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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА ИЗУЧЕНИЯ 
ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ ОБРАЗОВАНИЯ И ВЫГОРАНИЯ 

БЕНЗ(а)ПИРЕНА ПРИ СЖИГАНИИ УГЛЕВОДОРОДНЫХ ТОПЛИВ

Лукачев С В., Матвеев С.Г.

Самарский государственный аэрокосмический университет, г. Самара

Выброс вредных веществ, содержащихся в отработавших газах ГТД, 
приводит к значительному локальному загрязнению атмосферы в зоне аэро­
портов. В настоящее время Международная организация гражданской авиа­
ции (ИКАО) нормируют выброс авиационными двигателями 4-х вредных 
веществ: окиси углерода (СО), несгоревпшх углеводородов (НС), окислов 
азота (NOx) И дыма (SN) [34].В то же время известно, что продукты сгорания 
авиационных топлив обладают канцерогенной активностью [31, 37]. Это свя­
зано с тем, что (как и в случае сжигания углеводородных топлив в автомо­
бильных двигателях, промышленных топках, котельных и т.д.) среди несго­
ревших углеводородов в продуктах сгорания содержатся полициклические 
ароматические углеводороды (i гл.>'), многие из которых ооладакл' канцсро- 
генной и (или) мутагенной активностью. Индикатором присутствия группы 
канцерогенных ПАУ принято считать бенз(а)пирен (БП) С20Н 12, который яв­
ляется наиболее активным и стойким канцерогеном. БП -  единственное ве­
щество из группы канцерогенных ПАУ, содержание которого в воздухе насе­
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ленных мест и рабочей зоны нормируется (с помощью ПДК). Выброс БП с 
выхлопом авиационных ГТД составляет"микродозы Е1бп = 50...350 мкг на 1 
кг сгоревшего топлива, что на 5 . 6  порядков меньше выброса нормируемых 
токсичных веществ (НС, СО, NOx). Однако, с учетом того, что ПДК(,п на 4 .6 
порядков жестче, чем ПДК токсичных веществ (см. таблицу 1 [7]), ущерб, 
наносимый окружающей среде за счет выброса БП, сопоставим с ущербом от 
выбросов СО или NOx [ДО, 31]. Если же принять во внимание тот факт, что 
помимо БП  в выхлопе ГТД содержатся и другие канцерогенные ПАУ, то ста­
новится очевидным, что вклад группы канцерогенных ПАУ в общее загряз­
нение окружающей среды при авиатранспортных процессах может оказаться 
решающим. В этой связи вопрос о нормировании выбросов БП (как индика­
тора канцерогенной активности выхлопа) приобретает особую актуальность.

Таблица 1. Предельно-допустимые концентрации вредных веществ

ПДК вредных веществ, мт/ы1
НС

(в пересчете на бензин)
СО ' N0, Бенз(а)пирен

В атмосферном воздухе 2,5 1 0,85-ИГ' 1-ГО"6
В воздухе рабочей зоны 300 20 5 150-10*

Нормы ПДВ (предельно допустимых выбросов) устанавливаются дос­
таточно сложным путем, с учетом как экологической потребности, так и тех­
нических возможностей уменьшения выбросов вредных веществ по сравне­
нию с существующим уровнем. Очевидно, что для введения норм ПДВ на БП 
необходимо провести большой объем работ, включающий создание банка 
достоверных данных о выбросе БП'современными авиационными ГТД и изу­
чение закономерностей образования и выгорания БП в условиях камер сго­
рания (КС), с целью определения минимального технического достижимого 
уровня Е1ьп (нормы ПДВ обычно устанавливаются выше технически допус­
тимого уровня, т.к. КС, помимо экологических, должна удовлетворять цело­
му ряду других требований, обеспечение которых требует принятия компро- 
адтдсснг.ух п е т у н и й ) .

В  данном обзоре обобщены результаты исследований, выполненных по 
рассматриваемой тематике к настоящему времени, и намечены направления 
дальнейшей работы
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1. МЕТОДИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ БП 
В ОТРАБОТАВШ ИХ ГАЗАХ

Процедура определения концентрации БП (С бп) в отработавших газах 
(ОГ) состоит из трех этапов: отбор проб ОГ, подготовка пробы к анализу на 
БП и количественный анализ содержания БП в экстракте пробы. Второй и 
третий этапы достаточно хорошо отработаны и позволяют определять со­

держание БП в экстракте пробы с точностью до +(10... 12)% [35, 37]. Наибо­
лее сложным в методическом плане является отбор пробы, так как, именно 
этот этап несет ответственность за достоверность определения БП в ОГ Дело 
в том, что БП находится в ОГ в различном агрегатном состоянии: в виде 
мельчайшей смолистой аэрозоли, в парообразном состоянии и частично, ад­
сорбирован сажевыми частицами [11, 37]. Для получения достоверных зна­
чений Сбп необходимо каким-либо образом извлечь из пробы ОГ весь БП. 
Наиболее распространенными способами извлечения БП из пробы ОГ явля­
ются прокачивание пробы через фильтры (ткань Петрянова) или жидкостные 
поглотители, заполненные бензолом. Однако, эти способы не исключают 
возможности осаждения части аэрозоля БП и сажевых частиц на внутренних 
поверхностях элементов системы отбора до фильтра и проскока паров БП 
через фильтры и ловушки, в результате чего из пробы извлекается лишь 
часть БП и расчетное значение СБп оказывается заведомо ниже действитель­
ной величины Сбп в пробе ОГ.

В начале 80-х гг. было предложено [9, 10*] для отбора проб ОГ на БП 
использовать систему, аналогичную системе отбора ОГ, рекомендованной 
ИКАО {34] для определения дымности выхлопа ГТД. Система отбора вклю­
чала пробоотборное устройство, обогреваемую до 150...200°С линию отбора, 
имеющую, обратную продувку азотом или очищенным сжатым воздухом, и 
аллонж с пакетом фильтров из ткани Петрянова и материала Ватман-4, тер­

мостатированный на 90°±5°С. При этом предполагалось, что обогрев линии 
отбора предотвратит сорбцию БП на внутренней поверхности линии, а охла­
ждение фильтров до 90°С -  исключит проскок паров БП и, таким образом, 
весь БП, находящийся в проос w i , оудст задержан пакетом фильтров, одна- 
ко, как показало специально проведенное исследование [29, 33], и эта систе­
ма отбора не устраняет частичную сорбцию БП в пробоотборниках и линии 
отбора, а также проскок паров БП через пакет фильтров. Вследствие этого 
расчетные значения СБп оказываются заниженными в несколько раз.
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В связи с большой актуальностью задачи о достоверном определении 
выбросов канцерогенных веществ с ОГ авиационных ГТД, Самарским госу­
дарственным аэрокосмическим университетом (ранее -  Куйбышевский авиа­
ционный институт) совместно с Центральным институтом авиационного мо­
торостроения (ЦИАМ) было проведено систематическое исследование мето­
дических- вопросов отбора проб ОГ на БП [25, 28, 29, 33], в результате 
которого были разработаны способы отбора [1, 3, 28] и соответствующие 
устройства [2, 28], позволяющие получать достоверные данные о содержании 
БП (и других ПАУ) в ОГ. Суть разработанных рекомендаций сводится к сле­
дующему.

Отбор проб ОГ на каждом режиме работы двигателя необходимо про­
водить индивидуальной (одноразовой) системой отбора, каждая такая систе­
ма состоит из необходимого числа пробоотборников, непосредственно за ко­
торыми последовательно устанавливают охлаждаемый водой фильтрующий 
патрон (со стекловолоконным фильтром) и криогенную ловушку, помещен­
ную в сосуд Дьюара с жидким азотом. При прокачке пробы ОГ через систему 
отбора аэрозоль БП и сажевые частицы частично сорбируются на внутренней 
поверхности пробоотборника, а оставшаяся часть задерживается фильтрую­
щими патронами. Пары БП конденсируются в криогенной ловушке и задер­
живаются фильтром, стоящем на выходе из нее. После окончания отбора 
пробы ОГ, двигатель останавливают, а систему отбора разбирают и извлека­
ют БП из всех элементов системы (пробоотборников, фильтров, ловушек)

Извлечение БП из элементов системы отбора (этап подготовки пробы к 
анализу) осуществляется путем их 2-кратной (20+20 минут) ультразвуковой 
обработки в бензоле [28, 29]. В мировой практике для извлечения БП из ма­
териала фильтра широко используется классический способ экстрагирования 
-  8-часовая обработка фильтра в аппарате Сокслета, при этом в качестве рас­
творителя применяют бензол, толуол или метилхлорид [10, 29, 35, 37]. Отме­
тим, что экстрагирование БП из пробоотборников и ловушек с помощью ап­
парата Сокслета в принципе невозможно из-за их больших размеров и слож­
ной конфигурации, кроме того ультразвуковое экстрагирование позволяет на 
порядок снизить время этой процедуры при сохранении той же эффективно­
сти извлечения БП [29, 35]. Полученный раствор БП в бензоле концентриру­
ют на ротационном вакуумном испарителе. После этого переходят к заклю­
чительному этапу -  количественному анализу содержания БП в экстракте 
пробы.
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Для количественного анализа содержания ПАУ в экстракте пробы раз­
работаны и успешно применяются различные методы, которые условно мож­
но разбить на две категории: спектральные и "хроматографические. Преиму­
щества и недостатки этих методов подробно изложены в обзоре [35]. В оте­
чественной практике наибольшее распространение получил спектрально­
флуоресцентный метод, основанный на эффекте квазилинейчатых спектров 
флуоресценции ПАУ при температуре жидкого азота (эффект Шпольского) 
[4, 9, 10, 35, 37]. Применительно, к определению содержания БП, молекулы 
которого имеют ярко выраженный и интенсивный спектр флуоресценции, 
этот метод обладает особыми преимуществами.

В большинстве случаев не требуется предварительной подготовки экс­
тракта пробы, заключающегося в фракционировании по группам ПАУ, на­
пример, с помощью тонкослойного хроматографирования. Кроме того метод 
обладает очень высокой чувствительностью анализа. Так при использовании 
спектрометра ДФС-24 обеспечивается чувствительность до 1СГ10 г/мл [28]. 
Последнее обстоятельство чрезвычайно важно, т.к. позволяет минимизиро­
вать объем пробы ОГ, необходимый для достоверного определения Сбп, и  

следовательно, уменьшить время гонки двигателя при испытаниях на выброс 
БП.

Методические рекомендации по отбору и анализу проб ОГ авиацион­
ных ГТД на содержание БП [23], разработанные Самарским государствен­
ным аэрокосмическим университетом (СГАУ) и ЦИАМ, обеспечивают вос­

производимость результатов не хуже ±25% при доверительной вероятности 
0,95 [29]. Чувствительность метода при использовании спектрометра ДФС-24 

не ниже МО"10 кг БП на 1 нм3 ОГ в случае отбора 2-10'2 нм3 ОГ.
Из приведенного выше следует, что для получения достоверных дан­

ных о содержании БП (и других ПАУ) в ОГ, важнейшую роль играет методи­
ка отбора проб ОГ. В этой связи при анализе литературных данных о выбросе 
БП следует обращать внимание на метод, с помощью которого были получе­
ны пробы, т.к. наличие методических ошибок, описанных выше, приводит к 
значительному занижению результатов определения СБп-

2. ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ ОБРАЗОВАНИЯ
И  ВЫГОРАНИЯ БП В МОДЕЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ

Для целенаправленного решения проблемы снижения выброса канце­
рогенных ПАУ с ОГ ГТД необходимо знать закономерности образования и
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выгорания ПАУ. Различными авторами [5, 13, 14] предложены гипотетиче­
ские схемы синтеза БП, однако они не позволяют проводить даже оценочные 
расчеты из-за отсутствия констант включенных в них химических реакций 
Следовательно, возникает необходимость в детальном экспериментальном 
исследовании в условиях модельных пламен. Такое систематическое иссле­
дование было проведено в СГАУ [17,18, 20, 2 1 ,2 2 ,2 3 ,2 4 , 26].

На первом этапе решалась задача о выявлении превалирующей роли 
кинетики или диффузии в процессе синтеза БП при турбулентном горении 
алифатических углеводородов. В качестве модели был выбран прямоструй­
ный турбулентный диффузионный факел пропана. Результаты исследования 
[17, 18, 20] показали что:

- зоны интенсивного образования БП при диффузионном сжигании 
топлива находится в области с местными значениями коэффициента 

избытка воздуха <ос>, = 0,1... 0,6 ( о ,  -  осреднение по турбулентной 
жидкости [6, 12]) и соответствуют зонам максимальной концентра­
ции продуктов пиролиза;

- исчезновение БП происходит при <a> t > 1,5;

- подготовка ТВС за счет частичной гомогенизации смеси до ее по­
ступления в зону горения позволяет существенно снизить образова­
ние БП;

- уровень концентрации БП зависит как от местного состава ТВС, 
так и от кинетики протекающих химических реакций.

Следовательно, подходы, основанные на изучении равновесных соста­
вов в данном случае не приемлемы, и требуется изучение кинетических осо­
бенностей образования БП. При этом по составу ТВС наибольший интерес 

представляют богатые области горения (а < 0,6), где начинается наиболее 
интенсивный рост БП.

Для получения исходной информации, необходимой для разработки 
кинетической модели, было проведено исследование процесса образования 
БП при горении предварительно подготовленной пронановоздушной смеси в 

прямоточной КС со стабилизацией пламени на решетке. Результаты исследо­
вания показали, что:

- характерные времена образования БП составляют величины по­
рядка десятков миллисекунд (рис. 1);
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интенсивность образования БП определяется концентрацией про­
дуктов пиролиза исходного топлива (так, образование БП возможно 

только при а  < 0,6, а с обогащением смеси этот процесс резко ин­
тенсифицируется, как показано на рис.2);

- БП является промежуточным продуктом в процессе образования 
сажистых частиц, количество которых косвенно оценивалось по из­
менению числа дымности SN (рис.1).

Исходя из получен­
ных результатов и анализа 
литературных источников 
[5, 13, 14, 15, 30, 39] сле­
дует, что модель процесса 
образования БП должна 
состоять из двух блоков: 
окисление исходного топ­
лива и синтез молекул 
ПАУ (в том числе и БП) 
из несгоревшей части уг- 
леводородов.Модель окис­
ления алифатических уг­
леводородов, содержащая 
около 70 реакций для 25 
веществ, была построена 
на базе кинетической схе­
мы, предложенной в рабо­
те [36]. Результаты расчета 
удовлетворительно совпа­
дают с эксперименталь­
ными данными для усло­
вий горения предваритель­
но подготовленных ГВС в 

широком диапазоне а  (а  = 
= 0,3... 1,5). Это позволило

Рис, 1 Изменение концентрации БП и числа дым­
ности при горении предварительно подго­
товленной пропановоздушной смеси 
(а  = 0,535; То = 290К; Ро=0,1 МПа)

Сбп, I 
м кг/м 3

100  —

0.60 . 4 а

Рис. 2 Влияние состава ТВС на концентрацию БП 
при горении гомогенной пропановоздушной 
смеси (То = 290 К; тп = 30 мс)

использовать предложенную схему для расчета концентрации ацетилена 
[С2Нг], являющегося исходным веществом в процессе синтеза ПАУ
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В соответствии с современным пониманием процесса образования 
ПЛУ БП можно рассматривать как одно из возможных промежуточных ве­
ществ в системе химических реакций, приводящих к синтезу сажи. Поэтому 
моделирование кинетики образования БП должно опираться на модели на­
чальной стадии процесса сажеобразования.

Большинство существующих моделей сажеобразования [38, 39] обла­
дает теми существенными недостатками что-либо приводят к сильно завы­
шенным временам образования полициклических структур, либо и сп ользую т 

необоснованно высокие кинетические константы.

Наиболее правдоподобной, с нашей точки зрения, является модель, ос­
нованная на карбенном механизме пиролиза ацетилена [40], на базе которой 
и была построена модель синтеза БП [27]. Поскольку значения констант хи­
мических реакций в которых непосредственно образуется БП, неизвестны, 
единственно надежный способ моделирования его образования -  это исполь­
зование глобальных реакций, параметры которых определяются из экспери­
мента. Дифференциальное уравнение для концентрации БП в этом случае 
имеет вид :

^  = k,[C2H2]m - k 2[C2H2J,CHI,

где Сш  — концентрация БП (моль/см3). Первое слагаемое в правой части опи­
сывает образование БП из С2Н2. Второе слагаемое описывает процесс пере­
хода БП в более тяжелые ПАУ и далее в сажу. Константы kj, k2 определяются 
из эксперимента, а показатели степени m и п, в соответствии с выводами, 
сделанными в работе [27] имеют порядок т~5 и п~2 и должны быть уточне­
ны опытным путем. Анализ предложенного уравнения показывает, что при 
условии постоянства концентраций ацетилена ([С2Н2] = const), скорость рос­
та концентраций БП на начальной стадии пропорциональна [С2Н2] в 5-й сте­
пени, а предельное значение СБп (при стремлении к состоянию равновесия) 
пропорционально [С2Н2] в 3-й степени.

Концентрация БП и других ПАУ в выхлопных газах ГТД определяется 
как интенсивностью их образования в переобогащенных зонах, так и процес­
сами выгорания этих веществ при наличии свободного кислорода [31]. Для 
разработки практических мероприятий по снижению выброса БП с ОГ необ­
ходимо знать, какие факторы являются определяющими в процессе выгора-' 
ния БП -  кинетические или диффузионные.
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В работах [6, 12] показано, что в случае турбулентного диффузионного 
горения окисление алифатических углеводородов происходит в очень узкой 
зоне -  практически на стехиометрических поверхностях, т  е. выгорания лег­
ких углеводородов находятся в диффузионной области и не зависит от кине­
тических факторов. Нами было сделано предположение, что выгорание БП 
происходит аналогичным образом. Для проверки этого предположения была 
разработана специальная экспериментальная установка [22], в которой горе­
ние ТВС осуществлялось в две стадии. На первом этапе в прямоточной КС 

при времени пребывания т„ = 30 мс и Оо = 0,5 завершилось образование БП. 
Затем, в условиях турбулентного диффузионного факела при истечении про­
дуктов неполного сгорания через сопло происходило окисление БЦ. Таким 
образом процессы синтеза и выгорания БП были разделены. Анализ экспе­
риментальных результатов проведенный с использованием подходов, изло­
женных в [12], показал, что как и для алифатических углеводородов, выгора­
ние БП определяется диффузией и не зависит от кинетики протекающих хи­
мических реакций [23].

С практической точки зрения полученные результаты означают, что 
при интенсивном смешении струй вторичного воздуха с продуктами сгора­
ния, поступающими из первич­
ной зоны КС, подавляющая 
часть БП, образовавшегося в 
локально переобогащенных зо­
нах должна выгорать. Об этом 
свидетельствуют и результаты 
специально поставленного экс­
перимента, по условиям кото­
рого, образование БП заверша­
лось как и в предыдущем слу­

чае при осо = 0,5 (тп = 30 мс), 
однако, на выходе вместо сопла 
устанавливались коллектор для 
подвода высоконапорных струй 
воздуха и цилиндрическая ка­
мера для выгорания ТВС (рис.
3). При подводе вторичного воздуха суммарное значение составляло: av = 
= 1,2. Проведенные эксперименты показали, что за время 1 ...2  мс выход БП в

кг топл воздух

Т В С

Вдув рторичногс 
воздуха д:е= 1,2

20 т„, мс-20

Рис. 3 Выгорание БП в модельной КС при 
подаче вторичного воздуха (ао = 0,5; 
o.z= 1,2)
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расчете на 1 кг сгоревшего топлива (Е1г,и [мкг/кг топл.]) уменьшается на 2. 3 
порядка.

Исследование закономерностей образования БП при горении предвари­
тельно подготовленных ТВС показало (см. рис.2), что важнейшую роль в 

этом процессе играет состав смеси (а). Из представленных данных следует, 

что даже при сжигании сравнительно богатых ТВС (а  = 0,7...0,9) канцеро­
генные ПАУ не образуются (С бп на уровне фона -  ПДК для воздуха рабочей 
зоны). Однако, имеющая место в практических системах сгорания неодно­

родность смеси и связанные с ней пульсации а  относительно своего среднего 
значения должны приводить к лавинообразному увеличению концентрации 
БП. В работе [21] проведена качественная оценка влияния начальной неод­
нородности на уровень БП в камере сгорания для богатой (в среднем) и сте­
хиометрической ТВС. Оценка выполнена на базе данных, представленных на 
рис.2. Показано, что в обоих случаях наличие неоднородности ТВС может 
привести к существенному (на 2 порядка) увеличению Сбп Причем, если для 

богатой смеси < a> t = 0,53, такой рост концентрации БП достигается уже при 

незначительной неоднородности (~10%), то для <a>t = 1 только при доста­
точно высоком уровне пульсаций концентрации топлива (-100%).

Для подтверждения данного вывода [24] была разработана двухкон­
турная модель с раздельным подводом ТВС по контурам (рис.4). Смесь из

первого контура по­
ступала параллельно 
оси КС, а из второго 
контура -  перпендику­
лярно. Таким образом, 
обеспечивалось равно­
мерное распределение 
продуктов сгорания 
двух контуров по сече­
нию модели. В ходе 
эксперимента расход и 

средний состав ТВС через модель поддерживались постоянными (<a>i = 

0,53). Начальная неоднородность задавалась изменением а ( (по первому кон­

туру) и « 2  (по второму контуру). Неоднородность задавалась двумя способа­
ми. В первом случае (режим А) через второй контур подавался чистый про-

Г Г 7 Т / /  /  7~л3“ /7 77 77 77 1 - J 1

/Г* { '  ^
а 7 - 7 ^ /,..i I

Г- \ 1Г>
в  /

и
2  / 1

____ д гга

____ ► В 'га
т  —► га ------ Р

/ /  / /

J Gbi, Gti,Gfl2. Gt2> <*2

Рис. 4 Экспериментальная установка
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пан, во втором (режим Б) через оба контура поступала гомогенная смесь. Не­
однородность обеспечивалась обогащением смеси во втором контуре и, соот­
ветственно, обеднением смеси в первом контуре. Предельными случаями для 

обоих режимов являлись: Gn/Gx, = 0 (горение гомогенной однородной сме­
си); G t2/G t, = 1 (диффузионное горение пропана).

Представленные на рис.5 результаты показывают, что даже незначи­

тельный подвод чистого пропана (режим A: G t2/G t, =  0,1 ...0,2) в высокотем­
пературные продукты сго­
рания гомогенной ТВС 
приводит к резкому воз­
растанию С бп на выходе из 
КС. В условиях режима Б, 
когда подводимое через 
второй контур топливо 
предварительно разбавля­
ется воздухом, такого ин­
тенсивного увеличения 
концентрации БП не на­
блюдается. Таким образом 

; [24]:

- неоднородность смеси является важнейшим фактором опреде­
ляющим образование БП в камере сгорания для данного среднего 
состава смеси;

- гомогенизация смеси позволяет существенно снизить уровень 
концентрации БП;

: обеднение среднего состава ТВС приводит к снижению фактиче­
ского уровня Сбп даже при наличии высокой начальной неоднород­
ности.

Согласно современным представлениям [5, 14, 39] ПАУ являются про­
межуточными продуктами в процессе сажеобрззования и могут синтезкрс- 

; ваться двумя путями: из легких углеводородов (типа ацетилена), являющихся 
продуктами термического пиролиза топлива, и путем прямой концентрации 
ароматических структур,' имеющихся в исходном топливе. Поэтому химиче­
ский состав топлива и, в частности, содержание в нем одно- и двух­
кольцевой ароматики должно снизывать .влияние на интенсивнос ть образова-

1000
С б п ,

100

10

3 a

_ jn

в

L ' *

У С
у ' 2

У

0 0,2 0,4 0,6 G-n/Gys

Рис. 5. Зависимость Сбп/(G tj/Gts); ах = 0,53. 
1 -  режим А, 2 -  режим Б



50

ния ПАУ и сажи. Применительно к сажеобразованию это влияние подтвер­
ждено многочисленными экспериментами, результаты которых обобщены в 
монографиях [15, 30]. В частности, достоверно установлено, что интенсив­
ность сажеобразования увеличивается с уменьшением массовой доли Н, и 
увеличением содержания ароматики (особенно двухкольцевой) в топливе 
Применительно, к ПАУ такого систематического исследования не проводи­
лось.

В работе [26] отражены результаты экспериментального исследовании 
по оценке влияния химического состава топлива на образование БП. Опыты 
проводились на цилиндрической КС со стабилизацией пламени на плоской 
решетке. Распыливание, испарение и смесеобразование осуществлялось до 
поступления ТВС в модельную КС. Параметры ТВС на входе в модель; Р0 = 

0,1МПа, То =  500 К, ао = 0,5. Отбор проб производился при времени пребы­

вания тп =  Ю мс. В качестве топлива использовались: смесь на основе изоок­
тана с добавками бензола или толуола (до 40% по объему); смесь на основе 

изооктана с добавками а-метилнафталина (до 5% по объему).
В результате проведенных исследований установлено, что:

- уровень Сбп в  продуктах сгорания зависит от химического состава 
топлива,

- для смесевых топлив с однотипными добавками ароматических 

углеводородов (например: только толуола или только а-
метилнафталина) уровень образования БП определяется процент­
ным содержанием Н2 в топливе (причем, с уменьшением содержа­

ния Н2 выход БП увеличивается);

- степень влияния ароматических углеводородов усиливается в сле­
дующей последовательности: моноциклические, бициклические, 
полициклические ароматические углеводороды.

Анализ проведенных исследований и оценочные расчеты с использова­
нием предложенной модели образования БП позволили, в первом приближе­
нии, проанализировать влияние давления (Р0) и температуры (Т0) на входе в 
КС. Показано, что с увеличением давления в диапазоне Р0 = 0,1... 1,0 МПа 
уровень образования БП возрастает пропорционально Р0" (где п имеет поря­
док ~3). Влияние Т0 неоднозначно, и зависит от состава ТВС и несопостави­
мо с влиянием Ро- Отметим, что аналогичные в принципе результаты (по



влиянию То) получены при исследовании закономерностей сажеобразования 
при горении предварительно подготовленных ТВС [30].

Результаты, полученные при изучении закономерностей образования и 
выгорания БП в условиях модельных пламен можно кратко сформулировать 
следующем образом:

уровни выхода БП при диффузионном горении газообразного то­
плива определяются как диффузионными процессами, так и кинети­
кой химических реакций;

характерные времена образования БП (при Р=0,1 МПа) составля­
ют величины порядка десятков миллисекунд;

интенсивность образования БП определяется концентрацией про­
дуктов пиролиза исходного топлива (поэтому образование БП, на­
пример, при горении предварительно подготовленной пропановоз­

душной смеси возможно только при а  < 0,6, и интенсивно возраста­
ет при увеличении давления);

- БП является промежуточным продуктом в процессе сажеобразо­
вания;

- выгорание БП протекает по тем же закономерностям, что и выго­
рание легких углеводородов, следовательно, процессы выгорания 
БП можно описывать в рамках моделей турбулентного смешения. 
без учета влияния химической кинетики;

уровень выброса БП из КС зависит как от интенсивности процес­
сов образования БП в ней, так и от эффективности его выгорания;

- начальная неоднородность ТВС является важнейшим фактором, • 
определяющим образование БП в КС для данного среднего состава 
ТВС; гомогенизация смеси позволяет существенно (на 2 порядка) 
снизить уровень концентрации БП, обеднение ТВС приводит к сни­
жению фактического уровня концентрации БП даже при наличии 
высокой начальной неоднородности;

- использование топлив широкого фракционного состава (с повы­
шенным содержанием ароматики) приводит к интенсификации об­

разования БП.
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Е1бп
M K T

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЯ Н А Т У Р Н Ы Х  ДВИГАТЕЛЕЙ

Здесь мы приводим только те результаты, достоверность которых не 
вызывает сомнений, поскольку они были получены с помощью усовершенст­
вованной методики отбора проб на БП в соответствии с рекомендациям» 
[28].

На рис.6 представлено изменение выброса БГ1 (Е1БП, мкг/кг топлива)™ 
режиму работы ГТД различных типов: ТРДД-1, ТРДД-2 и ТВД-1 -  маршевые

авиационные двигателя; 
ТВАД-2 и ТВАД-3 -  конвер­
сированные модификаци 
ТВД-1, работающие в назем 
ных условиях на природно: 
газе в качестве силовых при 
водов энергоузлов (ТВАД- 
форсирован по мощности i 
сравнении с ТВАД-2, за сче 
увеличения Д ).

Выброс БП авиации 
ными двигателями во в® 
диапазоне режимов рабов 
составляет 20...350 мкг/м 
топлива (рис. 6). Несмотря к 
различные абсолютные зи 

чения Е1бп, для всех < 
ванных двигателей 
даются следующие общ» 
закономерности: увеличение 
режима работы приводит ( 
монотонному снижению в» 

личины Е1бп, выброс БП ко? 
релирует с выбросами несго 
ревших углеводородов и и- 

сида углерода, между Е1Бп и дымностью выхлопа имеет место отрицательна1 
корреляционная связь (таблица 2).

Рис. 6. Изменение выбгюса БП по оожиму 
работы двигателей :

1,2,3,4 -  керосин; 5,6 -  природный газ
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Таблица 2. Коэффициенты парной корреляции между выбросами БП и других 
токсичных веществ, а также БП -  тг и БП -  SN

№

пп
Д в и г а т е л ь Т о п л и в о К ы |- 1 Ц ' К б п -c u K r ,n - N u . К б п -s n К ш - _ г

1 Т Р Д Ц - 1 К е р о с и н 0 , 9 7 4 0 , 9 9 9 - 0 , 9 9 9 - 0 , 9 5 7 - 0 . 9 9 9

2 Т Р Д Ц - 2 . . . 0 , 7 0 7 0 , 7 4 7 - 0 , 9 0 2 - 0 , 9 7 - 0 , 6 9 6

3 твд . . . 0 , 6 8 3 2 0 , 7 5 5 2 - 0 , 7 6 5 8 . . . - 0 , 7 2 8

4 Т В А Д - 1 . . . 0 , 6 7 8 0 , 4 7 1 - 0 , 6 6 5 . . . - 0 , 3 3 6

5 Т В  А Д - 2 П р и р о д н ы й  п п 0 . 9 6 4 7 0 . 8 2 7 1 - 0 , 6 4 9 4  - . . . - 0 . 9 1 7 3

6 Т В А Д - 3 . . . . 0 . 9 6 3 0 . 9 4 6 - 0 . 7 2 3 . . . - 0 . 9 6

При работе ГТД на природном газе закономерности изменения Е1ьц ос- 
аются такими же (рис.6, табл.2), как и для авиационных двигателей, рабо­
тающих на керосине, но абсолютный уровень выброса БП у них существенно 
шже. Сравнительный анализ результатов испытаний ТВД-1 и ТВАД-3, 
шеющих одну и ту же КС (при переводе двигателя на газообразное топливо 
( КС введено лишь одно изменение -  жидкостные центробежные форсунки 
;аменены на струйные многосопловые), показывает (рис.7), что двигатель 

работающий на керосине, имеет значительно более высокий уровень тд, и 
ем не менее величина Е1Ш 
цтя него в 2 ...3 раза выше, 
тем для ТВАД, работающего 
за природном газе. И лишь 
ia максимальном режиме 

>аботы ТВД-1, при т|г =
-99,995%, величина ЕГбщтвд) 
нижается до уровня 

г.'-1б п (т в а д )-

Для более полной 
ценки загрязнения окру- 
сающей среды вредными 
щгбпосами ГТД необходимо 

нать спектральный состав 
1АУ в ОГ и степень корре- 
яции выброса отдельных 
1АУ с выбросом БП при изменении режима работы двигателя. Изучение 
гих вопросов проводилось при испытаниях ТРДД-1 [32]. Установлено, что в

юор 

Пг, % 
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Рис. 7. Изменение полноты сгорания и выброса
u i i  i i O  р м л и Ш у  p i i L H J i  Ы  Д и 1 И  u i C j i C i i  .

■ - Т В Д - 1 ;
о  - ТВАД -  3 (природный газ)
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ОГ авиационного ГТД спектр ПАУ, обладающих канцерогенной и (или) му 
тагенной активностью, весьма широк (рис. 8). Причем, зависимости измене 
ния концентраций отдельных ПАУ в продуктах сгорания от режима работь 
двигателя имеют одинаковую тенденцию (уменьшаются при увеличении ре 
жима работы), и в первом приближении соответствуют изменению кон 
центр ации БП.

П А У ,
О хризен
• флуорантен
А - пирен
▲ бенз(в)флуорантен
О . бензцерилен
♦  - бенз(а)антрацек
□ бенз(а)пирен
■ бенз(е)пирен
*  . бенз(к)флуорантен
+ ' коронен
О - дибенз(а,с)антрацен
® - дибенз(а,Ь)антрацен
*  . перилен
+ дибенз(а,Ь)пирен
★ дибенз(аД)пирен

Рис. 8. Изменение выбросов ПАУ по режиму работы двигателя ТРДД 1

Наличие достоверных данных о выбросе БП, наряду с данными о вы­
бросе НС, СО и NOx, позволяет оценить относительный вклад каждого из 

этих веществ в условную суммарную «вредность» выхлопа ЕД1™8 на различ­

ных режимах работы ГТД. Величина Е1еприв учитывает как абсолютные зна­
чения выброса вредных веществ, так и степень их «вредности», последнее

— ,, ^  „ т ̂  гг тут/ _
ооычно [iu j учитывается путем сравнения иди. каждого вещеота с лдксо-

E l / ™  = t k .  -EI, ,
1 = 1

где к; =  ПДКсо/ПДК;.
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При оценке вредности выхлопов для воздуха рабочей зоны (при ис­
пользовании ПДК рабочей зоны, см. таблицу 1) это выражение приобретает 
вид

EIv"mn = Е1со + 0,067 Е1НС + 4 EINOx + 1,33-10'Е1вп

Относительный вклад каждого вещества в суммарную «вредность» вы­
хлопа оценивается с помощью выражения

ЕЕ к; ЕЕ
ЕЕ-'

100%

Результаты такой оценки проведенной для ряда двигателей (рис. 9), по­
казывают, что относительный вклад БП (без учета других концентраций 
ПАУ) в общую «вредность» выхлопа авиационных ГТД на низких и средних 
режимах работы составляет 20...40 %. Это подтверждает актуальность про­
блемы снижения выброса БП (и других канцерогенных ПАУ) с отработав­
шими газами авиационных двигателей.

100

\ %
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0

а

/ / 1 
ПОх /

РДЦ-2

-NOx

т в д
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/■ /  

\

СО
^ Ы1

\  4
БП х

х N \ Г \  -
20 40 60 Р, % 0 20 40 60 N>o/o

Рис. 9. Изменение относительного вклада вредных веществ в общую вредность 
выхлопа по режиму работы ГТД

4. АНАЛИЗ И  ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ

Результаты, полученные при исследовании закономерностей образова­
ния и выгорания БП в условиях модельных пламен и при испытаниях натур­
ных двигателей, позволяют проанализировать особенности протекания этих 
процессов в КС и выявить пути снижения выброса БП (и других ПАУ) с от­

работавшими газами ГТД.
В соответствии с современными представлениями, в КС традиционной 

схемы основная масса топлива сгорает по диффузионному механизму, т е. 
высокотемпературные реакции окисления протекают в основном в тонких
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слоях вблизи стехиометрических поверхностей, разделяющих «бедные» об­
ласти, с недостатком топлива, и «богатые» -  с его избытком. Как было пока­
зано выше в «богатых» областях в условиях дефицита кислорода и высокой 
температуры (за счет диффузии сюда продуктов сгорания от «стехиометри­
ческой» поверхности) идет термический пиролиз топлива с образованней 
легких углеводородов типа ацетилена из которого затем синтезируются ПАУ 
и далее -  сажа. При смешении в дальнейшем продуктов сгорания «богатых» 
зон с воздухом происходит выгорание этих веществ. Анализ кинетики окис­
ления интересующих нас веществ показывает, что наиболее быстро протека­
ет окисление углеводородов, включая ПАУ. Медленнее идет доокисление СО 
в СО2 [6], и наибольшее время требуется для протекания гетерогенных реак­
ций окисления частиц сажи [30]. В результате оказывается, что выгорание 
легких углеводородов и ПАУ лимитируется не кинетикой, а процессами 
смешения, т.е. находиться в диффузионной области (выгорание на «стехио­
метрических» поверхностях). Выгорание же СО и сажи, напротив, определя­
ется скоростями химических реакций, т.е. находится в кинетической области 
Различие в механизмах окисления ПАУ и сажи объясняет, в частности, нали­
чие отрицательной корреляции между Е1Бп и SN (см. табл. 2).

Уровень выброса ПАУ из КС определяется, таким образом, протекани­
ем двух процессов: интенсивностью образования ПАУ в переобогащеннш 
топливом зонах и эффективностью смешения продуктов, выходящих из эта 
зон, с вторичным воздухом. Интенсивность процессов смешения в КС авиа­
ционного ГТД обусловливается относительными потерями полного давления 
в ней и поэтому практически не меняется по режиму работы двигателя. Эго 
означает, что скорость выгорания ПАУ по существу остается постоянной на 
всех этих режимах. Следовательно, уровень выброса ПАУ с ОГ должен поч­
ти целиком определяться интенсивностью процессов их образования в «бога­

тых» областях зоны горения.
Исследования, проведенные на модельных пламенах, показывают, та 

скорость синтеза БП зависит в основном от концентрации продуктов пироли­
за исходного топлива. По этой причине, в частности, БП вообще не образует­

ся при горении гомогенной пропановоздушной смеси а  >0,6 (рис.2), а увели­
чение давления в КС приводит к резкому возрастанию уровня концентрации 
БП. Показано, также, что образование БП в «богатой» части факела из-за 
больших характерных времен процесса синтеза БП зависит как от кинетиче­

ских факторов, так и от интенсивности процессов смешения. С л е д о в а т е л ь н о ,
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выход БП (и других ПАУ) зависит от особенности организации смешения и 
горения в первичной зоне КС. В частности, одним из наиболее влияющих 
факторов оказывается степень неоднородности концентрации топлива в зоне 
горения, которая определяет наличие здесь областей с высокой концентраци­
ей продуктов пиролиза. В этой связи особо важную роль приобретают про­
цессы распиливания топлива и его распределение по объему первичной зо­
ны, т.к. испаряющиеся капли топлива -  главный источник появления боль­
ших локальных неоднородностей концентрации топлива. Более того, жидкие 
капли топлива могут попадать и в «бедную» часть диффузионного факела, на 
периферию КС, где выгорание испаренного топлива и образования в нем БП 
затруднено в связи с «замораживанием» химических реакций в холодном 
пристенке. Работы, проведенные в ЦИАМ, показывают, что именно попада­
ние топлива на периферию КС (в «бедную» область зоны горения) является 
главным источником появления больших количеств несгоревших углеводо­
родов в выхлопе ГТД. Можно с достаточным основанием предположить, что 
данный вывод справедлив и в отношении ПАУ.

Для проверки этого предположения проведены -внутрикамерные изме­
рения Сел по радиусу 
трубчатой КС в трех ее 
сечениях (рис. 10). В виду 
сложной аэродинамиче­
ской структуры течения в 
камере полученные ре­
зультаты следует рас­
сматривать как качест­
венные. Показано, что 
максимальные концен­
трации БП в первичной 
зоне КС (сечение 1) име­
ют место в центральной 
зоне обратных токов 
(ЗОТ). Это обусловлено 
тем, что попадание ка­
пель топлива в высоко­
температурные продукты 
реакций с дефицитом

С б п ,  I 

мкг/м'

сечен и я: 11

ЗО Т сеч. 1

Рис 10. Изменение концентрации БП по радиусу 
трубчатой КС (топливо-керосин РТ) :
■ - сечение - 1 , 0 -  сечение -  2; 
о - сечение -  3 '
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свободного кислорода приводит к повышению в этой области концентрации 
продуктов пиролиза исходного топлива, в том числе ацетилена, который яв­
ляется основным "строительным материалом" в процессе синтеза БП. В пря­
мом токе наибольшие величины Сш  наблюдаются в области, непосредствен­
но примыкающей к ЗОТ. По мере удаления от ЗОТ (по радиусу камеры) кон­
центрация БП резко падает, а в близи стенки камеры вновь возрастает. Вдув 
вторичного воздуха приводит к интенсивному выгоранию БП в ядре потока 
(кривые 2 и 3, рис. 10). В близи же стенки КС снижение величины Сцц проис­
ходит только за счет разбавления продуктов сгорания вторичным воздухом, 
поэтому на выходе из камеры концентрация БП в пристенке в 4. ..5 раз выше, 
чем в ядре потока. Оценка, проведенная с учетом радиальных эпюр Cm, тем­
пературы и скорости газа в сечении Ш, показывает, что относительный вклад 
пристенка в интегральную величину Е1бп на режиме малого газа превыпш 
50%.

В монографии [30] приведены данные холодных испытаний моделей 
первичных зон КС (топливо имитировалось водой). Показано, что значитель­
ная часть жидкости, подаваемой через форсунки, отбрасывается на перифе­
рию и осаждается на стенках КС. При этом относительная масса воды (g), 
осажденной на стенках, различна для разных типов фронтовых устройств, но 

тенденция изменения g всегда одинакова: с ростом перепада давления (ЛР,) 
на модели величина g уменьшается. Анализ, приведенный в [30], показывает, 
что аналогичная зависимость имеет место и в условиях реальной КС, хотя 
абсолютная величина доли топлива, попадающего на стенку, будет сущест­
венно меньше. На периферию камеры сепарируются прежде всего крупные

капли. Увеличение ЛРК при­
водит к росту скорости пото­
ка в воздушном завихрителе и 
улучшает дисперсность рас- 

пыливания [30] (рис. 11), > 
результате чего доля топлива, 
отбрасываемого к стенке, 

снижается.
Результаты испытаний 

натурных двигателей хорошо 
согласуются с разработанны­
ми представлениями о зако­

Ц.Б. фо| сунка

30

20
6040

Рис. 11. Зависимость среднего заутеровского
размера капель от скорости воздушно­
го потока в завихрителе [30]
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номерностях образования ПАУ в КС и их выброса с ОГ Так для всех испы­
танных двигателей наибольший выброс БП (EIgn) наблюдается на режиме 
малого газа, для которого характерно низкое качество распиливания топлива 
и; соответственно, высока вероятность сепарирования значительной части 
топлива в холодные периферийные зоны КС. С d o c t o m  режима работы, от 
малого газа до взлетного, когда давление подачи топлива растет, мелкость 
его распиливания увеличивается и вероятность его попадания во внешние 
зоны горения падает, выход БП значительно снижается. При этом интенсив­
ность падения Е1бп зависит от закона регулирования двигателя. В частности, 
для двигателей ТВД-1 и ТВАД-1, изменение режима работы которых не со­
провождается изменением оборотов турбокомпрессора (пТк = const; Рк*, Тк*, 
G„ = const), скорость снижения Е1Бп значительно меньше, чем для ТРДД-1 и 
ТРДД-2 (птк = var), см. рис. 6. Это связано с тем, что у первой группы двига­
телей улучшение качества распыливания топлива связано только с повыше­

нием перепада давления на форсунках (ЛРф), а у второй -  увеличение режима 
приводит к улучшению мелкости распыливания за счет целой группы факто­

ров -  увеличение ЛРф, Рк* и скорости потока в воздушном завихрителе [15].

Из рассмотрения зависимостей, представленных на рис. 6, следует, что 
наибольший вклад в загрязнение окружающей среды канцерогенными ПАУ 
за время взлетно-посадочного цикла дает режим малого газа. Для значитель­
ного снижения выброса ПАУ на этом режиме необходимо, согласно рассмот­
ренным выше представлениям, существенно улучшить качество распылива­
ния топлива. Экспериментальная оценка эффективности такого мероприятия 
проводилась при испытаниях трубчатой КС авиационного ГТД на дизельном 
топливе. Для улучшения качества распыливания использовался принцип вы­
соконапорного пневмораспыла: в первый контур форсунки подавалось топ­
ливо, а во второй — сжатый азот. Последнее обстоятельство позволяло устра­
нить влияние на результаты испытаний обеднения смеси в первичной зоне, 
которое бы имело место при использовании для пневмораспыла сжатого воз­
духа. В результате проведенных испытаний камеры на режиме малого газа 
получено, что уменьшение среднего заутеровского диаметра с 80 до 17 мкм 
вызывает Снижение выброса БП в 6 раз и НС в 3 раза.

При переводе авиационного ГТД на природный газ (без изменения 
конструкции КС), (см. рис. 7), выброс БП на малом газе снижается в 2...3 
раза. С точки зрения развитых нами представлений результат может быть 
объяснен следующим образом. Во-первых, процессы пиролиза в газовом то-
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оливе идут менее интенсивно, чем в жидких, каплях, которые могут дополни­
тельно продеваться излучением от пламен, в то время как газ нагреваем 
только в процессе смешения с продуктами сгорания. Во-вторых, отсутствие 
жидких капель существенно снижает вероятность попадания топлива в «бед­
ные» области зоны горения. Отметим, что у ГТД, работающих на гае 
(ТВАД-2, ТВАД-3), есть большой резерв снижения выбросов БП и НС (при 
соответствующем росте полноты сгорания) за счет улучшения смешения газе 
с воздухом в первичной зоне КС.

Анализ закономерностей образования и выгорания БП (и других ПАУ) 
в условиях КС показывает, что основными путями снижения выброса БП яв­
ляются: улучшение качества распыливания, интенсификация процессов сме­
шения топлива с воздухом, обеднение первичной зоны, предварительная под­
готовка смеси и создание условий для уменьшения замораживания химиче­
ских реакций вблизи стенки КС. Кардинальным способом, позволяющие: 
вообще ликвидировать выброс БП, является сжигание предварительно подго­

товленной гомогенной ТВС с а  ~ 0,7.
Как видим, все перечисленные направления снижения величины Eh 

полностью соответствуют направлениям современной концепции комплекс 
ного снижения выбросов нормируемых веществ СО, НС, N0* и дыма, и в той 
или иной степени реализуются в КС перспективных малотоксичных схед 
[15] (зонное горение, камеры с изменяемой геометрией, КС с предварительно 
подготовленной ТВС, каталитические камеры, КС с теплоизолирование:: 

стенкой и т.д.).
Это свидетельствует о том, что, во-первых, проблему снижения выбро­

са канцерогенных веществ можно решать в рамках программы снижения вы­
бросов нормируемых на сегодняшний день вредных веществ и, во-вторых, 
для КС перспективных схем можно ожидать пониженных уровень выброс! 

БП (и других ПАУ).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате систематических исследований, проводимых в течение 

длительного времени в СГАУ и ЦИАМ по изучению рассматриваемой зде» 
проблемы, создан научно-технический задел, включающий в себя, метод® 
отбора проб продуктов сгорания, позволяющую достоверно определять кон­
центрацию БП (и других ПАУ) в отработавших газах; банк данных о выбросе 
БП е ОГ ряда авиационных ГТД, в том числе и для двигателей, работают®



на природном газе; закономерности образования и выгорания БП в модель­
ных пламенах и развитые представления о протекании этих процессов в ус­
ловиях КС; рекомендации по организации рабочего процесса в камере с по­
ниженным выбросом БП.

В связи с актуальностью задачи снижения выброса канцерогенных ве­
ществ с ОГ авиационных ГТД дальнейшее развитие работы, на наш взгляд, 
целесообразно проводить по следующим основным направлениям:

углубление понимания физико-химических процессов изучаемого 
явления (изучение влияния на процесс образования БП давления в 
КС, двухфазности ТВС, химического состава топлива и аэродина­
мики первичной зоны), разработка моделей описывающих процесс 
образования и выгорания БП;

- разработка и апробирование методов снижения выброса БП (под­
готовка ТВС; пневматический распыл, гомогенизация, впрыск воды, 
эмульгирование; организация рабочего процесса в первичной зоне 
КС; снижение замораживания химических реакций в пристенной 
области);

- продолжение работы по созданию банка достоверных данных о 
выбросе БП современными авиационными ГТД;

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. А.с 1435991 СССР, МКИ G01N1/22. Способ отбора пробы продуктов сгорания и подготовки 
ее к анализу на бенз(а)пирен. / Кн ыш Ю.А., Г о р б а т к о  А.А., Ив л не в А.В. и др. -№  
4219355/31-26; Заяв. 01.04.87; Опубл. 07.11.88, Бюл. №41. -2с.

г. А.с. 1590954 СССР, МКИ G01N1/22. Устройство для отбора проб продуктов сгорания на 
бенз(а)пирен из выхлопных газов ГТД. / Кныш Ю.А., Г о р б а т к о  А. А., И в л и е в А.В. и 
др. -№4219439/31-26; Заяв. 01.04.87; Опубл. 07.09.90, Бюл. № 33.-2с.

3. А.с. 1511627 СССР, МКИ G01N1/22. Способ отбора пробы продуктов сгорания и подготовки 
ее к анализу на бенз(а)пирен. / Лу к а ч е в  С.В., И в л и е в А В , Ма т в е е в  С.Г. и др. -№ 
4344307/31-26; Заяв.15.12.87; Опубл. 30.09.89, Бюл. №36. -2с.

4. Анализ погрешностей определения концентрации БП при использовании спектрально-флуо-
рссцентпого метода анализа. # н  5 л я s s л.и., л  у к а ч б а с.и., г о з к w и>л у р ы в v к п и
А.Ф. / Куйбышев .авиац.ин-т. — Куйбышев, 1989. -17с. -Деп. В ЦНТИ ГА 16.06.89. № 745-ГА.

5. Б е д ж е р Г.М. Химические основы канцерогенной активности. -  М.: Медицина, 1966. -  
124с.

5. Б у р и к о Ю.Я., К у з н е ц о в  В.Р. Влияние химических реакций и процесса смешения на 
концентрации окиси углерода и углеводородов в турбулентном диффузионном факеле. // Физика 
горения и взрыва. -  1986. -  Т.22. №4. -  С. 19...25.



62

7. ГОСТ 12.1.005-76. ССБТ Воздух, рабочей збны, общие санитарно-гигиенические требования 
-  М.: Изд-во стандартов, 1976, -31с.

8. Защита окружающей среды при авиатранспортных процессах. / В.Г. Е н е н к о в, А.А. Го р ■ 
б а т к о ,  П.М. Ж е л т о е  и др., Под ред. В.Г. Е н е н к о в а .  -  М.: Транспорт, 1984. -  198 с.

9. И в л и е в А.В., Р о з н о  В.Г Применение спектрально-флуоресцентного метода количест­
венного определения эмиссии бенз(а)пирена ГТД. // Горение в потоке. / Под ред. А.В Т а л а в - 
то в а. -  Казань, КАИ. -  1982. -С . 65. .68.

10. К а н и л о П.М., П о д г о р и ы й А Н., X р и с т и ч В. А. Энергетические и экологически! 
характеристики ГТД при использовании углеводородных топлив и водорода. -  Киев: Наукой 
Думка, 1987. -  224с.

11. Канцерогенные вещества: Справочник. Материалы Международного агентства по изучению 
рака / Пер. с англ. -  М.: Медицина, 1987. -  336 с.

12. К у з н е ц о в  В.Р., С а б е л ь н и к о в  В. А. Турбулентность и горение. -  М.: Наука, 1986 - 
288 с.

13. Л а в р о в  Н.В., Р о з е н ф е л ь д  Э.И., Х а у с т о в и ч  Г.П. Процессы горения топлива и 
защита окружающей среды. -  М.: Металлургия, 1981. -240с.

14. Л а в р о в  В.Н., С т а с е в и ч  Н.Л., К а м и н а  Г.М. О механизме образована» 
бенз(а)пирена. // Доклады АН СССР. -  1972. -  Т.206, №6. -  С. 1363... 1366.

15. Л е ф е в р А. Процессы в камерах сгорания ГТД. / Пер. с англ. -  М.:Мир, 1986. -  556с.

16. Л у к а ч е в С.В. Исследования закономерностей образования и выброса бенз(а)пирена при 
сжигании углеводородных топлив в камерах сгорания авиационных ГТД. //Изв. вузов. Авиаци­
онная техника. 1993.-№ 2.-С. 75 .78.

17. Л у к а ч е в С.В., "М а т в е е в С.Г. Влияние подготовки топливовоздушной смеси на обра­
зование канцерогенных углеводородов при сжигании газообразных топлив. // Теплоэнергетика - 
1990.-№ 6. -С. 24...26.

18. Л у к а ч е в С.В,, Ма т в е е в  С.Г Некоторые вопросы образования бенз(а)шфена в турбу­
лентном диффузионном факеле. // Физика горения и взрыва -  1990. -  Т.26, №3, -  С. 33 .. 36

19. Л у к а ч е в С В., М а т в е е в  С Г, О влиянии качества распиливания топлива на выброс 
бенз(а)пирена с отработавшими газами авиационных ГТД. // Изв. Вузов. Авиационная техника 
1992. -  №3. -  С. 74...76.

20. Л у к а ч е в С.В., Ма т в е е в  С.Г. О влиянии звука на турбулентный диффузионный фаш 
пропана. // Изв. Вузов. Авиационная техника. -  1988. -№2. -  С. 101... 103.

21. Л у к а ч е в СВ.,  Ма т в е е в  С.Г., А н и с и м о в  М.Ю Влияние неоднородности ТВС я 
интенсивность образования бенз(а)пирена при горении углеводеродных топлив. // Изв. вузов 
Авиационная техника. -  1990. -№ 4 . -С . 79. .81.

22. Л у к а ч е в  С.В., Ма т в е е в  С.Г., Ор л о в  М.Ю. Выгорание канцерогенных углеводоро­
дов при диффузионном смешении продуктов неполного сгорания углеводородных топлив с воз­
духом. //Теплоэнергетика -  1993. -№4. -С . 73...75.

23. Л у к а ч е в  СВ.,  М а т в е е в  С.Г, У р ы в с к и й  А.Ф. О возможности использовали» 
модели турбулентного смешения для описания процесса выгорания полициклических аромата 
ческих углеводородов. //Физика горения и взрыва. -  i991,, -  Г.27, jNs 5. — С. 64 ..67.

24. Л у к а ч е в СВ., М а т в е е в  С.Г., У р ы в с к и й  А.Ф., А н и с  и-м о в М.Ю Влияние 
начальной неоднородности топливовоздушной смеси на образование бенз(а)пирена в прямоточ­
ной камере сгорания. // Физика горения и взрыва. -  1991. -  Т.27, №2, -  С. 76. .. 79.

25. Л у к а ч е в С.В , Р о з н о  В.Г.. О воспроизводимости результатов измерения концентрации 
БП в продуктах сгорания ГТД. / Кубыйшев.авиац.ин-т. -  Куйбышев 1990. -  12с. Деп. В ЦНТИ 
ГА 07.05.90, № 805-ГА.



63
26. Ма т в е е в  С.Г., Л у к а ч е в С.В., О р л о в  М.Ю. Исследование влияния химического 

состава углеводородных топлив на образование бенз(а)пирена. // Химическая физика процессов 
горения и взрыва: Материалы XI симпозиума по горению и взрыву. Том 2 -  Черноголовка ИХФ 
РАН, 1496,- С. 154. ..156.

27. М а т  в е е в С.Г., Ч е ч е т  И.В. Обоснование модели синтеза Г1АУ на основе карбенного 
механизма пиролиза ацетилена. // Проблемы и перспективы развития двигателестроения в По­
волжском регионе. Том 2. -  Самара: СГАУ, 1997. -  С. 218. .. 224.

28. Методические рекомендации по отбору и анализу проб продуктов сгорания авиационных ГТД 
на содержание бенз(а)пирена. / К н ы ш Ю.А., Л у к а ч е в С.В., И в л и е в А.В и др. -Куй­
бышев: Куйбышев, авиац.ин-т, 1988. -2 0  с.

29. Обеспечение достоверности проб отработавших газов для определения содержания в них 
бенз(а)пирена. / Кн ыш Ю.А., Г о р б а т к о  А.А., Ив л и е в  А.В., Лу к а ч е  в СВ., Роз -  
н о В Г / Куйбышев, авиац. ин-т. -  Куйбышев, 1986. -  19с. -Деп. В ЦНТИ ГА 17.05 89. -  
№741-ГА.

30. Образование и выгорание сажи при сжигании углеводородных топлив. /  Б а к и р о в  Ф Г., 
З а х а р о в  В.М., П о л е щ у к  И.З. идр. -М.: Машиностроение, 1989. -  128 с

31. Об особенностях образования БП в камерах сгорания авиационных ГТД. / К н ы ш  Ю.А., 
Г о р б а т к о  А. А., И в л и е в А.В., Л у к а ч е в С.В , Р о з н о  В.Г. // Физика горения и 
взрыва,- 1988.-Т. 24,№ 6.-С . 33...37.

32. О спектральном составе полициклических ароматических углеводородов в выхлопе ГТД. / 
Лу ка че  в С.В., Р о з н о  В.Г., С м и р н о в  Г.А., Х е с и н а  А.Я. / / Изв. вузов. Авиацион­
ная техника. -  1990. -№ 2. -  С. 97...99.

33. Отбор проб отработавших газов для определения их канцерогенности. / Кныш Ю.А., Г о р ­
б а т к о  А.А., Ив л и е в  А.В., Л у к а ч е  в С.В., Р о з н о  В.Г. / / Изв.вузов. Авиационная 
техника, 1989. —№ 4.- С .+4..47.

34. Приложение 16 к Конвенции о международной гражданской авиации. Защита окружающей 
среды. Т.П. Эмиссия авиационных двигателей. -  Монреаль: Канада, 1981. -  123 с.

35. Т е п л и ц к а я  ТА.  Методы количественного анализа ПАУ для фонового мониторинга за­
грязняющих веществ. / В кн.: Проблемы фонового мониторинга состояния природной среды. 
Вып.4. -  Л.: Гидромегеоиздат, 1986. -  С. 257...263.

36. Химия горения: Пер. с англ./Под ред. У. Га р д и н е р а  .мл. -  М.: Мир, 1988.-464 с.

37. Ш а б а д Л.М. О циркуляции канцерогенов в окружающей среде. -  М.: Медицина, 1973. -  
367с.

38. Formation mechanisms of aromatic compounds in aliphatic flames. / C o l e  J.A., В i t n e r J.D, 
L o n g we l l  J.P., Ho w a r d  J.B. / / Combustion and Flame. -  1984-V. 56, №1. -P.  51. .70

39. F r e n c l a c h  М., C l a r y  D.M , G a r d i n e r  W.C. Detailed kinetic modelling of soot forma­
tion in shoke-tube pyrolysis of acetylene. // 20* Symp. (Intern) on Combustion, 1984, Pittsburg, Com­
bustion Institute -  1984.- P  887.6901.

40. Initial stages of soot formation in thermal pyrolysis of acetylene. / Me r k u l o v  A A., O v s y a n ­
n i k o v  F.F., P о I a k LS., P o p o v  V.T. // Plasma Chemistry and Plasma Processing. -  1989. -  
V.9, №1. -  P. 95 ... 119.


