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САЖЕОБРАЗОВАНИЕ ПРИ ПИРОЛИЗЕ ЭТИЛЕНА

С ДОБАВКАМИ ФУРАНА И ТЕТРАГИДРОФУРАНА
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Экспериментально изучено влияние добавок фурана (С4Н4О) и тетрагидрофурана (С4Н8О) в
смеси этилена (С2Н4) с аргоном на сажеобразование при пиролизе за отраженными ударными
волнами в диапазоне давлений p5 = 2.1÷ 4.4 атм и температур T5 = 1 600÷ 2 580 K. Метода-
ми лазерной экстинкции и лазерно-индуцированной инкандесценции получены температурные
зависимости объемной доли конденсированной фазы и размеров образующихся углеродных на-
ночастиц в исследованных смесях. Установлено, что добавление данных фуранов приводит к
увеличению объемной доли сажи, а также к расширению температурного диапазона ее форми-
рования. Эффект от фурана оказался более выраженным, нежели от тетрагидрофурана. Кине-
тическое моделирование процессов пиролиза этилена с выбранными добавками показало, что в
присутствии С4Н4О и С4Н8О образуются альтернативные пути наработки пропаргила С3Н3,
что является причиной увеличения сажеобразования.
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ВВЕДЕНИЕ

Поиск возобновляемых и экологически чи-
стых источников энергии в качестве замены

традиционным видам топлива — одна из наи-
более актуальных задач последних десятиле-
тий [1–3]. Увеличилось количество разработок
новых видов топлива, получаемых из биомасс,
включающих в себя лигноцеллюлозу, целлюло-
зу и гемицеллюлозу [4–8]. Топлива из биомассы
являются возобновляемым ресурсом, имеющим
«нулевой углеродный след» [9, 10], что делает
их исследование особенно интересным с точки

зрения экологии.
Фуран и его производные (тетрагидрофу-

ран С4Н8О, 2-метилфуран C5H6O, 2,5-диме-
тилфуран C6H8O, фурфурол С5Н4О2), явля-
ющиеся циклическими эфирами, рассматрива-
ются как потенциальные биотоплива, имеющие
ряд преимуществ перед биотопливами первого

поколения [11, 12]. В отличие от первого по-
коления, они могут быть произведены из более
широкого спектра биомасс или синтетически,
эффективнее сокращают выбросы парниковых

газов и потому считаются более перспектив-
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ными для практического применения [3]. Еще
одной причиной изучения фуранов может быть

тот факт, что фуран входит в состав угля [13],
и разработка подробных механизмов горения

С4Н4О сможет помочь найти пути повышения

эффективности и экологичности сжигания уг-
ля.

Топлива на основе фурана обладают вы-
сокой теплотворной способностью и высоким

октановым числом [14–16]. Тетрагидрофуран
рассматривается как эффективная биодобавка

к дизельному топливу [17–19].
Тестовые испытания в двигателях [20–24]

показали, что фураны обладают большей де-
тонационной стойкостью и меньшей склонно-
стью к образованию парниковых газов и твер-
дых сажевых наночастиц, чем бензин и биоэта-
нол. С другой стороны, в исследованиях [25, 26]
горения фурана, 2-метилфурана и 2,5-диметил-
фурана в ламинарных пламенах предваритель-
но перемешанных смесей, проведенных метода-
ми масс-спектроскопии и хроматографии, пока-
зано, что наибольшую тенденцию к образова-
нию полиароматических углеводородов (ПАУ)
(основных предшественников сажи по совре-
менным представлениям) проявляет 2,5-диме-
тилфуран, а при горении C4H4O и C5H6O мо-
лярная доля образовавшихся «легких» ПАУ со-
поставима с измеренной в пламенах углеводо-
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родов C4H8 и C4H10.
Для разработки подробных кинетических

механизмов горения тяжелых углеводородов

необходимо иметь точное представление о пер-
вичных реакциях их разложения. Поскольку
кинетика горения более тяжелых углеводоро-
дов иерархически строится на кинетике водо-
рода и углеводородов С1÷С3, изучение про-
цессов пиролиза этилена и влияния фуранов на

эти процессы является актуальной задачей с

точки зрения понимания процессов пиролиза и

горения современных биотоплив. Этилен С2Н4
широко использовался в качестве модельного

топлива для исследования сажеобразования в

ударных трубах [27–30].
В работах [31–33] исследовался процесс пи-

ролиза фурана C4H4O в ударных трубах в ши-
роком диапазоне температур T и давлений p.
В качестве первичных каналов распада C4H4O
определены реакции

C4H4O → C3H4 + CO, (1)

C4H4O → C2H2 + C2H2O. (2)

В работе [33] отмечалось, что реакция (1)
является доминирующей при низких темпера-
турах. В работе [34] при исследовании пироли-
за фурана в проточном реакторе авторы ука-
зывали на преобладание реакций (1), (2) среди
первичных каналов распада, а также на обра-
зование пропаргила С3Н3 вследствие распада

С3Н4:

C3H4 → C3H3 + H, (3)

C3H4 + H → C3H3 + H2. (4)

В работах [35, 36] изучались процессы пи-
ролиза тетрагидрофурана C4H8O в ударных

трубах, а в работе [36] — дополнительно еще

и в проточном реакторе. Среди основных кана-
лов распада названы реакции

C4H8O → CH2O + C3H6, (5)

C4H8O → C2H4O + C2H4. (6)

В работах [37–39] исследовалась тенденция
к сажеобразованию различных веществ, содер-
жащих кислородные группы. В [37] установле-
на следующая последовательность (в порядке
увеличения выхода сажи): альдегиды < спир-
ты < кетоны < эфиры. В работе [39] отмеча-
лось, что среди исследованных фуранов наи-
меньший эффект промотирования сажеобразо-
вания показал C4H8O.

Целью данной работы являлось экспери-
ментальное изучение процессов пиролиза эти-
лена с добавками фурана и тетрагидрофурана

за ударными волнами, анализ влияния выбран-
ных добавок на процессы сажеобразования и

установление кинетических механизмов наблю-
даемых эффектов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ДИАГНОСТИКА

Эксперименты проводились в ударной

трубе стандартной конструкции диафрагмен-
ного типа с внутренним диаметром 50 мм. Схе-
ма эксперимента представлена на рис. 1.

Параметры за отраженными ударными

волнами (ОУВ) определялись на основе изме-
рений скорости падающей ударной волны с по-
мощью пьезоэлектрических датчиков давления

PCB113B26. Вычисление параметров за ОУВ
проводилось в приближении одномерной газо-
динамической теории и «замороженных» усло-
вий за фронтом ударной волны. Исследова-
тельское сечение ударной трубы, находящее-
ся в 15 мм от торца, оснащено четырьмя ок-
нами из CaF2 диаметром 6 мм для реализа-
ции различных методов оптической диагности-
ки. В таблице представлены составы исследо-
ванных газовых смесей и параметры экспери-
ментов: T5 — температура за ОУВ, p5 — дав-
ление за ОУВ. Степень разбавления смесей вы-
биралась из соображений получения оптически

тонкого слоя реагирующего газа на длине вол-
ны 633 нм, позволяющего проводить измерения

Рис. 1. Схема экспериментальной установки и
диагностических методов
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Состав исследованных смесей

и условия проведения экспериментов

Газовая смесь p5, атм T5, К

5 % С2Н4 + 95 % Ar 2.36÷ 3.59 2 031÷ 2 497

1 % C4H4О + 99 % Ar 3.03÷ 4.22 1 631÷ 2 042

1 % C4H8О + 99 % Ar 3.07÷ 4.2 1 487÷ 2 407

5 % С2Н4 + 1 % C4H4О +
+ 94 % Ar

2.45÷ 3.37 1 890÷ 2 550

5 % С2Н4 + 1 % C4H8О +
+ 94 % Ar

2.73÷ 3.36 2 118÷ 2 507

оптической плотности (или объемной доли кон-
денсированный фазы).

Для измерения объемной доли конденси-
рованной фазы и периода индукции появления

конденсированной фазы был реализован метод

лазерной экстинкции на длине волны 633 нм.
Излучение HeNe-лазера, проходившее через ис-
следовательское сечение ударной трубы, фо-
кусировалось на фотодетектор, изолированный
интерференционным узким светофильтром для

отрезания сигнала теплового излучения от об-
разующихся сажевых наночастиц (см. рис. 1).
Примеры экспериментальных сигналов и мето-
дология определения периода индукции появле-
ния конденсированной фазы представлены на

рис. 2.
Для обработки полученных сигналов по-

глощения лазерного излучения углеродными

наночастицами применялась формула, осно-
ванная на законе Ламберта— Бугера— Бэра:

Рис. 2. Примеры сигналов лазерной экстинк-
ции, полученные в смеси 5 % C2H4 + 95 % Ar

fv =
− ln(It/I0)λ
6πlE(m)[c]C

, (I)

где It — прошедший сигнал лазерного излуче-
ния, I0 — падающий сигнал лазерного излу-
чения, λ — длина волны, l — длина оптиче-
ского пути, равная диаметру ударной трубы,
E(m) — функция коэффициента преломления

углеродных наночастиц, [c]C — концентрация

атомов углерода в смеси.
Как видно из формулы (I), объемная до-

ля сажи нормировалась на концентрацию ато-
мов углерода (для каждого конкретного экспе-
римента) для более корректной интерпретации
полученных результатов с учетом изменения

параметров экспериментов (T5 и p5) и разного
содержания углерода в исследовательских сме-
сях. Значение функции E(m) для наночастиц
сажи часто неизвестно, поэтому для удобства
сопоставления объемных долей конденсирован-
ного вещества при пиролизе разных газовых

смесей результаты представлены в форме про-
изведения fvE(m).

Измерение in situ размеров образующих-
ся наночастиц проводилось методом лазерно-
индуцированной инкандесценции (ЛИИ) [40].
Метод заключается в импульсном нагреве на-
ночастиц и регистрации их теплового излуче-
ния в ходе нагрева и охлаждения. Характерные
сигналы представлены на рис. 3. Амплитуда
сигнала излучения наночастиц пропорциональ-
на их объемной доле, а время спада— размеру.
Измерение размеров проводилось через 1.5 мс
после момента прохождения ОУВ. Для нагре-
ва наночастиц использовался Nd:YAG-лазер на

Рис. 3. Пример сигналов ЛИИ, полученных в
смеси 5 % C2H4 + 95 % Ar
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длине волны 1 064 нм.
Измерения проводились при плотно-

сти энергии лазерного излучения не более

0.1 Дж/см2 для исключения сублимации

наночастиц, при которой осложняется интер-
претация сигналов ЛИИ. Регистрация ЛИИ

проходила на длинах волн 450 и 670 нм,
соответствующих наибольшей интенсивно-
сти излучения углеродных наночастиц при

их характерной максимальной температуре

T ≈ 4 000 ÷ 4 500 К. Длины волн выбраны

таким образом, чтобы исключить пересече-
ние с линиями кластеров C2 и С3, которые
могут образовываться вследствие сублимации

углеродных наночастиц при воздействии нано-
секундного импульсного лазерного нагрева.

Для определения размеров образующих-
ся сажевых наночастиц на основе полученных

сигналов ЛИИ использовалась программа, ре-
ализующая решение системы уравнений сохра-
нения энергии и массы [40]. Модель основана
на законах сохранения энергии и массы угле-
родной сферической наночастицы в процессах

ее нагрева лазерным импульсом и последую-
щего охлаждения. При варьировании размера
наночастиц в системе данных уравнений про-
граммой подбирается кривая, наилучшим обра-
зом описывающая экспериментальный сигнал

ЛИИ. Подробно модель описана в работе [40]. В
отличие от параметров, принятых в [40], в дан-
ной работе для обработки сигналов ЛИИ коэф-
фициент аккомодации был принят равным 0.44
в соответствии с расчетами [41], а функция ко-
эффициента преломления углеродных наноча-
стиц E(m) = 0.35 — в соответствии с измере-
ниями [42]. В связи с неоднозначностью значе-
ний оптических и термодинамических свойств

углеродных наночастиц, входящих в систему
решаемых уравнений, погрешность измерений
размеров наночастиц методом ЛИИ составляла

не менее 35 %.
Помимо метода ЛИИ, для определения раз-

меров образующихся углеродных наночастиц

со стенок ударной трубы после нескольких

экспериментов были собраны образцы нано-
частиц для исследования на просвечивающем

электронном микроскопе (ПЭМ). Микрофото-
графии были получены на микроскопе марки

FEI Osiris с ускоряющим напряжением 200 кВ
в Центре коллективного пользования ФНИЦ

«Кристаллография и фотоника» РАН. Пример
полученной микрофотографии представлен на

рис. 4.

Рис. 4. Микрофотография углеродных нано-
частиц, полученных в смеси 5 % C2H4 +
1 % C4H4O + 94 % Ar

Для получения гистограммы распределе-
ния наночастиц по размерам использовались

фотографии разрешения 2 048 × 2 048 пкс

(1 нм ≈ 4 пкс), которые обрабатывались в про-
грамме Image J.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Для анализа ключевых химических ре-
акций, ведущих к образованию углеродных

наночастиц, при пиролизе этилена с добав-
ками выбранных биотоплив было проведе-
но кинетическое моделирование в программе

OpenSMOKE++ [43]. Для расчетов выбран

нульмерный реактор постоянного объема. Ки-
нетическая модель роста конденсированных уг-
леродных наночастиц при пиролизе и окисле-
нии этилена взята из работ [44–46]. В газо-
фазный механизм реакций была добавлена ки-
нетика пиролиза тетрагидрофурана из работы

[47]. Для описания зарождения и роста нано-
частиц сажи применялся дискретный секцион-
ный подход [48]. В рамках этого подхода тяже-
лые ПАУ и наночастицы разных размеров бы-
ли разделены на 25 псевдоклассов (BIN). Ав-
торы механизма [48] интерпретируют части-
цы BIN1÷BIN4 как газофазные тяжелые ПАУ,
BIN5÷BIN12 — как сферические углеродные

наночастицы, а BIN13÷BIN25 — как агрега-
ты частиц BIN12. В данной работе с помощью
численного моделирования проведен анализ ки-
нетических путей пиролиза этилена с выбран-
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ными добавками биотоплив, а также получены
температурные зависимости расчетного выхо-
да сажи, определяемого как

Y ∗ =
25∑
i=2

WBINi

/
WC, (II)

гдеWBINi — массовая доля i-го BIN, WC — мас-
совая доля углерода в смеси.

При сопоставлении расчетных времен-
ных профилей с результатами эксперименталь-
ных измерений лазерной экстинкции наилуч-
шая корреляция обнаружена при суммирова-
нии BIN, начиная со второго, хотя авторами ис-
пользуемой кинетической модели такие части-
цы трактуются как тяжелые газофазные ПАУ.
Выбор начального BIN для суммирования не

влияет заметным образом на температурные

зависимости выхода сажи Y ∗.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 5 представлены колоколообраз-
ные температурные зависимости объемной до-
ли конденсированной фазы в смесях этилена с

добавками фурана и тетрагидрофурана в мо-
мент времени 1.5 мс (для удобства чтения зави-
симостей по экспериментальным точкам прове-
дены аппроксимирующие кривые). Максимум
объемной доли углеродных наночастиц при пи-
ролизе этилена находится в диапазоне T5 =
2 200÷ 2 250 К, что согласуется с литератур-
ными источниками [27, 29, 30]. Из представлен-
ных зависимостей видно, что в смеси аргона
с 1 % C4H4O сажевых наночастиц образуется

больше, чем в смеси с 5 % C2H4, а добавление
фурана к этилену привело к увеличению объ-
емной доли образующихся углеродных наноча-
стиц более чем в два раза.Помимо этого, добав-
ление фурана расширило температурный диа-
пазон формирования углеродных наночастиц.
Продукты реакций распада фурана (в частно-
сти, С3Н4, С2Н2, С3Н3) активно участвуют
в образовании бензола и последующем росте

ПАУ и сажи, чем может быть объяснен эффект
сажеобразования в смеси 1 % C4H4O + Ar.

В экспериментах со смесью 1 % C4H8O +
99 % Ar сигналы лазерной экстинкции были

малы, что свидетельствует о том, что при пи-
ролизе данного вещества в выбранном темпе-
ратурном диапазоне образуется незначитель-
ное количество сажи. Однако добавление тет-
рагидрофурана к этилену привело к увеличе-

Рис. 5. Зависимость объемной доли конденси-
рованной фазы от температуры в разбавлен-
ных аргоном смесях этилена с фураном (а)
и тетрагидрофураном (б) в момент времени
t = 1.5 мс:
точки — эксперимент, линии — аппроксимация

нию объемной доли наночастиц в правой ча-
сти «колокола» T5 = 2240÷ 2 510 К.Максимум
объемной доли углеродных наночастиц, обра-
зующихся при пиролизе смеси 1 % C4H4O + Ar,
сдвинут относительно смеси этилена с арго-
ном в область более низких температур (см.
рис. 5). При пиролизе смеси с этиленом, в отли-
чие от смеси с фураном, имеют место сильные
эндотермические эффекты, связанные с тепло-
поглощением при его распаде, и фактическая
температура, при которой образуются углерод-
ные наночастицы, может быть меньше, неже-
ли начальная T5, что может стать причиной
различного положения центров «колоколов» в

данных смесях. Примеры сдвига «колоколов»

в зависимости от текущей измеренной темпе-
ратуры содержатся в работах [49, 50].
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На рис. 6 представлены результаты изме-
рения размеров углеродных наночастиц мето-
дом ЛИИ в момент времени 1.5 мс. Из анали-
за фотографий, полученных с помощью ПЭМ,
были извлечены средние размеры наночастиц

сажи для смеси этилена (15.7 нм), этилена с
фураном (21.5 нм) и этилена с тетрагидрофу-
раном (17.5 нм), а также ширина логнормаль-
ного распределения наночастиц по размерам

(1.25), которая использовалась при интерпре-
тации сигналов ЛИИ. Результаты измерений

ПЭМ и ЛИИ находятся в хорошем согласии

(см. рис. 6).

Рис. 6. Зависимость размеров углеродных на-
ночастиц от температуры в разбавленных

аргоном смесях этилена с фураном (а) и

тетрагидрофураном (б) в момент времени

t = 1.5 мс:
точки — эксперимент, линии — аппроксимация

Как видно из рис. 6, в смеси с добавкой
к этилену 1 % фурана максимальные размеры

наночастиц больше, чем в смеси только с эти-
леном. При использовании этилена с добавка-
ми размеры наночастиц также больше, чем в
смеси с одним этиленом, что согласуется с из-
мерениями лазерной экстинкции. При добавке
в смесь 1 % тетрагидрофурана сигналы ЛИИ

зарегистрировать не удалось вследствие отсут-
ствия конденсированной фазы.

На рис. 7 представлены зависимости пери-
ода индукции появления конденсированной фа-
зы τind от температуры. Абсолютное значение
времени индукции извлекалось по пересечению

касательной на начальном участке роста сиг-
нала экстинкции с осью времени (см. рис. 2).

Угол наклона зависимости τind (T5) в ко-
ординатах Аррениуса отражает эффективную

энергию активации брутто-процессов образо-
вания конденсированных наночастиц. Для ее
определения использовалось уравнение Арре-
ниуса:

k = A exp
(
− Ea

RT

)
, (III)

где k — феноменологическая константа скоро-
сти брутто-процесса образования конденсиро-
ванных наночастиц, A — предэкспоненциаль-
ный множитель, Ea — энергия активации, R —
универсальная газовая постоянная, T — темпе-
ратура.

Рис. 7. Зависимость периода индукции появ-
ления конденсированной фазы в исследован-
ных смесях от температуры (τcalc = 1.5 мс)
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Извлеченное численное значение эф-
фективной энергии активации для смеси

5 % C2H4 + Ar составляет 49 ± 8 кДж/моль,
для смеси 5 % C2H4 + 1 % C4H4O в Ar —
19 ± 3 кДж/моль, для смеси 5 % C2H4 +
1 % C4H8O в Ar — 30 ± 4 кДж/моль. По-
лученные значения указывают на некоторое

снижение эффективной энергии активации

интегральных процессов образования частиц

при добавлении фуранов к этилену, что ка-
чественно согласуется с увеличением выхода

сажи при пиролизе этих смесей (см. рис. 5).
На рис. 8 представлены расчетные зави-

симости выхода сажи от температуры. Расчет
для смеси этилена с добавкой фурана показал

значительное увеличение выхода сажи и диапа-
зона температур ее образования по сравнению

со смесью 5 % C2H4 + Ar, что хорошо согла-
суется с экспериментальными данными. При

Рис. 8. Расчетные зависимости выхода сажи
от температуры для разбавленных аргоном

смесей этилена с добавками фурана (а) и тет-
рагидрофурана (б) (p5 = 3.0 атм,)

добавке тетрагидрофурана максимум расчет-
ной зависимости выхода сажи сдвигается в об-
ласть более высоких температур, что согласу-
ется с экспериментально полученным увеличе-
нием объемной доли образующихся углеродных

наночастиц в диапазоне T5 = 2 240÷ 2 510 К
(см. рис. 5). Согласно расчету в смеси с тет-
рагидрофураном увеличение сажеобразования

меньше, чем в смеси с фураном.
Анализ скоростей образования и расходо-

вания ключевых промежуточных соединений в

смеси чистого этилена с аргоном показал, что
основной канал образования и роста ПАУ, а за-
тем и сажевых наночастиц протекает через об-
разование бензольного кольца (рис. 9):

C2H4 → C2H2 + H2, (7)

C2H4 + H → C2H3 + H2, (8)

C2H2 + CH3 → C3H4 + H, (9)

C2H3 + C2H4 → C4H6 + H, (10)

C4H6 → C3H3 + CH3. (11)

Этилен имеет два основных канала распа-
да [51]: с образованием ацетилена С2Н2 по

реакции (7) и винильного радикала С2Н3
по реакции (8). В литературных источни-
ках энергия активации для реакции (7) со-
ставляет ≈300 кДж/моль, а реакции (8) —

Рис. 9. Схема реакций, ведущих к образова-
нию углеродных наночастиц (для веществ,
участвующих в нескольких каналах):
толщина стрелки соответствует относительному

вкладу в ту или иную реакцию, штрихпунктир-
ные— каналы тетрагидрофурана, пунктирные—
фурана
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43÷ 62 кДж/моль, что согласуется с получен-
ным значением эффективной энергии актива-
ции по экспериментальным данным. Ацетилен
и винил, в свою очередь, участвуют в образова-
нии пропина С3Н4 (9) и бутадиена С4Н6 (10).
Затем образуется пропаргил С3Н3 (3), (4), (11)
с последующей его рекомбинацией в бензол [52].

При добавлении фурана в смесь с этиле-
ном возникают дополнительные каналы обра-
зования пропаргила [31] по реакциям (1), (3),
(4) и напрямую через реакцию [53]

C4H4О → C3H3 + HСО, (12)

а также образования ацетилена по реакции (2),
за счет чего в этой смеси объемная доля саже-
вых наночастиц сильно увеличивается по срав-
нению со смесью с этиленом. При добавлении
тетрагидрофурана образуется пропилен (см.
реакцию (5)) [35, 36, 54], который также приво-
дит к образованию пропаргила через реакции

(3), (4) и приведенные ниже реакции [55]

C3H6 → C3H4 + H2, (13)

H + C3H6 → C3H5 + H2. (14)

Энергия активации реакций (4), (13), (14) со-
ставляет 20÷ 50 кДж/моль, чем можно объяс-
нить снижение эффективной энергии актива-
ции интегральной реакции образования частиц

в смеси с этиленом с добавками фуранов, от-
носительно смеси без добавок (см. рис. 7). Це-
почка реакций, ведущих к пропаргилу, удли-
няется в случае добавки тетрагидрофурана по

сравнению с фураном, чем можно объяснить

сдвиг расчетной зависимости выхода сажи (см.
рис. 8) в область более высоких температур в
смеси с тетрагидрофураном.

Таким образом, показано, что выбранные
добавки биотоплив, а именно фурана и тет-
рагидрофурана, привели к увеличению выхода
сажи и расширению температурного диапазона

ее формирования при пиролизе этилена.

ВЫВОДЫ

Получены температурные зависимости

объемной доли конденсированной фазы и раз-
меров образующихся углеродных наночастиц в

смесях 5 % этилена с добавками 1 % фурана

или 1 % тетрагидрофурана в аргоне. Из этих
зависимостей сделан вывод, что добавка фура-
на существенно увеличивает выход сажи при

пиролизе этилена. Добавка тетрагидрофурана

также увеличивает выход сажи при пироли-
зе этилена в температурном диапазоне T5 =
2 240÷ 2 510 K. При пиролизе тетрагидрофура-
на не обнаружено образования конденсирован-
ной фазы в выбранном диапазоне условий. При
пиролизе фурана выход сажи зарегистрирован

в области более низких начальных температур

по сравнению с этиленом. С помощью кинети-
ческого моделирования установлено, что увели-
чение сажеобразования в присутствии выбран-
ных биотоплив обусловлено появлением допол-
нительных каналов образования пропаргила—
важного промежуточного радикала при образо-
вании бензола, являющегося основным проме-
жуточным соединением в цепочке, ведущей к
образованию сажи.

Полученные результаты указывают, что
применение добавок фуранов с целью снижения

выхода сажи, по-видимому, нецелесообразно.
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