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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ

 Проблема выброса сажи и СО при неполном 
сгорании углеводородов 

 Недостаток данных о процессе сажеобразования 
при пиролизе и горении ацетилена
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 Проведение экспериментов на ударной трубе по синтезу 
частиц сажи при пиролизе ацетилена за ударными волнами с 
добавками метана

 Анализ влияния добавки на процесс сажеобразования

 Анализ причин обнаруженных эффектов, детальное 
рассмотрение кинетики сажеобразования на начальных этапах

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

• Параметры за ОУВ: Р5=4-5 бар; T5=1600-2300 К

• Источник нагрева 
частиц - Nd-YAG лазер 
1064 нм

• Длительность 
лазерного
импульса – 10 нс

• Плотность энергии 
– 0,3-0,4 Дж/см2

• Светофильтры:  488 
нм, 610 нм, 770 нм, 
450 нм

• Экстинкция: He-Ne
лазер 633 нм

• Синтез частиц – пиролиз 2 %C2H2 + Ar с 
добавлением 1% CH4 за ОУВ в ударной трубе
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МЕТОД ЛАЗЕРНО-ИНДУЦИРОВАННОЙ ИНКАНДЕСЦЕНЦИИ

НАГРЕВ

• Лазерное излучение

ОХЛАЖДЕНИЕ
• Кондуктивный теплообмен
• Сублимация
• Излучение

ИЗМЕНЕНИЕ МАССЫ

• Сублимация

Уравнения баланса энергии и массы 

Аппроксимированный ЛИИ сигнал 

Уравнения решаются относительно температуры

наночастиц, по которой рассчитывается суммарное

интегральное излучение от ансамбля частиц. Размер

варьируется до удовлетворительной аппроксимации

экспериментальной кривой расчетной кривой.
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МЕТОД ЛАЗЕРНОЙ ЭКСТИНКЦИИ

ISW – падающая ударная волна
RSW – отраженная ударная волна
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𝜆 – длина волны лазерного 
излучения

l – длина оптического пути

E(m) - функция, зависящая от 
коэффициента преломления 
света в среде m= n+ik на данной 
длине волны

Объемная доля конденсированной фазы:
Экспериментальный сигнал 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ. ЛАЗЕРНО-
ИНДУЦИРОВАННАЯ ИНКАНДЕСЦЕНЦИЯ
Температурная зависимость размера углеродных частиц, измеренного 

при помощи ЛИИ (950мкс после прохождения ОУВ) 

CMD – средний расчетный диаметр частиц
Точки - экспериментальные данные
Кривые - нелинейная аппроксимация

При добавлении метана
максимальный размер
частиц смещается в сторону
низких температур. Заметно
повышение размера частиц.
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РЕЗУЛЬТАТЫ (ЛАЗЕРНАЯ ЭКСТИНКЦИЯ)

При добавлении метана максимум
объемной доли конденсированной
фазы частиц смещается в сторону
низких температур. Заметно сильное
повышение объемной доли
конденсированной фазы при
добавлении метана, в то время как в
чистом метане при данных условиях
выход сажи невелик.

Температурная зависимость объемной доли конденсированной 
фазы углеродных частиц (950мкс после прохождения ОУВ) 

8



АНАЛИЗ КИНЕТИКИ ОБРАЗОВАНИЯ ЗАРОДЫШЕЙ САЖИ

C16H10+C16H10=Cnucl

Зародыш сажевой частицы –
рекомбинориванные

молекулы пирена
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• Модель Френклаха для сажеобразования
[Appel, Bockhorn, Frenklach., Combust. Flame p.121-136 (2000)] 

• Пакет Chemkin для решения задач химической кинетики

Молекула пирена C16H10



АНАЛИЗ КИНЕТИКИ ОБРАЗОВАНИЯ ЗАРОДЫШЕЙ САЖИ

Механизм HACA (Hydrogen 
Abstraction Acetylene Addition)

C16H10+C16H10=Cnucl

Soot precursor
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Буквально “отрыв 

водорода, присоединение 
ацетилена”



АНАЛИЗ КИНЕТИКИ ОБРАЗОВАНИЯ ЗАРОДЫШЕЙ САЖИ

C2H2 + C2H ↔ C4H3

C2H2 + C2H2 ↔ C4H3 + H
C4H3 + H ↔ C4H4

C4H4 + C2H2 ↔ C6H5+ H
C4H3 + C2H2 ↔ C6H5

C6H5+ H ↔ C6H6

2% C2H2+Ar

Механизм HACA (Hydrogen 
Abstraction Acetylene Addition)

C16H10+C16H10=Cnucl

Зародыш сажи
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цепочка реакций при 
пиролизе ацетилена 
без добавки



АНАЛИЗ КИНЕТИКИ ОБРАЗОВАНИЯ ЗАРОДЫШЕЙ САЖИ

Механизм HACA (Hydrogen 
Abstraction Acetylene Addition)

C16H10+C16H10=Cnucl

Зародыш сажи
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CH4 +H ↔ CH3 + H2

CH3 +H ↔ CH2
*+ H2

CH3 + CH3 ↔ CH2
* + CH4

CH2
*+ Ar ↔ CH2+ Ar 

CH3 + CH3 ↔ CH2 + CH4

CH3 + C2H2 ↔ C3H4 + H
C3H4 +H ↔ C3H3+H2

CH3 + C2H ↔ C3H3+H
CH2 + C2H2 ↔ C3H3+H 
C3H3 + C3H3 ↔ C6H6

C6H6 ↔ C6H5+ H

2% C2H2+1% CH4+Ar

цепочка реакций при 
пиролизе ацетилена с 
добавкой метана



АНАЛИЗ КИНЕТИКИ ОБРАЗОВАНИЯ ЗАРОДЫШЕЙ САЖИ

C2H2 + C2H ↔ C4H3

C2H2 + C2H2 ↔ C4H3 + H
C4H3 + H ↔ C4H4

C4H4 + C2H2 ↔ C6H5+ H
C4H3 + C2H2 ↔ C6H5

C6H5+ H ↔ C6H6

2% C2H2+Ar

CH4 +H ↔ CH3 + H2

CH3 +H ↔ CH2
*+ H2

CH3 + CH3 ↔ CH2
* + CH4

CH2
*+ Ar ↔ CH2+ Ar 

CH3 + CH3 ↔ CH2 + CH4

CH3 + C2H2 ↔ C3H4 + H
C3H4 +H ↔ C3H3+H2

CH3 + C2H ↔ C3H3+H
CH2 + C2H2 ↔ C3H3+H 
C3H3 + C3H3 ↔ C6H6

C6H6 ↔ C6H5+ H

2% C2H2+1% CH4+Ar

Механизм HACA (Hydrogen 
Abstraction Acetylene Addition)

C16H10+C16H10=Cnucl

Зародыш сажи
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АНАЛИЗ КИНЕТИКИ ОБРАЗОВАНИЯ ЗАРОДЫШЕЙ САЖИ

Мольная доля пирена в зависимости от температуры для 2%
C2H2 и смеси 2% C2H2 + 1% CH4, расчет по модели Френклаха

Видно повышение мольной доли пирена при 

добавлении метана.



ВЫВОДЫ

 Экспериментально получены температурные зависимости 
размеров частиц и объемной доли конденсированной фазы 
частиц сажи

 Проведен анализ кинетических путей образования
зародышей наночастиц сажи при пиролизе ацетилена с
добавкой метана.

 Обнаружено существенное увеличение выхода сажи при
пиролизе ацетилена в присутствии радикалов CH3 и СH2 за
счет включения нового канала образования первого
ароматического кольца. 15
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