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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçáàâëåíèÿ ìåòàíà âîäîðî-
äîì íà ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëàìåíè. Áûëè ðàññìîòðåíû êàê äèôôóçèîííûå
ïëàìåíà, òàê è ãîðåíèå ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåìåøàííîé ñìåñè â ãîðåëêå Áóíçåíà. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî äëÿ ñìåñåé ñ ìîëÿðíîé äîëåé ìåòàíà â òîïëèâå áîëåå 40 % âåëè÷èíà ýëåê-
òðè÷åñêîãî òîêà ëèíåéíî çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ìåòàíà. Ïðè ìîëÿðíîé äîëå ìåòàíà
â ñìåñè ìåíåå 40 % çàâèñèìîñòü ñòàíîâèòñÿ íåëèíåéíîé. Ãðàíèöà ïåðåõîäà îò ëèíåéíîé
ê íåëèíåéíîé ñâÿçè âåëè÷èíû ïðîòåêàþùåãî òîêà è êîëè÷åñòâà ìåòàíà â òîïëèâíîé ñìå-
ñè íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè ïîòîêà, ôîðìû ýëåêòðîäîâ è ðåæèìà ãîðåíèÿ (äèôôóçèîííîå,
ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåìåøàííàÿ òîïëèâíî-âîçäóøíàÿ ñìåñü). Ðåãèñòðàöèÿ õåìèëþìèíåñ-
öåíöèè ðàäèêàëà CH∗ äåìîíñòðèðóåò àíàëîãè÷íóþ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ
ïëàìåíè îò îáúåìíîé äîëè ìåòàíà â òîïëèâå.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàçâèòèå ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîòðåáíîñòè â ýíåð-
ãèè ðàñòóò, è ñ óìåíüøåíèåì ìèðîâûõ çàïàñîâ ïðèðîäíûõ ýíåðãîíîñèòåëåé íà ïåðâûé
ïëàí âûõîäèò ïðîáëåìà ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè. Êðîìå òîãî, ïîâûøàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ýêî-
ëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ê òåõíîëîãè÷åñêèì óñòàíîâêàì. Ìåæäóíàðîäíîå ýíåðãåòè÷åñêîå
àãåíòñòâî, â êîòîðîå âõîäÿò ÑØÀ, Àâñòðàëèÿ, ßïîíèÿ è äð., ïîñòàâèëî çàäà÷ó ê 2050 ã.
(Ïàðèæñêîå ñîãëàøåíèå) èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ýíåðãîíîñèòåëÿ äî 80 % âîçîáíîâëÿå-
ìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè è âäâîå ñîêðàòèòü âûáðîñû CO2 â àòìîñôåðó. Õîòÿ Ðîññèÿ íå
ðàòèôèöèðîâàëà Ïàðèæñêîå ñîãëàøåíèå, â ñåíòÿáðå 2021 ã. áûëà îäîáðåíà ¾Ñòðàòåãèÿ
ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñ íèçêèìè âûáðîñàìè ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ äî 2050 ãîäà¿. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé ðàçðàáîòêà ãàçî-
òóðáèííûõ ñèñòåì, ñïîñîáíûõ ýôôåêòèâíî ðàáîòàòü íà ñìåñÿõ óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà
ñ âîäîðîäîì [1] â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé âîäîðîäà â òîïëèâíîé ñìåñè 0÷100 %. Èññëåäî-
âàíèÿ äâèãàòåëåé ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì, ðàáîòàþùèõ íà ñìåñÿõ âîäîðîäà ñ ïðèðîäíûì
ãàçîì [2, 3], ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñìåñè âîäîðîä/ìåòàí âìåñòî ÷èñòîãî âîäîðîäà
ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü äâèãàòåëåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ
ñæèãàíèþ òîïëèâíûõ ñìåñåé H2/CH4. Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå êèíåòèêè ãîðåíèÿ ñìåñè
ÑÍ4/Í2 ïðîâåäåíî â [4]. Â ÷àñòíîñòè, â [4] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî è CH4, è H2 ðàñõîäóþòñÿ â îñ-
íîâíîì â ýëåìåíòàðíûõ ðåàêöèÿõ ñ ðàäèêàëàìè O, H, OH, ÑÍ. Èçâåñòíî, ÷òî ÑH ÿâëÿåòñÿ
ìàðêåðîì çîíû, ãäå ïðîòåêàåò ðåàêöèÿ, à OH óêàçûâàåò íà îáëàñòü ïëàìåíè, ãäå ðåàêöèÿ
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óæå ïðîøëà. Â ðåàêöèÿõ ñ O, H èëè OH ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ H2 â òîïëèâå
ñóììàðíàÿ ìîëÿðíàÿ ñêîðîñòü ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì CH4 óìåíüøàåòñÿ, à ñ ó÷àñòèåì H2

óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñðåäè ýëåìåíòàðíûõ ðåàêöèé, â êîòîðûõ ïîòðåáëÿåòñÿ âîäîðîä, íàèáîëåå
âàæíîé ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÎÍ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåàêöèþ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ öåïè. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ H2O è H. Ñêîðîñòü ýòîé ðåàêöèè íåëèíåéíî
âîçðàñòàåò ñ äîáàâëåíèåì âîäîðîäà â ïîòîê òîïëèâà.

Óèëüÿì Ãèëáåðò (êîíåö XVI â.) ïåðâûì ïðîäåìîíñòðèðîâàë íàëè÷èå ýëåêòðè÷åñêèõ
ñâîéñòâ â ïëàìåíè. Êàê îêàçàëîñü, ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëàìåíè ñèëüíî çàâèñÿò îò
âèäà òîïëèâà. Óãëåâîäîðîäíûå ïëàìåíà íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê ýëåêòðè÷åñêîìó ïî-
ëþ. Ýòî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ðåàêöèé õåìîèîíèçàöèè, ïðèâîäÿùèõ ê ñâåðõðàâíîâåñíûì
êîíöåíòðàöèÿì çàðÿäîâ. Ñîãëàñíî [5] ìîäåëü ïðîñòîé ðåàêöèè õåìîèîíèçàöèè èìååò âèä
CH + O → CHO+ + e−, ãäå èîí CHO+ äîâîëüíî áûñòðî ïåðåõîäèò â ïðîäîëæåíèå öåïåé:
CHO+ + X → HX+ + CO (íàïðèìåð, CHO+ + H2O → H3O

+ + CO). Ñóùåñòâóåò ìíîæå-
ñòâî ðàçëè÷íûõ öåïî÷åê ðåàêöèé ñ îáðàçîâàíèåì èîíîâ, â òîì ÷èñëå îòðèöàòåëüíûõ [6�9]
(â óãëåâîäîðîäíîì ïëàìåíè èäåíòèôèöèðîâàíî îêîëî 50 òèïîâ ðàçëè÷íûõ èîíîâ). È õî-
òÿ àâòîðû [10] ñ÷èòàþò, ÷òî äâèæåíèå îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ èãðàåò âàæíóþ ðîëü, â àá-
ñîëþòíîì áîëüøèíñòâå èññëåäîâàíèé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä ïåðåíîñèòñÿ â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè ýëåêòðîíàìè, à ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä � èîíàìè (ïðåèìóùåñòâåííî H3O

+). È îñ-
íîâíîé ýôôåêò çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíåíèè ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà, ÷òî ïðè ïðè-
ëîæåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñîçäàåò ãèäðîäèíàìè÷åñêèé äèñáàëàíñ, ïðèâîäÿùèé ê èç-
ìåíåíèþ ôîðìû è óñëîâèé ñòàáèëèçàöèè ïëàìåíè. Ñîâðåìåííûå ïîäðîáíûå êèíåòè÷åñêèå
ìåõàíèçìû îäíîìåðíîãî (ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè) ìåòàíîâîçäóøíîãî
ïëàìåíè ñ ó÷åòîì õåìîèîíèçàöèè ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [11�13]. Êàê ïðàâèëî, ïðîâåðêà
ðàáîòîñïîñîáíîñòè èçó÷àåòñÿ íà óäàðíûõ òðóáàõ ïðè âîñïëàìåíåíèè çà îòðàæåííîé óäàð-
íîé âîëíîé [14]. Íàëè÷èå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàêëàäûâàåò ñâîè îñîáåííîñòè íà
ïðîöåññû â ðåàãèðóþùèõ ñìåñÿõ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ ðåàãèðóþùèõ ïîòîêîâ ïðèìåíÿþò óïðîùåííûå
ïîäõîäû. Âëèÿíèå äîáàâëåíèÿ âîäîðîäà íà äèíàìèêó ñòàáèëèçèðîâàííîãî âîäîðîäíî-
ìåòàíîâîãî òóðáóëåíòíîãî ïëàìåíè ðàññìàòðèâàëîñü â [15] ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà LES.
Ìîäåëèðîâàíèå õèìè÷åñêîãî ðåàãèðîâàíèÿ ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ðåäóöèðîâàííîãî êè-
íåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïëàìåíè, îñíîâàííîãî íà òàê íàçûâàåìîì ãëîáàëüíîì ìåõàíèçìå.
Â êà÷åñòâå ýòàëîíà äëÿ êàëèáðîâêè ýòîãî ìåõàíèçìà âçÿòû ïîäðîáíûå êèíåòè÷åñêèå ìå-
õàíèçìû UCSD è õîðîøî èçâåñòíàÿ ñèñòåìà DRM-19 [16].

Èñïîëüçîâàíèå áåñêîíòàêòíûõ ìåòîäîâ, òàêèõ êàê PIV (Particle Image Velocimetry),
PLIF (Planar Laser Induced Fluorescent), è ñïåêòðîçîíàëüíîé âèçóàëèçàöèè íà äëèíå èç-
ëó÷åíèÿ ðàäèêàëîâ OH∗, CH∗, C∗

2 ïîçâîëèëî [17] ñôîðìóëèðîâàòü ãèïîòåçó î ëîêàëèçà-
öèè âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòè ãîðåíèÿ. Äîêàçàòåëüñòâà â ïîëüçó òàêîãî
óòâåðæäåíèÿ, îñíîâàííûå íà ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è âû÷èñëèòåëüíûõ èññëåäî-
âàíèé, ïðåäñòàâëåíû â [18, 19]. Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæèòåëüíûå èîíû ïðèñóòñòâóþò èñêëþ-
÷èòåëüíî âî ôðîíòå ïëàìåíè (â çîíå ðåàêöèè), à èõ êîíöåíòðàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðåàêöèÿìè
õåìîèîíèçàöèè, çàïóñêàþùèìè ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì ðàäèêàëà ÑÍ. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì
ðàáîòû [10] íàëè÷èå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íå âëèÿåò íà êèíåòèêó ðåàêöèé, õîòÿ
êîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è íåéòðàëîâ èìåþò îäíîçíà÷íóþ ñâÿçü äðóã ñ äðóãîì.
Âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íå òîëüêî âëèÿåò íà ãèäðîäèíàìè÷åñêèå è òåïëîôèçè÷åñêèå
ïðîöåññû ïðè ãîðåíèè, íî è ìîæåò ñëóæèòü èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ ïëàìåíè.

Äðóãèì (ïîñëå õåìîèîíèçàöèè) èíòåðåñíûì àñïåêòîì ãîðåíèÿ òîïëèâ, ñîäåðæàùèõ
óãëåâîäîðîäû, ÿâëÿåòñÿ õåìèëþìèíåñöåíöèÿ, íà îñíîâå êîòîðîé ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìåòî-
äû ñïåêòðàëüíîé äèàãíîñòèêè. Ñðàâíåíèå PLIF è ñïåêòðîçîíàëüíîé ðåãèñòðàöèè áûëî
ïðîâåäåíî â [20]. Îáà ýòèõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäà èìåþò îãðàíè÷åíèÿ èç-çà ïðîáëåì ñ êîëè-



20 Ôèçèêà ãîðåíèÿ è âçðûâà, 2025, ò. 61, N-◦ 4

÷åñòâåííîé îöåíêîé õàðàêòåðèñòèê ïëàìåíè. Ìåòîä PLIF ðàäèêàëà OH ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
ðàçâèòûì, ïîñêîëüêó ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ äîñòóïíîñòü OH (ïåðåõîäû ýëåêòðîííîãî âîç-
áóæäåíèÿ OH ìîæíî àêòèâèðîâàòü ñ ïîìîùüþ äîñòóïíûõ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ) äåëàåò
ýòîò ìåòîä äîìèíèðóþùèì â äèàãíîñòèêå ãîðåíèÿ. Ðàäèêàë ÎÍ ïðèçíàí îäíèì èç âàæ-
íåéøèõ ïðè ãîðåíèè óãëåâîäîðîäîâ, ïîñêîëüêó ó÷àñòâóåò â ïðîöåññàõ ãîðåíèÿ, ðåàêöèÿõ
ðàçâåòâëåíèÿ êðèòè÷åñêîé öåïè, ïîääåðæèâàþùèõ ïëàìÿ. Èìåííî ïîýòîìó õåìèëþìèíåñ-
öåíöèÿ OH∗ ëåæèò â îñíîâå ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ çîí ãîðåíèÿ è ïîëîæåíèÿ ôðîíòîâ ïëàìå-
íè. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ãîðåíèè áåäíûõ ñìåñåé óãëåâîäîðîäîâ ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé
ñîáñòâåííîãî ñâå÷åíèÿ ïëàìåíè íà ðàäèêàëàõ CH∗ è OH∗ (SCH∗/SOH∗) ìîæåò îïðåäåëÿòü
êîýôôèöèåíò èçáûòêà òîïëèâà [21]. Îäíàêî ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ, ïðè-
õîäÿùåãîñÿ íà ðàäèêàëû CH∗ è OH∗, ñèëüíî çàâèñèò îò äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Õîòÿ ïðè
àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ñîîòíîøåíèå SCH∗/SOH∗ ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà òîïëèâà, ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ ìîæíî íàáëþäàòü óìåíüøåíèå
SCH∗/SOH∗ ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ òîïëèâà â ãîðþ÷åé ñìåñè [21]. È âñå æå â íîðìàëüíûõ
óñëîâèÿõ ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæåò áûòü ïîëåçíî äëÿ äèàãíîñòèêè ñãîðàíèÿ ìåòàíà. Ïî-
ýòîìó îäíîé èç çàäà÷ áûëî îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ïëàìåíè îò
ðàäèêàëîâ CH∗ è OH∗ ïðè èçìåíåíèè ñîñòàâà ñìåñè H2/CH4. Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäî-
âàíèÿ � îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ ñîñòàâà òîïëèâíîé ñìåñè íà õåìèëþìèíåñöåíöèþ è ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòü äèôôóçèîííîãî ïëàìåíè, à òàêæå âûÿâëåíèå ñâÿçè ìåæäó êîíöåíòðàöèåé
ðàäèêàëîâ CH∗ è ñòåïåíüþ èîíèçàöèè âî ôðîíòå ïëàìåíè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ñõåìà îðãàíèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Äèô-
ôóçèîííîé ôàêåë ôîðìèðîâàëñÿ ïðè èñòå÷åíèè ëàìèíàðíîé ñòðóè òîïëèâà èç êâàðöåâîé
òðóáêè ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 3 ìì (ðèñ. 1,á ). Íà âûñîòå 10 ìì îò êðàÿ òðóáêè ñèììåò-
ðè÷íî îòíîñèòåëüíî îñè ñòðóè ðàñïîëàãàëèñü äâà ýëåêòðîäà íà ðàññòîÿíèè 11 ìì äðóã îò
äðóãà. Ýëåêòðîäû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé öèëèíäðû äèàìåòðîì 5 ìì, êîíöû êîòîðûõ èìåëè
ëèáî êîíè÷åñêóþ ôîðìó ñ óãëîì ðàñòâîðà 45◦, ëèáî ïîëóñôåðè÷åñêóþ ôîðìó è ðàñïîëàãà-
ëèñü âíå çîíû ðåàêöèè (16 íà ðèñ. 1). Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ (U = 1.5 êÂ) ðàáîòàë â èìïóëüñíî-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè (à), ôîòîãðàôèè äèôôóçèîííîãî ïëàìå-
íè (á ) è ïëàìåíè ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåìåøàííîé ñìåñè (â):
1 � èñòî÷íèê ñâåòà, 2 � êîëëèìàòîðíàÿ ëèíçà, 3 � ùåëåâàÿ äèàôðàãìà, 4, 6 � ëèíçû, 5 � ãî-
ðåëêà, 7 � êâàäðàíòíûé ôèëüòð Ãèëüáåðòà, 8, 17 � öèôðîâûå âèäåîêàìåðû, 9 � êîìïüþòåð,
10�12 � öèôðîâûå ðåãóëÿòîðû, 13�15 � öèëèíäðû, 16 � ýëåêòðîäû
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ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå ñ ÷àñòîòîé f = 2 Ãö è äëèòåëüíîñòüþ ∆τ ≈ 13 ÷ 15 ìñ. Ïðè ïî-
äà÷å íàïðÿæåíèÿ íà öåïü ïëàìÿ îòêëîíÿëîñü â ñòîðîíó êàòîäà. Òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç
ïëàìÿ, ðåãèñòðèðîâàëñÿ íà îñöèëëîãðàôå. Àíàëîãè÷íî èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïëàìå-
íè ãîðåëêè Áóíçåíà (ðèñ. 1,â). Äëÿ âèçóàëèçàöèè ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä
ãèëüáåðòîâîé äèàãíîñòèêè ïîëåé ôàçîâîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè [22]. Â íàøåé ðàáîòå ïðè-
ìåíÿëñÿ äèàãíîñòè÷åñêèé êîìïëåêñ, ðåàëèçîâàííûé íà áàçå òåíåâîãî îïòè÷åñêîãî ïðèáîðà
ÈÀÁ-463Ì ñ äîðàáîòàííûìè óçëàìè ôîðìèðîâàíèÿ çîíäèðóþùåãî ïîëÿ è ãèëüáåðòîâîé
ôèëüòðàöèè. Â ñîñòàâ îïòè÷åñêîãî êîìïëåêñà âõîäèò ìîäóëü ïîäñâåòêè, ñîñòîÿùèé èç èñ-
òî÷íèêà ñâåòà 1, êîëëèìàòîðíîé ëèíçû 2 è ùåëåâîé äèàôðàãìû 3, ðàñïîëîæåííûõ â ïå-
ðåäíåé ôóðüå-ïëîñêîñòè ëèíçû 4, îáðàçóþùèõ çîíäèðóþùåå ïîëå. Ñïåêòð Ôóðüå ôàçîâûõ
âîçìóùåíèé, íàâåäåííûõ â çîíäèðóþùåì ïîëå ïëàìåíåì ãîðåëêè 5, ëîêàëèçîâàí â ÷àñòîò-
íîé ïëîñêîñòè ëèíçû 6, ãäå ðàñïîëîæåí êâàäðàíòíûé ôèëüòð Ãèëüáåðòà 7, îðèåíòàöèÿ êî-
òîðîãî ñîãëàñîâàíà ñ àïåðòóðîé 3. Ëèíçà öèôðîâîé âèäåîêàìåðû 8 îñóùåñòâëÿåò îáðàòíîå
ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îòôèëüòðîâàííîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ïîëÿ îïòè÷åñêîé ôàçîâîé
ïëîòíîñòè, ðåãèñòðèðóåìûå êàìåðîé, îáðàáàòûâàþòñÿ êîìïüþòåðîì 9. Ñîñòàâ ñìåñè ãàçîâ,
ïîñòóïàþùåé èç öèëèíäðîâ 13�15 â ãîðåëêó 5, çàäàâàëñÿ ñ ïîìîùüþ öèôðîâûõ ðåãóëÿòî-
ðîâ 10�12. Ôîòîãðàôèè äèôôóçèîííîãî ïëàìåíè (á ) è ïëàìåíè ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåìå-
øàííûõ êîìïîíåíòîâ (â) òàêæå ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Ïðåîáðàçîâàíèå Ãèëüáåðòà îáëàäàåò
ñâîéñòâîì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà èç îáëàñòè íèçêèõ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ÷àñòîò â îáëàñòü âûñîêèõ ÷àñòîò. Ïðè ðåãèñòðàöèè ðåçóëüòàòà ãèëüáåðòîâîé
ôèëüòðàöèè ôîòîìàòðèöåé ôàçîâàÿ îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü âèçóàëèçèðóåòñÿ â âèäå êâà-
çèïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð (ïîëîñ Ãèëüáåðòà), ñîäåðæàùèõ èíôîðìàöèþ îá ýêñòðåìóìàõ
è ãðàäèåíòàõ ôàçîâîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè èññëåäóåìîé ñðåäû, è çíà÷åíèÿ ýêñòðåìóìîâ
ôóíêöèè ïðåîáðàçóþòñÿ â ¾øèðîêèå¿ òåìíûå ïîëîñû.

Ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé öèôðîâîé êàìåðîé NANOGATE-24/3 èçìåðÿëèñü èíòåíñèâ-
íîñòè ñîáñòâåííîãî ñâå÷åíèÿ â ïëàìåíè ðàäèêàëîâ CH∗ è OH∗ (17 íà ðèñ. 1,à). Äëÿ âû-
äåëåíèÿ íåîáõîäèìîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ ðàäèêàëîâ èñïîëüçîâàëèñü èíòåð-
ôåðåíöèîííûå ôèëüòðû. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà Re = 2 000,
âÿçêîñòü òîïëèâíîé ñìåñè îöåíèâàëàñü ñîãëàñíî [23]. Äëèíà òðóáêè ñîñòàâëÿëà 200 êà-
ëèáðîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàëî òå÷åíèå Ïóàçåéëÿ â òðóáêå ñ ïàðàáîëè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì
ñêîðîñòåé. Ïàðàìåòðû ðåæèìîâ ïðèâåäåíû â ïîäðèñóíî÷íûõ ïîäïèñÿõ, ãäå XH2

è XCH4
�

ìîëÿðíûå äîëè âîäîðîäà è ìåòàíà â òîïëèâíîé ñìåñè. Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ðåæèìàõ
èçó÷àëîñü ëàìèíàðíîå ïðèñîåäèíåííîå ïëàìÿ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Âûñîêîñêîðîñòíàÿ âèäåîçàïèñü ñ ÷àñòîòîé 2 êÃö ïîçâîëèëà ïðîâåñòè âèçóàëèçà-
öèþ ôàêåëà ïðè èìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû
ãèëüáåðò-èçîáðàæåíèÿ ïåðåä âêëþ÷åíèåì ïîëÿ (à), âî âðåìÿ ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà (á )
è ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ïîëÿ (â).

Òåïëîâûå âîçìóùåíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ ïîñëå ñíÿòèÿ íàïðÿæåíèÿ ñ ýëåêòðîäîâ â òå÷å-
íèå íåêîòîðîãî âðåìåíè. Ðàçáàâëåíèå ìåòàíà âîäîðîäîì ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âëèÿíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïëàìÿ. Àíàëèç ñìåùåíèÿ ïîëîæåíèé ïîëîñû Ãèëüáåðòà â ðàäè-
àëüíîì íàïðàâëåíèè (ðèñ. 2,ã) ïîçâîëÿåò îõàðàêòåðèçîâàòü äèíàìèêó ôðîíòà ïëàìåíè

è âåëè÷èíó ðàñòÿæåíèÿ ïëàìåíè: K =
1

A

dA

dτ
≈ 1

R

dR

dτ
, ãäå K õàðàêòåðèçóåò äåôîðìàöèþ

ïîâåðõíîñòíîãî ýëåìåíòà, A � ïëîùàäü ó÷àñòêà ôðîíòà ïëàìåíè, R � ðàäèàëüíàÿ êîîð-
äèíàòà ôðîíòà ïëàìåíè, τ � âðåìÿ. Ïîëó÷åííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè èìïóëüñ-
íîì âîçäåéñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà äèôôóçèîííîå ïëàìÿ òîïëèâíîé ñìåñè CH4/H2

ñ îáúåìíûì ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà 25 % (XH2
= 0.25) çíà÷åíèå K ñîñòàâëÿåò ìåíåå 50 ñ−1.
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Ðèñ. 2. Ïëàìÿ äèôôóçèè ìåòàíà:
a, á, â � ãèëüáåðò-âèçóàëèçàöèÿ ïëàìåíè ïåðåä âêëþ÷åíèåì ïîëÿ (à), âî âðåìÿ ýëåêòðè÷åñêîãî
èìïóëüñà (á ), ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ (â), ã � îöåíêà òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè ïîä
âîçäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà

Ðèñ. 3. Òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç ïëàìÿ:
à � ôîðìà ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà; á : 1 � íîðìèðîâàííàÿ èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ CH∗

â äèôôóçèîííîì ïëàìåíè, 2, 3 � ôóíêöèÿ òîêà â äèôôóçèîííîì ïëàìåíè, 4 � â ïðåäâàðè-
òåëüíî ïåðåìåøàííîì ïëàìåíè

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ôîðìà ðåãèñòðèðóåìîãî èìïóëüñà è çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî òîêà â áåçðàç-

ìåðíîì âèäå (ôóíêöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà): S =
I − IH2

ICH4
− IH2

, ãäå IH2
� ñðåäíåå çíà÷åíèå

òîêà, ïðîòåêàþùåãî ïðè ãîðåíèè ÷èñòîãî âîäîðîäà, à ICH4
� â ñëó÷àå ñãîðàíèÿ ÷èñòî-

ãî ìåòàíà. Ñ àêòèâíîé íàãðóçêîé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ äàåò ïðÿìîóãîëüíûé èìïóëüñ. Íà-
ëè÷èå ýëåêòðîäîâ è îáëàñòè ãîðåíèÿ âíîñèëî ðåàêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñîïðîòèâëåíèÿ
(èíäóêòèâíóþ è åìêîñòíóþ). Â ðåçóëüòàòå âìåñòî ïðÿìûõ ôðîíòîâ íàáëþäàëèñü ïåðåõîä-
íûå ïðîöåññû: ïðè âêëþ÷åíèè � êîëåáàòåëüíûå ñ çàòóõàíèåì, ïðè ñíÿòèè íàïðÿæåíèÿ �
ðåëàêñàöèîííûå. Ïðè îñðåäíåíèè èñêëþ÷àëèñü îáëàñòè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ âêëþ÷å-
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Ðèñ. 4. Õåìèëþìèíåñöåíöèÿ CH∗ â äèôôóçèîííîì ïëàìåíè:
âåðõíèé ðÿä � CH∗, íèæíèé ðÿä � OH∗

íèÿ/âûêëþ÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ñìåñåé
ñ ìîëÿðíîé äîëåé ìåòàíà áîëåå 40 % (XCH4

> 0.4) âåëè÷èíà ïðîòåêàþùåãî òîêà ëèíåéíî
çàâèñèò îò ñîñòàâà. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè ðåàêöèè õåìîèîíè-
çàöèè ïðè äîáàâëåíèè âîäîðîäà. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ãîðåíèè óãëåâîäîðîäîâ êîíöåíòðàöèÿ
çàðÿäîâ ïðåâûøàåò íà 3�4 ïîðÿäêà óðîâåíü òåðìè÷åñêîé èîíèçàöèè. Ðàçáàâëåíèå âîäîðî-
äîì ïðè ìîëÿðíîé äîëå ìåòàíà â ñìåñè ìåíåå 40 % ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî çàâèñèìîñòü òîêà
îò ñîñòàâà ñòàíîâèòñÿ íåëèíåéíîé. Àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ â ãîðåëêå Áóíçåíà â ïëàìåíè
ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåìåøàííîãî òîïëèâà CH4/H2 ñ âîçäóõîì âûÿâèëè íàëè÷èå òàêîé æå
êàðòèíû (4 íà ðèñ. 3,á ).

Ïðè äîáàâëåíèè âîäîðîäà îáùèé îáúåìíûé ðàñõîä ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿííûì, ïîýòî-
ìó êîýôôèöèåíò èçáûòêà òîïëèâà ìåíÿåòñÿ. Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ðåæèìàõ äîáàâëåíèå
âîäîðîäà óâåëè÷èâàåò òåïëîñîäåðæàíèå òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè, ò. å. òåìïåðàòóðà ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ ðàñòåò.

Â [24] óñòàíîâëåíî, ÷òî äîáàâêà âîäîðîäà, íàîáîðîò, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýëåêòðè-
÷åñêîãî òîêà â ïëàìåíè çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Â óñëîâèÿõ
íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ ýòîãî íå íàáëþäàëîñü íè â îäíîì èç ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðè ýòîì ãðàíè-
öà ïåðåõîäà îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ê íåëèíåéíîé íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè ðåàãèðóþùåãî
ïîòîêà è ôîðìû ýëåêòðîäîâ.

Ïðè ðåãèñòðàöèè èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ðàäèêàëîâ OH∗ è CH∗ èòîãîâîå èçîáðà-
æåíèå ñîçäàâàëîñü ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ 200 êàäðîâ. Èç ïîëó÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ áûëè
âû÷òåíû ôîíîâûå øóìû, çàðåãèñòðèðîâàííûå ôîòîïðèåìíîé ìàòðèöåé áåç ïëàìåíè. Ïðè-
ìåðû ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé äëÿ ÷èñòîãî ìåòàíà è ìåòàíà, ðàçáàâëåííîãî âîäîðîäîì,
ïîêàçàíû íà ðèñ. 4 è 5. Èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ ïðè XH2

> 0.5 ñòàíîâèòñÿ êðàéíå íèçêîé.
Êàê èçâåñòíî, çàïèñûâàåìîå èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîåêöèþ îñåñèììåò-
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Ðèñ. 5. Õåìèëþìèíåñöåíöèÿ CH∗ â ïëàìåíè ãîðåëêè Áóíçåíà

ðè÷íîãî òðåõìåðíîãî îáúåêòà íà ïëîñêîñòü ôîòîïðèåìíîé ìàòðèöû. Äëÿ àíàëèçà èíòå-
ãðàëüíîãî ýôôåêòà ðàçáàâëåíèÿ ìåòàíà âîäîðîäîì ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçíûå ïîäõîäû.
Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû

AOH =

(∫ L

0
IOH dy

)
XCH4(∫ L

0
IOH dy

)
XCH4=1

, ACH =

(∫ L

0
ICH dy

)
XCH4(∫ L

0
ICH dy

)
XCH4=1

� èíòåãðàëû èíòåíñèâíîñòè õåìèëþìèíåñöåíöèè âäîëü îñè ñòðóè,

BCH =

(∫
ICH dS

)
XCH4(∫

ICH dS
)
XCH4=1

� èíòåãðàë èíòåíñèâíîñòè õåìèëþìèíåñöåíöèè ïî âñåé ïîâåðõíîñòè èçîáðàæåíèÿ S, ïî-
êàçàííûå íà ðèñ. 6,à è ðèñ. 7,à ñîîòâåòñòâåííî, ãäå x � êîîðäèíàòà ïîïåðåê, y � âäîëü
ñòðóè. Âåëè÷èíû íîðìèðîâàíû íà çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ðåãèñòðàöèè ïëàìåíè ÷èñòî-
ãî ìåòàíà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 6,á, ïîñëåäíèé ìåòîä àíàëèçà ñâå÷åíèÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåå,
ïîñêîëüêó îòðàæàåò ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííóþ çàêîíîìåðíîñòü: îæèäàåòñÿ, ÷òî äîáàâêà
âîäîðîäà â òîïëèâíóþ ñìåñü ïðèâåäåò ê ìîíîòîííîìó óâåëè÷åíèþ ñâåòèìîñòè OH∗. Äëÿ
àíàëèçà õåìèëþìèíåñöåíöèè CH∗ âûáîð ìåòîäà îöåíêè èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê íå
ñòîëü çàìåòåí (ðèñ. 7,á ). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íîðìèðîâàííàÿ èíòåãðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü
ñâå÷åíèÿ CH∗ îò ñîñòàâà òîïëèâíîé ñìåñè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿåò çàâèñèìîñòü
áåçðàçìåðíîãî òîêà îò ñîñòàâà (1 íà ðèñ. 3,á ).

Âëèÿíèå ðàçáàâëåíèÿ ìåòàíà âîäîðîäîì íà íîðìèðîâàííóþ èíòåíñèâíîñòü ñâå÷å-
íèÿ CH∗ èëëþñòðèðóåò ðèñ. 8. Çäåñü SCH = BCH îïðåäåëÿëàñü ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî
âñåìó èçîáðàæåíèþ. Ìîëÿðíàÿ äîëÿ ìåòàíà âçÿòà èç ðàñ÷åòà åãî ñîäåðæàíèÿ â áèíàðíîé
òîïëèâíîé ñìåñè ñ âîäîðîäîì. Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ, õàðàêòåð çàâèñè-
ìîñòè íå çàâèñèò îò òèïà ãîðåëî÷íîãî óñòðîéñòâà. Ïðè ñîäåðæàíèè ìåòàíà áîëåå 40 %
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Ðèñ. 6. Õåìèëþìèíåñöåíöèÿ ðàäèêàëà OH∗ â ëàìèíàðíîì äèôôóçèîííîì ïëàìåíè
òîïëèâíîé ñìåñè ÑÍ4/Í2

Ðèñ. 7. Õåìèëþìèíåñöåíöèÿ ðàäèêàëà CH∗ â ëàìèíàðíîì äèôôóçèîííîì ïëàìåíè
òîïëèâíîé ñìåñè CH4/H2

äîáàâêà âîäîðîäà ïðèâîäèò ê ëèíåéíîìó óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ CH∗. Çà-
ìå÷åííàÿ íàìè êîððåëÿöèÿ (ñì. ðèñ. 8) ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì îòíîñèòåëüíî îñîáåííîñòåé
ãàçîäèíàìèêè è ïðîöåññîâ ïåðåíîñà òåïëà è âåùåñòâà â ìíîãîêîìïîíåíòíîì ðåàãèðóþ-
ùåì ïîòîêå. Èñêóññòâåííî âíîñèìàÿ ýëåêòðè÷åñêèì èìïóëüñîì äåôîðìàöèÿ ëàìèíàðíîãî
ïëàìåíè îòðàçèëàñü íà äàííîé çàâèñèìîñòè.

Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì çàðÿäà ïðè ãîðåíèè CH4/H2 ÿâëÿþòñÿ êàòèîíû,
êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè ðåàêöèé CH∗. Äîáàâëåíèå âîäîðîäà â òîï-
ëèâíóþ ñìåñü ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè CH∗ â ðåàãèðóþùåì ïîòîêå, ÷òî
è îïðåäåëÿåò ñîîòâåòñòâóþùèé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè SCH îò ñîñòàâà òîïëèâíîé ñìåñè.
Ïîëó÷åííûå äàííûå î âåëè÷èíå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ïëàìåíè CH4/H2 ïîçâîëÿþò âûñêà-
çàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñíèæåíèå ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ ðàäèêàëà ÑÍ ïðè êîíöåíòðàöèè
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Ðèñ. 8. Õåìèëþìèíåñöåíöèÿ CH∗ â äèô-
ôóçèîííîì ïëàìåíè CH4/H2 (1) è ïðè ãî-
ðåíèè îäíîðîäíîé ñìåñè (2)

âîäîðîäà âûøå XH2
≈ 0.6 íåëèíåéíî çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà. Ýòî êîððåëèðó-

åò ñ äàííûìè [4] î òîì, ÷òî ¾àòàêà¿ ðàäèêàëà ÎÍ íà H2 ïðîèñõîäèò ãîðàçäî áûñòðåå,
÷åì íà CH4, îñîáåííî êîãäà ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â òîïëèâíîé ñìåñè ïðåâûøàåò îáúåì-
íóþ äîëþ îêîëî 60 %. Çàìåòèì, ÷òî ëàìèíàðíàÿ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ è òåìïåðàòóðà ïëàìåíè
íåëèíåéíî ðàñòóò ïðè äîáàâëåíèè âîäîðîäà [25] âî âñåì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé âîäîðîäà
â ñìåñè ñ ìåòàíîì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå íàìè èçìåðåíèÿ, ïðè èìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ òîïëèâíîé ñìåñè CH4/H2 íà ïëàìÿ âåëè÷èíà òîêà ëèíåéíî óìåíüøàåòñÿ
ïî ìåðå ðàçáàâëåíèÿ ìåòàíà âîäîðîäîì. Óìåíüøåíèå ìîëÿðíîé äîëè ìåòàíà â òîïëèâíîé
ñìåñè äî 40 % è ìåíåå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà îò ñîñòàâà
ñòàíîâèòñÿ íåëèíåéíîé. Ïðè ýòîì ãðàíèöà ïåðåõîäà îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ê íåëèíåé-
íîé íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè ïîòîêà è ôîðìû ýëåêòðîäà. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé õåìèëþìè-
íåñöåíöèè ðàäèêàëà CH∗ âûÿâèëè ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íóþ êîððåëÿöèþ èíòåíñèâíîñòè
ëþìèíåñöåíöèè ñ îáúåìíîé äîëåé âîäîðîäà â òîïëèâíîé ñìåñè. Ýòè çàêîíîìåðíîñòè èí-
âàðèàíòíû ê òèïó ïëàìåíè è ãàçîäèíàìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ðåàãèðóþùåãî ïîòîêà.
Ïðè ãîðåíèè çàðàíåå ïåðåìåøàííîé ñìåñè è äèôôóçèîííîì ïëàìåíè çàâèñèìîñòü íîð-
ìèðîâàííîãî òîêà (è áåçðàçìåðíîé èíòåíñèâíîñòè õåìèëþìèíåñöåíöèè) îò ñîñòàâà ñìåñè
ÑÍ4/Í2 îäíà è òà æå. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî èçìåðåíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêîãî òîêà â ñòðóéíîì ðåàãèðóþùåì òå÷åíèè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü äîñòîâåðíûå äàííûå
î âëèÿíèè ðàçáàâëåíèÿ ìåòàíà âîäîðîäîì íà ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ðàäèêàëà ÑÍ.
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