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Ïðîáëåìà èññëåäîâàíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ 
ìèêðîïðîöåññîâ ïðè ãåòåðîãåííîì ãîðåíèè

Ðàçâèòèå ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ñòðóêòóðîé 
ïëàìåíè, ñêîðîñòè ãîðåíèÿ è ýìèññèè âðåäíûõ 
âåùåñòâ òðåáóåò óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ, èññëåäîâàíèÿ è ìèêðî-
ìåíåäæìåíòà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ êàê 
â çîíå ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ðåàêöèé è 
ìàêñèìóìà òåìïåðàòóðû, òàê è â ìåíåå òåðìîíà-
ãðóæåííûõ ó÷àñòêàõ ïëàìåíè. Óïðàâëåíèå ïàðà-
ìåòðàìè â îêðåñòíîñòè ïîâåðõíîñòè âûãîðàþ-
ùåé äåôîðìèðóåìîé êàïëè òîïëèâà, âñëåäñòâèå 
ìíîæåñòâåííîñòè ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷èìûõ 
òðàåêòîðèé êàïåëü â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ ÃÒÄ, 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé êîìïëåêñíûé 
ïðîöåññ è, î÷åâèäíî, íå ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê 
íàáîðó óíèâåðñàëüíûõ äåéñòâèé âñëåäñòâèå íå-
èíâàðèàíòíîñòè âîçäåéñòâèÿ (êàê õèìè÷åñêîãî, 
òàê è òåðìîäèíàìè÷åñêîãî) íà ðåàãèðóþùóþ 
ìíîãîêîìïîíåíòíóþ ñìåñü [1, 2].

Âëèÿíèå íà ìèêðîïðîöåññû âûãîðàíèÿ êàïëè 
ïðè ïîìîùè ýëåêòðè÷åñêèõ ãàçîâûõ ðàçðÿäîâ,  
ÿâëÿÿñü îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìå-
òîäîâ,  òðåáóåò òùàòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ îñî-
áåííîñòåé ïðîöåññîâ ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ âñëåäñòâèå çàòðóäíèòåëüíîñòè 
íåïîñðåäñòâåííîãî èçó÷åíèÿ áûñòðîïðîòåêàþ-
ùèõ ïðîöåññîâ ó ïîâåðõíîñòè äåôîðìèðóåìîé 
êàïëè òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè ìîíèòîðèíãà 
ïàðàìåòðîâ â õîäå ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ. 
Â  ÷àñòíîñòè,  îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ðàçðÿäà íà ïðîöåññ âûãîðàíèÿ è äåôîðìàöèè 
êàïëè êàê ðåçóëüòàò ñîâîêóïíîñòè âîçäåé-
ñòâèé ïàðàëëåëüíî ïðîòåêàþùèõ ðåàêöèé,  íå 
ñâîéñòâåííûõ òðàäèöèîííîé âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîé çîíå è îáóñëîâëåííûõ ñóùåñòâîâàíèåì 
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â îêðåñòíîñòè ðàçðÿäà âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ 
ðåàãåíòîâ,  òðåáóåò  ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì íàèáîëåå äåòàëèçèðîâàííûõ 
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñòèìóëèðîâàííîãî 
ãåòåðîãåííîãî ãîðåíèÿ

Îñíîâîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãåòåðîãåí-
íîãî ãîðåíèÿ ïðè íàëè÷èè ýëåêòðîìàãíèòíîé 
ñòèìóëÿöèè ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ 
âÿçêîé ñæèìàåìîé ðåàãèðóþùåé ñðåäû,  âêëþ-
÷àþùèå óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè,  ñîñòîÿíèÿ 
ðåàëüíûõ ãàçîâ,  Íàâüå-Ñòîêñà è ýíåðãèè,  äî-
ïîëíåííûå ìîäåëÿìè äåôîðìàöèè è ôàçîâûõ 
ïåðåõîäîâ [3,  4,  5]. Íàèáîëåå óäîáåí äëÿ ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñïîñîá ñâåäåíèÿ ïðî-
öåññîâ èñïàðåíèÿ/êîíäåíñàöèè è äðîáëåíèÿ 
êàïåëü ê ïðîèçâîäñòâó – ðàñõîäîâàíèþ æèäêîé 
ôàçû â öåëîì. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå çàêîíà ñî-
õðàíåíèÿ ìàññû óäîáíî çàïèñàòü îòäåëüíî äëÿ 
êàæäîé ôàçû:

 
,  (1)

ãäå  – ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ñðåäû;

 – ìàññîâàÿ äîëÿ æèäêîé (j=1)  è ãàçîî-
áðàçíîé (j=2)  ôàçû;

  – ñêîðîñòü ôàçîâîãî ïåðåõîäà,  îïðåäå-
ëÿåìàÿ êàê

 
. (2)

Ìàññîâàÿ äîëÿ æèäêîé ôàçû âû÷èñëÿåòñÿ íà 
îñíîâàíèè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ôóðüå – Êàò-
òàíåî äëÿ èçîëèðîâàííîé ñôåðè÷åñêîé êàïëè 
óñðåäíåííîãî äèàìåòðà:
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 (3)

è óïðîùåííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ïîâåðõ-
íîñòíîãî èñïàðåíèÿ æèäêîñòè ïðè êîíòàêòå 
ñî ñðåäîé,  ÷üÿ ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà âûøå 
òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ,  äëÿ êàïåëü ìàëîãî 
äèàìåòðà êðèâèçíû ïðè ïåðåìåííîì äàâëåíèè 
ñðåäû (óðàâíåíèÿ Ñòåôàíà è Êëàïåéðîíà – 
Êëàçèóñà):

  (4)

 
,  (5)

ãäå  – ïîòîê ìàññû èñïàðÿþùåãîñÿ âåùå-
ñòâà,

 – ñðåäíèé ìàññîâûé êîýôôèöèåíò 
äèôôóçèè ìíîãîêîìïîíåíòíîãî òîïëèâà,  
îïðåäåëÿåìûé êàê

 
,   (6)

 – ìàññîâàÿ äîëÿ i-ãî êîìïîíåíòà æèäêîé 
ôàçû;
δ b – òîëùèíà êèïÿùåãî ñëîÿ,  îêðóæàþùå-

ãî èçîëèðîâàííóþ ÷àñòèöó òîïëèâà (áåç ó÷åòà 
ðåàêöèé êèïÿùåãî ñëîÿ),

 – ñðåäíÿÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ ãàçîîáðàç-
íîé ôàçû òîïëèâà,

 – ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ïàðîâ òîïëèâà 

íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç,  ,  è íà âíåø-

íåé ãðàíèöå êèïÿùåãî ñëîÿ,  ,
 – âðåìÿ òåðìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè,
 – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè,

 – óäåëüíàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ,

 è  – óäåëüíûé îáúåì æèäêîé è ãàçîî-
áðàçíîé ôàçû. 

Ïðîöåññîì êîíäåíñàöèè òîïëèâà, êàê ïðà-
âèëî, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â ñèëó êðàéíå íèçêèõ 
ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé ãàçîîáðàçíîé ôàçû íå 
ïðîðåàãèðîâàâøåãî òîïëèâà â áîëüøåé ÷àñòè 
ôàêåëà ïëàìåíè è âûñîêîé òåìïåðàòóðû ñðåäû.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü,  èñêëþ÷àþùàÿ 
îøèáêè ïîëóýìïèðè÷åñêèõ è ýìïèðè÷åñêèõ 
èíòåãðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ,  îñíîâàíà íà 
ïîëó÷åíèè õàðàêòåðèñòèê ñðåäû ïî ðåøåíèþ 
áàëëèñòè÷åñêîé çàäà÷è äëÿ îäèíî÷íîé ìîíî-
òîííî âûãîðàþùåé êàïëè òîïëèâà. Ïðè ýòîì 
óðàâíåíèå Ñòåôàíà íåîáõîäèìî ïðåîáðàçîâàòü 

â ìíîãîêîìïîíåíòíóþ ñèñòåìó,  ïîçâîëÿþùóþ 
ó÷åñòü ðàçëè÷èÿ ìåæäó íà÷àëüíûì è îñíîâíûì 
ó÷àñòêàìè ãîðåíèÿ.

Óðàâíåíèå äèôôóçèè  äëÿ îòäåëüíûõ êîìïî-
íåíò (ïðåíåáðåãàÿ ïðîöåññîì êîíäåíñàöèè äëÿ 
âñåõ ó÷àñòêîâ ïëàìåíè,  ìîæíî çàïèñàòü êàê:

,  (7)

ãäå  – ïîòîê ìàññû i-ãî êîìïîíåíòà;

 – ñðåäíÿÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ êèïÿùåãî 
ñëîÿ,  îïðåäåëÿåìàÿ êàê

 
,  (8)

 – ñðåäíÿÿ êèëîìîëÿðíàÿ ìàññà

 
,  (9)

 – ìîëüíàÿ äîëÿ i-ãî êîìïîíåíòà,  ñóì-
ìèðîâàíèå ïî âñåì êîìïîíåíòàì êèïÿùåé 
ñìåñè. 

Ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü èñïàðåíèÿ æèäêîé 
ôàçû ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì 
óðàâíåíèÿ  ïî âñåìó îáúåìó êàïëè  ñ  ó÷åòîì 
èòîãîâîãî áàëàíñà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷àåìîé 
èçâíå ýíåðãèè ìåæäó êàëîðè÷åñêèì íàãðåâîì 
æèäêîñòè è åå ïîâåðõíîñòíûì èñïàðåíèåì:

 
,  (10)

ãäå  – ñðåäíÿÿ óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü òî-

ïëèâíîé ñìåñè:

 
,   (11)

 – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü æèäêîé ôàçû 

i-îé êîìïîíåíòû; ÷ëåí  ñîîòâåòñòâóåò ðàñ-

õîäîâàíèþ æèäêîé ôàçû â åäèíèöó âðåìåíè:

 
,  (12)

ãäå  – ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè êàïëè. Âîïðîñ î 
âçàèìîñâÿçè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ôàçîâîãî 
ïåðåõîäà i-îé êîìïîíåíòû ñ  òåïëîòîé èñïà-
ðåíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì 
èçó÷åíèÿ ÌÊÒ; â ðàìêàõ ïðèêëàäíîãî ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàãèðóþùèõ ïîòîêîâ 
äîñòàòî÷íî òî÷íûì ÿâëÿåòñÿ òðàäèöèîííàÿ 
ìîäåëü,  èñïîëüçóþùàÿ ïðîïîðöèîíàëüíûé 
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çàêîí âçàèìîñâÿçè ìåæäó ìîëÿðíîé äîëåé 
êîìïîíåíòû â æèäêîé ôàçå  è êîëè÷åñòâîì 
èñïàðÿþùåãîñÿ âåùåñòâà ýòîé êîìïîíåíòû (äëÿ 

; ïðè  ïðåäïîëàãàåòñÿ îòñóòñòâèå 
èñïàðåíèÿ,  – òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòíîãî 

ñëîÿ êàïëè,  – òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ i-îé 

êîìïîíåíòû).
Äèôôóçèîííûé ïîòîê ìàññû êàæäîãî êîì-

ïîíåíòà ïðè ýòîì íàõîäèòñÿ ïî óðàâíåíèþ 
Áåðäà – Õèðøôåëüäåðà:

 
,  (13)

ãäå ,   – êîýôôèöèåíòû ìàññîâîé è òåð-
ìîäèôôóçèè i-ãî êîìïîíåíòà ñîîòâåòñòâåííî;

 – ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ñðåäû:

 
,    (14)

 – ïàðöèàëüíàÿ ïëîòíîñòü i-îé êîìïî-
íåíòû,  îïðåäåëÿåìàÿ ïî óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ; 
ñóììèðîâàíèå ïî j îòñóòñòâóåò. 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïîëó÷åííîé ñèñòåìû 
óðàâíåíèé îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿ áàëëèñòè-
÷åñêîé çàäà÷è äëÿ èçîëèðîâàííîé êàïëè:

 
,  (15)

 
,   (16)

 

,   (17)

ãäå  ,    – íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû è êîì-
ïîíåíòû ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ êàïëè;

 – óñêîðåíèå öåíòðà ìàññ êàïëè;

 – êîìïîíåíòû íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè; 

  – òåíçîð íàïðÿæåíèé;
R – ðåçóëüòèðóþùàÿ âíåøíèõ ñèë,  äåéñòâó-

þùèõ íà êàïëþ òîïëèâà. Ìàññà êàïëè çàäàåòñÿ 
ïåðåìåííîé. 

Â áîëüøèíñòâå ìîäåëåé ïðè ðåøåíèè áàë-
ëèñòè÷åñêîé çàäà÷è èçîëèðîâàííîé êàïëè 
ïðåíåáðåãàþò êàñàòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè íà 
ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä:

 
.  (18)

Êðîìå òîãî,  â öåëÿõ óïðîùåíèÿ ìîäåëè èñ-
êëþ÷àåòñÿ ðàáîòà ñèë äåôîðìàöèè êàïëè ïðè 
äâèæåíèè â ãàçîâîì ïîòîêå è âðàùåíèå êàïëè,  
ò.å. ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè âíóòðåííèõ íàïðÿæå-
íèé ïîëàãàåòñÿ áåñêîíå÷íî áîëüøîé.

Íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåííîé ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè âîçìîæíî èññëåäîâàíèå îêðåñò-
íîñòè êàïåëü.

Ïðîöåññû ñòèìóëèðîâàííîãî ãîðåíèÿ â 
îêðåñòíîñòè ïîâåðõíîñòè êàïëè

Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ðàáîòû áûëî óñòà-
íîâëåíî âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ îñòàòî÷íûõ 
óãëåâîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé è ðàäèêàëîâ íà 
ìåõàíèçìû âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî 
ðàçðÿäà ñ ðåàãèðóþùåé ñðåäîé - â ÷àñòíîñòè,  
ñóùåñòâîâàíèå ýêñòðåìóìîâ ãåíåðàöèè (è,  
íàïðîòèâ,  ðàñõîäà)  âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö è 
îêñèäîâ àçîòà äëÿ îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ ýíåð-
ãèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ðàçðÿäà; ðàçëè÷íîå 
ïîâåäåíèå èíòåíñèâíîñòè îñíîâíûõ è âñïîìî-
ãàòåëüíûõ ðåàêöèé ïðè ðàçìåùåíèè ðàçðÿäà 
â çîíàõ ñ ,  ðàâíûì 0 è 0,2; èçìåíåíèå 
êîíöåíòðàöèè âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö è ñêîðî-
ñòè ãîðåíèÿ ïðè âàðüèðîâàíèè êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö ñ íåðàñùåïëåííûìè ñâÿçÿìè Ñ − Ñ â 
çîíå ðàçìåùåíèÿ ðàçðÿäà,  è äðóãèå ÿâëåíèÿ,  
ñâèäåòåëüñòâóþùèå î çíà÷èòåëüíîé çàâèñèìî-
ñòè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ðåàêöèé 
îò íàëè÷èÿ íåïðîðåàãèðîâàâøèõ óãëåâîäîðîäîâ 
êàê â ñòâîëå ðàçðÿäà,  òàê è â çîíå âòîðè÷íîé 
èîíèçàöèè è ó÷àñòêå ïðèñîåäèíåííîãî òå÷åíèÿ 
ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö. Â 
ñëó÷àå âîçäóøíîãî è êèñëîðîäíîãî ãîðåíèÿ ìå-
òàíà âîïðîñ î âëèÿíèè ðàçðÿäà íà ðàçðóøåíèå 
êàðáîíîâûõ öåïî÷åê íå âîçíèêàë ïî ïðè÷èíå 
îòñóòñòâèÿ ñâÿçåé äàííîãî òèïà â èñõîäíîì 
òîïëèâå.  Ïðè ãåòåðîãåííîì ãîðåíèè,  íàïðî-
òèâ,  êðàéíå âàæíî ó÷èòûâàòü âçàèìîäåéñòâèå 
ðàçðÿäà ñ êàïëåé òîïëèâà è èíòåíñèôèêàöèþ 
ïðîöåññà èñïàðåíèÿ â åãî îêðåñòíîñòè,  ïî-
ñêîëüêó õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñðåäû íàïðÿìóþ 
ñâÿçàí ñ äàííûì ïðîöåññîì.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì,  â öåëîì óâå-
ëè÷åíèå ñðåäíåé ýíåðãèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðî-
íîâ ðàçðÿäà ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ðàññåèâàíèÿ 
êàïåëü,  îäíàêî õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî ïðîöåññà 
çàâèñÿò îò íà÷àëüíîãî ðàçìåðà êàïåëü òîïëèâà. 
Òàê,  ìàëûå êàïëè (10-15 ìêì)  ïðè äâèæåíèè 
â îêðåñòíîñòè ðàçðÿäà ïðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ 
ñâûøå 50 ýÂ  èìåþò ìåíåå 12% âåðîÿòíîñòè 
ñîõðàíèòü íà÷àëüíóþ òðàåêòîðèþ,  ïðè ýòîì 
äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ  
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà òðàåêòîðèè êàïåëü.

Â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû 
÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ 
âëèÿíèÿ íà÷àëüíîãî äèàìåòðà êàïåëü òîïëèâà, 
ðàñïîëîæåíèÿ ðàçðÿäà è ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ íà 
ýâîëþöèþ òîïëèâíîãî êëàñòåðà îäèíî÷íîé äå-
ôîðìèðóåìîé êàïëè, â ïåðâóþ î÷åðåäü - íà êîí-
öåíòðàöèþ îñòàòî÷íûõ óãëåâîäîðîäîâ, CH2O, 
NOX, âîçáóæäåííûõ ðàäèêàëîâ ÎÍ ( ), 
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, , èîíîâ , , ,   
è äð. [3]. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1,  2.

à)  Òåìïåðàòóðà

á)  Îòíîñèòåëüíûé äèàìåòð

â)  Âåðîÿòíîñòü ñîõðàíåíèÿ êàïëåé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ

Ðèñ. 1. Ïàðàìåòðû òåðìè÷åñêîãî è ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî 
ãîðåíèÿ êàïëè

à)  ds = 24 ìêì; ε <30ýÂ

á)  ds =9 ìêì; ε <30ýÂ

â)  ds =22 ìêì; ε =30..40ýÂ

Ðèñ. 2. Ìîëÿðíûå äîëè âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö è èîíîâ

Êàïëè ñðåäíåãî ðàçìåðà (îò 18 äî 30 ìêì)  
â áîëüøåé ñòåïåíè ñîõðàíÿþò òðàåêòîðèè,  
àíàëîãè÷íûå òåðìè÷åñêîìó ãîðåíèþ,  ïðè 
ε≤60 ýÂ,  ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè äî 70 ïðîèñ-
õîäèò ðåçêàÿ ïåðåñòðîéêà òå÷åíèÿ ñ àêòèâíûì 
ðàññåèâàíèåì êàïåëü,  ïðè÷åì äàííûé ïðîöåññ 
íîñèò õàðàêòåð óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè êàïåëü 
â çîíå âòîðè÷íîé èîíèçàöèè (ïîñêîëüêó òðà-
åêòîðèÿ èññëåäóåìîé êàïëè ïðè ïðîõîæäåíèè 
÷åðåç ýòó çîíó ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ðàçðÿäà)  
è óìåíüøåíèÿ – íà ó÷àñòêå ïðèñîåäèíåííîãî 
òå÷åíèÿ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì âîçáóæ-
äåííûõ ÷àñòèö.  Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ìîù-
íîñòè ðàçðÿäà íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì 
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èçìåíåíèÿì â ïîâåäåíèè êàïåëü äàííîãî òèïà. 
Íàêîíåö,  òðàåêòîðèè êðóïíûõ êàïåëü êåðîñèíà 
ñ íà÷àëüíûì äèàìåòðîì ñâûøå 45 ìêì â öåëîì 
î÷åíü ñëàáî ïîäâåðæåíû âîçäåéñòâèþ ýëåê-
òðè÷åñêîãî ðàçðÿäà âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì 
äèàïàçîíå ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ. Êàê ñëåäñòâèå,  
êðóïíûå êàïëè òîïëèâà ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ 
ñòèìóëèðóþùåãî ðàçðÿäà íàèìåíåå ñåïàðèðîâà-
íû ïî ó÷àñòêàì ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ãîðåíèÿ è 
ñîçäàþò íåðàâíîìåðíûå ïîëÿ ïàðàìåòðîâ è ñêî-
ðîñòè ðåàêöèé â îêðåñòíîñòè ðàçðÿäà [3,  6].

Ïðè äâèæåíèè ÷åðåç çîíó âòîðè÷íîé èî-
íèçàöèè è ïðèñîåäèíåííûé ó÷àñòîê òå÷åíèÿ  
âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà òàêæå ñïîñîáñòâóåò î÷åíü 
áûñòðîìó ïåðåõîäó âñåõ ñîäåðæàùèõñÿ â êàïëå 
óãëåâîäîðîäîâ â ãàçîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå,  îä-
íàêî â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ äâèæåíèÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî ÷åðåç ñòâîë ðàçðÿäà ñêîðîñòü ãîðåíèÿ 
òîïëèâà ïîâûøàåòñÿ íå òàê áûñòðî,  è â ñå÷å-

íèè ñ  ïðèñóòñòâóåò âåñüìà êðóïíûé 
åäèíûé ãàçîîáðàçíûé òîïëèâíûé êëàñòåð,  à 
çîíà ñî çíà÷èìûì ñîäåðæàíèåì óãëåâîäîðîäîâ 
èìååò ðåçêî àñèììåòðè÷íóþ ôîðìó,  âûòÿíóòóþ 
â ñòîðîíó ðàçðÿäà. Îòñóòñòâèå ýëåêòðîííîé 
èîíèçàöèè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âêëàäà 
ðåàêöèé ñ  ó÷àñòèåì âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö â 
ðàñùåïëåíèå è îêèñëåíèå ìîëåêóë òîïëèâà. 
Óñòàíîâëåíî,  ÷òî íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûå 
ðàçëè÷èÿ â ìåõàíèçìàõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé ñ òåëîì ðàçðÿäà,  â óäàëåííûõ îò ðàç-
ðÿäà ñå÷åíèÿõ íàáëþäàåòñÿ àíàëîãè÷íûé ñêà÷îê 
êîíöåíòðàöèé ðåàãåíòîâ ñ âîçáóæäåííûìè S2 
è T1 C − H ñâÿçÿìè,   C − C ñâÿçÿìè è 
ãèäðîêñèëüíûõ ðàäèêàëîâ â ñîñòîÿíèÿõ  
è . Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ðàäèêàëà 
ÎÍ ïðè ýòîì ðàñòåò äàæå èíòåíñèâíåå,  ÷åì â 
ñòâîëå ðàçðÿäà – â 1,45 - 1,6 ðàç,  äîëÿ ðåàãåíòà 
â âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ ñîñòàâëÿåò äî 15%, 
ñîäåðæàíèå âîçáóæäåííûõ Î − Í ñâÿçåé â îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ - äî 3,2% [3]. 

Êàê â ñëó÷àå ïðîõîæäåíèÿ êàïëè ÷åðåç 
ñòâîë ðàçðÿäà,  òàê è ïðè äâèæåíèè ÷åðåç ïðè-
ìûêàþùèå ê íåìó ó÷àñòêè â îáùåì ñëó÷àå 
íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäñòâà NO è 
N2O ïî òåðìè÷åñêîìó ìåõàíèçìó Çåëüäîâè÷à 
è,  â ìåíüøåé ñòåïåíè,  ïî ìåõàíèçìó Ôåíè-
ìîðà. Íàèáîëüøèé âêëàä â îáðàçîâàíèå NO â 
âûñøèõ âîçáóæäåííûõ ôîðìàõ âíîñÿò ðåàêöèè 
ñ  ó÷àñòèåì ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ ,  ,  
âîçáóæäåííûé àòîìàðíûé êèñëîðîä ,  
âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî è àòî-

ìàðíîãî àçîòà ñåðèé ,  ,  ,  
,  ,  à òàêæå âîçáóæäåííûå öèàíîâûå 

ñâÿçè ñåðèé Ò1 è âûøå. Â  òî æå âðåìÿ íàáëþ-
äàåòñÿ áëîêèðîâêà áîëüøèíñòâà ìåõàíèçìîâ 
îáðàçîâàíèÿ NO è N2O çà ñ÷åò êîíêóðèðóþùèõ 

ðåàêöèé â çîíàõ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì 
îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ ,  ,  âîçáóæäåííîãî 
ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà ,  ÑÍ2Î â îñíîâ-
íîì è âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ è ñîåäèíåíèé 
ñ âîçáóæäåííûìè ñâÿçÿìè Ñ − Ñ è Î − Í ðàç-
ëè÷íîãî òèïà [7]. Î÷åâèäíî,  ÷òî ïðîèçâîäñòâî 
èîíîâ ,   âîçìîæíî òîëüêî â ñòâîëå ðàç-
ðÿäà ïî ìåõàíèçìó óäàðíîé èîíèçàöèè:

 
,  (19)

ïîñêîëüêó èç-çà âûñîêîãî ñðîäñòâà ê ýëåêòðîíó 
àòîìîâ êèñëîðîäà â çîíå âòîðè÷íîé èîíèçàöèè 
è ïðèñîåäèíåííîãî òå÷åíèÿ íåâîçìîæíî îáðà-
çîâàíèå ýòèõ ñîåäèíåíèé íè ïóòåì ýëåêòðîííî-
ãî îáìåíà,  íè èîííûì óäàðîì.   Ïðÿìàÿ óäàðíàÿ 
èîíèçàöèÿ êèñëîðîäà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè 
òàêæå âîçìîæíà,  îäíàêî äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåð-
ãèåé ìåíåå 55 ýÂ   ìàëîâåðîÿòíà èç-çà ìàëîãî 
ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè íåâîçáóæäåííûõ ÷àñòèö. Â 
òî æå âðåìÿ ãåíåðàöèÿ ,   âïîëíå âîç-
ìîæíà êàê â ñòâîëå ðàçðÿäà,  òàê è âíå åãî çà 
ñ÷åò èîííîé ïåðåçàðÿäêè:

,  (20)

à ðàâíî ýëåêòðîííîé àäãåçèè:

 
,  (21)

ïðè÷åì ïîñëåäíèé ìåõàíèçì ñâîéñòâåíåí 
ýëåêòðîíàì ñî ñðàâíèòåëüíî íèçêîé (äî 25 ýÂ)  
ýíåðãèåé.

Îáðàçîâàíèå Î*,  ,   è  ïðîèñõîäèò 
çíà÷èòåëüíî ìåíåå èíòåíñèâíî ïî ñðàâíåíèþ 
ñ  âîçáóæäåííûìè ãèäðîêñèëàìè,  íåñìîòðÿ 
íà áîëåå âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäà 
è êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé â ðåàêöè-
îííîé ñðåäå ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîé è äðóãèìè 
èñòî÷íèêàìè âîäîðîäíûõ àòîìîâ. Â  îòëè÷èå îò 
ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ,  óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ðàç-
ðÿäà íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîé äîïîëíèòåëüíîé 
ãåíåðàöèè äàííûõ ÷àñòèö è ïðîèçâîäñòâî âîç-
áóæäåííîãî è îòðèöàòåëüíî èîíèçèðîâàííîãî 
êèñëîðîäà â áîãàòîé âîçáóæäåííûìè ÷àñòèöàìè 
ñðåäå,  ïî-âèäèìîìó,  çàâèñèò â ïåðâóþ î÷åðåäü 
îò íà÷àëüíîãî äèàìåòðà êàïëè.  Ïðè ds = 9 ìêì 
íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñóììàðíîé ìîëÿðíîé 
äîëè ðåàãåíòîâ äî 8,2∙10-4,  ïðè ýòîì ìàêñè-
ìóì ïàäàåò íà îäíîêðàòíî èîíèçèðîâàííûé 
ìîëåêóëÿðíûé êèñëîðîä,  ÷òî íåëüçÿ îáúÿñíèòü 
èñêëþ÷èòåëüíî ïåðåçàðÿäêîé â ñèëó íåâûñîêèõ 
êîíöåíòðàöèé îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ â ñòîëü óäà-
ëåííîé îò ñòâîëà ðàçðÿäà çîíå.  Î÷åâèäíî,  èìååò 
ìåñòî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðåàêöèé àëêèëüíûõ 
ñîåäèíåíèé ñ âûñîêèìè ñåðèÿìè âîçáóæäåí-
íûõ ñâÿçåé,  ïðèâîäÿùèõ ê äèññîöèàöèè ïðî-
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ìåæóòî÷íûõ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé 
ñ îáðàçîâàíèåì îòðèöàòåëüíûõ êèñëîðîäíûõ è 
ïîëîæèòåëüíûõ îðãàíè÷åñêèõ èîíîâ. 

Ïðè ëþáîì ðàçìåùåíèè ðàçðÿäíûõ óñòðîéñòâ 
â çîíå ñòèìóëÿöèè îòíîñèòåëüíàÿ ïðîäîëüíàÿ 
ïëîùàäü ñòâîëà ðàçðÿäà íåçíà÷èòåëüíà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ îáùåé ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ ÊÑ, 
áëàãîäàðÿ ÷åìó áîëüøàÿ (äî 90-92%)  ÷àñòü êà-
ïåëü òîïëèâà ïðè ýëåêòðîõèìè÷åñêîì ãîðåíèè 
äâèæåòñÿ ÷åðåç çîíó âòîðè÷íîé ñòèìóëÿöèè 
è ïðèñîåäèíåííîãî òå÷åíèÿ,  à òàêæå ó÷àñòêè 
òåðìè÷åñêîãî ãîðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,  îñíîâ-
íîé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ïîëåé ïàðàìåòðîâ 
âíîñÿò ïðîöåññû èñïàðåíèÿ è ãîðåíèÿ êàïåëü 
òîïëèâà â çîíå ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ñâîáîä-
íûõ ýëåêòðîíîâ è çíà÷èòåëüíûì - âîçáóæäåííûõ 
÷àñòèö. Î÷åâèäíî,  ýòè ïðîöåññû òàêæå èìåþò 
ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà íà 
âûõîäå èç ÊÑ è ýìèññèè âðåäíûõ âåùåñòâ,  â 
ïåðâóþ î÷åðåäü - îêñèäîâ àçîòà.

Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ñòèìóëè-
ðîâàííîãî Â× è ÑÂ×-ðàçðÿäàìè âîçäóøíîãî 
ãîðåíèÿ êåðîñèíà ñ  íà÷àëüíûì äèàìåòðîì 
êàïåëü òîïëèâà â äèàïàçîíå 5 - 20 ìêì,  ÷àñòîòå 
ðàçðÿäà 0,1 - 1,2 ÃÃö,  ñòàòè÷åñêîì äàâëåíèè 
17,35 è 33,7 àòì,  òåìïåðàòóðå ñòèìóëèðóåìîé 
çîíû 1800 - 2100 Ê  áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû,  
ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ñëîæíîì õàðàêòåðå âëèÿ-
íèÿ ïåðåìåííîãî ðàçðÿäà íà ïðîöåññ ãîðåíèÿ,  
ñîäåðæàùåì ïðèíöèïèàëüíûå îòëè÷èÿ êàê îò 
ñòèìóëÿöèè ãîìîãåííîãî ïëàìåíè,  òàê è îò 
âîçäåéñòâèÿ äóãîâîãî ðàçðÿäà íà êåðîñèíî-
âîçäóøíîå ïëàìÿ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïðîöåññîâ ìèêðîýíåðãîîáìåíà âáëèçè ïîâåðõ-
íîñòè äåôîðìèðóåìîé êàïëè è èõ âëèÿíèå íà 
èòîãîâûå ïàðàìåòðû ÊÑ ÃÒÄ è òåðìîäèíàìè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåàãèðóþùåãî òå÷åíèÿ 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è 4.

Ðèñ. 3. Ñðåäíèå ìîëÿðíûå äîëè âîçáóæäåííûõ è èîíèçè-
ðîâàííûõ ÷àñòèö â îêðåñòíîñòè ðàçðÿäà 0,1 - 0,6 ÃÃö

Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà ó÷àñòêà ñóùåñòâîâàíèÿ 
æèäêîé ôàçû â îêðåñòíîñòè ðàçðÿäà 0,1 - 0,6 ÃÃö

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3 è 4, äàâëåíèå â ÊÑ â 
öåëîì ñëàáî âëèÿåò íà õàðàêòåð âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìåæäó ÑÂ×-ðàçðÿäîì è ðåàãèðóþùåé 
ãåòåðîãåííîé ñðåäîé. Íàïðîòèâ, ÷àñòîòà ñòè-
ìóëèðóþùåãî ðàçðÿäà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå 
âîçäåéñòâèå êàê íà ïðîöåññ ãåíåðàöèè âîçáóæ-
äåííûõ è èîíèçèðîâàííûõ ÷àñòèö, òàê è íà 
ñîêðàùåíèå ó÷àñòêà èñïàðåíèÿ è âûãîðàíèÿ 
êàïåëü òîïëèâà. Ïðè ÷àñòîòå ðàçðÿäà â äèà-
ïàçîíå 500 - 700 ÌÃö íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì 
ïðîèçâîäñòâà âîçáóæäåííûõ è èîíèçèðîâàííûõ 
÷àñòèö, îáóñëîâëåííûé, âî-ïåðâûõ, îñîáåí-
íîñòÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ íèçêîé 
ýíåðãèè (11 - 18 ýÂ) â ñòâîëå ðàçðÿäà ïðè 
óìåíüøåíèè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ ñ âîçáóæäåííûìè ÷àñòèöàìè , 

, ,  è äðóãèìè ðåàãåíòàìè; 
âî-âòîðûõ - ðåçîíàíñîì ìåæäó ÷àñòîòîé ãåíå-
ðàöèè êëàñòåðîâ ÷àñòèö âûñîêèõ âîçáóæäåííûõ 
ñåðèé è íåñòàöèîíàðíûìè ïðîöåññàìè ââåðõ 
ïî òå÷åíèþ îò ðàçðÿäà âñëåäñòâèå ëó÷èñòîãî 
ýíåðãîîáìåíà [3, 8, 9].

Â îòëè÷èå îò ãîìîãåííîãî ãîðåíèÿ, ïî ìåðå 
óäàëåíèÿ â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè (ò.å. âáîê 
ïî ïîòîêó) îò ñòâîëà ðàçðÿäà íàáëþäàåòñÿ íå 
áûñòðîå çàòóõàíèå êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû è 
ñêîðîñòåé ãîðåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ, ãåíåðàöèè 
ÑÍ2Î è ÎÍ è NO, à ìåäëåííîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå íåñòàöèîíàðíîñòè íà ðàññòîÿíèå äî 80 ìì 
îò îñè ðàçðÿäà ïðè ÷àñòîòå ðàçðÿäà ñâûøå 
900 ÌÃö è äî 120 ìì - ïðè ÷àñòîòàõ â äèàïàçîíå 
100 - 900 ÌÃö. Õèìè÷åñêàÿ êèíåòèêà äàííîãî 
ïðîöåññà âêëþ÷àåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîíêó-
ðèðóþùèõ ðåàêöèé è, î÷åâèäíî, îáóñëîâëåíà 
ñóùåñòâîâàíèåì âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýíäî-
òåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå 
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èñïàðÿþùåéñÿ êàïëè, ñâÿçàííûõ ñ àäãåçèåé 
âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö ïðè âûñîêîì ãðàäèåíòå 
êîíöåíòðàöèé ÎÍ, Î è Í, îáóñëîâëåííûõ íà-
ëè÷èåì ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç. Íà ðàññòîÿíèÿõ, 
ïðåâûøàþùèõ âûøåóêàçàííûå, íå íàáëþ-
äàåòñÿ ñêîëü-ëèáî ñóùåñòâåííûõ êîëåáàíèé 
êîíöåíòðàöèé êîíòðîëüíûõ ïàðàìåòðîâ èëè 
òåìïåðàòóðû ñðåäû (èññëåäîâàí ïðîìåæóòîê 
âðåìåíè 22 ñ). Èíòåðôåðåíöèÿ ïîïåðå÷íûõ 
âîçáóæäåíèé, ñîçäàâàåìûõ  ðàçìåùåííûõ â 
îäèíàêîâûõ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó çîíàõ 
ãîðåíèÿ ÑÂ×-ðàçðÿäàìè, â çàâèñèìîñòè îò 
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñòâîëàìè ðàçðÿäà ïðèâîäèò 
ê óâåëè÷åíèþ çîíû ãîðåíèÿ (ïî ñðàâíåíèþ 
ñ îäèíî÷íûì ñòèìóëèðóþùèì ðàçðÿäîì èëè 
ìíîæåñòâåííûìè, óäàëåííûìè íà ðàññòîÿíèå, 
ïðåâûøàþùåå äèñòàíöèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
êðèïòîíåñòàöèîíàðíûõ ýôôåêòîâ) íà 4 - 6% 
ïðè óâåëè÷åíèè ïðîèçâîäñòâà NO íà 18 - 31% 
è ñíèæåíèè äîïîëíèòåëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî 
ýôôåêòà íà 20 - 26%. Î÷åâèäíî, ÷òî âûøåïåðå-
÷èñëåííûå ýôôåêòû ÿâëÿþòñÿ íåãàòèâíûìè ñ 
òî÷êè çðåíèÿ îðãàíèçàöèè ïðîöåññà â àâèàöè-
îííîé ÊÑ, è äîëæíû áûòü èñêëþ÷åíû ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè ÊÑ ñ ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ðàáî÷èì 
ïðîöåññîì. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èíòåðôåðåí-
öèè âîçáóæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ íåñòàöèîíàðíûõ 
ðåæèìîâ (â ïåðâóþ î÷åðåäü, âèáðîãîðåíèÿ) 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ÑÂ×-ñòèìóëÿöèè â ÊÑ íå-
îáõîäèìî ðàçìåùàòü ñòèìóëèðóþùèå ðàçðÿäû 
íà ðàññòîÿíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ äèñòàíöèþ 
ïîïåðå÷íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåñòàöèîíàð-
íîñòåé íà 20 - 25%, ïîñêîëüêó ïðè èçìåíåíèè 
ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ (è, ñîîòâåòñòâåííî, 
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ â ÊÑ) âîçìîæíî íå-
êîòîðîå íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå äàííîé 
äèñòàíöèè.
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D.A. Dolmatov. Physical-checmical processes nearby kerosene droplet deforming 
surface

The article contents the studying results of processes which take place in the very neighborhood 
of kerosene droplet deforming surface for various domain temperature, initial droplet diameter 
and hydrocarbons oxidation mechanisms. The dependence between droplet trajectory, deformation 
and destruction mechanisms, domain parameters and thermodynamic and emission combustion 
characteristics was researched. There have been founded main principles of micro-level combustion 
parameters improvement as results of micromanagement of emission and thermodynamical 
parameters for typical gas temperature values.
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