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РЕАГИРУЮЩЕМ ПОТОКЕ
Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ êèíåòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ îáðà-

çîâàíèÿ îêèñëîâ àçîòà â òåëå ñòàáèëüíîãî äóãîâîãî ðàçðÿäà ìàëîé äëèíû. Ðàññìîòðåíî
âëèÿíèå âàæíåéøèõ ðåàêöèé îêèñëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ è óãëåâîäîðîäíûõ ðàäèêàëîâ, à òàêæå
êîíöåíòðàöèè õàðàêòåðíûõ âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö íà ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ è èòîãîâûé
âûõîä NOõ. Äåòàëüíî îïèñàíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìåõàíèçìû ïðîöåññîâ â ñèëüíûõ ýëåêò-
ðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì àêòèâíûõ ýëåêòðîíîâ, ðàññìîòðåíû îñíîâíûå
ìåòàñòàáèëüíûå è íåñòàáèëüíûå âîçìóùåííûå ñîñòîÿíèÿ îäíîàòîìíûõ è äâóõàòîìíûõ
ðàäèêàëîâ. Óêàçàí ïåðñïåêòèâíûé ñïîñîá êîíòðîëÿ ýìèññèîííûõ ïîêàçàòåëåé ðàçðÿäà.
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Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äâóõ äåñÿòèëåòèé ýëåêò-
ðîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû íàõîäÿò âñå áîëüøåå
ïðèìåíåíèå â òåïëîâûõ äâèãàòåëÿõ è äðóãèõ îáúåê-
òàõ, èñïîëüçóþùèõ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà òåïëà
õèìè÷åñêóþ ýíåðãèþ ðåàêöèé ñãîðàíèÿ òîïëèâà
[1, 2]. Ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå íà-
ïðàâëåíèÿ ðàáîòû â äàííîé îáëàñòè: 1) ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå ïðîöåññîâ âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà
[3]; 2) ñòèìóëÿöèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ ïðè ïîìî-
ùè íåðàâíîâåñíîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû
ðàçðÿäà [4, 5]; 3) óïðàâëåíèå õàðàêòåðèñòèêàìè
ïëàìåíè ïðè ïîìîùè íàíîñåêóíäíûõ ÑÂ×-èì-
ïóëüñîâ [6]; 4) óïðàâëåíèå õàðàêòåðèñòèêàìè
ïëàìåíè è ñêîðîñòüþ ãîðåíèÿ ïðè ïîìîùè ñòà-
öèîíàðûõ ðàçðÿäîâ [7–9]; 5) âèäîèçìåíåíèå ðà-
áî÷åãî ïðîöåññà ãîðåíèÿ ïðè ïîìîùè ýëåêòðî-
õèìè÷åñêîãî èíèöèèðîâàíèÿ ëîêàëüíûõ äåòîíà-
öèé [7, 10, 11]. Âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå ìåòîäû
èñïîëüçóþò ýëåêòðè÷åñêèå ðàçðÿäû ëèáî èìïóëü-
ñû ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ïî-
êàçàòåëÿìè (äî 1 ÃÄæ â ñëó÷àå ÑÂ×-èìïóëüñîâ,
[6]). Â ñëó÷àå âûíåñåííîãî çà ïðåäåëû àêòèâíîé
çîíû ãîðåíèÿ ðàçðÿäíèêà âëèÿíèå íà îñíîâíîé
ðåàãèðóþùèé ïîòîê îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ýô-
ôåêòà èîííîãî âåòðà, ïîëÿðèçàöèè è ïåðåñòðîé-
êè òå÷åíèÿ, ýëåêòðîìàãíèòíîé äèôôóçèè è ò.ä.;
ïðè èíôëàììàöèîííîì ïîëîæåíèè ðàçðÿäà ëèáî
ïåðèîäè÷åñêîãî èìïóëüñà ïîìèìî âûøåïåðå÷èñ-
ëåííûõ ÿâëåíèé íàáëþäàþòñÿ òàêæå ðàçíîîáðàç-
íûå óäàðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêò-
ðîíîâ ðàçðÿäà ñ ÷àñòèöàìè ñðåäû, îáëàäàþùèìè
âûñîêèì ðåàêöèîííûì ïîòåíöèàëîì. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè, îáóñëîâ-
ëåííûå ýëåêòðîííûì óäàðîì, íàáëþäàþòñÿ è ïðè
óäàëåííîì ïîëîæåíèè ðàçðÿäà (èñêëþ÷åíèå ñî-

ñòàâëÿåò ìåòîäèêà, ïðè êîòîðîé óïðàâëåíèå ïî-
òîêîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè äîïðîáîéíûõ
ïåðåìåííûõ ïîëåé [2]), õîòÿ â ýòîì ñëó÷àå â ñèëó
çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé àêòèâíîñòè ìîëåêóë ñðå-
äû, áîëåå íèçêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-
ñòè è îòñóòñòâèÿ ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ ñ âûñî-
êèì ñðîäñòâîì ê ýëåêòðîíó èëè ñêëîííîñòüþ ê
óäàðíîé èîíèçàöèè ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû ãîðàçäî ìåíåå èíòåíñèâíû.

Çíà÷èòåëüíàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ áàçà äàííûõ ïî
èíòåãðàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì ýëåêòðîõèìè÷åñ-
êèõ ïëàìåí ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïî-
ëåçíîé èíôîðìàöèè î áàçîâîé ñòðóêòóðå ãîìî-
ãåííûõ (è, â ìåíüøåé ñòåïåíè, ãåòåðîãåííûõ)
óãëåâîäîðîäî-âîçäóøíûõ è óãëåâîäîðîäî-êèñëî-
ðîäíûõ ïëàìåí ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ñîñòà-
âàõ, ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà, À×Õ ðàçðÿäà è ò. ä. Âìåñòå
ñ òåì â íàñòîÿùåå âðåìÿ êðàéíå ñëàáî ðàçðàáîòà-
íà òåîðåòè÷åñêàÿ áàçà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ãîðåíèÿ, íåîáõîäè-
ìàÿ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðÿä-
íûõ óñòðîéñòâ. Â ÷àñòíîñòè, ñëàáî èçó÷åíû îñî-
áåííîñòè êèíåòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâà-
íèÿ çàãðÿçíÿþùèõ àòìîñôåðó âåùåñòâ – îêèñ-
ëîâ àçîòà è èçáûòî÷íûõ ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ.
Íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëîñü, ÷òî êàê òðàäèöèîííûé
öåïíîé, òàê è ðàñøèðåííûé òåðìè÷åñêèé ìåõà-
íèçìû ôîðìèðîâàíèÿ NOõ, äåìîíñòðèðóþùèå
âûñîêóþ òî÷íîñòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàçðÿäà â
âîçäóõå è òåðìè÷åñêîì ãîðåíèè ñîîòâåòñòâåííî,
îáëàäàþò ïîâûøåííîé ïîãðåøíîñòüþ ïðè ïðè-
ìåíåíèè äëÿ îïèñàíèÿ ãåíåðàöèè NOõ â òåëå è
îêðåñòíîñòè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðÿäà [7].
Ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ
ñäâèã ìåäèàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè àêòèâà-
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öèè äëÿ âûíóæäåííûõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé,
îñîáåííî ñèëüíî ïðîÿâëÿþùèéñÿ â òåëå ñòàöèî-
íàðíîãî ðàçðÿäà.

Â ñâåòå âñåãî âûøåñêàçàííîãî ïðåäñòàâëÿåòñÿ
íåîáõîäèìûì ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðî-
öåññà â ñòâîëå è îêðåñòíîñòè ñòàöèîíàðíîãî ðàç-
ðÿäà, ðàçìåùåííîãî â çîíå ìàêñèìóìà ðåàêöèé,
íà îñíîâàíèè ïîäðîáíîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé
ýëåêòðîííûå è èîííûå ðåàêöèè, ñâîéñòâåííûå
ñëîæíûì ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ïëàìåíàì, à òàêæå
âêëàä ñèë Ëîðåíöà è äðóãèõ ìàãíèòîãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â ôîðìèðîâàíèå ïîëÿ ïàðà-
ìåòðîâ. Äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ïðîöåññà óäîáíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ ñ íåñòà-
öèîíàðûì ÷ëåíîì äëÿ ïðèòîêà ýíåðãèè â õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèÿõ [6, 12]:
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Âìåñòî ãåíåðàëüíîãî áàëàíñà ðåàêöèé, ïðèìå-
íÿåìîãî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ðåàãèðóþ-
ùèõ òå÷åíèé [7], öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü óï-
ðîùåííûé ìåõàíèçì òåðìè÷åñêîãî è áûñòðîãî
ôîðìèðîâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà, äîïîëíåííûé ýëåê-
òðîõèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè ðàçëè÷íîãî òèïà.
Íàèáîëåå âàæíûìè ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ ðåàêöèè
ñëåäóþùèõ òèïîâ:

1) Âîçìóùåíèå ýëåêòðîííûì óäàðîì ïî ìå-
õàíèçìó

2
1

1
0 eAeA +=+ , (7)

ãäå À0, À1 – íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå
÷àñòèöû, 1e , 2e   – ýëåêòðîí äî è ïîñëå ðàññåèâà-

íèÿ ÷àñòèöåé. Ê ðåàêöèÿì äàííîãî òèïà îòíîñÿò-
ñÿ ñëåäóþùèå âàæíåéøèå ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ðå-
àêöèè:

( )3 3 3
2 1 2 2N e N A ,B ,C e− −+ → Σ Π Π + , (8)

( )1 1
2 1 2 2O e O A , B e− −+ → ∆ ∆ + , (9)

( ) ( )1 3 1 1
1 2O D, P e O S, D e− −+ → + , (10)

2) Óäàðíàÿ äèññîöèàöèÿ íåéòðàëüíîé ÷àñòè-
öû ïî ìåõàíèçìó

21 eBAABe ++=+ , (11)

ê äàííîìó òèïó ðåàêöèé îòíîñÿòñÿ ìíîãèå äåòåð-
ìèíèðóþùèå ðàçâèòèå äîïîëíèòåëüíûõ öåïåé:

( ) ( )4 4 2 2
2 1 2N e N S N S, P, D e− −+ → + + , (12)

( ) ( )3 3 1
2 1 2O e O P O P, D e− −+ → + + , (13)

4 1 3 2CH e CH H e− −+ → + + , (14)

( ) ( )4 4
2 1N e N D N S+ −+ → + , (15)

( ) ( )3 3 4
3 1 2N e N A , B ;0 N S+ −+ → Σ Π + . (16)

3) Óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ:

2 1 2 2N e N 2e− + −+ → + , (17)

2 1 2 2O e O 2e− − −+ → + . (18)

4) Êîíúþãàöèîííàÿ èîíèçàöèÿ ïî ìåõàíèçìó

11 AeA =+ . (19)

Äëÿ ðàçðÿäîâ âûñîêîé ýíåðãèè ïðåäñòàâëåíà
íåçíà÷èòåëüíî â ñèëó ìàëîãî òðàíñïîðòíîãî ñå-
÷åíèÿ. Îñíîâíûå ðåàêöèè äàííîãî òèïà:

111 OeO =+ , (20)

2 1 2O e O− −+ → , (21)

2 1 2HO e HO− −+ → . (22)

5) Èîííàÿ ïåðåçàðÿäêà (êàê çàðÿäà, òàê è âîç-
áóæäåíèÿ):

( )3 3
2 2N H N A , B ;0 H+ ++ → Σ Π + , (23)

2 2O O O O− −+ → + , (24)

( ) ( )3 3 1 3 1
2 2N A , B O N O S, P, DΣ Π + → + , (25)

( )3 2
2 3 2 3N A CH N CHΣ + → + . (26)

Íàðÿäó ñ ðåàêöèÿìè âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö è
óäàðíûì âîçìóùåíèåì, äàííûé òèï âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì äîïîëíè-
òåëüíûõ ðåàêöèîííûõ öåïåé è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå,
ýìèññèîííîãî âûõîäà.
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6) Ðåàêöèè âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö

( ) ( )2 3
2N P O NO O P+ → + , (27)

( )3
2 4 2 3N A CH N CH HΣ + → + + , (28)

( ) ( )1 1 3
2 3 2O A , B O 2O O 0; P∆ ∆ + → + . (29)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðåàêöèé èñïîëüçóåòñÿ ñóùåñòâóþùàÿ áàçà äàí-
íûõ [11] è êâàíòîâîìåõàíè÷åñêàÿ îöåíêà âåðî-
ÿòíîñòè ïî âåëè÷èíå ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ:

( )

D

4
e D

i 2
DE

q E
d

E

ε

∆

π ε − ∆
σ = σ =

ε ∆∫ . (30)

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ïðîâîäèëîñü äëÿ
ñòàöèîíàðíîãî ìåòàíî-âîçäóøíîãî ïëàìåíè ñ ìàê-
ñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé âíå ðàçðÿäà Ò = 1950 Ê,
äàâëåíèå p = 1 àòì, ïðè âàðèàöèîííîé ÷àñòîòå è
ýíåðãèè äóãîâîãî ðàçðÿäà äëèíîé 5 ìì. Ðåçóëüòà-
òû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 1.

Òðàäèöèîííîå ïàäåíèå âûõîäà îêñèäîâ àçîòà
ïðè ïîâûøåíèè ñðåäíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ðàç-
ðÿäà âûøå 105 Ãö îáóñëîâëåíî ñæèìàíèåì ýô-
ôåêòèâíûõ ñå÷åíèé ðàññåèâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ èíèöèàöèè äîïîëíèòåëüíûõ öåïåé. Íàèáîëü-
øèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ëîêàëüíûé ìèíèìóì
ýìèññèè NOõ ïðè ÷àñòîòå ðàçðÿäà 2500 Ãö â ðàé-
îíå 50–70 ýÂ. Î÷åâèäíî, ïðè äàííûõ ïàðàìåòðàõ
ñðåäû è ðàçðÿäà âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ñóììàð-
íîãî ãåíåðàëüíîãî áàëàíñà ðåàêöèé ïðîèñõîäèò

Ðèñ. 1. Ãåíåðàöèÿ NOX â òåëå è îêðåñòíîñòè ðàçðÿäà

÷àñòè÷íàÿ áëîêèðîâêà ìåõàíèçìîâ, îòâå÷àþùèõ
çà ãåíåðàöèþ NOõ – âîçìîæíî, âñëåäñòâèå îï-
òèìóìà êîíêóðèðóþùèõ ðåàêöèé èëè êâàíòîâî-
ìåõàíè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàí-
íûì ýíåðãèÿì ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì ýíåðãåòè-
÷åñêèé ýôôåêò ðàçðÿäà, à òàêæå âëèÿíèå íà ïî-
òîê â öåëîì ñëàáî çàâèñèò îò ÷àñòîòû â äèàïàçî-
íå äî 20 êÃö [13].

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæ-
íî ñäåëàòü äîïóùåíèå î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâî-
âàíèÿ ëîêàëüíîãî îïòèìóìà ïî ýìèññèè âðåä-
íûõ âåùåñòâ äëÿ áîëüøèíñòâà ñòàáèëüíûõ ýëåê-
òðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ â òåëå ïëàìåí. Ñ ïîìîùüþ
ìåòîäèêè  èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ íà îñíîâàíèè ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíå-
íèé ìàãíèòîäèíàìèêè ðåàãèðóþùåé ñðåäû äëÿ
óñòàíîâèâøèõñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé ñòà-
íîâèòñÿ âîçìîæíîé îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà è ñó-
ùåñòâåííîå (äî 35 %) ñíèæåíèå âûáðîñîâ îêñè-
äîâ àçîòà, îáóñëîâëåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûìè
ýôôåêòàìè.
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Áîãóñëàºâ Â.Î., Äîëìàòîâ Ä.À. Åì³ñ³éí³ õàðàêòåðèñòèêè ñòàá³ëüíîãî ðîçðÿäó âèñîêî¿
åíåðã³¿ ó ðåàãóþ÷îìó ïîòîö³

Ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà ìàòåìàòè÷íîìó ìîäåëþâàííþ ê³íåòè÷íèõ ìåõàí³çì³â óòâîðåííÿ
îêñèä³â àçîòó ó ñòâîë³ ñòàá³ëüíîãî äóãîâîãî ðîçðÿäó ìàëî¿ ïðîòÿæíîñò³. Ðîçãëÿíóòî
âïëèâ ãîëîâíèõ ðåàêö³é îêñèäàö³¿ âóãëåâîäí³â òà âóãëåâîäíåâèõ ðàäèêàë³â, à òàêîæ êîíöåí-
òðàö³¿ õàðàêòåðíèõ çáóäæåíèõ ÷àñòèíîê íà øâèäê³ñòü óòâîðåííÿ òà ñóìàðíèé âèõ³ä NOx.
Äåòàëüíî îïèñàíî ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ìåõàí³çìè ïðîöåñ³â â ïîòóæíèõ åëåêòðîìàãí³òíèõ ïîëÿõ
ç âèñîêèì âì³ñòîì â³ëüíèõ åëåêòðîí³â, ðîçãëÿíóòî ãîëîâí³ ìåòàñòàá³ëüí³ òà íåñòàá³ëüí³
çáóäæåí³ ñòàíè îäíî- òà äâîõàòîìíèõ ðàäèêàë³â. Çàïðîïîíîâàíî ïåðñïåêòèâíèé çàñ³á
êîíòðîëþ åì³ñ³éíèõ ïîêàçíèê³â ðîçðÿäó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åëåêòðè÷íèé ðîçðÿä, åíåðã³ÿ åëåêòðîíó, çáóäæåíèé ñòàí, åëåêòðîõ³ì³÷íà
ðåàêö³ÿ, åì³ñ³ÿ.

Boguslaev V., Dolmatov D. Emission characteristics of reaction flow-situated stable
high-energy arc

The article consists mathematical model of NOx creation kinetic mechanism, applied to stable
short-length arc. There are studies of summary NOx output and creation velocity as function of
major hydrocarbon and methyl radical reaction, and excited particle concentration. Physical
chemistry of strong electromagnetic fields with high consistence of free electron is described, the
main methastable and unstable states of monatomic and diatomic radicals was examined. There
was offered a perspective method of emission characteristics control.

Key words: electrical discharge, electron energy, excited state, electrochemical reaction, emission.
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