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äèñïåðñíûõ óãëåâîäîðîäíûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ
â îñíîâíîì èññëåäîâàëîñü ñïåöèàëèñòàìè õèìèêî-
òåõíîëîãè÷åñêîãî ãîðåíèÿ. Ïîýòîìó â íàñòîÿùèõ
èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçóåòñÿ ñîâìåñòíûé àíàëèç
ñòðîåíèÿ äèçåëüíîé ñàæè è òåõíè÷åñêîãî óã-
ëåðîäà ïðè åãî îáðàçîâàíèè â ðåàêòîðå. Äëÿ áî-
ëåå øèðîêîãî îáîáùåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ
êîòåëüíàÿ ñàæà è ìåõàíèçì åå îáðàçîâàíèÿ.

Óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ñàæè
Òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûå óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ

ñàæè â äèçåëå ñ âèõðåêàìåðíûì ñìåñåîáðàçîâà-
íèåì, êîòëå è ðåàêòîðå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 

Çà áàçó ñðàâíåíèÿ ïðèíÿò òåõíîëîãè÷åñêèé
ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ïå÷íîé ñàæè ÒÌ-70 (ìàðêà
HAF.RS ïî êëàññèôèêàöèè ÑØÀ) â ðåàêòîðå öè-
êëîííîãî òèïà ñ äâóìÿ êàìåðàìè (ðèñ. 2). Òîïêà
êîòëà ìîæåò ÿâëÿòüñÿ àíàëîãîì ïåðâîé êàìåðû,
à ïåðâûé ïó÷îê äûìîãàðíûõ òðóá — àíàëîãîì âòî-
ðîé êàìåðû ðåàêòîðà. Ïåðèîä τê â êîòëå ðàâåí
ñóììå âðåìåíè äâèæåíèå ãàçîâ â òîïêå êîòëà è
âðåìåíè ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïåðâîì ïó÷êå
äûìîãàðíûõ òðóá äî òåìïåðàòóðíîé ãðàíèöû
ñàæåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðàÿ ñîãëàñíî îïûòó ïî
îáðàçîâàíèþ ñàæåâûõ ÷àñòèö ïðè òåðìè÷åñêîì

×àñòèöû äèçåëüíîé ñàæè, òàê æå êàê è ïðî-
ìûøëåííîé ñàæè, ðàíåå íàçûâàëèñü ïåðâè÷íûìè
÷àñòèöàìè. Ïîçäíåå, ñîãëàñíî ñòàíäàðòó ASTM
D 3849 [1] ïðèìåíèòåëüíî ê òåõíè÷åñêîìó óãëå-
ðîäó (ïðîìûøëåííîé ñàæå), èõ íà÷àëè îïðåäåëÿòü
òåðìèíîì «÷àñòèöà». Â ëèòåðàòóðå ìîæíî âñòðåòèòü
è äðóãèå íàçâàíèÿ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö: «ñàæåâàÿ
ãëîáóëà» [2] èëè «íàíîáèñåð» [3].

Ñðåäíèé àðèôìåòè÷åñêèé äèàìåòð ÷àñòèö
ñàæè (ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö) ïðè ãîðåíèè â äèçåëå
ðàçëè÷íûõ òîïëèâ, â òîì ÷èñëå ñ ïðèñàäêàìè,
ñîñòàâëÿåò îò 21 äî 73 íì [4]. Èçâåñòíî, ÷òî
÷àñòèöû áëèçêè ê ñôåðè÷åñêîé ôîðìå. Ïîýòîìó
èñïîëüçóåìûé çäåñü îïèñàòåëüíûé òåðìèí
«ñôåðè÷åñêàÿ íàíîðàçìåðíàÿ ÷àñòèöà ñàæè»
âïîëíå åå èäåíòèôèöèðóåò è íå äîëæåí âûçâàòü
ðàçíî÷òåíèé. Íàçâàòü åå òîëüêî ñôåðè÷åñêîé
÷àñòèöåé íåäîñòàòî÷íî, ïîñêîëüêó âñòðå÷àþòñÿ
è àãðåãàòû, áëèçêèå ê ñôåðè÷åñêîé ôîðìå, íî ýòî
óæå â ìèêðîìåòðîâîì ðàçìåðå.

Ïðè îðãàíèçàöèè ãîðåíèÿ òîïëèâà â äèçåëÿõ
ñòðåìÿòñÿ ïîäàâèòü îáðàçîâàíèå óãëåâîäîðîäíûõ
ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì
ñëó÷àå äèçåëüíîé ñàæè. Äðóãîå íàïðàâëåíèå
ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ —
õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêîå, êîãäà ñàì ïðîäóêò
ãîðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ öåëåâûì âåùåñòâîì [5]. Ñòðîåíèå

Ðàññìîòðåíû äâå òî÷êè çðåíèÿ î ôîðìå
çàðîäûøåé ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû ñàæè: â âèäå
êðèñòàëëèòîâ èëè â âèäå ôóëëåðåíîâ. Èç àí-
àëèçà óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ äèçåëüíîé ñàæè çà-
ðîäûøàìè ÷àñòèöû ñàæè ïðèíÿòû êðèñòàëëèòû.
Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà ïëîòíîñòü ñôå-
ðîèäàëüíûõ àãðåãàòîâ ñàæè äèçåëüíîãî è òÿæåëûõ
òîïëèâ è îïðåäåëåíî ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå ñàæè ýòèõ òîïëèâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
öåíòð ÷àñòèöû ìîæåò áûòü ìåíåå ïëîòíûé èëè
òàêîé æå ïëîòíîñòè, êàê îáîëî÷êà. Ïðè ýòîì
îáîëî÷êà ÷àñòèöû ìîæåò ñîñòîÿòü èç îðèåíòè-
ðîâàííûõ ïî ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëèòîâ èëè
êðèñòàëëèòîâ ñ íàðóøåííîé îðèåíòàöèåé, ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì â
äèçåëüíîé ñàæå ìèíåðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ.
Ïðåäëîæåíû ìîäåëè ñòðîåíèÿ ÷àñòèöû äèçåëü-
íîé ñàæè ñ ó÷åòîì ìèíåðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ.

ÑÒÐÎÅÍÈÅ ÑÔÅÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÍÀÍÎÐÀÇÌÅÐÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ
ÄÈÇÅËÜÍÎÉ ÑÀÆÈ

Â.Ï. Ïóøíèí, ê.ò.í., äîöåíò
ÔÃÎÓ ÂÏÎ «Íîâîñèáèðñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ àêàäåìèÿ âîäíîãî òðàíñïîðòà»

ÓÄÊ 621.43.068.8

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíî-âðåìåííîé ðåæèì äèçåëÿ, êîòëà
è ðåàêòîðà â ïåðèîä âðåìåíè ñ äîñòàòî÷íîé òåìïåðàòóðîé
äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñôåðè÷åñêèõ íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö:

τä — â äèçåëå;  τê — â êîòëå; τp — â ðåàêòîðå; 
âåðõíÿÿ òåìïåðàòóðíàÿ øêàëà îòíîñèòñÿ ê äèçåëþ

1800

1700

1600

1500

1400

1300

1200

0 862 4 τ, ìñ

646260

10 12 14

T, Ê

Ðåàêòîð äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñàæè ÒÌ-70

Òåìïåðàòóðíàÿ ãðàíèöà ñàæåîáðàçîâàíèÿ

Êîòåë ÊÎÀÂ 63

Äèçåëü ×8,5/11τð

τä
τê

828078767472706866

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÝÊÎËÎÃÈÈ



20 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 1 (259) 2015

ðàçëîæåíèè ìåòàíà ïðèíÿòà 1100 °Ñ [6]. Ýòîò ïå-
ðèîä â êîòëå íà ïîðÿäîê áîëüøå ÷åì â äèçåëå τä

è äàæå íåìíîãî áîëüøå, ÷åì â ðåàêòîðå τð.
Äàâëåíèå ãàçîâ â ðàññìàòðèâàåìîì äèçåëå

ìàêñèìàëüíîå 6,38 ÌÏà è ñíèæàåòñÿ äî 4,87 ÌÏà
â êîíöå ïåðèîäà âðåìåíè τä. Äàâëåíèå ãàçîâ â êî-
òëå, êàê è â ðåàêòîðå, íåìíîãèì áîëüøå àòìî-
ñôåðíîãî.

Òåõíè÷åñêèé óãëåðîä ïîëó÷àþò ïðè âûñîêèõ
çíà÷åíèÿõ õèìè÷åñêîãî íåäîãîðàíèÿ òîïëèâà,
ïîýòîìó îí õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêîé çîëüíîñòüþ,
ñîñòàâëÿþùåé íå áîëåå 0,5 %. Â äèçåëå è îñîáåííî
â êîòëå çíà÷åíèÿ õèìè÷åñêîãî íåäîãîðàíèÿ
(ñ îáðàçîâàíèåì ñàæè) íà 1–2 ïîðÿäêà ìåíüøå.
×åì ìåíüøå ñòåïåíü õèìè÷åñêîãî íåäîãîðàíèÿ,
òåì áîëüøå ìèíåðàëüíûõ ýëåìåíòîâ (åñòåñòâåííî
äî îïðåäåëåííîé ãðàíèöû) âõîäèò â ñîñòàâ ñàæè
ïðè ñãîðàíèè îäíîãî è òîãî æå òîïëèâà. ×àñòèöó
ñàæè ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ìèíåðàëüíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ ìîæíî ñ÷èòàòü êîìïîçèöèîííûì
âåùåñòâîì íà îñíîâå óãëåâîäîðîäà. Óãëåðîäèñòîå
âåùåñòâî ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé, êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò
êîìïîçèöèþ è ïðèäàåò åé ôîðìó. Îñòàëüíûå
âåùåñòâà — íàïîëíèòåëè, ðàñïîëîæåííûå
ñëó÷àéíûì îáðàçîì. 

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ñàæè âàæíû íå òîëüêî
êîëè÷åñòâî âîøåäøèõ â íåå ìèíåðàëüíûõ
ýëåìåíòîâ, íî è èõ ñîñòàâ. Â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
çîíå òîïêè, ðàáîòàþùåé íà æèäêîì òîïëèâå,
ñîãëàñíî [7] ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ 37 ñîåäèíåíèé
ñ òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ îò 540 °Ñ (âàíàäèëâà-
íàäàò íàòðèÿ II) äî 2570 °Ñ (îêñèä êàëüöèÿ).
Â çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ýòî ñîåäèíåíèÿ ñ âàíàäèåì.
Îíè ìîãóò èìåòü òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ êàê â
òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå ïåðèîäà τä, òàê è âû-
øå. Ðÿä ñîåäèíåíèé èìååò òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ
íèæå, ÷åì òåìïåðàòóðà ãàçîâ ïåðåä îòêðûòèåì
âûïóñêíîãî êëàïàíà.

Çàðîäûøè íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö
Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà ÷àñòèö ñàæè èçó÷àëàñü

ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåíòãåíîñòðóêòóðíûõ èññëå-
äîâàíèé è ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïîâ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷àñòèöà ñàæè ñîñòîèò èç ìåëêèõ
êðèñòàëëèòîâ (ðèñ. 3, à). Ñòðîåíèå êðèñòàëëèòîâ
äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî áûëî èññëåäîâàíî óæå â 60-å
ãîäû è âçãëÿäû íà ñòðîåíèå êðèñòàëëèòîâ íå
ïðåòåðïåëè èçìåíåíèé äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè.
Êðèñòàëëèò ñîñòîèò èç ïàðàëëåëüíî ðàñïîëîæåí-
íûõ íåñêîëüêèõ, îáû÷íî îò 2 äî 5 áàçèñíûõ
ïëîñêîñòåé (ñëîåâ). Ñëîé îáðàçîâàí èç ïëîòíî
óïàêîâàííûõ øåñòè÷ëåííûõ êîëåö (ãåêñàãîíîâ),
â âåðøèíàõ êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû àòîìû óãëåðî-
äà. Â îòëè÷èå îò ãðàôèòà, ñòðóêòóðà êîòîðîãî ìî-
æåò áûòü îïèñàíà êàê àêêóðàòíî ñëîæåííàÿ
êîëîäà êàðò, â ñòðóêòóðå ñàæè «êàðòû» ðàçâåðíóòû
èëè ñìåùåíû ãîðèçîíòàëüíî â îäíîé è òîé æå
ïëîñêîñòè [8]. Ïîäîáíîå ñòðîåíèå òðóäíî íàçâàòü
êðèñòàëëè÷åñêèì, è â ìèðîâîé ïðàêòèêå åãî
íàçûâàþò òóðáîñòðàòè÷åñêèì, ÷òî îçíà÷àåò
áóêâàëüíî «íåóïîðÿäî÷åííî-ñëîåâûì». 

Ñëîè îáðàçîâàíû èç ïëîñêèõ ìîëåêóë. Ñîãëàñ-
íî [9, 10] ñ ðîñòîì ðàçìåðà ïëîñêèõ ìîëåêóë ïðè
íàëè÷èè ìåæìîëåêóëÿðíîé ïîäâèæíîñòè äîëæ-
íà ïðîÿâëÿòüñÿ òåíäåíöèÿ ê ñàìîïðîèçâîëüíîìó
ïðåîáðàçîâàíèþ èõ â ñòðóêòóðû òèïà «êîëîäû
êàðò». Ýòè ñòðóêòóðû, ïðèîáðåòàÿ ôèçè÷åñêóþ
ïîâåðõíîñòü, ñòàíîâÿòñÿ êðèñòàëëèòàìè. Èç
êðèñòàëëèòîâ, êàê çàðîäûøåé, ôîðìèðóåòñÿ
ñôåðè÷åñêàÿ íàíîðàçìåðíàÿ ÷àñòèöà.

Îäíàêî, êðîìå ïëîñêîãî ñòðîåíèÿ, õàðàêòåð-

íîãî äëÿ ìîëåêóë ñ sp2 ãèáðèäèçàöèåé óãëåðîäà,
âîçìîæíî è ñòðîåíèå ìîëåêóë ñ òàêîé ãèáðè-
äèçàöèåé óãëåðîäà â âèäå çàìêíóòîé êâàçèñôå-
ðè÷åñêîé îáîëî÷êè — ôóëëåðåíîâ. Íàèáîëåå
ñòàáèëüíà ìîëåêóëà ôóëëåðåíà C60. Â 1991 ã.
ôóëëåðåíû Ñ60 è Ñ70 áûëè èçâëå÷åíû â çíà÷è-
òåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ èç ëàìèíàðíûõ ñàæåîáðà-
çóþùèõ ïëàìåí [11]. Íà ðèñ. 3, á â ñîîòâåòñòâèè
ñ [12] ïîêàçàíî ïðåîáðàçîâàíèå äâóõ ïëîñêèõ ìî-
ëåêóë ÷åðåç äâå ìîëåêóëû Ñ30 â ôóëëåðåí Ñ60,
ñîñòîÿùèé èç 60 àòîìîâ óãëåðîäà, ñîåäèíåííûõ
â 20 ãåêñàãîíîâ è 12 ïÿòè÷ëåííûõ êîëåö (ïåíòà-

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ðåàêòîðà
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïå÷íîé ñàæè ÒÌ-70

è âîäîãðåéíîãî êîòëà ÊÎÀÂ 63:
à — ðåàêòîð öèêëîííîãî òèïà ñ äâóìÿ êàìåðàìè; á —
ãàçîòðóáíûé îáîðîòíûé êîòåë ñ äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíî
âêëþ÷åííûìè êîíâåêòèâíûìè ïó÷êàìè äûìîãàðíûõ òðóá
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ãîíîâ). Â [2] ïðåäëîæåíà ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ
ñàæåâûõ ÷àñòèö ÷åðåç äåôåêòíûå êëàñòåðû-
ôóëëåðåíû, âûñòóïàþùèå â ðîëè çàðîäûøåé
ñàæåâûõ ÷àñòèö. 

Ïîñêîëüêó ôóëëåðåíû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ
êàê óãëåðîäíûé íàíîìàòåðèàë, òî ïîÿâèëèñü
èññëåäîâàíèÿ ïî ñèíòåçó ôóëëåðåíîâ â ïëàìåíè
[3, 12]. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî íåîáõîäèìûì
óñëîâèåì îáðàçîâàíèÿ ìîëåêóëû ôóëëåðåíà Ñ60

ÿâëÿåòñÿ äàâëåíèå íèæå àòìîñôåðíîãî. Ïîýòîìó
íå òîëüêî â äèçåëå, íî è â êîòëå íå ìîæåò áûòü
îáðàçîâàíî ñòîëüêî ôóëëåðåíîâ, ÷òîáû îíè îï-
ðåäåëÿëè ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ÷àñòèöû ñàæè.
Òî, ÷òî îáðàçîâàíèå ôóëëåðåíîâ, ñâÿçàííîå ñ êîí-

äåíñàöèåé èñïàðèâøåãîñÿ
óãëåðîäà, íå îïðåäåëÿåò ïðîöåñ-
ñà ïîëó÷åíèÿ ñàæè, îòìå÷àåò-
ñÿ â [13]. Ïîýòîìó ìîäåëè
ñòðîåíèÿ ñôåðè÷åñêèõ íàíîðàç-
ìåðíûõ ÷àñòèö ñàæè ñ çàðîäû-
øàìè íà îñíîâå ôóëëåðåíîâ
â ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. 

Ìåòîäèêè è ýêñïåðèìåíòû
Ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëåé

ñòðîåíèÿ ñôåðè÷åñêèõ íàíîðàç-
ìåðíûõ ÷àñòèö ñàæè àâòîðîì
ïðåäëîæåíî îïðåäåëÿòü èõ
ïëîòíîñòü è ýëåêòðè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ. Íåïîñðåäñòâåííîå îïðåäå-
ëåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ íà-
íîðàçìåðíûõ ÷àñòèö çàòðóäíè-
òåëüíî. Äëÿ êîñâåííîé îöåíêè
ìîæíî îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü
ñôåðîèäàëüíûõ àãðåãàòîâ ñàæè
è ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
ñòîëáà ñàæè ïîä äàâëåíèåì. 

Ðàçðàáîòêà ìîäåëåé â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèëàñü
ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûì
ïî ïÿòè âèäàì ñàæàì, ïðåä-
ñòàâëåííûì â òàáë. 1.

Â [14] òåõíè÷åñêèå óãëåðîäû
áûëè êëàññèôèöèðîâàíû ïî
÷åòûðåì òèïàì ôîðìû àãðåãà-
òîâ. Ïîä àãðåãàòîì 1 ïîíè-
ìàåòñÿ íàèìåíüøàÿ äèñïåð-
ãèðóåìàÿ åäèíèöà òåõíè÷åñêîãî
óãëåðîäà, ñîñòîÿùàÿ èç îáøèð-
íî ñðîñøèõñÿ ÷àñòèö. Îäíèì
èç òèïîâ ÿâëÿþòñÿ ñôåðîè-
äàëüíûå àãðåãàòû. Àãðåãàòû
òàêîé ôîðìû âñòðå÷àþòñÿ â
äèçåëüíîé è êîòåëüíîé ñàæå.
Îáðàçîâàíû ñôåðîèäàëüíûå
àãðåãàòû â ðåçóëüòàòå êîàãó-

ëÿöèè ñôåðè÷åñêèõ íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö, è èõ
ïëîòíîñòü íå äîëæíà ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò
ïëîòíîñòè èñõîäíûõ íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö.
Äèàìåòð ñôåðîèäàëüíûõ àãðåãàòîâ ñàæè
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê îò 2 äî 12 ìêì. Ïðè
òàêèõ ðàçìåðàõ îíè óæå îáëàäàþò èíåðöèåé,
äâèãàÿñü ïîñëå îñòàíîâêè ðàçãîíÿþùåãî ïîòîêà,
ïðè÷åì ÷åì êðóïíåå è ïëîòíåå àãðåãàòû, òåì
áûñòðåå îíè ïðîõîäÿò ðàññòîÿíèå äî ïîâåðõíîñòè
îñàæäåíèÿ. Êðîìå òîãî, èõ ìîæíî ðàññìîòðåòü
è îïðåäåëèòü äèàìåòðû ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòèêî-
ìèêðîñêîïè÷åñêè èññëåäîâàíèé.

Ñõåìà ðàñïûëèâàþùå-îñàæäàþùåãî óñòðîé-
ñòâà ÐÎÓ è ìåòîäèêà îñàæäåíèÿ àãðåãàòîâ ñàæè
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(ïëîñêèõ ìîëåêóë) â êðèñòàëëèò (à) è ôóëëåðåí Ñ60 (á)
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íà ïðåïîðàòîôèêñàòîðàõ ïðèâåäåíû â [15].
Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ñôåðîèäàëü-
íûõ àãðåãàòîâ ñàæè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÐÎÓ ïóòåì
ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé ñ ïîäãîòîâëåííûìè
îáðàçöàìè ÷àñòèö èç êàìåííîãî è äðåâåñíîãî óãëÿ,
ïëîòíîñòü êîòîðûõ áûëà èçâåñòíà, ïîäðîáíî
èçëîæåíà â [16]. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè
ñôåðîèäàëüíûõ àãðåãàòîâ ñàæè ¹ 1–4 ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 4. 

Ïëîòíîñòü ñôåðîèäàëüíûõ àãðåãàòîâ ñàæè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ÐÎÓ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñ
äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ïðè îäèíàêîâîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè èõ ðàçìåðîâ â ïðîáàõ ñðàâíèâàåìûõ

âèäîâ ñàæè. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ äèçåëüíîé
è êîòåëüíîé ñàæè, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé
ïðèâåäåíû â òàáë. 1, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 5. Äëÿ
ñàæè ¹ 2–4 ïîñòðîåíà åäèíàÿ àïïðîêñèìèðóþùàÿ
êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â âèäå êâàäðàòè÷íîé
ôóíêöèè. Äëÿ ñàæè ¹ 1 óìåíüøåíèå äîëè
ìåëêèõ àãðåãàòîâ ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî
ìóëüòèöèêëîí íå âñå èõ óëàâëèâàë. Ñëåäîâàòåëüíî,
èìåþòñÿ îñíîâàíèÿ ïðåäïîëîæèòü âîçìîæíîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îñðåäíåííîé êðèâîé è äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ. 

Ìåòîä ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïðèìåíÿëñÿ ïðè
àíàëèçå ñòðóêòóðíîñòè ïðîìûøëåííîé ñàæè.
×åì âûøå ñòðóêòóðíîñòü (áîëåå ðàçâåòâëåííûå
àãðåãàòû), òåì ìåíüøå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ñàæè ïðè îäèíàêîâîì äàâëåíèè èëè îäè-
íàêîâîì êàæóùåìñÿ óäåëüíîì îáúåìå [17, 18].
Ïðè ìàëûõ äàâëåíèÿõ äëÿ ïðîìûøëåííîé ñàæè
ñòðóêòóðíîñòü ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ôàêòîðîì,
îïðåäåëÿþùèì ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñâîáîäíî
óïàêîâàííûõ ÷àñòèö [19]. 

Â íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèÿõ îïðåäåëÿëîñü
ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå âåðòèêàëüíîãî
ñòîëáà ñàæè. Ïðè ýòîì äàâëåíèå íà ñòîëá ìîæíî
áûëî óâåëè÷èòü äî 18 ÌÏà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
â àíàëèçå äàííûõ ïî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèþ
ñòîëáà ñàæè ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïîâåðõíîñòíûé ñëîé
êàê ñôåðè÷åñêèõ íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö, òàê è
àãðåãàòîâ (ñîñòîÿùèõ èç îáøèðíî ñðîñøèõñÿ
÷àñòèö) îáðàçîâàí êàê ñëîé ïèðîóãëåðîäà. Òî÷êà
çðåíèÿ îáðàçîâàíèÿ ñëîÿ ïèðîóãëåðîäà ó ïåð-
âè÷íûõ ÷àñòèö óêàçûâàëàñü åùå â [6]. Â [20] ïî-
êàçàíî, ÷òî ïðèíöèïèàëüíûå ìåõàíèçìû îá-
ðàçîâàíèÿ ïèðîóãëåðîäà è ñàæè ïîäîáíû. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ [21] ñ ïðèìåíåíèåì êîíòðàñòíîé
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, âèçóàëèçèðóþùåé
ñëîè óãëåðîäà, ïîêàçàëè, ÷òî èìååò ìåñòî ïî-
âåðõíîñòíûé ðîñò, êàê íà îòäåëüíûõ ÷àñòèöàõ,
òàê è àãðåãàòàõ.

Õàðàêòåðèñòèêè ñàæè, 
ïîëó÷åííîé èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ 
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Èññëåäîâàíèÿ [22] ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàíè-
ðóþùåãî òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà ïîêàçàëè, ÷òî
ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà
ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçîâàííîé è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïåðåêðûâàþùèåñÿ ãðàôèòîâûå «÷åøóéêè». Äëÿ
ñàæè ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ñ âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì ìèíåðàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàëîâåðîÿòíî,
÷òî òàêîé ñëîé ìîæåò áûòü îáðàçîâàí. Òîãäà
ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñàæè äîëæíî áûòü
î÷åíü âûñîêèì. ×òîáû ýòî ïðîâåðèòü, áûëè
ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ äèçåëüíîé è êîòåëüíîé ñàæè
â óñòðîéñòâå, ðàáî÷àÿ êàìåðà êîòîðîãî è ìåòîäèêà
èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â [23]. Ðåçóëüòàòû èñ-
ïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Ïðèâåäåííûå
çäåñü æå çíà÷åíèÿ äëÿ ïðîìûøëåííîé ñàæè
ïîëó÷åíû íà îñíîâå äàííûõ [17, 18], îáðàáîòàííûõ
â ñîîòâåòñòâèè ñ [23].

Ñòðîåíèå íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö ñàæè
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàííåé ìîäåëüþ ïåðâè÷íàÿ

÷àñòèöà ïðîìûøëåííîé ñàæè îáðàçîâàíà èç
ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííûõ îòíîñèòåëüíî
äðóã äðóãà êðèñòàëëèòîâ. Àëüòåðíàòèâîé ñòàëî
áîëåå ïîçäíåå ïðåäñòàâëåíèå îá óïîðÿäî÷åííîñòè
ðàñïîëîæåíèÿ êðèñòàëëèòîâ ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ è âñå ìåíüøåé óïîðÿäî÷åííîñòè ðàñïîëî-
æåíèÿ êðèñòàëëèòîâ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê

öåíòðó, à òàêæå ìåíåå ïëîòíîé ñåðäöåâèíîé.
Íåêîòîðûå ìîäåëè ñòðîåíèÿ, ïðèâåäåííûå â
[24], ñòàëè îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè ìîäåëåé
ñòðîåíèÿ ñôåðè÷åñêèõ íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö
äèçåëüíîé ñàæè. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4
è 6. Ïðè÷åì óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ñàæè èç ñîîáðàæåíèÿ ìåíüøåãî âëèÿíèÿ
ñòðóêòóðíîñòè âçÿòî ïðè íàèáîëüøåì äàâëåíèè
íà ñòîëá. Çîëüíîñòü ñàæè è îòíîñèòåëüíîå ñîäåð-
æàíèå âàíàäèÿ â íåé îïðåäåëåíû, èñõîäÿ èç
ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ñàæè, ïðèâåäåííîãî â [25]
è ïîäñ÷èòàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé [23].
Íåîáõîäèìûå äëÿ àíàëèçà äàííûå ïðèâåäåíû â
òàáë. 2.

Íà îñíîâàíèè çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ñôåðîè-
äàëüíûõ àãðåãàòîâ ñàæè ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå
î ñòåïåíè ðàçðåæåííîñòè ñåðäöåâèíû íàíîðàç-
ìåðíûõ ÷àñòèö ñàæè. Èçâåñòíî [26], ÷òî ðåíò-
ãåíîâñêàÿ ïëîòíîñòü òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà
(èñòèííàÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî

ïîñòðîåíà ñàæà) 2070–2110 êã/ì3. Òîãäà íàíî-
ðàçìåðíûå ÷àñòèöû äèçåëüíîé ñàæè ¹ 2 è
îñîáåííî ¹ 3 òÿæåëîãî òîïëèâà èìåþò áëèçêèå
çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ïî âñåìó ñå÷åíèþ. Íàíîðàç-
ìåðíûå ÷àñòèöû äèçåëüíîé ñàæè ¹ 1 è ¹ 4
äèçåëüíîãî òîïëèâà èìåþò ìåíåå ïëîòíóþ ñåðä-
öåâèíó ïî ñðàâíåíèþ ñ îáîëî÷êîé. Ïðè÷åì ó ñàæè,
ïîëó÷åííîé ïðè âûñîêîì ñàæåñîäåðæàíèè âû-
ïóñêíûõ ãàçîâ (ñàæà ¹ 1), ñåðäöåâèíà ðàçðåæåíà
áîëüøå. 

Óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå îá-
ðàçöîâ ñàæè ¹ 3–5 íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì ¹ 1
è ¹ 2. Òàêîé äèàïàçîí çíà÷åíèé íå ìîæåò áûòü
ñâÿçàí òîëüêî ñ ðàçíîé ñòðóêòóðíîñòüþ (åñëè ýòî
è èìåëî ìåñòî). Ñîãëàñíî ðèñ. 6 îáðàçåö ñàæè
¹ 1 è äâà âèäà ïå÷íîé ñàæè èìåþò áëèçêèå
çíà÷åíèÿ ρ ïðè p = 10,7 ÌÏà. Ñëåäîâàòåëüíî,
ïîâåðõíîñòíûé ñëîé àãðåãàòîâ äèçåëüíîé ñàæè,

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ äèçåëüíîé è êîòåëüíîé ñàæè è òåõíè÷åñêîãî
óãëåðîäà îò äàâëåíèÿ:
1–5 — íîìåð ñàæè â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 1; HAF.RS è

ISAF.RS — ìàðêè ïå÷íîé ñàæè

5000

600

4000

200

3000

2000

ρ,
 Î

ì
⋅ñì

¹ 3 (ÄÌ)

p, ÌÏà

90

400

18

¹ 5 (êîòåë)

¹ 4 (äèç.)

¹ 2 (ÄÒ)

HAF.RS

ISAF.RS

¹ 1 (äèç.)

50

70

6 8 10 12 14 165

Íåêîòîðûå ñâîéñòâà 
äèçåëüíîé è êîòåëüíîé ñàæè 

Òàáëèöà 2

Ñâîéñòâà ñàæè

Íîìåð ñàæè 
â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 1

1 2 3 4 5

Ïëîòíîñòü ñôåðîèäàëüíûõ

àãðåãàòîâ ñàæè, êã/ì3 940 1620 1780 1240 —

Óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå ïðè
äàâëåíèè 18 ÌÏà, Îì⋅ñì

60 228 2560 1950 2620

Çîëüíîñòü, % 0,6 0,7 1,5 4,0 7,4

Îòíîñèòåëüíîå*
ñîäåðæàíèå âàíàäèÿ

1,00 2,13 9,63 ~7,0 ~11,7

* Ïî îòíîøåíèþ ê ñîäåðæàíèþ â îáðàçöå ñàæè ¹ 1.
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ïîëó÷åííîé ïðè âûñîêîì ñàæåñîäåðæàíèè
âûïóñêíûõ ãàçîâ ñîñòîèò èç îðèåíòèðîâàííûõ ïî
ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëèòîâ (ðèñ. 7, à). Ýòî æå çà-
êëþ÷åíèå ìîæíî ñäåëàòü è îòíîñèòåëüíî ñòðîåíèÿ
îáîëî÷êè ÷àñòèö.

Ó îáðàçöà ñàæè ¹ 2 è â áîëüøåé ñòåïåíè ó
îáðàçöîâ ñàæè ¹ 3–5 îðèåíòàöèÿ êðèñòàëëèòîâ
ïî ïîâåðõíîñòè äîëæíà áûòü íàðóøåííîé
(ðèñ. 7, á). 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëèë ïîñòðîèòü òðè
ìîäåëè ñòðîåíèÿ íàíîðàçìåðíîé ÷àñòèöû
äèçåëüíîé ñàæè (ðèñ. 8). 

Ìîäåëü, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 8, à, ñîîòâåòñòâóåò
îäíîé èç ìîäåëåé â èñòî÷íèêå [24]. Íåêîòîðûå
ñîîáðàæåíèÿ ïî îáðàçîâàíèþ òîé èëè èíîé ìî-

Ðèñ. 7. Ìîäåëè ñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
àãðåãàòîâ äèçåëüíîé ñàæè: 

à — ïîâåðõíîñòíûé ñëîé èç îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëèòîâ;
á — ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ñ íàðóøåííîé îðèåíòàöèåé êðèñ-
òàëëèòîâ (òî÷êàìè ïîêàçàíû íàïîëíèòåëè èç ìèíåðàëüíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ); îêðóæíîñòÿìè óñëîâíî ïîêàçàíû ïåðâè÷íûå
÷àñòèöû

à)

á)

äåëè ìîæíî ïî÷åðïíóòü èç äðóãèõ ñâîéñòâ ñàæè,
ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2. Áîëåå âûñîêèå â ñðàâíåíèè
ñ îáðàçöîì ñàæè ¹ 1 çíà÷åíèÿ çîëüíîñòè è îò-
íîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ âàíàäèÿ â äðóãèõ
îáðàçöàõ îáóñëîâëåíû äâóìÿ ïðè÷èíàìè. Â
îáðàçöàõ ñàæè ¹ 2 è ¹ 3 ýòî ñâÿçàíî ñ áîëåå
çíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì ìèíåðàëüíûõ
ýëåìåíòîâ â òÿæåëûõ òîïëèâàõ. Ïðè îáðàçîâàíèè
îáðàçöîâ ¹ 4 è ¹ 5 áûëî íà ïîðÿäîê ìåíüøå
ñàæåñîäåðæàíèå âûïóñêíûõ ãàçîâ. 

Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñàæè óâåëè÷è-
âàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè çîëüíîñòè (è óâåëè÷åíèè
ñîäåðæàíèÿ âàíàäèÿ â ñàæå). Çíà÷èò, â ýòîì
ñëó÷àå èìååò çíà÷åíèå êîëè÷åñòâî íàïîëíèòåëÿ,
íàðóøàþùåãî îðèåíòàöèþ êðèñòàëëèòîâ ïî
ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî íå ïîëó÷àåòñÿ ìîíîòîííî
âîçðàñòàþùåé çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ñôåðî-
èäàëüíûõ àãðåãàòîâ ïðè óâåëè÷åíèè çîëüíîñòè
è ñîäåðæàíèÿ âàíàäèÿ â ñàæå. Ñëåäîâàòåëüíî, â
ýòîì ñëó÷àå èìååò çíà÷åíèå êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ
ýëåìåíòîâ. Ïðåæäå âñåãî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü
îáðàçîâàíèå ðàçíûõ âàíàäàòîâ (ñ ðàçëè÷íîé
òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ) ïðè ñæèãàíèè äèçåëüíîãî
è òÿæåëûõ òîïëèâ.

Ñôåðè÷åñêàÿ ôîðìà ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ñàæè
ñîãëàñíî [13] îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îáðàçóþùèåñÿ
íà ïðîìåæóòî÷íûõ ñòàäèÿõ ñàæåîáðàçîâàíèÿ
÷àñòè÷êè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé æèäêèå ìèêðîêàïëè.
Ïðÿìîå äîêàçàòåëüñòâî èõ ïðîìåæóòî÷íîãî æèä-
êîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëó÷åíî â [27], ãäå ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà íàáëþäàëèñü ÷àñòè÷êè
ñ ìîðôîëîãèåé ìàãìû. Îíè îáðàçîâàëèñü íà
âûõîäå èç ðåàêòîðà çà 1 ìñ. Ñ ïðîìåæóòî÷íûì
æèäêèì ñîñòîÿíèåì óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà
ìîæíî ñâÿçàòü è ìåíåå ïëîòíóþ ñåðäöåâèíó
ìîäåëåé íà ðèñ. 8, à è á. Ðîñò æå ÷àñòèöû
ñîãëàñíî [6] ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì îáðàçîâàíèÿ ñëîÿ
ïèðîóãëåðîäà è ïî àíàëîãèè ñî ñòðóêòóðîé ïè-
ðîóãëåðîäà ïàêåòû ñëîåâ â ñàæåâûõ ÷àñòèöàõ
äîëæíû áûòü ðàñïîëîæåíû ïî ñôåðè÷åñêèì

ïîâåðõíîñòÿì. Ïðè ïîñòðîåíèè
ìîäåëè ñòðîåíèÿ ÷àñòèö, ïðèâå-
äåííîé íà ðèñ. 8, â, â ñëó÷àå ãî-
ðåíèÿ òÿæåëûõ òîïëèâ ïðåäïî-
ëàãàëîñü îáðàçîâàíèåì êàêèõ-
òî õàðàêòåðíûõ äëÿ íèõ âûñîêî-
ïëàâêèõ íàïîëíèòåëåé.

Ïëîòíîñòü ñôåðîèäàëüíûõ àã-
ðåãàòîâ êîòåëüíîé ñàæè íå îï-
ðåäåëåííà èç-çà äðóãîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ èõ ðàçìåðîâ â ðàçãîííîé
òðóáêå ÐÎÓ. Îäíàêî ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ ïî ýëåêòðè÷åñêîìó ñîïðî-
òèâëåíèþ ïîçâîëÿåò ðàñïðîñòðà-
íèòü ìîäåëè ñòðîåíèÿ, ïðèâå-
äåííûå íà ðèñ. 8 è íà êîòåëüíóþ
ñàæó. 

Ðèñ. 8. Ìîäåëè ñòðîåíèÿ íàíîðàçìåðíîé ÷àñòèöû äèçåëüíîé ñàæè:
à — ÷àñòèöà ñàæè ñ óïëîòíåííîé îáîëî÷êîé, ñîñòîÿùåé èç îðèåíòèðîâàííûõ ïî
ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëèòîâ è ìåíåå ïëîòíîé ñåðäöåâèíîé; á — ÷àñòèöà ñàæè ñ
óïëîòíåííîé îáîëî÷êîé ñ  íàðóøåííîé îðèåíòàöèåé êðèñòàëëèòîâ ïî ïîâåðõíîñòè
è ìåíåå ïëîòíîé ñåðäöåâèíîé; â — ÷àñòèöà ñàæè ñ õàîòè÷åñêèì ðàñïîëîæåíèåì
êðèñòàëëèòîâ â ñåðäöåâèíå è ñ íàðóøåííîé îðèåíòàöèåé êðèñòàëëèòîâ ïî
ïîâåðõíîñòè; 1 — êðèñòàëëèòû; 2 — íàïîëíèòåëè èç ìèíåðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ;
3 — íàïîëíèòåëè, ñòàáèëèçèðóþùèå ïîëîæåíèå êðèñòàëëèòîâ ñîîòâåòñòâóþùåå
ìîìåíòó èõ îáðàçîâàíèÿ
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Âûâîäû
Íà îñíîâå àíàëèçà óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ äè-

çåëüíîé ñàæè ïðèîðèòåòíûì ïðèçíàíî ñòðîåíèå
÷àñòèöû èç çàðîäûøåé êðèñòàëëèòîâ, à íå ôóë-
ëåðåíîâ.

Èñõîäÿ èç ïëîòíîñòè ñôåðîèäàëüíûõ àãðåãàòîâ
ñàæè, ïîëó÷åííûõ ïðè ñæèãàíèè ðàçëè÷íûõ òî-
ïëèâ ñ ðàçíûì ñàæåñîäåðæàíèåì âûïóñêíûõ ãà-
çîâ, ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå î êà÷åñòâåííîì ñîîò-
íîøåíèè ïëîòíîñòè ñåðäöåâèíû è îáîëî÷êè
íàíîðàçìåðíîé ÷àñòèöû.

Èçìåðåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ñòîëáîâ ýòèõ æå îáðàçöîâ ñàæè ïîêàçàëî, ÷òî
îáîëî÷êà ÷àñòèöû ìîæåò ñîñòîÿòü èç îðèåíòè-
ðîâàííûõ ïî ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëèòîâ èëè èõ
îðèåíòàöèÿ ìîæåò áûòü íàðóøåííîé.

Íà îñíîâå ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé ñòðîåíèÿ
ïðîìûøëåííîé ñàæè, à òàêæå ïðîâåäåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïðåäëîæåíû ìîäåëè ñòðîåíèÿ íàíî-
ðàçìåðíîé ÷àñòèöû äèçåëüíîé (è êîòåëüíîé)
ñàæè êàê êîìïîçèöèîííîãî âåùåñòâà, âêëþ-
÷àþùåãî íàïîëíèòåëè èç ìèíåðàëüíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ñòðîåíèå ÷àñòèöû âëèÿþò
çîëüíîñòü ñàæè è îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå â
íåé âàíàäèÿ, âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î çàâè-
ñèìîñòè ñòðîåíèÿ ÷àñòèöû îò ñîåäèíåíèé ñ ðàç-
ëè÷íîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ. 


