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Выявлены активные центры в ансамбле частиц сажи, места их дислокации и характер структуры. Изучены 
особенности механизма образования и физико-химические свойства пиролитической пленки в пламени угле-
водородных топлив.

Комплексная методика, включающая ИК-спектральный анализ, пробоотбор конденсированных продуктов 
сгорания, изучение топографии поверхности сажевых частиц, определение оптических констант, выявление 
яркостных неоднородностей в пламени, – может быть применена при изучении механизмов сажеобразования 
в гетерогенных конденсированных средах.

Ключевые слова: структура и свойства сажи, пленка пиролитического углерода, спектральная характеристика, оптические 
постоянные.
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The “active sites” were identified in the ensemble of soot particles, the place of their location, the nature of their 

structure. The mechanism of the formation and physico-chemical properties of the pyrolytic carbon film were studied 
in hydrocarbon flames. 
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Integrated technique, including infrared spectral analysis, sampling of the condensed combustion products, study-
ing of the surface topography of the soot particles, finding values of the optical constants, revealing irregularities in 
the brightness of the flame, identify irregularities in the brightness of the flame can be applied in the research of me-
chanisms of soot formation in heterogeneous condensed media. 

 
Keywords: structure and properties of soot, the pyrolytic carbon film, the spectral characteristics, the optical constants.  
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Введение 

В изучении механизма сажеобразования достиг-
нуты определенные успехи, но вместе с тем возросло 
число задач, которые необходимо решить для созда-
ния надежных математических моделей процессов 
образования и выгорания сажи, а также управления 
этими процессами в различных энергетических уста-
новках. Такое управление, как правило, должно 
обеспечивать снижение уровня образования и выде-
ления сажи при горении. Однако в отдельных случа-
ях, например для некоторых способов промышлен-
ного производства сажи, возникает необходимость в
интенсификации процесса сажеобразования.

В литературе существуют различные мнения, со-
гласно которым в ходе горения углеводорода проте-
кает множество реакций с образованием углерода.
Некоторые авторы [1, 2, 3] полагают, что в пламени 
образуются полициклические ароматические углево-
дороды (ПЦАУ), в которых в результате гидрогени-
зации число атомов водорода в молекуле уменьша-
ется, соотношение С/Н увеличивается. В итоге 
ПЦАУ превращается в углеродную частицу. Иные 
авторы [4, 5, 6] считают, что зародышем сажевых 
частиц являются простейшие углеводороды СН4,
С2Н2 или их радикалы С2

+, С2Н+, СН+, в результате 
взаимодействия которых происходит увеличение 
числа атомов углерода. В некоторый момент заро-
дыш-радикал теряет свойства радикала и приобрета-
ет свойства физической поверхности – превращается 
в сажевую частицу. В дальнейшем скорость образо-
вания зародышей уменьшается, а скорость роста 
размеров частиц возрастает [7]. 

 

Экспериментальные результаты и их обсуждение 

Для диффузионного режима горения характерно 
наличие тонкого реакционного слоя (~ 0,1 мм), где 
протекают интенсивные химические реакции. Объ-
ем, занимаемый факелом, зоной горения делится на 
внутреннюю и наружную зоны. Внутри факела нахо-
дятся пары горючей жидкости и продукты сгорания,
вне зоны горения – смесь продуктов сгорания с воз-
духом.

Горение восходящих внутри факела паров горю-
чей жидкости состоит из двух стадий: диффузионного 
подвода кислорода к зоне горения и самой химиче-
ской реакции, протекающей во фронте пламени. Ско-
рости протекания этих процессов не одинаковы: хи-
мическая реакция протекает очень быстро, тогда как 
диффузионный подвод кислорода – медленный про-
цесс, ограничивающий общую скорость горения [8].  

Сжигание топлива сопровождается большим хи-
мическим недожогом. Парообразные углеводороды 
при движении внутри конусообразного факела до 
фронта пламени при высокой температуре и недос-
татке кислорода подвергаются термическому разло-
жению, вплоть до образования свободного углерода 
и водорода. Часть свободного углерода не успевает 
сгорать и уносится в виде сажи продуктами сгора-
ния, образуя коптящий шлейф.

В экспериментах изучалось горение авиационно-
го керосина марки ТС-1 с круглой горелкой диамет-
ром 16 мм. Топливо подводилось к горелке через 
хлопчатобумажную фитильную ткань. Стабилизация 
температуры горелки осуществлялась за счет про-
точной воды комнатной температуры.

Рис. 1. Горение авиационного керосина марки ТС-1: a – пламя керосина, b – распределение яркости по высоте пламени 
Fig. 1. Burning aviation kerosene TS-1: а – kerosene flame, b – flame intensity distribution along the OY-axis  

 
Фотометрические методы исследования [9] по-

зволяют выявить яркостные неоднородности в пла-
мени (рис. 1b). Начиная с некоторой высоты 
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( 4,89dL
dh = − усл.ед.ярк./мм., участок СВД), на-

блюдается процесс объемного сажеобразования. Фа-
кел из сильно светящегося тела превращается в по-
глощающий элемент. Наряду с образованием и рос-
том сажевых частиц, протекает процесс агломерации 
( 2, 03dL

dh = усл.ед.ярк./мм., участок ДЕ), завер-

шающийся выгоранием сажевых частиц 
( 0, 012dL

dh = усл.ед.ярк./мм., участок ЕК) или их 

выносом продуктами сгорания.

Исследование спектральных характеристик пла-
мени показало [10], что углерод в пламени может 
существовать как в конденсированной, так и в газо-
вой фазе (рис. 2а). На фоне сплошного спектра выде-
ляется система полос, принадлежащая радикалам С2,
СН и ОН. С увеличением высоты пламени интенсив-
ность отдельных полос по отношению к общему фо-
ну сплошного спектра падает (рис. 2b),  часть из них 
становится едва различимыми, а интенсивность са-
мого сплошного спектра возрастает (кривые 2 и 3). В
зоне темного шлейфа интенсивность сплошного 
спектра уменьшается (кривая 4). 

 

Рис. 2. Спектральная характеристика пламени авиационного керосина марки ТС–1 на разных высотах h, в мм:
1 – 2; 2 – 9; 3 – 22; 4 – 32 

Fig. 2. Spectral characteristics of aviation kerosene TS-1 at different heights h, mm:  
1 – 2; 2 – 9; 3 – 22; 4 – 32 

 
Определение наличия тех или иных химических 

связей в веществе осуществляется с помощью ИК-
Фурье спектрометра ФСМ-1201. В широком спек-
тральном диапазоне 4 000...1 000 см-1 наблюдается 

практически полное поглощение излучения. В дале-
кой ИК-области прослеживается область прозрачно-
сти с отдельными полосами поглощения (рис. 3), при-
сущими остаткам углеводородов (С60, ν = 1 429 см-1).

 

Рис. 3. Спектр поглощения высокодисперсной сажи в ИК-области 
Fig. 3. Absorption spectrum of fine-grain soot in IR region 

 
Микроскопический анализ частиц сажи проводился 

методом проноса пробоотборника в пламени на фикси-
рованной высоте над поверхностью горения. В качест-
ве подложки использовались кварцевые пластины.

Частицы сажи, осажденные на периферии пламе-
ни (рис. 4а), представляют собой высокодисперсные 
структурные образования. Размер большинства час-
тиц в поперечнике составляет 8...12 мкм.
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Рис. 4. Микрофотография поверхности пробоотборника: а, b, c – периферийная зона пламени; d, e, f – центральная зона 
пламени; а и d – в начале термического воздействия. Пробоотбор на высоте h = 4 см. Длина реперной линии 1 мм 

Fig. 4. Micrograph of probe surface at height h = 4 cm: a, b, c – peripheral zone of the flame; d, e, f – central zone of the flame;  
a and d – at the beginning of thermal effects. Reference line 1 mm 

 
Осажденная сажа подвергалась термическому 

воздействию. По мере нагревания пробоотборника в
различных местах появляются очаги в виде круглых 
ям диаметром 50...70 мкм. В центре очага находится 
светлое пятно диаметром 10 мкм (рис. 4b). По мере 
выгорания сажи возникают дополнительные светлые 
пятна, расположенные строго коаксиально вокруг 
центрального пятна на расстоянии 20 мкм. Размеры 
этих пятен равны 4 мкм и расположены относитель-
но друг друга на расстоянии от 2 до 5 мкм. В резуль-
тате термического воздействия размеры ям увеличи-
ваются, границы ранних ям могут сливаться между 
собой (рис. 4c). 

В центральной области пламени, в зоне активного 
пиролиза, на поверхность пробоотборника осаждается 
углерод в виде тонкой пленки (рис. 4d). При термиче-
ском воздействии выгорание пленочного углерода не 
наблюдается. Пленка разрывается в определенных мес-
тах, отслаивается от пробоотборника и скручивается 
(рис. 4e). Длина скрученных пленок достигает 1 мм.
При дальнейшем нагревании площадь разрушающейся 
пленки увеличивается, и на пробоотборнике образуется 
«ворох» отслоившихся пленок (рис. 4f). 

Рис. 5. Оптические постоянные пленки пиролитического 
углерода n(λ) и k(λ)

Fig. 5. Optical constants  
of the pyrolytic carbon film n (λ) and k (λ)

Оптические параметры пленки пиролитического 
углерода определялись методами отражательной 
эллипсометрии и спектрометрии. Начиная с ультра-
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фиолетовой и заканчивая видимой областью спектра 
(рис. 5), значение действительной n и мнимой части 
k показателя преломления пленки с увеличением 
длины волны λ уменьшаются и описываются зави-
симостью 1, 76 0, 25n = − λ , 0, 22 0,14k = − λ .

Прозрачность пленки возрастает от 0 до 50 % в
УФ-области, от 50 % до 70 % в видимой, от 70 % до 
85 % в ближней ИК-области (рис. 6). Такое поведе-
ние оптических констант характерно для большинст-
ва диэлектриков.

Исследование микроструктуры поверхности 
пленки с помощью атомно-силового микроскопа 
показывает, что имеется большое разнообразие час-
тиц-глобул по форме и размеру (рис. 7a, рис. 7b). 

 

Рис. 6. Спектр оптического пропускания пленки 
пиролитического углерода 

Fig. 6. Transmission spectrum of pyrolytic carbon film 
 

Рис. 7. Топограмма пленки 
пиролитического углерода:

а – 3D; b – 2D. 
График зависимости высоты не-
ровностей вдоль оси OX. Коорди-

ната сканирования, у, нм:
b – 900; c – 400 

Fig. 7. Topogram of pyrolytic carbon 
film: а – 3D; b – 2D.  

Plot of irregularities height  
along the OX axis. 

Scanning coordinate y, nm:  
b – 900; c – 400 
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Частицы-глобулы, преимущественно сферической 
формы, имеют размеры от 130 до 320 нм. Наблюда-
ются и более мелкие элементы структуры (рис. 7с,
рис. 7d) с характерными размерами от 80 до 100 нм.
Частицы сажи аналогичных размеров были обнаруже-
ны в пламени и описаны в работах П.А. Теснера [11]. 
Наличие «глубоких впадин» между частицами-
глобулами (рис. 7b вдоль линии АБ) в ходе термиче-
ского воздействия приводит к разрушению пленки.

Выводы 

– Фотометрические методы исследования позво-
ляют выделить в факеле особые области, где преобла-
дают процессы образования и роста сажевых частиц.

– Однородная высокодисперсная сажа в пламени 
содержит активные центры.

– Пиролитическая пленка углерода, полученная в
пламени углеводородных видах топлива, обладает 
диэлектрическими свойствами.

– Наличие глобулярной структуры пиролитической 
пленки в значительной степени определяет ее механи-
ческие свойства. Дефекты в пленке в результате терми-
ческого воздействия приводят к ее разрушению.
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