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В работе проведено сравнение различных механизмов активации стехиометрической смеси мета-
на и воздуха в адиабатической элементарной ячейке постоянного объема в нуль-мерном приближе-
нии. Эволюция состава смеси от начального состояния описывается соответствующими уравнени-
ями химической кинетики в рамках схемы с 224 реакциями для 32 компонентов, которая включает 
ионизованные компоненты окислителя и их зависимости от приведенного поля. В качестве базово-
го механизма рассматривается активация треугольным импульсом тока длительностью 50 нс с ам-
плитудами, обеспечивающими актуальный энерговклад для воспламенения смеси при начальных 
атмосферных условиях, т.е. порядка 1–2 МДж/м3. В качестве вариантов для сравнения рассмотрены 
идеализированные случаи процесса воспламенения, инициированные либо предварительным на-
гревом, либо частичной диссоциацией молекулярных компонентов окислителя. Отмечается опре-
деляющая роль как суммарного энерговклада, так и характерной мощности активации.

введение

Устойчивое воспламенение топливно-воз-
душных смесей (рабочих тел) является важней-
шим технологическим требованием для всех си-
ловых установок, работающих на энергии топли-
ва. Как правило, в термодинамическом цикле 
должен присутствовать элемент активации исхо-
дной топливно-воздушной смеси, который пре-
допределяет переход смеси из исходного состо-
яния в равновесное высокотемпературное, в ко-
тором рабочее тело может совершать полезную 
работу. Кроме того, важен и временной интер-
вал этапа активации. Естественное требование 
эффективности активации подразумевает оцен-
ку необходимых энергетических затрат. В прак-
тических устройствах протекание термодина-
мического цикла извлечения полезной работы 
элементарного «заряда» топливно-воздушной 
смеси происходит в сложных пространственно-

временных условиях. В этом случае процесс вос-
пламенения не синхронизирован по различ-
ным точкам рабочего объема. Поэтому для ко-
личественного описания требуется привлечение 
сложных пространственно-временных моделей, 
которые и обеспечивают каждый раз необходи-
мые характеристики для конкретных граничных 
и начальных условий. 

Ключевыми элементами технологии исполь-
зования топливно-воздушных смесей явля-
ются воспламенение и стабилизация горения. 
Для достижения первого часто применяются те 
или иные виды электрического разряда, напри-
мер искровой разряд в свече зажигания двигате-
ля внутреннего сгорания. Можно выделить три 
пути влияния разрядной плазмы на горение [1]: 
тепловой, кинетический и транспортный. В пер-
вом случае реакции горения ускоряются при на-
греве смеси, во втором  – высокоэнергетиче-
ские электроны и ионы приводят к появлению 
активных радикалов, которые меняют кинети-
ческий механизм горения (например, ускоряют 
низкотемпературную стадию горения), и в тре-
тьем  – меняется скорость диффузии топлива 

1 По материалам XXII Международного совещания по 
магнитоплазменной аэродинамике, Москва, 25–27 апре-
ля 2023 г.
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при разложении крупных молекул. Несмотря на 
большое количество исследований плазменно-
стимулированного горения, количественное 
или даже полное качественное понимание ме-
ханизмов влияния плазмы на трансформацию 
топливно-воздушной смеси не достигнуто. Та-
ким образом, постановка экспериментов, в том 
числе численных, позволяющих прояснить ме-
ханизмы воздействия плазмы на горение, очень 
важна для понимания фундаментальных свойств 
плазменно-стимулированного горения.

В последние годы для решения технологиче-
ских задач ускорения воспламенения и стаби-
лизации горения стали рассматриваться и им-
пульсные разряды наносекундного диапазона. 
Анализу физико-химических характеристик та-
ких разрядов в топливно-воздушных смесях по-
священо большое количество исследований 
(см., например, [2–6] и ссылки в них). В рабо-
те  [2] представлен анализ статических состоя-
ний топливно-воздушной смеси в зависимости 
от приведенного электрического поля, а также 
распределений вкладываемой энергии по степе-
ням свободы.

Влияние наносекундного импульсно-
периодического коронного разряда на воспла-
менение с учетом кинетических особенностей 
смеси представлено в [7, 8], а на распростране-
ние волны горения в цилиндре двигателя вну-
треннего сгорания  – в [9]. В данных работах 
было показано значительное влияние высоко-
частотного коронного разряда на воспламене-
ние и режим распространения волны горения в 
компрессионном двигателе, которое объясняет-
ся стимуляцией кинетического механизма окис-
ления при низких и промежуточных температу-
рах и зависит от удельного энерговклада в стри-
мерный канал и момента инициации разряда от-
носительно верхней мертвой точки. 

В [8] представлены результаты моделирова-
ния, которые показывают чувствительность про-
цесса воспламенения, инициированного высоко-
частотным коронным разрядом в камере сгора-
ния, к наличию химически активных частиц, тем-
пературе подогрева газа во входном тракте и к ко-
эффициенту избытка топлива. Приведено срав-
нение равновесного воздействия разряда, когда 
предполагается, что вся энергия разряда идет на 
нагрев газа, с неравновесным воздействием раз-
ряда, когда такая же энергия идет на наработку 
химически активных частиц электронным уда-
ром и дополнительный нагрев газа. Воздействие 
разряда описывается опосредованно через фор-
мализм фактора G, вычисляемого независимо во 
внешней задаче для того или иного типа разряда 
в смеси. Фактор G определяет эффективность на-
работки химически активных частиц электрон-

ным ударом при фиксированном значении при-
веденного электрического поля. 

Данная работа, примыкающая к [7–9], пред-
ставляет первый этап исследования процес-
сов воспламенения топливно-воздушных сме-
сей электрическими разрядами разных типов. 
Основной особенностью этого цикла исследо-
ваний является использование самосогласован-
ных моделей формирования плазмы в конкрет-
ных химически реагирующих смесях, процес-
сов конвективного и диффузионно-дрейфового 
переноса в различных начальных и граничных 
условиях. Первый опыт решения подобной мно-
гофакторной задачи активации окислителя ком-
бинированным наносекундным разрядом в кон-
фигурации острие – острие [10] показал целесоо-
бразность проведения предварительного анали-
за в локально нульмерной постановке для опре-
деления основных особенностей воздействия 
собственно электрического разряда на воспла-
менение топливно-воздушной смеси. Основной 
особенностью этого этапа является использова-
ние в рамках общей постановки задачи специ-
альных граничных и начальных условий для обе-
спечения нульмерного характера детально раз-
решенного во времени процесса эволюции хи-
мического состава топливно-воздушной сме-
си от начала активации до достижения стацио-
нарного состояния продуктов сгорания. В опре-
деленном смысле, этот этап концептуально бли-
зок к подходу работы [2]. Нульмерный харак-
тер постановки существенно упрощает проведе-
ние широкомасштабного параметрического ис-
следования на примере практически значимой 
метан-воздушной смеси.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В качестве основного механизма актива-
ции топливно-воздушной смеси рассматрива-
ется импульсный электрический разряд, мощ-
ности и интегрального энерговклада которо-
го достаточно для инициации интенсивных хи-
мических реакций для перехода исходной сме-
си химически неравновесного состава в продук-
ты сгорания равновесного состава. Как прави-
ло, в качестве начального объекта исследования 
приводится топливно-воздушная смесь при ат-
мосферных условиях (300 К и 100 кПа). После 
того или иного шага активации процесс проте-
кает в постоянном адиабатическом объеме. Все 
стадии перехода из начального состояния при 
атмосферных условиях в конечное равновес-
ное состояние продуктов сгорания описывают-
ся в рамках пакета PlasmAero [11] и системы ре-
акций химической кинетики окисления углево-
дородов в воздухе [7], редуцированной до 121 ре-
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акции для 24  компонентов, которая дополнена 
несколькими «полевыми» реакциями с участи-
ем заряженных компонентов с прямой функци-
ональной зависимостью от приведенного элек-
трического поля (см., например, [12–14]). Пол-
ная система включает 224 реакции для 32 ком-
понентов. Возникающая газоразрядная плазма в 
силу принятых предположений строго нейтраль-
на. Этот подход был использован ранее в [10, 11].

В целях упрощения анализа роли различных 
локальных механизмов воспламенения в данной 
работе рассматривается термохимическая эво-
люция однородной стехиометрической смеси 
топлива (метана и воздуха) при нормальных на-
чальных условиях в элементарном постоянном 
адиабатическом объеме, схематически представ-
ленном на рис. 1.

Основным фактором воздействия является 
треугольный импульс тока с линейным нарас-
танием электрического тока от нуля до ампли-
тудного значения и мгновенным отключени-
ем после максимума. Длительность импульса и 
его амплитуда  – суть управляющие параметры, 
которые определяют максимальную мощность 
и суммарный энерговклад. В данной постанов-
ке какие-либо приэлектродные эффекты, волны 
ионизации, фотоионизация и прочие сторон-
ние факторы воздействия не рассматриваются. 
Для начала прохождения тока задается малая на-
чальная концентрация электронов (и ионов) на 
уровне 106 м–3.

В качестве механизмов активации рассматри-
ваются три типа воздействия: 1) обработка од-
нородным треугольным импульсом тока, 2) соз-
дание частичной сверхравновесной диссоци-
ации кислорода и/или азота, 3) предваритель-
ный нагрев (или сжатие). Электрический разряд 
в различных конфигурациях давно использует-
ся в  разнообразных технологических процес-
сах воспламенения и горения и, строго говоря, 
включает в себя в той или иной комбинации как 
прямой нагрев по механизму джоулевой дисси-
пации, так и вклад энергии во «внутренние» не-
поступательные степени свободы рабочего тела 

(диссоциация при этом является одной из мно-
гих возможностей). Предположение об одно-
родности рассматриваемого объема является 
важнейшим элементом используемой физико-
химической модели, поскольку в этом случае ис-
чезает необходимость включать эффекты объем-
ного электрического заряда, возникновение ко-
торых неизбежно при рассмотрении импульс-
ных электрических разрядов нано- и микросе-
кундных диапазонов. Интегральный энергов-
клад в электроразрядном процессе определял-
ся интегрированием мощности энерговклада по 
времени действия, во втором, «химическом», – 
суммарной энергией диссоциации молекул (или 
суммарной начальной энтальпией образования 
атомарных компонентов N или O), в третьем, те-
пловом, – по изменению суммарной энтальпии. 

При анализе полученных результатов также 
применялись термодинамические расчеты рав-
новесных состояний [15, 16] с использованием 
полной базы данных ИВТАНТЕРМО [17].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Активация окислителя импульсным электри-
ческим разрядом. Рассматривается эволюция 
топливно-воздушной смеси от начального со-
стояния при атмосферных температуре и дав-
лении в постоянном адиабатическом объеме 
1 × 1 × 1000 мм3 под воздействием треугольного 
импульса тока длительностью 10, 50 нс и 50 мкс. 
Амплитуда импульса варьировалась для каждой 
длительности в интервалах, обеспечивающих ак-
туальный диапазон интегрального энерговклада 
~1 МДж/м3, при котором достигается фаза вос-
пламенения на временах, меньших 1 с. Для им-
пульса длительностью 50 нс, например, этот ин-
тервал лежит между 5 и 30 кА/м. Далее в качестве 
начального состава топливно-воздушной смеси, 
как правило, рассматривается смесь со следу-
ющими концентрациями: ZN2 = 0.79, ZО2 = 0.21, 
ZСH4 = 0.105. Для обеспечения начального «под-
хвата» тока вводятся начальные концентрации 
электронов Ze = 5 × 10–18 и соответствующих ио-
нов ZN2+ = ZN+ = ZO2+ = ZO+ = ZNO+ = 10–18. На рис. 2 
приведена структура импульса в линейной и ло-
гарифмической шкалах по времени (исполь-
зование логарифмической шкалы обусловлено 
широким диапазоном изменения величин и их 
важностью на границах интервала).

На рис. 3 для того же импульса представлен 
типичный случай «стадийной» эволюции основ-
ных компонентов топливно-воздушной смеси 
во всем рассматриваемом временном интерва-
ле от начального момента 10–13 с до достижения 
практически равновесного состава продуктов 
сгорания. Видно, что на первой стадии  – ста-

Рис. 1. Схема области решения и внешних воздей-
ствий.

Частичная диссоциация

Предварительный 
нагрев

Импульс 
тока
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дии активации  – мольные доли основных ак-
тивных компонентов – атомарных азота и кис-
лорода  – достигают максимальных значений 
как раз в конце действия электрического разря-
да при t = 50 нс. При этом температура рабоче-
го тела приближается к значениям из диапазона 
термической активации рассматриваемого со-
става топливно-воздушной смеси в окрестности 
900–1200 К лишь в самом конце периода энер-
говклада. На последующих стадиях полная энер-
гия (в этой постановке и энтальпия) остается не-
изменной. При достаточном уровне энерговкла-
да (и только при этом условии!), который всегда 
характеризуется суммарным вкладом энергии и 
длительностью действия, система проходит три 
последовательные стадии: I – частичной терма-
лизации наиболее высоких энергетических со-
стояний в поступательные степени свободы, 
II – близкой к изотермической химической кон-
версии промежуточных углеводородов, которая 
затем обеспечивает III – практически мгновен-
ный (в масштабе всех прочих стадий) скачок па-
раметров к значениям, характеризующим рав-
новесное состояние продуктов сгорания (горе-
ние). Длительность стадии конверсии (углеводо-
родов) определяется, как это видно, например, 
из рис. 3, уровнем температуры, достигнутым на 
предыдущих стадиях. В  качестве количествен-
ного критерия эффективности активации обыч-
но используется время индукции, которое здесь 
определяется как время задержки воспламене-
ния по отношению к моменту завершения акти-
вирующего энерговклада. Для коротких, нано-
секундных, интервалов активации можно с хо-
рошей точностью оценивать время индукции по 
моменту воспламенения, отсчитываемому от на-
чала процесса.

Воздействие электрического разряда на сре-
ду в данной постановке определяется двумя па-

раметрами: вложенной энергией и мощностью. 
Нетрудно видеть, что вложенная энергия опре-
деляет на этапе активации поступательную тем-
пературу, в то время как мощность, которая тес-
но связана с мгновенным значением электриче-
ского поля, определяет заселенность неравновес-
ных высокоэнергетических состояний (иониза-
ция, возбуждение, диссоциация и т.д.). В исполь-
зованной здесь кинетической схеме степень воз-
буждения практически учитывается лишь опо-
средованно через температурные зависимости 
теплоемкостей от поступательной температуры. 
Правомерность такого приближения требует спе-
циального анализа. В то же время кривые атомар-
ных распределений неплохо коррелируют имен-

Рис. 2. Структура треугольного импульса разряда длительностью 50 нс: 1 – суммарный ток, 2 – напряжение на про-
межутке размером 1 мм, 3 – суммарная мощность.

Рис. 3. Эволюция температуры (1), вложенной энер-
гии (2) и состава метано-воздушной смеси, активи-
рованной треугольным импульсом (50 нс, 24 кА/м), 
в логарифмических координатах: 3  – мольная 
доля CH4, 4 – e, 5 – O, 6 – H, 7 – N, 8 – H2O, 9 – CO, 
10 – OH.
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но с мощностью на начальных участках активи-
зации, а их релаксация (рекомбинация) на этапе 
термализации дает заметный вклад в повышение 
температуры перед стадией конверсии.

Химическая активация. Для более точной 
оценки роли неравновесных атомарных состоя-
ний рассмотрим умозрительные случаи «хими-
ческой» активации путем изменения начального 
элементного состава заменой части молекуляр-
ного состава окислителя эквивалентным атомар-
ным без нарушения общего соотношения топли-
ва и окислителя. На рис. 4 представлено сравне-
ние изменения мольных долей атомарных состо-
яний азота, кислорода и водорода на временном 
интервале от начального неравновесного состоя-
ния при атмосферных условиях вплоть до дости-
жения стационарного состояния при полном сго-
рании метана для двух случаев: частичной дис-
социации кислорода (кривые 1, 3, 6, 8) либо азо-
та (кривые 2, 4, 5, 7) с практически одинаковы-
ми энергетическими возмущениями начального 
состояния, которые определялись здесь как раз-
ность энтальпий исходной смеси (стехиометри-
ческой топливно-воздушной) и активирован-
ной привнесенной диссоциацией молекулярно-
го азота либо кислорода. Видно, во-первых, что 
характер изменения мольных долей и темпера-
туры идентичен и, во-вторых, кривые эволюции 
температуры практически совпадают с графиче-
ской точностью. На основании этого можно сде-
лать вывод о приоритетном влиянии собственно 

энергии, а  не ее носителя, при том что химиче-
ская активность этих носителей принципиально 
различна. Последнее обстоятельство подтвержда-
ется поведением атомарных компонентов азота и 
кислорода: вне зависимости от начальных значе-
ний атомарный азот исчезает в реакциях реком-
бинации и образования NO и диссоциации мо-
лекулярного кислорода, и уже атомарный кисло-
род участвует в сложном процессе термализации, 
конверсии и в горении. По этой причине эволю-
ция температуры для двух типов химической ак-
тивации практически одинакова.

Термическая активация. Под термической ак-
тивацией подразумевается некоторый умоз-
рительный процесс подвода энергии, который 
обеспечивает необходимые начальные усло-
вия. При  этом энергетическая цена такой ак-
тивации характеризуется разностью началь-
ных энтальпий активированного и стандарт-
ного состояний при атмосферном давлении, 
температуре и, что важно, при том же значе-
нии плотности. На рис. 5 представлены графи-
ки изменения температуры стехиометрической 
метано-воздушной смеси совместно с аналогич-
ными графиками для случая химической актива-
ции. Начальная температура термической акти-
вации подбиралась из условия приблизительно-
го совпадения моментов воспламенения (поло-
жение на временной оси рис. 3) – практически 
вертикальных участков быстрого (<1 мкс) почти 
полного выгорания метана и продуктов его кон-

Рис. 4. Эволюция температуры и концентраций 
основных компонентов метано-воздушной сме-
си после химической активации путем частичной 
диссоциации азота или кислорода при равных за-
тратах энергии: 1, 2  – температура; 3, 6, 8  – моль-
ные доли атомарных кислорода, азота, водорода 
(при О-активации); 4, 5, 7 – при N-активации.

Рис. 5. Эволюция температуры и концентраций 
основных компонентов состава метано-воздушной 
смеси после температурной и химической актива-
ций путем частичной диссоциации азота: 1, 2 – тем-
пература; 3, 6, 8 – мольные доли атомарных кисло-
рода, азота, водорода (при термической активации); 
2, 4, 5, 7 – при N-активации.
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версии для случаев тепловой (кривая 1) и хими-
ческой активаций путем сверхравновесной дис-
социации азота (кривая 2) Отметим, что харак-
терная температура практически изотермиче-
ских участков химической конверсии, выбран-
ная для обеспечения близости моментов време-
ни воспламенения «химической» и тепловой ак-
тиваций, для последней значительно выше, что 
находит затем отражение и в уровнях темпера-
туры квазистационарных состояний продуктов 
сгорания.

ОБСУЖДЕНИЕ

Как видно из рис. 3–6, актуальные для за-
дач энергетики значения суммарного энергов-
клада (и, соответственно, температуры) для всех 
рассмотренных механизмов активации метано-
воздушной смеси при начальных атмосферных 
условиях в адиабатическом постоянном объеме 
лежат в интервале от десятых долей до несколь-
ких единиц МДж/м3. При меньших значениях 
суммарного энерговклада задержка воспламе-
нения становится значительно больше секун-
ды, а при больших (как видно на рис. 6) – харак-
тер перехода в равновесное высокотемператур-
ное состояние теряет специфику горения и со-
ответствует, скорее всего, импульсному нагреву 
до высокотемпературного сильно диссоцииро-
ванного состояния. Практическое применение 
такого рабочего тела лежит вне интересов тради-
ционной энергетики.

В энергетическом же диапазоне процесс по-
лучения высокотемпературного рабочего тела 
при повышенном давлении, как отмечалось 
выше, имеет устойчивую «стадийную» структу-
ру, что иллюстрирует представленное на рис. 6 
семейство кривых эволюции температуры ра-
бочего тела, активированного треугольным им-
пульсом тока (50 нс) в качестве основного па-
раметра активации. На логарифмической шка-
ле времени эволюции температуры смеси мож-
но выделить три участка с практически посто-
янной температурой: два участка с быстрым, 
близким к скачкообразному, ростом температу-
ры и еще два, менее выраженных, и сравнитель-
но плавного температурного перехода между со-
седними изотермами. Стадийность воспламене-
ния рассмотрим на примере стехиометрической 
топливно-воздушной смеси, активированной 
треугольным импульсом тока (50 нс) с амплиту-
дой 24 кА/м.

Первая стадия (совпадающая, как прави-
ло, с длительностью импульса тока) протекает 
в основном при постоянной температуре. Энер-
гия разряда расходуется на заполнение высоких 
энергетических состояний (возбуждение, дис-
социация, ионизация и т.п. [2]) и лишь в кон-

це интервала при достижении максимума мощ-
ности происходит быстрое повышение поступа-
тельной температуры до некоторого промежу-
точного уровня. Для этого механизма активации 
промежуточный уровень является монотонной, 
практически линейной функцией энерговкла-
да. По завершении работы разряда степень не-
равновесности заполнения высоких энергетиче-
ских состояний достигает максимума и наступа-
ет стадия термолизации (на временах, немного 
меньших 0.5 мкс)  – продолжения передачи ча-
сти вложенной энергии в поступательные степе-
ни свободы, но уже в отсутствии внешнего элек-
трического поля. Основные параметры этой ста-
дии – длительность и приращение поступатель-
ной температуры – являются функциями инте-
грального энерговклада и уровня поступатель-
ной температуры, достигнутого к моменту от-
ключения разряда. Это хорошо видно из рис. 7, 
на котором представлены изменения во времени 
наиболее «неравновесных» компонентов соста-
ва из используемой здесь 32-компонентной ки-
нетической схемы, а именно, электроны, одно-
кратные ионы и атомы. Температура по заверше-
нии стадии термолизации определяет длитель-
ность следующей стадии  – стадии конверсии 
промежуточных углеводородов. На этой стадии 
помимо представленного на рис. 8 многокомпо-
нентного процесса образования углеводородов 
идет и практически изотермический процесс об-
разования конечных окислов (рис. 9). Эта стадия 
завершается формированием начальных усло-

Рис. 6. Эволюция температуры смеси при активации 
треугольными импульсами тока (50 нм) сверху вниз: 
30, 27, 24, 20, 17, 14, 11, 8 кА/м.
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вий для перехода к стадии «горение» – практи-
чески мгновенного повышения температуры 
от уровня конверсии до практически равновес-
ной температуры продуктов сгорания топливно-
воздушной смеси заданного состава. Этот состав 
и характеризует последнюю стадию квазирав-
новесного высокотемпературного рабочего тела 
высокого давления, используемого затем в тех 
или иных технологиях преобразования тепловой 
энергии в механическую.

Описанный процесс воспламенения топ-
ливно-воздушной смеси удобно показать в виде 
групповой характеристики (рис. 10). Здесь каж-
дая группа представляет собой суммарную моль-
ную долю соответствующих компонентов и 
адекватно описывает процесс воспламенения в 
значительно более компактной форме.

Иногда полезно представить весь описан-
ный выше процесс в несколько иных координа-
тах, когда в качестве аргумента используется не 
время, а температура (при условии, конечно, что 
поступательная температура сохраняет моно-
тонность во времени на всем рассматриваемом 
интервале). Пример такого представления ста-
дийности воспламенения топливно-воздушной 
смеси, активированной импульсом тока (50 нс) 
в 20 кА/м, приведен на рис. 11.

Рис. 7. Изменение мольных долей заряженных 
и атомарных компонентов стехиометрической 
метано-воздушной смеси, активированной импуль-
сом тока (50 нс, 24 кА): 1  – температура, 2  – кон-
центрация электронов, 3 – атомов O, 4 – атомов H, 
5 – атомов N, 6 – ионов O2

+, 7 – N2
+, 8 – NO+, 9 – 

N+, 10 – O+; закрашенный прямоугольник – интер-
вал действия разряда.

Рис. 8. Изменение мольных долей углеводородов в 
стехиометрической метано-воздушной смеси, ак-
тивированной импульсом тока (50 нс, 20 кА/м): 
1  – температура, 2  – концентрация CH4, 3  – CH3, 
4 – CH2O, 5 – CHO, 6 – CH3O, 7 – C2H2, 8 – C2H4, 
9 – CH3CHO, 10 – CH3OH, 11 – CH2OH, 12 – C3H6, 
13 – C2H5OH. 

Рис. 9. Изменение мольных долей окислов и радика-
лов в стехиометрической метано-воздушной смеси, 
активированной импульсом тока (50 нс, 20 кА/м): 
1  – температура, 2  – концентрация H2O, 3  – CO, 
4 – OH, 5 – CO2, 6 – H2O2, 7 – HO2, 8 – H2, 9 – NO; 
закрашенный прямоугольник  – интервал действия 
разряда.

10–12	 10–10	 10–8	 10–6 	 10–4 10–12	 10–10	 10–8	 10–6 	 10–4

10–12	 10–10	 10–8	 10–6 	 10–4

Время, с Время, с

Время, с

100

10–2

10–4

10–6

10–8

10–10

10–12

10–14

100

10–2

10–4

10–6

10–8

10–10

10–12

10–14

100

10–2

10–4

10–6

10–8

10–10

10–12

10–14

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

М
ол

ьн
ая

 д
ол

я

М
ол

ьн
ая

 д
ол

я
М

ол
ьн

ая
 д

ол
я

Те
м

п
ер

ат
ур

а,
 К

Те
м

п
ер

ат
ур

а,
 К

Те
м

п
ер

ат
ур

а,
 К

1

1

1

5

8

4

8

6

12

7

7

11

4

5

5

3

6

6

13

8

9

4

2

3
9,10

2

9

2

2

10 7

3



421

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР	 том 62  	  № 3	 2024

АНАЛИЗ МЕХАНИЗМОВ ВОСПЛАМЕНЕНИЯ 

При моделировании эффектов активации пу-
тем предварительной диссоциации первая ста-
дия не рассматривается, а принимается, что ее 
воздействие сводится лишь к модификации на-
чального состава, когда определенная часть мо-
лекулярных компонентов замещается атомар-
ными без нарушения элементного состава ис-
ходной смеси. Подобный подход использует-
ся и при формализации термической актива-
ции, когда неявный процесс термической акти-
вации отражается лишь в повышении началь-
ной температуры и давления в начальных усло-
виях при расчетах кинетики воспламенения.  
И в том, и в другом случаях энергетическая цена 
активации определяется по изменению энталь-
пии топливно-воздушной смеси.

Основной результат данного этапа рабо-
ты  – зависимость задержки воспламенения 
топливно-воздушной смеси в адиабатической 
ячейке постоянного объема от суммарного энер-
говклада, мощности и механизма активации  – 
представлен на рис. 12. Показаны зависимости 
для трех вариантов активации треугольным им-
пульсом тока длительностью 10, 50 нс и 50 мкс, 
двух вариантов предварительного подогрева той 
же полной массы топливно-воздушной смеси, 
а  также для случая предварительной диссоциа-
ции азота. 

Данные, приведенные на рис. 12, отража-
ют, во-первых, принципиально важную зависи-
мость времени задержки воспламенения от ин-

тегрального энерговклада для всех рассмотрен-
ных здесь вариантов активации и, во-вторых, 
демонстрируют зависимость времени задерж-
ки воспламенения от существа того или иного 
механизма активации. В качестве второго сущ-
ностного фактора можно рассматривать мощ-

Рис. 10. Эволюция температуры и состава метано-
воздушной смеси, активированной импульсом 
тока (50 нс, 20 кА/м) в групповом представлении:  
1  – начальный состав и концентрация молекуляр-
ного водорода, 2 – концентрации окислов и радика-
лов, 3 – промежуточных углеводородов, 4 – ионов, 
электронов и атомов, 5 – температура.

Рис. 11. Температурные стадии состава метано-
воздушной смеси, активированной импульсом тока 
(50 нс, 20 кА/м) в групповом представлении: 1 – на-
чальный состав и концентрация молекулярного во-
дорода, 2 – окислов и радикалов, 3 – промежуточ-
ных углеводородов, 4 – ионов, электронов и атомов, 
5 – время.

Рис. 12. Время задержки воспламенения при различ-
ных механизмах активации: 1 – активация импуль-
сом тока длительностью 10 нс, 2 – 50 нс, 3 – 50 мкс, 
4 – N-активация, 5 – термоактивация, 6 – термоак-
тивация (обедненная смесь).
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ность энерговклада, причем при использовании 
электрического разряда это может быть та или 
иная действительная величина (средняя, мак-
симальная) в конкретном процессе. Для диссо-
циативных процессов можно говорить об очень 
большой мощности, а для термических, напро-
тив, как об очень малой. Это соответствует по-
следовательности в целом подобных кривых за-
висимости времени задержки воспламенения от 
левой, самой «быстрой» для N-активации, че-
рез 10, 50 нс и 50 мкс с падением средней мощ-
ности обратно пропорционально длительности 
импульса. 

С учетом принятого в настоящем исследова-
нии акцента на энергетический фактор в ана-
лизе механизмов управления воспламенением 
топливно-воздушной смеси целесообразно со-
поставить результаты расчетов конечных рав-
новесных состояний используемой здесь реду-
цированной кинетической схемы с результа-
тами стандартного термодинамического рас-
чета, используемого при анализе характери-
стик рабочих циклов различных энергетических 
устройств. В  качестве тестового примера рас-
смотрен переход в равновесное высокотемпера-
турное состояние изначально атомарного соста-
ва стехиометрической метано-воздушной сме-
си (в связи с отсутствием в тестируемой реду-
цированной схеме атомарного углерода вместо 
него включено необходимое количество оксида 
углерода). Таким образом, есть начальные усло-
вия: температура – 300 К, давление – 0.1 МПа, 
ZN = 6.54 × 10–1, ZH = 1.73 × 10–1, ZO = 1.30 × 10–1, 
ZCO = 4.32  ×  10–2. Результаты кинетического и 
термодинамического расчетов установления 
равновесия в адиабатном изохорном процессе 
для системы, заданной этими условиями, приве-
дены в табл. 1, соответствующие составы в ко-
нечном состоянии – в табл. 2.

В термодинамическом расчете температу-
ра и давление получаются ниже, чем в кинети-
ческом. Для согласования расчетных значений 

давления, полученного по термодинамической 
схеме и по кинетической, энергия диссоциации 
азота была формально увеличена в 1.0856 раз 
(последний столбец табл. 1), что, однако, не ре-
шает проблему, так как переносит рассогласо-
вания на другие характеристики. По-видимому, 
основная причина лежит в значительном от-
личии компонентного состава в кинетической 
и термодинамических моделях. При этом со-
ответствие по составу основных компонентов 
можно признать приемлемым при анализе ка-
чественных эффектов.

Представленные выше процессы протека-
ют в условиях, далеких от реальных особенно 
в отношении пространственной однородности 
электрического разряда и его временных ха-
рактеристик. Вклад требуемой для воспламе-
нения энергии определяется при прочих рав-
ных условиях предысторией воздействий, об-
условливающих энергетическое состояние пе-
ред очередным электрическим импульсом. Для 
(быстрого) воспламенения из начального со-
стояния требуется энерговклад того же поряд-
ка величины, что и теплотворная способность 
смеси (топливо + окислитель). Для смягчения 
требований к источнику часто используется 
многоимпульсная технология с накоплением 
как тепловых, так и композиционных эффек-
тов активации, последние так или иначе де-
градируют, приближая состояние термической 
активации, на фоне которой эффективность 
электроразрядной активации растет практи-
чески экспоненциально, как это и можно за-
ключить из данных на рис. 12. Определенную 
замедляющую роль могут оказывать процессы 
затраты энергии на работу расширения рабо-
чего объема и/или , по-видимому, в меньшей 
степени также процессы диффузии и тепло-
проводности, что однако полезно для повы-
шения активности объемов, не подвергаемых 
прямому воздействию разряда. Более деталь-
ный анализ эволюции горючих газофазных 
смесей с учетом пространственных эффектов 

Таблица 1. Начальное и конечное состояния мольного состава в адиабатическом изохорном процессе установ-
ления равновесия, полученные в результате кинетического и термодинамического расчетов

Характеристика
Кинетический 

расчет
Термодинамический 

 расчет
Скорректированный  

термодинамический расчет
начало конец начало конец начало конец

Плотность, 10–1 кг/м3 5.06 5.06 5.06 5.04 5.06 5.04
Давление, 105 Па 1.00 23.50 1.00 21.8 1.00 23.4  
Температура, К 300 8609.91 300 8046 300 8610
Энтальпия, 107 Дж/кг 2.97 3.05 3.00 3.00 3.21 3.21
Молекулярный вес, 
10–2 кг/моль

1.26 1.54 1.26 1.54 1.26 1.54
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предполагается провести в рамках аналогич-
ного подхода на следующем этапе работы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный анализ процессов актива-
ции метано-воздушной смеси одноимпульс-
ным разрядом большой мощности показал, 
что воздействие разряда с точки зрения обе-
спечения необходимых значений времени за-
держки воспламенения эквивалентно некото-
рой комбинации химической и тепловой ак-
тивации, включая их отдельное использова-
ние. Этот вывод аналогичен выводу в [8] при 
активации смеси высокочастотным корон-
ным разрядом в камере сгорания компресси-
онного двигателя с гомогенной смесью при 
использовании формализма G-фактора. При 
этом ключевыми параметрами являются как 
суммарный удельный энерговклад, так и не-
которая характерная (средняя или максималь-
ная) мощность. В рассматриваемой постанов-
ке для наиболее эффективной химической 
активации не имеет значение, какой (или ка-
кие) компонент является носителем активи-
рующего энерговклада. В этой связи наличие 
или отсутствие заряженных частиц само по 
себе не является важным. В рамках исполь-

зованной кинетической модели все рассмо-
тренные механизмы представляются аддитив-
ными.

Предложенная групповая интерпретация ста-
дийного характера процесса воспламенения яв-
ляется полезной, по крайней мере, на этапе каче-
ственных оценок. Правомерность использования 
такого подхода для оптимизации вычислитель-
ных процедур требует специальной проверки.

Количественные характеристики кинетики 
воспламенения возможно потребуют верифи-
кации на более полных схемах. Представленные 
результаты ориентированы в первую очередь на 
качественный анализ в идеализированной по-
становке. На последующих этапах этих иссле-
дований предполагается представить результаты 
аналогичного анализа с учетом пространствен-
ных эффектов и дополнительную верификацию 
редуцированной кинетики на базе расширенной 
кинетической схемы.

Работа поддержана Министерством науки и 
образования РФ (госзадание № 075-01129-23-00). 
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