то же время
условия образования сажи в камере сгорания реактивного двигателя
существенно отличаются. Поскольку гигроскопичность сажевых частиц
в значительной мере определяются природой поверхности, физико-
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химические характеристики которой зависят от условий сажеобразова-
ния, то ясно, что разные образцы саж могут существенно отличаться
по структуре и реакционной способности. В данной работе исследуются
гидратационные характеристики сажевых частиц, собираемых непосред-
ственно в камере сгорания газотурбинного двигателя.

Для получения образцов сажи использовалась установка на основе
камеры сгорания авиационного газотурбинного двигателя, обеспечи-
вающая условия горения, типичные для крейсерского режима полета
(давление P = 0.4 MPa, коэффициент избытка воздуха 3–4, что соответ-
ствует температуре продуктов сгорания 1800–1500 K). Вместо жидкого
авиационного керосина (обычно это смесь углеводородов C8H18 C10H20

и C12H24 с малыми примесями) использовалось газообразное топливо
0.9C3H8 + 0.1C4H10, которое подавалось в камеру через форсунку и
смешивалось с подогретым до 600 K воздухом. Численные исследования
показали, что условия горения и динамика изменения концентраций
N-, H- и С-содержащих компонентов при горении используемой газо-
образной смеси и жидкого авиационного топива очень похожи. Поэтому
процесс сажеобразования не должен значительно отличаться при ис-
пользовании этих двух типов топлив. Сажа собиралась на охлаждаемый
воздухом металличеcкий пробоотборник, расположенный на расстоянии
12 cm от выхода камеры сгорания в струе горячих газов с темпера-
турой ∼ 800−1000 K. По нашему мнению, это позволяет получить
для исследования адсорбционных характеристик сажевые частицы, не
успевшие провзаимодействовать с газообразными продуктами сгорания
вследствие малого времени ∼= 1 ms пребывания в струе.

Для изучения механизма адсорбции паров воды сажевыми частицами
необходимо иметь информацию о физико-химической структуре их
поверхности. Для характеристики пористости и определения удельной
поверхности сажевых частиц использовался гравиметрический метод
измерения изотерм адсорбции паров бензола в высоковакуумной тер-
мостатируемой установке, снабженной кварцевыми весами Мак-Бена.
Особенности микроструктуры сажевых частиц анализировались мето-
дом спектроскопии комбинационного рассеяния.

Изотерма адсорбции-десорбции молекул C6H6 на исследуемом
образце представлена на рис. 1. Заметный рост величины адсорбции
бензола в начальной области изотермы до относительных давлений
p̄ = p/p0 (где p0 — давление насыщенных паров) свидетельствует о до-
статочно развитой поверхности сажи. Близкая к горизонтальной форма
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Рис. 1. Изотермы адсорбции (1) и десорбции (2) молекул бензола на саже
и изотерма адсорбции (3) бензола, снятая после однократного адсорбционно-
десорбционного цикла при T = 298 K.

петли гистерезиса позволяет предположить наличие в саже щелевидных
пор. Появление таких пор обусловлено особенностями микроструктуры
частиц, определенными по данным спектроскопии комбинационного
рассеяния, представленным на рис. 2. Существование двух пиков на
частотах 1598 и 1347 cm−1 с сопоставимой интенсивностью характерно
дял графитизированных материалов, состоящих из разупорядоченных
микрокристаллитов с размером ∼ 2−4 nm [9]. Пространства между
плоскостями графита внутри микрокристаллитов и между ними создают
микропоры, куда и проникают молекулы адсорбируемого газа.

Изотерма адсорбции бензола на исследуемой саже позволяет с
использованием ”БЭТ” метода [10] оценить удельную поверхности сажи
Ss. Оказалось, что она изменяется с увеличением p̄. В интервале
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Рис. 2. Спектр КР сажи. Указаны максимумы полос колебаний (cm−1).

0.01 6 p̄ 6 0.1 оценка дает значение Ss
∼= 32 m2/g, а при 0.2 6 p̄ 6 0.4

Ss
∼= 48 m2/g. При повторной адсорбции бензола Ss

∼= 96 m2/g.
Увеличение Ss с повышением p̄ связано с особенностями пористой
структуры сажи, поверхность которой может трансформироваться под
действием молекул адсорбата. Этот эффект известен под названием
”набухание” сажи [10]. Суть его заключается в том, что при накоплении
определенного количества адсорбата на поверхности сажевых частиц
становится возможным проникновение молекул бензола в ранее недо-
ступные микропоры, соизмеримые с размером молекул. Этот процесс
сопровождается деформацией пористой структуры образца и приводит
к росту адсорбции. В результате при повторной адсорбции на том
же образце количество адсорбированных молекул C6H6 увеличивается
(кривая 3 на рис. 1).

На адсорбцию полярных молекул, подобных молекулам H2O, помимо
стурктурных особенностей сажи значительно влияет наличие актив-
ных, чаще всего кислородосодержащих групп и хемосорбированного
кислорода. Для анализа адсорбции паров воды сажевыми частицами
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Рис. 3. Изотермы адсорбции паров воды: 1 — на саже, 2 — на саже,
предварительно подвергнутой воздействию молекул бензола, 3 — на тестовом
образце графита.

применялся объемный метод, заключающийся в регистрации изменения
давления адсорбируемого газа вследствие ухода молекул из газовой
фазы на поверхность частиц. На рис. 3 показаны изотермы адсорбции
паров воды на иследуемом образце сажи и на графите (Ss

∼= 20 m2/g),
который является тестовым гидрофобным углеродосодержащим матери-
алом. Крайне низкая адсорбция воды наблюдается для графита вплоть
до p̄ ∼= 0.95. Однако на исследуемой саже количество адсорбируемых
молекул H2O увеличивается в 10 раз по сравнению с графитом уже
в области p̄ ∼= 0.1. Такое поведение изотермы адсорбции можно
объяснить тем, что при малых относительных давлениях водяного
пара адсорбция молекул H2O происходит на активных поверхностных
центрах. Такими центрами могут служить кислотные и основные группы,
о наличии которых свидетельствуют относительно слабые линии в
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спектре КР на частотах 2965 и 3041 cm−1, которые идентифицируются с
асимметричными колебаниями метиловой группы (СН) и колебаниями
OH (рис. 2).

Далее при увеличении p̄ молекулы H2O адсорбируются уже на
ранее адсорбированных молекулах воды, чем объясняется наблюдаемый
рост изотермы адсорбции. Резкое увеличение числа адсорбированных
молекул при p̄ > 0.6 может быть объяснено возможным образованием
в микропорах комплексов молекул H2O за счет межмолекулярных
водородных связей [10]. Подтверждением предлагаемого механизма
является отсутствие значительной адсорбции при p̄ > 0.6 на саже,
предварительно подвергнутой обработке парами бензола (рис. 3).

Проведенный анализ показал, что сажевые частицы, образующиеся в
камере сгорания реактивных двигателей, имеют нежесткую структуру и
химически неоднородную поверхность. Благодаря этим свойствам такая
сажа способна адсорбировать молекулы H2O в значительных количе-
ствах. Взаимодействие серосодержащих молекул, образующихся при
горении авиационных керосинов, с поверхностью сажевых частиц будет
увеличивать их гидрофильность. Поэтому эмитируемые в атмосферу
реактивными двигателями частицы сажи могут являться эффективными
облачными ядрами конденсации при формировании конденсационного
следа самолета и инициированной облачности.
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