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смотрены особенности характерных химических реакций при нестационарном протекании, проведен 
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Введение 
 

Методы впрыска плазменных струй или малых 
плазменных включений различной степени ионизи-
рованности разрабатываются достаточно давно и 
имеют значительные перспективы для усовершенст-
вования процессов сжигания топлив, в частности, 
для стимуляции горения, ускорения поджига заряда 
или генерации детонационной волны [1, 2]. В боль-
шинстве работ указывается принципиальное влия-
ние генерируемых ионизированным кластером ра-
дикалов и вторичных ионов (т.е., ионов, образую-
щихся в ходе взаимодействия плазменного образо-
вания с основным потоком, а не содержавшихся в 
нем изначально) на итоговый эффект [1, 3].  

Вместе с тем вследствие высокой разветвлен-
ности реакций и их большого числа (в особенности 
для сильно ионизированного газа) детальная хими-
ческая кинетика плазменных процессов в реаги-
рующей среде в настоящее время изучена недоста-
точно подробно. 

Известны работы [3, 4], посвященные модели-
рованию химической кинетики горения углеводо-
родных топлив в непосредственной окрестности 
стационарного, искрового и стримерного разрядов. 
Рассмотренные в них вопросы особенностей хими-
ческой кинетики горения позволяют повысить точ-
ность математического моделирования и эффектив-
ность практического применения электрохимиче-
ских процессов, основанных на взаимодействии 
реагирующего потока с электрическим разрядом. 
Однако следует отметить, что при наличии электри-
ческого разряда химическая активность свободных 
электронов значительно превосходит активность 
ионов как в стволе разряда, так и в зоне вторичной 

ионизации, и основная нагрузка электрохимических 
реакций приходится именно на реакции, связанные с 
взаимодействием электронов разряда с частицами-
мишенями (адгезионная ионизация, возбуждение, 
ударная ионизация). При впрыске плазменного за-
ряда/струи либо распаде плазменного образования 
после отключения разряда, напротив, ионы облада-
ют значительно большей химической активностью, 
поскольку остающиеся в реакционной зоне свобод-
ные электроны при отсутствии внешнего поля обла-
дают сравнительно низкими энергиями и вносят 
незначительный (по крайней мере, в сравнении с 
электронными реакциями в стволе разряда, [4]) 
вклад в общий генеральный баланс реакций. Таким 
образом, задачи исследования взаимодействия 
плазменных включений с потоком в отсутствие 
наложенного внешнего поля  

В настоящей работе рассматриваются вопросы 
химической кинетики и физики процессов генера-
ции критических для процесса горения частиц – 
радикалов ОН и О – в ходе нестационарного взаи-
модействия плазменного включения с основным 
потоком. Для упрощения математической модели не 
рассматривается природа генерации плазменного 
включения и его (а также инициирующего разряда и 
других источников) предварительное воздействие на 
поток.  

Для уточнения физико-химической природы 
процесса образования активных частиц в качестве 
объектов выбраны реагирующий метано-воздушный 
поток и инертная воздушная среда; во втором слу-
чае, разумеется, отсутствуют реакции горения топ-
лива, однако учитываются возможные реакции об-
разования оксидов азота и других побочных продук-
тов.  

 Д.А. Долматов 
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Математическая модель и химическая 
кинетика процесса 

 
В работе рассматривается дозвуковые реаги-

рующий и инертный потоки, генеральный баланс 
которых включает большое количество одновре-
менно протекающих и иерархически взаимосвязан-
ных [5] термических и электрохимических реакций. 
Скорость i-й термической реакции образова-
ния/распада m-ой компоненты определяется как: 
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где  mc  – концентрация m-ой компоненты; 

jc  – концентрации j-ых компонент, участвую-

щих в i-ой реакции; 
ik  – константа скорости i-ой реакции. 
Все концентрации веществ в (1) и далее явля-

ются мгновенными, а не равновесными, поскольку 
моделируемые процессы нестационарные. Для тер-
мических реакций константы скорости определяют-
ся в форме Аррениуса [5]: 
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где  iA , ib  – аррениусовы коэффициенты скорости 
i-ой реакции; 

iE – энергия активации i-ой реакции; 
R – универсальная газовая постоянная. 

В число электрохимических реакций, наблю-
даемых при взаимодействии плазменного включе-
ния с основным потоком, входят реакции адгезион-
ной нейтрализации (приводящие к нейтрализации и 
исчезновению плазменного образования): 

 

 *A e A; A   ,                       (3) 
 

реакции полной перезарядки: 
 

* *A B A B   ,                          (4) 
 

реакции частичной перезарядки (перераспределения 
возбуждения): 

1 2 3 4A B A B   ,                        (5) 
реакции образования сверхкритических комплексов 
[6]: 

 

 ** *A B AB  ,                        (6) 
 

реакции ионной перезарядки: 
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реакции релаксации возбужденного состояния: 
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где *A , *B  – общее обозначение возбужденных 
состояний частиц А и В; 

1,...A  – возбужденные состояния частицы в соот-
ветствии с сериями ( 0A  соответствует базовому 
состоянию). 

В отличие от электронных реакций в присутст-
вие электрического разряда, для большинства реак-
ций ионов и возбужденных частиц плазменного 
включения возможно использование выражения 
константы скорости (2) с коррекцией входящих в 
него коэффициентов и энергии активации по разни-
це энергий между возбужденным и базовым состоя-
нием частицы. Для тех из электрохимических реак-
ций, природа которых исключает подобную воз-
можность, скорость может быть определена по из-
вестному [6] выражению для предварительно най-
денного сечения реакции e : 
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где Е – энергия активации реакции. 
Следует отметить, что в (9), в отличие от элек-

тронных реакций возбуждения [4, 6], не фиксирует-
ся конечный верхний предел интегрирования, по-
скольку в большинстве случаев не приводимых к (2) 
реакций отсутствует множественность возможных 
конечных продуктов.  

Исключение составляют реакции частичной 
перезарядки (4), поскольку для них возможно боль-
шое число квантовых и колебательных состояний 
конечных продуктов. В таком случае в (9) использу-
ется конечный верхний предел интегрирования, 
соответствующий максимальному значению энер-
гии рассматриваемой серии. 

Для описания газодинамики реагирующего те-
чения используется математическая модель турбу-
лентной гомогенной вязкой среды при нестационар-
ном течении [7]: 

 

 

T
M i i i
ij j j

i

j i l
slj

il

D TD
Tx x x

k
C a 0,

Mx

   
      


  


 

             (10) 

 

   
i

i j
l,gj

_______
ij ij i j

j

C
C C

t x

pg C' C ' ,
x

  
  

 
       
   


 

              (11) 

 



Двигатели и энергоустановки аэрокосмических летательных аппаратов 169 

 
 

2
j M n

p n pnj j j2
n

j p
pl

sl l rj j
il

T TС c D c
x x x

Ck
a Q Q 0,

Mx x

   
         

  
       



 
 (12) 

 

где rQ  – член лучистого переноса энергии. 
Для замыкания (10) – (12) используются урав-

нения двухпараметрической модели турбулентности 
с модификацией для многокомпонентных реаги-
рующих течений [8]. 

После фильтрации общего генерального балан-
са реакций по смешанным коэффициентам чувстви-
тельности [9] на базе математической модели (10) – 
(12) проводится исследование влияния начальных 
параметров плазменного включения на прирост 
концентраций ОН и О, при этом учитывается эф-
фект распада включения и нестационарная природа 
процесса. 

 
Влияние плазменного включения  

на концентрации ОН и О 
 

В ходе численных исследований моделирова-
лись процессы взаимодействия нестационарного 
плазменного включения с потоком при постоянном 
давлении. Как для воздушной среды, так и для ме-
тано-воздушного пламени давление среды было 
принято равным 5 атм. Форма плазменного включе-
ния – цилиндрическая, что приблизительно соответ-
ствует как разрядной генерации, так и плазменной 
струе внешнего образования.  

Рассматривались степени начальной ионизации 
включения 0,05; 0,1 и 0,15. На рис. 1 – 3 представле-
ны зависимости прироста мольных долей соответст-
вующих веществ от степени ионизации включения, 
начального диаметра включения и начальной тем-
пературы среды (начальная длина включения пола-
гается постоянной и равной 40 мм, диаметр для 
приведенных результатов 3 мм). 

Для инертной среды процесс рассматривался 
при совпадающих с реакционными зонами горения 
метана температурах в целях обеспечения соответ-
ствия сравнения концентраций атомарного кислоро-
да. Как нетрудно видеть из рис. 1 и 3, для инертной 
воздушной среды пиковые мгновенные концентра-
ции атомарного кислорода монотонно растут по 
мере увеличения начальной температуры, в то время 
как при горении метана монотонный рост наблюда-
ется только при минимальной ионизации включения 
( 0 0,05  ).  

При более высоких степенях ионизации на-
блюдается минимум концентраций О при эффек-
тивной средней температуре среды в диапазоне от 

1800 до 2000 К. Вместе с тем рост начальной степе-
ни ионизации во всех случаях предсказуемо приво-
дит к общему увеличению концентраций активных 
частиц (как и скоростей их производства – распада).  

 

 
 

Рис. 1. Атомарный кислород в метано-воздушной 
смеси при плазменном воздействии 

 

 
 

Рис. 2. Гидроксил в метано-воздушной смеси  
при плазменном воздействии 

 
При этом концентрации кислорода значительно 

меньше аналогичных величин при распаде плазмен-
ного включения в воздухе (максимальная мольная 
доля 7,1∙10-4 для реагирующей смеси и 2,22∙10-3 для 
воздуха). Аналогичный минимум пиковых мольных 
долей наблюдается для гидроксильных радикалов, 
концентрации которых незначительно возрастают 
при температуре пламенной зоны от 1200 до 1400 К 
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(соответствует начальным участкам воспламенения 
и зоне смешения) с последующим монотонным 
снижением до 1800 – 2000 К, после чего наблюдает-
ся скачкообразный рост производства ОН, явно 
взаимосвязанный с диссоциацией молекул воды, 
быстро образующихся в высокотемпературной зоне, 
а также с интенсификацией ударных расщеплений 
углеводородных остатков возбужденными частица-
ми включения.  

 

 
Рис. 3. Атомарный кислород при взаимодействии 

плазмы с воздушной средой 
 

 
Наличие минимума концентраций атомарного 

кислорода при, вообще говоря, высокой интенсив-
ности реакций образования данного вещества в 
окрестности плазменных включений, что подтвер-
ждается приведенными на рис. 3 зависимостями для 
воздушной среды, свидетельствует о наличии селек-
тивных конкурирующих реакций, особо интенсивно 
протекающих в диапазоне температур 1750 – 1900 К 
(см. рис. 1).  

Вид и условия протекания реакций данного ти-
па являются предметом для дальнейших исследова-
ний генерального баланса и физико-химических 
процессов распада плазменных включений в реаги-
рующей среде. Для гидроксильных радикалов так-
же, по-видимому, существуют конкурирующие 
реакции, способствующие связыванию высоко ак-
тивных возбужденных и ионизированных частиц 
включения по механизмам (4), (5), (6) и (8). Однако 
более монотонный характер зависимостей (рис. 2) и 
большая протяженность зоны уменьшенных кон-
центраций ОН свидетельствуют о слабой, по срав-
нению с механизмами образования атомарного ки-
слорода, склонности ионизированных частиц к ге-

нерации гидроксилов и превалировании механизмов 
расщепления уже образованных молекул воды (вы-
сокотемпературный участок, рис.2) над сложными 
многоступенчатыми реакциями плазменной генера-
ции ОН. 

В ходе исследований также была установлена 
нелинейная взаимосвязь между начальным диамет-
ров включения и выходом активных веществ. Как 
при увеличении, так и при уменьшении начального 
диаметра плазменной зоны в диапазоне от 1 до 6 мм 
наблюдается расщепление воздействия начальной 
ионизации на производство гидроксилов и атомар-
ного кислорода. Очевидно, характер рассеивания 
возбужденных частиц (как диффузионно-конвектив-
ного, так и перезарядного механизма) и скорость 
снижения средней степени возбуждения связан с 
площадью поверхности начальной зоны и концен-
трацией характерных реагентов в основном потоке и 
подлежит уточнению в ходе дальнейших исследова-
ний. 

На основании полученных в ходе исследования 
данных возможно развитие методов прямого и кос-
венного воздействия на реагирующие потоки плаз-
менными струями и включениями иного рода. На 
следующих этапах изучения взаимодействия вклю-
чений с потоком планируется уточнение химиче-
ской кинетики реакций возбужденных частиц и 
установление механизмов взаимосвязи образования 
активных веществ с электрохимическими процесса-
ми, а также исследование зависимостей более широ-
кого спектра контрольных реагентов от параметров 
среды и плазменных образований. 
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ГЕНЕРАЦІЯ ГІДРОКСИЛІВ ТА АТОМАРНОГО КИСНЮ ПОБЛИЗУ  
МАЛИХ ПЛАЗМОВИХ ВКЛЮЧЕНЬ 

Д.А. Долматов 
Розглянуто теоретичні засади генерації високо активних вільних радикалів ОН і О у мікророзмірних 

зонах з підвищеною концентрацією іонізованого газу без присутності стаціонарного розряду. Встановлена 
залежність  сумарної швидкості генерації – розходу компонент від початкового ступеня іонізації середови-
ща, початкового розміру включення та початкова температура. Розглянуто особливості характерних хіміч-
них реакцій при нестаціонарному протіканні процесу, проведено порівняльний аналіз процесів в інертному 
повітряному середовищі та ділянках полум’я з різною температурою. 

Ключові слова: електрохімічна реакція, збуджений стан, вільний радикал, швидкість реакції, конку-
руюча реакція 

 
HYDROXYL AND ATOMIC OXYGEN GENERATION  

BY SMALL PLASMA INCLUSIONS 
D.A. Dolmatov  

The article contains overview of theoretical basics of hydroxyl and atomic oxygen generation in the micro 
zones with enhanced ion concentration without stationary discharge. There were uncovered the links between peak 
concentrations, generation – disintegration speed and such parameters like initial ionization, initial temperature and 
plasma inclusion size. The features of transient chemical and electrochemical reaction have been investigated. There 
is comparative analysis of processes in the inert air and different combustion zones. 

Key words: electrochemical reaction, excited state, free radical, reaction rate, rival reaction. 
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