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Îñíîâû ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ è ãåíåðàöèè NOx

Ïðè ñòèìóëÿöèè óãëåâîäîðîäíûõ ïëàìåí 
ýëåêòðè÷åñêèìè ðàçðÿäàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
âîçíèêàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî õèìè÷åñêè 
àêòèâíûõ ÷àñòèö, îêàçûâàþùèõ ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå íà ïðîöåññ ãîðåíèÿ è ôîðìèðîâàíèå 
âðåäíûõ âåùåñòâ. Â ÷àñòíîñòè, â õîäå ýëåêòðî-
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé çà ñ÷åò óäàðíîé èîíèçà-

öèè îáðàçóþòñÿ èîíû , , , ,  
è äð., ÿâëÿþùèåñÿ ñèëüíåéøèìè îêèñëèòåëÿìè 
è àãðåññèâíî àòàêóþùèå ýëåêòðîíåéòðàëüíûå 
÷àñòèöû òîïëèâà è òîïëèâíûõ ðàäèêàëîâ ñ 
ïîñëåäóþùèì äîïîëíèòåëüíûì âåòâëåíèåì 
êèíåòè÷åñêèõ öåïåé [1, 2]. Â òî æå âðåìÿ 
êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ è èíòåíñèâíîñòü èîííî-
ýëåêòðîííûõ ðåàêöèé çà ïðåäåëàìè îñíîâíîãî 
ñòâîëà ðàçðÿäà è çîíû âòîðè÷íîé èîíèçàöèè 
ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, òîãäà êàê èíòåíñèâíîñòü ðå-
àêöèé âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö, íàïðîòèâ, ñóùå-
ñòâåííî âîçðàñòàåò [3]. Êàê ïðè íàòóðíûõ, òàê 
è ïðè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ íåîäíîêðàòíî 
íàáëþäàëàñü àíèçîòðîïèÿ ñòðóêòóðû ïëàìåíè 
îòíîñèòåëüíî ðàçðÿäà. Íàèáîëåå î÷åâèäíûì 
è åñòåñòâåííûì ôàêòîðîì, îáóñëàâëèâàþùèì 
äàííûé ýôôåêò, ÿâëÿåòñÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèé 
ñíîñ âåùåñòâà äâèæóùåéñÿ ñðåäîé, äåôîðìèðó-
þùèé çîíó âòîðè÷íîé èîíèçàöèè è ñîçäàþùèé 
âîçáóæäåííî-èîíèçèðîâàííûé ñëåä ðàçðÿäà, 
ïðîòÿæåííîñòü è èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî çà-
âèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ [4]. Îäíàêî íàðÿäó 
ñ ýòèì î÷åâèäíûì âëèÿíèåì ñóùåñòâóþò äî 

êîíöà íå èçó÷åííûå êðèïòîíåñòàöèîíàðíûå 
è ðàçâèòûå íåñòàöèîíàðíûå ýôôåêòû, âû-
çûâàþùèå ïåðèîäè÷åñêèå è àïåðèîäè÷åñêèå 
ïóëüñàöèè ïëàìåíè êàê â îêðåñòíîñòè ÑÂ×, 
òàê è âáëèçè ñòàöèîíàðíûõ äóãîâûõ ðàçðÿäîâ, 
èññëåäîâàíèå êîòîðûõ – îäíà èç ïåðâîî÷åðåä-
íûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé ôèçè÷åñêîé õèìèè è 
ôèçèêè ãîðåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå îáúåêòà èñ-
ñëåäîâàíèÿ âûáðàíî ìåòàíî-âîçäóøíîå ïëà-
ìÿ, ñòèìóëèðóåìîå ñòàöèîíàðíûì äóãîâûì è 
ÑÂ×-ðàçðÿäîì ïðè ðàçëè÷íîé ñðåäíåé ýíåðãèè 
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ εe è çîíå ðàçìåùåíèÿ 
ðàçðÿäíîãî óñòðîéñòâà. Ãåíåðàëüíûé áàëàíñ 
òåðìè÷åñêèõ è ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé 
ãîðåíèÿ ìåòàíà â ïðèñóòñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ðàçðÿäà ïðè ïîìîùè ôèëüòðàöèè ïî ñìåøàííûì 
êîýôôèöèåíòàì ÷óâñòâèòåëüíîñòè [5] áûë ñâå-
äåí ê 641 ðåàêöèè. Ïîñêîëüêó ïðîöåññû â ñòâîëå 
ðàçðÿäà î÷åíü ìàëî ïîäâåðæåíû âíåøíèì âîç-
äåéñòâèÿì è âïîëíå îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè 
ðàçðÿäà è õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì äâèæóùåéñÿ 
ñêâîçü ðàçðÿä ñðåäû, ðàñ÷åòíàÿ çîíà âûáðàíà 
â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè ðàçðÿäà ñ âíóòðåííåé 
ãðàíèöåé ïî âíåøíåé ãðàíèöå ñòâîëà.

Çà ñ÷åò âûñîêîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèà-
ëà íåêîòîðûõ âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö, âáëèçè 
ðàçðÿäîâ íàáëþäàþòñÿ íåõàðàêòåðíûå äëÿ 
òåðìè÷åñêîãî ãîðåíèÿ ðåàêöèè, îêàçûâàþùèå 
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ãîðåíèå – â ÷àñòíî-
ñòè, ðåàêöèè èîíèçèðîâàííîãî ìîëåêóëÿðíîãî 
è àòîìàðíîãî êèñëîðîäà, ìîëåêóëÿðíîãî âîç-
áóæäåííîãî àçîòà, èîíîâ NO+ è âîçáóæäåííûõ 
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âûøå ïåðâîãî òðèïëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ êèñëîðîä-
êèñëîðîäíûõ ñâÿçåé (âêëþ÷àÿ Î2)  ñ  âûñîêî 
ðàñùåïëåííûìè ìåòèëüíûìè ðàäèêàëàìè ÑÍ è 
ÑÍ2 (íå ÑÍ3 è íå ìåòàí),  ïðèâîäÿùèå ê îáðà-
çîâàíèþ ïðîìåæóòî÷íûõ êîìïîíåíò ñ áûñòðûì 
ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì ëèáî óäàðíîé áûñòðîé 
ðåàêöèè ïî ìåõàíèçìàì:

 
,     (1)

 {H+,H}+,      
(2)

  

äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ïðîìåæó-
òî÷íûõ ñîåäèíåíèé ñ î÷åíü ìàëûì ïåðèîäîì 
æèçíè,  è                                                

{H }   (3)

äëÿ îäíîñòàäèéíîãî ïðîöåññà,  ïðè ýòîì â (3),  

â îòëè÷èå îò (1)  è (2),  ñîåäèíåíèå âèäà  
– ñòàáèëüíîå. Äëÿ ìåíåå ðàñùåïëåííûõ óãëå-
âîäîðîäîâ îáà ìåõàíèçìà ÿâëÿþòñÿ çàïðåùåí-
íûìè, ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü ðåêîìáèíàöèè 
ýëåêòðîííûõ îáëàêîâ âîçáóæäåííîé ÷àñòèöû 
ñ àòîìîì óãëåðîäà êðàéíå íèçêà èç-çà ñèëü-
íîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ïîñëåäíåãî âîäîðîäíûìè 
àòîìàìè. Îáà ìåõàíèçìà âåñüìà ýêçîòåðìè÷íû 
è ïðèâîäÿò ê öåïíîé ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ 
âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö, ñóùåñòâåííî (â 1,45 è 
áîëåå ðàçà) óâåëè÷èâàþùèõ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ. 
Â çîíàõ ñ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì îñòàòî÷íûõ 
CHX íå íàáèðàåòñÿ äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà 
ìåòèëüíûõ ðàäèêàëîâ äëÿ ðåàêöèé ñ âîç-
áóæäåííûìè ÷àñòèöàìè, à ïðè êèñëîðîäíîì 
ãîðåíèè îòñóòñòâóåò âàæíåéøèé èñòî÷íèê 
öåïíîãî ìåõàíèçìà – âîçáóæäåííûé àçîò è 
íèòðîçíûé èîí.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëñÿ ïðî-
ãðàììíûé ïàêåò âûñîêîãî óðîâíÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ 
ðåàãèðóþùèõ 3D-òå÷åíèé âÿçêîé ñðåäû ñ ïîìî-
ùüþ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé 
ñòàíöèè.

Ïîëÿ ïàðàìåòðîâ â îêðåñòíîñòè ðàçðÿäà

Ïîñêîëüêó èíòåíñèôèêàöèÿ ìåòàíîâûõ 
ïëàìåí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðñïåêòèâíûé 
ìåòîä óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ 
äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ýíåðãîóñòàíîâîê, ïðî-
áëåìà õèìè÷åñêîé êèíåòèêè è ôèçèêè ãîðåíèÿ 
â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè è òåëå ðàçðÿäà 
â çîíå ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îñòàòî÷íûõ 
óãëåâîäîðîäîâ áûëà ïîäâåðãíóòà ÷èñëåííîìó 
ìîäåëèðîâàíèþ ñ ïîâûøåííîé òî÷íîñòüþ. Èñ-
ñëåäîâàíû ïîëÿ òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè ãîðåíèÿ 

è îòäåëüíûõ ðåàêöèé, à òàêæå êîíöåíòðàöèé 
õàðàêòåðíûõ âåùåñòâ. Äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãî 
ÑÂ×-ðàçðÿäà èññëåäîâàíû íàíîñåêóíäíûå ïðî-
öåññû ïðè êâàçèñòàöèîíàðíûõ çíà÷åíèÿõ ε. 
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìûõ 
ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà-
ðÿäó ñ îñíîâíûì òåðìè÷åñêèì ìåõàíèçìîì 
Çåëüäîâè÷à èñïîëüçîâàëèñü äîïîëíèòåëüíûå 
ìåõàíèçìû äàííîãî òèïà; ïîä äîïîëíèòåëüíû-
ìè ìåõàíèçìàìè â äàííîì ñëó÷àå ïîíèìàþòñÿ 
ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ ìîíîîêèñè àçîòà, ìîðôî-
ëîãè÷åñêè ñõîäíûå ñ îñíîâíîé ñòàäèåé áàçîâîãî 
ìåõàíèçìà Çåëüäîâè÷à, íàïðèìåð:

 ,    (4)

     (2D)+e-,  (5)

è äðóãèå ïðîöåññû ýòîãî òèïà,  âñåãî 63 ðåàê-
öèè. Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ äîëþ âêëàäà ýëåêòðî-
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â îáðàçîâàíèå NO è 
êîððåëÿöèþ ìàêñèìóìà NO ñ  ìàêñèìóìîì 
èîíèçèðîâàííûõ ÷àñòèö,  áûë ïðîâåäåí àíàëèç 
âîçìîæíûõ êèíåòè÷åñêèõ ñõåì ðåàêöèé äëÿ 
óñòàíîâëåíèÿ èåðàðõèè çíà÷èìîñòè óñëîâèé 
ãîðåíèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ NO âáëèçè òåëà ðàç-
ðÿäà. Óñòàíîâëåíî,  ÷òî ñîîòíîøåíèå âêëàäîâ 
êëàññè÷åñêîãî òåðìè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ 
ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà (âêëþ÷àÿ ðåàêöèè ÷àñòèö 
â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè)  è ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ âèäà (4),  (5)  è äð. íå ÿâëÿåòñÿ 
ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé è çàâèñèò îò íàëè÷èÿ è 
êîíöåíòðàöèé â ðåàêöèîííîé çîíå ñëåäóþùèõ 
êîìïîíåíò (ðàçóìååòñÿ,  ïîìèìî àòîìàðíîãî 
êèñëîðîäà êàê íåïîñðåäñòâåííîãî ðåàãåíòà): 

,  ,  ,  
,   (î÷åâèäíàÿ âçàèìîñâÿçü 

ñ öèàíîâûì ñèíòåçîì îêñèäîâ àçîòà,  ñëàáî âû-
ðàæåííîì äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âñëåäñòâèå 
âûñîêîé ýíåðãèè àêòèâàöèè äåòåðìèíèðóþùåé 
ñòàäèè),  . Ôàêòû âçàèìîñâÿçè âûõîäà  óñòà-
íîâëåíû ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ïî ñìåøàííûì 
êîýôôèöèåíòàì ÷óâñòâèòåëüíîñòè [5].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîçìîæíî áîëåå ïîëíîé èí-
ôîðìàöèè î âçàèìîäåéñòâèè ðàçðÿäà ñ ïîòîêîì 
è ôîðìèðîâàíèè íåñòàöèîíàðíîé ñòðóêòóðû 
òå÷åíèÿ áûëè èññëåäîâàíû íåñêîëüêî âàðèàí-
òîâ ðàçìåùåíèÿ ðàçðÿäà â çîíàõ ñ õàðàêòåðíûì 
ñîäåðæàíèåì ìåòèëüíûõ ðàäèêàëîâ, à èìåííî 
– ó÷àñòêàõ ñ ñóììàðíîé  ìîëüíîé äîëåé ìåòàíà 
è àëêèëüíûõ ðàäèêàëîâ (áåç ó÷åòà êèñëîðîä-
ñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé) ñîîòâåòñòâåííî 0; 
0,05 è 0,2; ïîñëåäíèé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò 
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íà÷àëüíîìó ó÷àñòêó ãîðåíèÿ. Òàêæå âàðüè-
ðîâàëàñü ÷àñòîòà ÑÂ×-ðàçðÿäà, ñîñòàâèâøàÿ 
ïðè äâóõ ýêñïåðèìåíòàõ ñîîòâåòñòâåííî 0,87 
è 1,35 ÃÃö. Áàçîâàÿ òåìïåðàòóðà ñðåäû (ò.å.,  
òåìïåðàòóðà ïðè òåðìè÷åñêîì ãîðåíèè ïðåä-
âàðèòåëüíî ïåðåìåøàííîé ñìåñè)  – âûáðàíà 
èç õàðàêòåðíîãî äëÿ çîíû çàæèãàíèÿ è ïåðâè÷-

íîãî ãîðåíèÿ îêîëî-ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ñìåñåé 
äèàïàçîíà 1800 – 2100 Ê. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
ó÷èòûâàëàñü êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè 
êîëåáàòåëüíîé òåìïåðàòóðû âîçáóæäåííîé 
ýëåêòðîííûì óäàðîì ÷àñòèöû. Ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, 2 â âèäå ïîëåé 
òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòåé îêèñëåíèÿ.

à)  äóãà,  1,5 À; de = 2 ìì; ; [5;60] ýÂ; 22,8 ýÂ;  K

á)  äóãà,  1,5 À; de = 2 ìì; 0,2; [10;65] ýÂ; 27,6 ýÂ;  K 

â)  äóãà,  1,5 À; de = 2 ìì; 0,2; 27,6 ýÂ; 2100 Ê

 

ã)  ÑÂ×-ðàçðÿä,  2 À; f =1,35 ÃÃö; [3,5;110] ýÂ; 32,4 ýÂ;  K

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ ïðè äóãîâîì è ÑÂ×-ðàçðÿäå
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à)  äóãà,  1,5 À; de = 2 ìì; 0,2; [10;65] ýÂ; 27,6 ýÂ;  K

á)  äóãà,  1,5 À; de = 2 ìì; 0,2; 27,6 ýÂ; 2100 Ê

â)  ÑÂ×,  2 À; [3,5;110] ýÂ; 32,4 ýÂ;  K,  f = 0,87 ÃÃö

ã)  ÑÂ×,  2 À; [3,5;110] ýÂ; 32,4 ýÂ;  K,  f = 1,35 ÃÃö

Ðèñ. 2. Ïîëÿ ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ â îêðåñòíîñòè äóãîâîãî è ÑÂ×-ðàçðÿäà

èíòåíñèôèêàöèÿ îñîáî âûñîêîòåìïåðàòóðíîé 
çîíû ñ Ò>4500 Ê ïðè íàëè÷èè ðåçîíàíñà ÷àñòî-
òû  êîëåáàíèé ïîëÿ ñ ÷àñòîòàìè âîçáóæäåííûõ 
S2 è T1-ôîðì ñâÿçè Ñ – Í. Íåñòàöèîíàðíàÿ 
ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïðè ñòàöèîíàðíûõ ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèÿõ ïîçâîëèëà óñòàíîâèòü íàëè÷èå 
îòõîäÿùèõ îò ðàçðÿäà (êàê ïîñòîÿííîé äóãè, 
òàê è ÑÂ×) îäíîñòîðîííèõ âîëí ñ ïîâûøåííîé 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äåìîíñòðèðóþò 
ñóùåñòâåííûé âêëàä ìåõàíèçìà (1)  – (3)  â 
ôîðìèðîâàíèå èòîãîâîé êèíåòè÷åñêîé ñõåìû 
ãîðåíèÿ è ýìèññèè NO. Ïðè ýòîì ÿðêî âûðà-
æåíà âçàèìîñâÿçü ìåõàíèçìà áëîêèðîâêè ïðî-
èçâîäñòâà NO è äîïîëíèòåëüíîãî óñêîðåíèÿ 
ãîðåíèÿ ìåòàíà ñ òèïîì,  ýíåðãèåé è ÷àñòîòîé 
ðàçðÿäà. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ñìåùåíèå è 
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òåìïåðàòóðîé è óâåëè÷åííûì ïðîèçâîäñòâîì 
àòîìàðíîãî êèñëîðîäà. Äàííûé ýôôåêò íà-
áëþäàåòñÿ ïðè ìåäèàííûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè 
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñ-
òðåìóìó â 27,6 ýÂ è âûøå, íî íå ïðåâûøàþùèõ 
ýêñòðåìàëüíûõ äëÿ ðàçðÿäà ïî Î+,  çíà÷åíèé 
(≈50 ýÂ). Âåñüìà âàæíûì ôàêòîì, ïîäòâåðæäàþ-
ùèì íàëè÷èå ýôôåêòà ðåçîíàíñíîãî âîçáóæ-
äåíèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé êàðáîíâîäîðîäíîé 
ñâÿçè êàê ïðè÷èíû óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
ãîðåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ñìåùåíèÿ îñî-
áî âûñîêîòåìïåðàòóðíîé çîíû ïðè ìàëûõ 
îñòàòî÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ÑÍÕ. ×èñëåííûå 
ýêñïåðèìåíòû äåìîíñòðèðóþò òàêæå íàëè÷èå 
êðèïòîíåñòàöèîíàðíûõ ýôôåêòîâ, ïðè÷åì ÷à-
ñòîòà ãåíåðèðóåìûõ òåðìè÷åñêèõ âîëí êðàéíå 
ñëàáî êîððåëèðóåò ñ ÷àñòîòîé ñàìîãî ðàçðÿäà. 
Îñðåäíåííûå ïî ñðàâíèòåëüíî áîëüøîìó èí-
òåðâàëó (250 ìñ) ïàðàìåòðû, äåìîíñòðèðóþò 
íåçíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó óñëîâíîé 
«äëèíîé» òåðìè÷åñêèõ (à, ñëåäîâàòåëüíî, è 
ðåàêöèîííûõ) âîëí è, òàêèì îáðàçîì, ôè-
çè÷åñêîå ïîäîáèå ïðèðîäû èõ ãåíåðàöèè äëÿ 
äóãè è âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà. Ðàçóìååòñÿ, 
â îòëè÷èå îò ïðîöåññîâ ãåòåðîãåííîãî ãîðåíèÿ, 
íàñòîÿùèé ýôôåêò íå ìîæåò áûòü îñíîâàí íà 
ïðîõîæäåíèè ÷åðåç êîíòðîëüíûå ïîâåðõíîñòè 
ãðàíèö (-û) ðàçäåëà ôàç, ïîñêîëüêó â äàííîì 
ñëó÷àå èìååò ìåñòî ãîìîãåííîå ãîðåíèå ìåòàíà, 
à â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ ïðè ÷èñëåííîì 
ìîäåëèðîâàíèè áûëî çàäàíî îòñóòñòâèå òî-
ïëèâíûõ êëàñòåðîâ ñ îòíîñèòåëüíûì ãðàäèåí-
òîì êîíöåíòðàöèé áîëåå 0,2 è ðàçìåðîì ñâûøå 
1 ìêì. Âìåñòå ñ òåì õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû ïðî-
öåññà (104 – 105 Ãö) ñâèäåòåëüñòâóþò î ñõîæåì 
ïîðÿäêå ðàçìåðîâ õàðàêòåðíûõ ãàçîäèíàìè÷å-
ñêèõ îáúåêòîâ, âûçûâàþùèõ êðèïòîíåñòàöèî-
íàðíûå ïðîÿâëåíèÿ, ò.å. 5 – 35 ìêì.

Î÷åâèäíî, ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ äàííî-
ãî ýôôåêòà ñëåäóåò ïðèçíàòü âëèÿíèå ýëåêòðè-
÷åñêîãî ðàçðÿäà íà ïðîöåññû â ïðèñîåäèíåííîé 
çîíå è ïðåäøåñòâóþùèõ åé îáëàñòÿõ òåðìè÷å-
ñêîãî ãîðåíèÿ, à èìåííî – ðàçðÿäíîå óñêîðåíèå 
ãîðåíèÿ ââåðõ ïî ïîòîêó íà íåêîòîðîì ýôôåê-
òèâíîì ðàññòîÿíèè. Òàê, ïðè ïðîõîæäåíèè 
â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè ñêâîçü ñòâîë 
ðàçðÿäà ðåàãèðóþùåé ñðåäû ñ íîðìàëüíûì, 
ò.å. ñîîòâåòñòâóþùèì òåðìîõèìè÷åñêè îáóñëîâ-
ëåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ, àíñàìáëåì ÷àñòèö, 
ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ õèìè÷åñêè àêòèâíûõ 
ñîåäèíåíèé (âîçáóæäåííûõ è èîíèçèðîâàííûõ) 
ñîãëàñíî ðàññìîòðåííûì âûøå çàêîíîìåðíî-
ñòÿì. Ñòèìóëÿöèÿ óãëåðîä-óãëåðîäíûõ ñâÿçåé, 

âûñîêîå ïðîèçâîäñòâî àòîìàðíîãî êèñëîðîäà 
â âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ, à òàêæå îáðàçî-
âàíèå ïðîìåæóòî÷íûõ àêòèâíûõ êîìïëåêñîâ 
âèäà ïðîäóêòîâ ìåõàíèçìîâ (1) – (3) ïðèâîäèò 
ê óâåëè÷åíèþ ìãíîâåííîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ, 
÷òî ïðèáëèçèòåëüíî îñåñèììåòðè÷íî  îòíî-
ñèòåëüíî ðàçðÿäíîãî ñòîëáà ñäâèãàåò ôðîíò 
ïëàìåíè è èçîòåðìû çîíû ìàêñèìóìà ðåàêöèé, 
â òîì ÷èñëå – ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà. Õîòÿ 
ìàññîîáìåí ìåæäó òåëîì ðàçðÿäà è ïðèñîåäè-
íåííîé çîíîé âîçáóæäåíèÿ-èîíèçàöèè ïðîòèâ 
ïîòîêà âåñüìà çàòðóäíåí èç-çà àíèçîòðîïíî 
íèçêîé ïîäâèæíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòèö, 
ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ õàðàêòåðíûõ èçîòåðìè-
÷åñêèõ è èçîêèíåòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ïðîòèâ 
ïîòîêà ïðîèñõîäèò ñî ñêîðîñòüþ çâóêà è âûøå 
(â ñëó÷àÿõ ðàçâèòèÿ ìåñòíûõ äåòîíàöèé è/èëè 
ïîëèòðîïíîãî ïëàìåíè). Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàå-
ìûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîòîêà (ìåíåå 100 ì/ñ), 
ðàçóìååòñÿ, íå ìîãóò êîìïåíñèðîâàòü ñêîðîñòü 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé. Çíà÷èòåëüíóþ 
ðîëü â ýíåðãîîáìåíå ïðè ýòîì èãðàåò ðåçêî âîç-
ðàñòàþùèé â ñòâîëå è ïðèñîåäèíåííûõ ó÷àñòêàõ 
ëó÷èñòûé ïåðåíîñ ýíåðãèè, ñâîéñòâåííûé êàê 
âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèì ãàçîâûì ðàçðÿäàì, òàê 
è âîîáùå ñðåäàì ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì âîç-
áóæäåííûõ ÷àñòèö. 

Òàêèì îáðàçîì,  ïðîèñõîäèò ëîêàëüíàÿ 
ïåðåñòðîéêà òå÷åíèÿ ââåðõ ïî ïîòîêó âáëèçè 
ðàçðÿäà,  ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ óâåëè÷åíèåì 
êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è ñíèæå-
íèåì – íåðàñùåïëåííûõ ìåòèëüíûõ ðàäèêàëîâ. 
Âñëåäñòâèå ýòîãî ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ â 
òåëî ðàçðÿäà è ïðèñîåäèíåííóþ çîíó ïîñòóïàåò 
ðåàãèðóþùàÿ ñðåäà ïîíèæåííîé ðåàêöèîííîé 
ñïîñîáíîñòè,  êîòîðàÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñî 
ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè ãåíåðèðóåò ìåíüøåå 
êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ ÷àñòèö,  ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü 
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè ëó÷èñòîãî 
ýíåðãîîáìåíà,  ïîíèæåíèþ îáùåé ðåàêöèîííîé 
ñïîñîáíîñòè ñìåñè è óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè 
ãîðåíèÿ. Îïèñàííîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ñî-
ñòîÿíèåì íåóñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ ñ ïåðèî-
äè÷åñêèì êðèïòîíåñòàöèîíàðíûì ïðîöåññîì,  
îáóñëîâëåííûì ýëåêòðîííûì âîçáóæäåíèåì 
ñìåñè,  íåâîçìîæíûì äëÿ îáûêíîâåííîãî òåð-
ìè÷åñêîãî ãîðåíèÿ. 

Äëÿ âåðèôèêàöèè âûøåèçëîæåííîé ãèïîòå-
çû áûëè ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå ÷èñëåííûå 
ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû ïëàìåíè 
â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè ðàçðÿäà ñ ïî-
âûøåííîé ãóñòîòîé ðàñ÷åòíîé ñåòêè è ìàëûì 
øàãîì ïî âðåìåíè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 3.
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Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ,  ïóëüñàöèè òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèé 
ñëàáî âûðàæåíû â áîëåå áëèçêîì ê ðàçðÿäó 
ñå÷åíèè,  ãäå íàáëþäàåòñÿ îòíîñèòåëüíîå ïî-
ñòîÿíñòâî óñëîâèé è îñíîâíîé âêëàä â ðåàêöè-
îííóþ êèíåòè÷åñêóþ ñõåìó âíîñÿò ýëåêòðîííûå 
è òåðìè÷åñêèå ðåàêöèè. Ýòî âïîëíå ñîãëàñó-
åòñÿ ñ  ñîîòíîøåíèåì âåðîÿòíîñòåé ðåàêöèé 
ýëåêòðîííîãî/òåðìè÷åñêîãî òèïà è ðåàêöèé,  
èíäóöèðîâàííûõ èçëó÷åíèåì,  äëÿ îñðåäíåííûõ 
ïî àíñàìáëþ ýíåðãèé ÷àñòèö. 

Â áîëåå óäàëåííîì ñå÷åíèè ñ ïîíèæåííîé 
òåìïåðàòóðîé,  íàïðîòèâ,  íàáëþäàþòñÿ áîëåå 
âûðàæåííûå ïóëüñàöèè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ è 
ñóììàðíîé ñêîðîñòè ðåàêöèé äàæå ïðè èñïîëüçî-
âàíèè îãðóáëåííîé ìîäåëè ñ îãðàíè÷åííîé çîíîé 
ëó÷èñòîé èíèöèàöèè ðåàêöèé (ñïëîøíûå ëèíèè). 
Ïðè ó÷åòå íåëèíåéíîãî õàðàêòåðà ðàññåèâàíèÿ è 
âîçìîæíîñòè èíèöèèðîâàíèÿ ðåàêöèé çà ïðåäåëà-
ìè âòîðè÷íîé èîíèçàöèîííîé çîíû íàáëþäàþòñÿ 
ïóëüñàöèè ñ ïåðèîäîì ≈40 ìêñ, ïðè÷åì òåìïåðà-
òóðíûå è êîíöåíòðàöèîííûå ïóëüñàöèè ñäâèíóòû 
îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà 28 ìêñ. Ýòî, ñ ó÷åòîì 
õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè êîëåáàòåëüíûõ 
òåìïåðàòóð è ñðåäíåé òåïëîïðîâîäíîñòè ñðåäû â 

çîíå ðåàêöèè, ñîîòâåòñòâóåò îïèñàííîìó âûøå 
ýôôåêòó ïåðèîäè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè òå÷åíèÿ 
ïîä âîçäåéñòâèåì èíèöèèðóþùåãî âëèÿíèÿ ëó-
÷èñòîãî ýíåðãîîáìåíà. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü 
ñóùåñòâåííî áîëüøóþ îòíîñèòåëüíóþ àìïëè-
òóäó êîëåáàíèé ñóììàðíîé ñêîðîñòè ðåàêöèè â 
ñå÷åíèè õ = –2,5 ìì ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðà-
òóðíîé (188 Ê èëè 7,2% îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé 
òåìïåðàòóðû; 3360 ìîëü/ë∙ñ èëè 161,2% îòíîñè-
òåëüíî ñðåäíåé ñóììàðíîé ñêîðîñòè ðåàêöèè). 
Î÷åâèäíî, ïðîöåññ ïåðèîäè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè 
ïîòîêà ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì 
âçàèìíî êîìïåíñàöèîííûõ ýíäî- è ýêçîòåðìè÷å-
ñêèõ ðåàêöèé ñ íåçíà÷èòåëüíûì ïðåîáëàäàíèåì 
ïîñëåäíèõ, ÷òî è îáóñëàâëèâàåò íåêîòîðîå óâå-
ëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíîñòüþ 
ñòàöèîíàðíûì ðåæèìîì ãîðåíèÿ.

Âûâîäû

Â õîäå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷å-
íèþ âëèÿíèÿ íà ðåàãèðóþùóþ ñðåäó ïîñòîÿí-
íîãî äóãîâîãî è ÑÂ×-ðàçðÿäà ñ ðàçëè÷íûìè 
ïàðàìåòðàìè è õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ñðåäû â 
ìåñòå ðàçìåùåíèÿ ðàçðÿäíèêîâ, áûëè âûÿâëåíû 
êðèïòîíåñòàöèîíàðíûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ 

à)  Òåìïåðàòóðà ñðåäû

á)  Ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü ðåàêöèé
Ðèñ. 3.  Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè ðàçðÿäà

õ = –1,75 ìì

x = –2,5 ìì
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õàðàêòåðíûìè ðåàêöèÿìè âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö,  
íå íàáëþäàåìûõ ïðè òåðìè÷åñêîì ãîðåíèè,  à 
òàêæå ëó÷èñòûì ýíåðãîîáìåíîì âáëèçè ðàçðÿä-
íîé çîíû. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü íàëè÷èå âçàè-
ìîñâÿçè ìåæäó îáíàðóæåííûì êðèïòîíåñòàöèî-
íàðíûì ýôôåêòîì è ìèíèìóìîì ïðîèçâîäñòâà 
NO çà ñ÷åò áëîêèðîâêè ìåõàíèçìà â îáîèõ 
íàïðàâëåíèÿõ îò ñòâîëà ðàçðÿäà. Äàëüíåéøèå 
èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâî-
äèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëåå äåòàëèçèðîâàííîé 
êèíåòè÷åñêîé ñõåìû,  ìàêñèìàëüíî ìîùíûõ 
âû÷èñëèòåëüíûõ ñòàíöèé,  à òàêæå ïëàíèðóåòñÿ 
ïðîâåäåíèå íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷å-
íèþ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãàçà âáëèçè ðàçðÿäà.
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Â.Î. Áîãóñëàºâ, À.I . Äîëìàòîâ, Ä.À. Äîëìàòîâ, À.Â. Êóêóðóäçà. Àí³çîòðîïíå ðîç-
ïîâñþäæåííÿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ ñòèìóëÿö³¿ â ðóõîìîìó ðåàãóþ÷îìó ñåðåäîâèù³

Ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà ÷èñëîâîìó ìîäåëþâàííþ ñòèìóëüîâàíèõ åëåêòðè÷íèì ðîçðÿäîì 
ñòàö³îíàðíèõ ãîìîãåííîãî ïîëóì’ÿ ìåòàíî-ïîâ³òðÿíîãî òèïó. Âñòàíîâëåíî íàÿâí³ñòü 
àí³çîòðîïíèõ ùîäî ë³í³é òîêó ñåðåäîâèùà åôåêò³â, ùî ïðîÿâëÿþòü ñåáå ó ð³çíîð³äíîìó 
õàðàêòåð³ ðîçïîâñþäæåííÿ çáóäæåíèõ òà ³îí³çîâàíèõ ÷àñòîê â ïëîùèí³, ùî º ïåðïåí-
äèêóëÿðíîþ äî â³ñ³ ðîçðÿäó. Äîñë³äæåíî ïåðâèíí³ òà âòîðèíí³ ðåàêö³¿ íà ð³çíîìàí³òí³é 
â³äñòàí³ êîíòðîëüíîãî ðîçð³çó â³ä â³ñ³ ðîçðÿäó, âèÿâëåíî ïðèíöèïîâ³ ðîçá³æíîñò³ ó ãåíåðàö³¿ 
– âèòðàòàõ íàéâàæëèâ³øèõ ðåàãåíò³â òà õàðàêòåð³ ïóëüñàö³é ïîë³â ïàðàìåòð³â ó çîí³ 
ðîçðÿäó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åëåêòðè÷íèé ðîçðÿä, çáóäæåí³ ÷àñòêè, ïóëüñàö³¿ òåìïåðàòóðè, ïåðå-
áóäîâà ê³íåòè÷íî¿ ñõåìè, íàäì³ðíå óòâîðåííÿ ðåàãåíò³â.

V.A. Boguslaev, A.I. Dolmatov, D.A. Dolmatov, A.V. Kukurudza. Propagation anisotropy 
of electromagnetic stimulation in the reacting moving domain

The article is dedicated to numerical investigation of methane – air stationary flame which 
is stimulated by arc discharge. There has been discovered some anisotropic effects that lead to 
difference in ion and excited particles propagation in normal to discharge axis cut. The primary 
and secondary reactions on different distance from arc axis have been studied, the principal 
difference between control components generation-consuming and parameter filed pulsation for 
difference distance was discovered.

Key words: electrical discharge, excited particle, temperature pulsation, kinetic scheme change, 
reagent overproduction.




