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Статья посвящена вопросу определения физико-химических характеристик водного конденсата вы-
хлопных газов тепловых двигателей. Представлены и проанализированы данные его исследований с помо-
щью хроматографического оборудования. 

 
Выхлопные газы, тепловой двигатель, водный конденсат, пары воды. 

 
Известно, что масса водного конден-

сата в продуктах сгорания может достигать 
более 1 кг (для природного газа) в расчёте 
на 1 кг сгоревшего в двигателе топлива [1]. 
То есть массовая доля воды в выхлопных 
газах может  превышать массу собственно 
химических загрязнений. Ныне действую-
щими нормативами вода не рассматривает-
ся как загрязняющее вещество [2]. Однако 
контакт паров воды с химическими соеди-
нениями загрязнителей приводит к образо-
ванию устойчивых наноструктурных фаз 
уже в парообразном и далее в сконденсиро-
ванном жидком состоянии. Смешиваясь с 
атмосферной влагой и выпадающими осад-
ками, наноструктурная фаза загрязнённой 
воды распространяется в окружающей ат-
мосфере уже как загрязняющее вещество.  

В данной работе представлены ре-
зультаты экспериментов с двумя образцами 
водных конденсатов, полученных из вы-
хлопных газов двигателя внутреннего сго-
рания (ВАЗ-2108) и газотурбинного двига-
теля (НК-36). Конденсат выхлопных газов 
поршневого двигателя  получен при работе  
на режиме малого газа (1000 об/мин). Кон-
денсат  выхлопных газов газотурбинного 
двигателя НК-37  был получен при работе 
на режиме, имеющем следующие парамет-
ры: мощность двигателя N=18 МВт, расход 
топлива (газа) Qгаза=5607 м3/ч, температура 

окружающей среды Tн=1оС, температура 
уходящих газов Тух.г.=90оС, температура га-
за после турбины Тт=630оС, коэффициент 
избытка воздуха α=8, состав выхлопных 
газов, определенный с помощью газоанали-
затора: О2=18,63 %, NO2=57 мг/м3, 
NO=6мг/м3, СН4=84 мг/м3, СО=522 мг/м3, 
СО2=1,35 мг/м3. 

После сбора конденсата осуществля-
лась тщательная фильтрация обоих образ-
цов от твёрдых включений (сажи). Предва-
рительный анализ химического состава 
образца конденсата автомобильного двига-
теля показал, что водная составляющая 
конденсата представляет собой концентри-
рованный водный раствор множества хи-
мических соединений, среди которых нит-
раты – до 2,14 мг/л, органические 
соединения – до 1,016 мг/л. 

На первом этапе осуществлялся кон-
троль физико-химических свойств воды. Их 
принято оценивать по величине водородно-
го показателя рН и окислительно-
восстановительного потенциала Еh (ОВП). 
Эти параметры измерялись прибором рН-
метром типа HI-223 с погрешностью 
0,001 ед., а силы поверхностного натяжения 
- тензиометром К9 с погрешностью 
±1 мН/м. Результаты измерений представ-
лены на рис.1 и 2, из рассмотрения которых 
следует:  



                Авиационная и ракетно-космическая техника 

 119 

1) водный конденсат продуктов сгора-
ния по структурно-зависимым показателям 
рН и Еh значительно отличается от чистой 
воды; 

2) силы поверхностного натяжения 
конденсата существенно ниже относитель-
но дистиллированной воды. 
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Рис. 1. Изменение физико-химических параметров водного бидистиллята (♦)  
 и конденсата продуктов сгорания (ПС) топлива в автомобильном двигателе (■)  
с течением времени (в сутках): а - поверхностное натяжение; б - pH; в – ОВП 
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Рис. 2. Изменение физико-химических параметров водного бидистиллята (♦)  
и конденсата продуктов сгорания (ПС) топлива в газотурбинном двигателе (■) 
 с течением времени (в сутках): а - поверхностное натяжение; б - pH; в– ОВП 

 



                Авиационная и ракетно-космическая техника 

 121 

Затем проводились исследования со-
става водяного конденсата выхлопных га-
зов. Для этого использовалось следующее 
аналитическое лабораторное оборудование: 
ИОННЫЙ ХРОМАТОГРАФ ICS-2000 и 
жидкостный масс-спектрометр 3200 
QTRAP производства Applied Biosystems. 

Результаты анализа на хроматографе 
ICS-2000 вышеуказанных водяных конден-
сатов представлены соответственно на 
рис.3 и 4, а также в табл.1 и 2. 

 

 
Таблица1. Состав водяного конденсата и продуктов сгорания газотурбинного двигателя 

 
 

Рис. 3. Результаты хромотографического исследования водяного конденсата  
продуктов сгорания (ПС) топлива в газотурбинном двигателе 

 
Из рис.3 в водяном конденсате сле-

дует, что при работе ГТД в нём содержатся 
нитраты и нитриты (около 181 мг/л), суль-
фаты (около 16 мг/л) и  хлорид (около 1,6 
мг/л), а в водяном конденсате, полученном 

при работе поршневого ДВС (рис.4), со-
держатся нитраты и нитриты (около 7 мг/л), 
сульфаты (около 110 мг/л) и хлорид (около 
10 мг/л). 
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Таблица 2. Состав водяного конденсата и продуктов сгорания поршневого двигателя 

 
Рис. 4. Результаты хромотографического исследования водяного конденсата  

продуктов сгорания (ПС) топлива в поршневом двигателе 
 
Следует отметить, что эти результаты 

не полностью характеризуют состав водя-
ного конденсата, поскольку приборы не 
имели полного спектра калибровочных ве-
ществ, используемых в ионном хромато-
графе ICS-2000. Поэтому дополнительно к 
данному методу использовался метод ана-
лиза на жидкостном масс-спектрометре. 
Исследование двух образцов проводили на 
жидкостном масс-спектрометре 3200 
QTRAP производства Applied Biosystems 
[3]. Растворы вводили прямой инфузией. В 

эксперименте применяли ионизацию в 
электроспрее. При этом в предоставленных 
образцах были обнаружены следующие 
группы соединений: алкановые соединения 
с разветвлённой цепью в различных стади-
ях распада на продукты окисления; предпо-
ложительно азотсодержащие гетероцикли-
ческие соединения в различных стадиях 
окисления и соединения, которые по кос-
венным признакам относятся к гидразино-
вым производным; полициклические со-
единения, в том числе в различных стадиях 
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полимеризации (образование ди-, и предпо-
ложительно, тримеров). 

Все это говорит о том, что водный 
конденсат продуктов сгорания в жидком, а 
также в газообразном состоянии является 
очень сложной структурой, которую необ-
ходимо исследовать и подвергать тщатель-
ному анализу для выяснения фактического 
негативного воздействия на окружающую 
среду.  
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