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8 работе выполнены экспериментальное и численное исследования температурных зависимостей 
задержек воспламенения за ударными волнами многокомпонентных смесей, моделирующих про­
дукты паровой конверсии метана. 
Эспериментальные исследования проведены в диапазоне температур 930-1880 К при давлениях 2 . 5 -
9 атм. Показано, что задержки воспламенения в смесях воздуха с продуктами 50 и 100% паровой 
конверсии метана могут быть описаны при помощи численных расчетов, основанных на известных 
кинетических схемах горения метана. В то же время обнаружено и обсуждено значительное, в. 2-3 ра­
за снижение задержек воспламенения метано-воздушных смесей при добавлении паров воды, не 
описываемое известными кинетическими схемами. 
Полученные результаты могут быть использованы при разработке гиперзвуковых прямоточных 
воздушно-реактивных двигателей. 

В В Е Д Е Н И Е 

О д н и м из п е р с п е к т и в н ы х н а п р а в л е н и й разви­
т и я а в и а ц и о н н о - к о с м и ч е с к о й т е х н и к и является 
создание г и п е р з в у к о в о г о л е т а т е л ь н о г о аппарата 
(Г Л А ) [1 , 2 ] . В к а ч е с т в е двигательной установки 
Г Л А р а с с м а т р и в а е т с я г и п е р з в у к о в о й прямоточ ­
н ы й в о з д у ш н о - р е а к т и в н ы й д в и г а т е л ь ( Г П В Р Д ) со 
с в е р х з в у к о в ы м г о р е н и е м , и с п о л ь з у ю щ и й кис­
л о р о д воздуха в к а ч е с т в е о к и с л и т е л я . В а ж н е й ш е й 
п р о б л е м о й при р а з р а б о т к е Г П В Р Д является в ы ­
бор г о р ю ч е г о , п р и ч е м о п р е д е л я ю щ и м и критерия­
м и я в л я ю т с я о х л а ж д а ю щ и й ресурс, энергетичес ­
к а я ц е н н о с т ь и п л о т н о с т ь г о р ю ч е г о в баках . 
С т е о р е т и ч е с к о й т о ч к и з р е н и я н а и л у ч ш и м т о п л и ­
в о м я в л я е т с я ж и д к и й водород , и м е ю щ и й наиболь ­
ш у ю т е п л о т в о р н у ю способность , п р и е м л е м ы й ох­
л а ж д а ю щ и й ресурс и м и н и м а л ь н ы е з а д е р ж к и вос­
пламенения , однако его п р а к т и ч е с к о е применение 
и м е е т ряд существенных недостатков . Во-первых, 
н и з к а я плотность , к о т о р а я приводит к большому 
о б ъ е м у бака , ч т о , в с в о ю очередь , в ы з ы в а е т зна­
ч и т е л ь н о е у в е л и ч е н и е с о п р о т и в л е н и я планера 
Г Л А . В о - в т о р ы х , в о з н и к а е т необходимость в 
с л о ж н о й и н ф р а с т р у к т у р е для производства , 
хранения , т р а н с п о р т и р о в к и и з а п р а в к и ж и д к о г о 
водорода . К т о м у ж е п о в ы ш а ю т с я т р е б о в а н и я к 
б е з о п а с н о с т и э к с п л у а т а ц и и Г Л А . 

У г л е в о д о р о д н ы е топлива при высоких тепло­
в ы х нагрузках ( ч и с л а М а х а п о л е т а б о л е е 8) м а л о ­
э ф ф е к т и в н ы к а к охладители и по энергетической 
ценности уступают ж и д к о м у водороду. О д н а к о 
п р и м е н е н и е м е т а н а и других п р о с т ы х у г л е в о д о ­
р о д о в из э т о г о р я д а м о ж н о р а с с м а т р и в а т ь к а к 

а л ь т е р н а т и в у в о до р о дно му г о р ю ч е м у вследствие 
их доступности и о т н о с и т е л ь н о м а л о й с т о и м о с т и 
к а к самих т о п л и в , т а к и всей и н ф р а с т р у к т у р ы . 
П р и э т о м основными п р о б л е м а м и я в л я ю т с я п о в ы ­
ш е н и е о х л а ж д а ю щ е й способности и с о к р а щ е н и е 
з а д е р ж е к воспламенения углеводородных т о п л и в , 
к о т о р ы е м о г у т п р и м е н я т ь с я в Г П В Р Д . О д н и м из 
п у т е й п р е о д о л е н и я э т и х п р о б л е м я в л я е т с я ис ­
п о л ь з о в а н и е процесса п а р о в о й конверсии м е т а н а 
( С Н 4 + Н 2 0 — ^ З Н 2 + С О - 226 к Д ж / м о л ь ) на б о р ­
ту Г Л А [ 3 , 4 ] . Б о л ь ш а я э н д о т е р м и ч н о с т ь р е а к ц и и 
и з н а ч и т е л ь н ы й в ы х о д водорода [5] п о з в о л я ю т 
н а д е я т ь с я на п о л у ч е н и е д о с т а т о ч н о г о о х л а ж д а ю ­
щ е г о ресурса и т е п л о т в о р н о й способности т о п л и ­
ва . В э т о м случае в к а м е р у сгорания Г П В Р Д п о п а ­
д а е т м н о г о к о м п о н е н т н а я смесь газов , с о с т о я щ а я 
из Н 2 , С О , С 0 2 , С Н 4 , Н 2 0 , к о т о р а я в с т у п а е т в 
р е а к ц и ю с г о р я ч и м воздухом, п р о ш е д ш и м ч е р е з 
сверхзвуковой д и ф ф у з о р . 

П р и рассмотрении процесса сверхзвукового 
г о р е н и я в Г П В Р Д одними из в а ж н е й ш и х п а р а м е т ­
р о в я в л я ю т с я н а ч а л ь н а я температура г о р ю ч е й 
смеси на входе в к а м е р у сгорания и п о л н о е в р е м я 
горения . К П Д т е п л о в о й м а ш и н ы , к а к известно , 
п р о п о р ц и о н а л е н разности температур на в ы х о д е и 
входе в к а м е р у сгорания. Соответственно п р и сни­
ж е н и и н а ч а л ь н о й т е м п е р а т у р ы (конечная т е м п е ­
р а т у р а для к о н к р е т н о г о т о п л и в а и м е е т п р е д е л ь ­
н у ю величину) п о в ы ш а е т с я К П Д двигателя , ч т о 
п о з в о л я е т у в е л и ч и т ь тягу п р и т о м ж е расходе 
т о п л и в а , а т а к ж е снизить т е п л о в ы е н а г р у з к и н а 
в х о д н о м участке . О д н а к о п р и у м е н ь ш е н и и вход­
н о й т е м п е р а т у р ы существенно у в е л и ч и в а е т с я 



п о л н о е в р е м я г о р е н и я , о т к о т о р о г о зависит д л и н а 
к а м е р ы сгорания, а с л е д о в а т е л ь н о , вес д в и г а т е л ь ­
н о й у с т а н о в к и и п о т е р и т я г и о т т р е н и я на стенках . 

О п р е д е л е н и е п о л н о г о в р е м е н и г о р е н и я п р и 
р а з л и ч н ы х т е м п е р а т у р а х и давлениях для к а ж д о й 
к о н к р е т н о й смеси т р е б у е т , в о о б щ е г о в о р я , специ­
а л ь н о г о исследования . П р и э т о м ф а к т и ч е с к о е 
в р е м я г о р е н и я с к л а д ы в а е т с я из двух с о с т а в л я ю ­
щих: з а д е р ж к и в о с п л а м е н е н и я и собственно в р е ­
м е н и сгорания топлива . Е с л и в р е м я сгорания т о п ­
лива в основном о п р е д е л я е т с я е г о свойствами, т о 
з а д е р ж к и в о с п л а м е н е н и я в з н а ч и т е л ь н о й м е р е за ­
висят о т т е м п е р а т у р ы и д а в л е н и я в п о т о к е . Н а и ­
б о л е е с и л ь н ы э т и з а в и с и м о с т и в б л и з и н и з к о т е м ­
п е р а т у р н ы х пределов в о с п л а м е н е н и я , где д а ж е 
п р и н е з н а ч и т е л ь н о м и з м е н е н и и т е м п е р а т у р ы за ­
д е р ж к и воспламенения могут меняться на п о р я д к и 
величин, а определение их р е а л ь н ы х значений на 
основании имеющихся кинетических схем весьма 
проблематично . Т а к , например , известно, ч т о да­
ж е для таких н а и б о л е е и з у ч е н н ы х смесей, к а к 
Н 2 + 0 2 , р а с ч е т н ы е и э к с п е р и м е н т а л ь н о и з м е р е н ­
н ы е за у д а р н ы м и в о л н а м и в р е м е н а в о с п л а м е н е ­
ния п р и Т ~ 1000 К и Р ~ 1 а т м о т л и ч а ю т с я п р и ­
м е р н о в 2 раза , а п р и Г ~ 7 0 0 - 8 0 0 К р а с х о ж д е н и е 
достигает 2 - 3 п о р я д к о в [6]. К р о м е т о г о , ни одна 
из с о в р е м е н н ы х к и н е т и ч е с к и х схем не дает адек ­
в а т н о й зависимости в р е м е н и в о с п л а м е н е н и я о т 
давления . П р и ч и н о й я в л я е т с я н е д о с т а т о ч н о е зна ­
ние э л е м е н т а р н ы х м е х а н и з м о в з а р о ж д е н и я и р а з ­
в е т в л е н и я цепей на р а н н и х стадиях процесса в о с ­
п л а м е н е н и я . 

Процессы воспламенения и горения углево­
дородных топлив за ударными волнами изучались в 
б о л ь ш о м числе работ, многие из к о т о р ы х представ­
л е н ы в обзоре [7]. О д н а к о до настоящего времени 
не проводилось целенаправленных исследований 
кинетики воспламенения и горения многокомпо­
нентных смесей, перспективных для использования 
в к а ч е с т в е топлива Г П В Р Д , а т а к ж е влияния н а 
них п р о м о т и р у ю щ и х д о б а в о к и э н е р г е т и ч е с к и х 
воздействий, приводящих к с о к р а щ е н и ю в р е м е н 
воспламенения , п о д к р е п л е н н ы х э к с п е р и м е н т а л ь ­
н ы м и данными. 

И с х о д я из э т о г о м о ж н о у т в е р ж д а т ь , ч т о иссле ­
дование горения м н о г о к о м п о н е н т н ы х смесей н а 
основе углеводородов , определение зависимостей 
в р е м е н воспламенения и г о р е н и я от т е м п е р а т у р ы 
и давления , а т а к ж е п о и с к способов у п р а в л е н и я 
э т и м и процессами я в л я е т с я а к т у а л ь н о й з а д а ч е й в 
ходе создания Г Л А . 

Ц е л ь ю настоящей р а б о т ы является и з у ч е н и е 
м е х а н и з м о в воспламенения за у д а р н ы м и в о л н а м и 
п р о д у к т о в конверсии м е т а н а в воздухе в н и з к о ­
т е м п е р а т у р н о й области . 

Выбор кинетического механизма. П р о б л е м а 
инициирования в о с п л а м е н е н и я в с в е р х з в у к о в ы х 
п о т о к а х является одной из к л ю ч е в ы х задач внут ­

ренней а э р о д и н а м и к и г и п е р з в у к о в ы х с к о р о с т е й . 
П р и э т о м п о м и м о ч и с т о г и д р о д и н а м и ч е с к и х под­
ходов, т а к и х , к а к и з м е н е н и е г е о м е т р и и т е ч е н и я , 
улучшение п е р е м е ш и в а н и я т о п л и в а с о к и с л и т е ­
л е м и др. , в а ж н е й ш е е з н а ч е н и е и м е е т о п т и м и з а ­
ция к и н е т и к и р е а к ц и и в и н д у к ц и о н н о й з о н е . 

Н е о б х о д и м о о т м е т и т ь , ч т о р е ш е н и е т а к о й 
м н о г о п а р а м е т р и ч е с к о й з а д а ч и п р а к т и ч е с к и в о з ­
м о ж н о т о л ь к о при р а з у м н о м о г р а н и ч е н и и о б ъ е м а 
э к с п е р и м е н т а л ь н о й р а б о т ы , ч т о н а п р я м у ю связа­
но с п р а в и л ь н ы м в ы б о р о м и с п о л ь з у е м о г о д л я 
численного м о д е л и р о в а н и я д о с т а т о ч н о п р о с т о г о 
к и н е т и ч е с к о г о механизма . В н а с т о я щ е е в р е м я 
р а з р а б о т а н ы д е т а л ь н ы е к и н е т и ч е с к и е механиз ­
м ы г о р е н и я водорода , м о н о о к с и д а у г л е р о д а , п р о ­
стейших углеводородов . Н а и б о л е е с л о ж н ы е из 
них п р и м е н я ю т с я для описания г о р е н и я углеводо­
родов, и в о б щ е м случае они д о л ж н ы в к л ю ч а т ь не 
т о л ь к о р а д и к а л ь н ы е р е а к ц и и , н о и с о в о к у п н о с т ь 
э л е м е н т а р н ы х стадий о б р а з о в а н и я к а к б о л е е лег ­
ких, т а к и б о л е е т я ж е л ы х у г л е в о д о р о д о в . 

В р а б о т е [8] представлена к и н е т и ч е с к а я схема 
горения м е т а н о - в о з д у ш н о й смеси, с о с т о я щ а я из 
433 о б р а т и м ы х э л е м е н т а р н ы х р е а к ц и й и у ч и т ы ­
в а ю щ а я о б р а з о в а н и е р а з л и ч н ы х у г л е в о д о р о д о в 
от С[ до С 4 Н 8 в к л ю ч и т е л ь н о . Э т о т м е х а н и з м дает 
х о р о ш е е согласие с э к с п е р и м е н т о м п о х а р а к т е р ­
н ы м в р е м е н а м , т е м п е р а т у р е и к о н ц е н т р а ц и я м 
продуктов , в т о м числе оксидов а з о т а и цианидов . 
О д н а к о д л я ц е л е й данного исследования э т а схе­
ма является с л и ш к о м с л о ж н о й , п о э т о м у п р и ана­
лизе п о л у ч а е м ы х э к с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н н ы х ис­
пользовался ее р е д у ц и р о в а н н ы й в а р и а н т , содер­
ж а щ и й 72 п а р ы п р я м ы х и о б р а т н ы х р е а к ц и й и 
р е к о м е н д о в а н н ы й для р а с ч е т а в р е м е н з а д е р ж е к 
воспламенения . Д л я с р а в н и т е л ь н о г о а н а л и з а в о з ­
м о ж н о с т е й р а з л и ч н ы х р а с ч е т н ы х схем и с п о л ь з о ­
валась т а к ж е схема GRI-Mech 3.0 [9], о п и с ы в а ю ­
щ а я г о р е н и е у гл ев о до р о до в С Н 4 - С 3 Н 8 . Р а с ч е т ы 
п р о в е д е н ы с и с п о л ь з о в а н и е м п а к е т а п р о г р а м м 
CHEMKIN П. 

Н а рис . 1 представлена р а с ч е т н а я з а в и с и м о с т ь 
полного в р е м е н и г о р е н и я н е к о т о р ы х т о п л и в о -
воздушных смесей о т н а ч а л ь н о й т е м п е р а т у р ы на 
входе в к а м е р у сгорания Г П В Р Д . В к а ч е с т в е топ ­
лив р а с с м а т р и в а ю т с я м е т а н , э т а н и смесь , получа ­
ю щ а я с я п р и р а з л и ч н ы х степенях п а р о в о й к о н в е р ­
сии метана : Z = 20; 50 и 100%. П о д с т е п е н ь ю к о н ­
версии Z п о д р а з у м е в а е т с я п р о ц е н т в ы х о д а 
продуктов р е а к ц и и С Н 4 + Н 2 0 — • З Н 2 + С О . П о л ­
н ы е в р е м е н а г о р е н и я этих т о п л и в о т н е с е н ы к 
полному в р е м е н и г о р е н и я в о д о р о д а к а к н а и м е н ь ­
шему среди них. И з рис. 1 следует , ч т о с у м е н ь ш е ­
нием т е м п е р а т у р ы до п р и е м л е м ы х д л я к о н с т р у к ­
ции Г Л А з н а ч е н и й 1 0 0 0 - Ш О К в р е м я г о р е н и я уг­
л е в о д о р о д н ы х т о п л и в с у щ е с т в е н н о р а с т е т п о 
сравнению с в р е м е н а м и г о р е н и я в о д о р о д а . Н а ос­
новании п р и в е д е н н ы х д а н н ы х м о ж н о с д е л а т ь в ы -
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Р и с 1. Зависимость от температуры полного времени 
горения различных топливо-воздушных смесей по от­
ношению к времени горения водорода. Начальное 
давление - 1 атм. 

Рис. 2. Влияние атомарного кислорода на время за­
держки воспламенения стехиометрической кислоро-
до-водородной смеси. Начальное давление - 1 атм. 
Сплошная кривая - смесь 10%Н 2 + 5 % 0 2 + 85%Аг, 

штриховая - эта же смесь с добавкой [О]. 

вод о т о м , ч т о д л я и с п о л ь з о в а н и я у г л е в о д о р о д н ы х 
т о п л и в н е о б х о д и м о н а й т и э ф ф е к т и в н ы е с п о с о б ы 
с о к р а щ е н и я п о л н о г о в р е м е н и горения . 

В ы ш е у ж е о т м е ч а л о с ь , ч т о полное в р е м я г о р е ­
ния м о ж н о р а з д е л и т ь н а в р е м я в о с п л а м е н е н и я и 
собственно в р е м я г о р е н и я . В р е м я г о р е н и я в ос­
н о в н о м з а в и с и т о т т е р м о д и н а м и ч е с к и х п а р а м е ­
т р о в и вида т о п л и в а , а в р е м я в о с п л а м е н е н и я , со­
с т а в л я ю щ е е о с н о в н у ю ч а с т ь в р е м е н и п о л н о г о 
г о р е н и я , з ависит о т о т н о ш е н и я с к о р о с т е й п р о ­
цессов з а р о ж д е н и я и в е т в л е н и я цепей с о д н о й сто ­
р о н ы и их о б р ы в а с д р у г о й стороны. Э т о м о ж е т 
б ы т ь и с п о л ь з о в а н о д л я воздействия на в р е м я вос ­
п л а м е н е н и я с п о м о щ ь ю изменения к и н е т и к и р е ­
акции. 

Н а п р и м е р , анализ кинетики воспламенения за 
ударными в о л н а м и смеси Н 2 + 0 2 в низкотемпера ­
турной области , п р о в е д е н н ы й в эксперименталь­
ной работе [10], п о к а з а л , ч т о задержка воспламене­
ния весьма чувствительна к концентрации а т о м о в 
кислорода. Т а к , добавление 1 0 1 3 - 1 0 1 4 см 3 а т о м о в О 
в смесь 1 0 % Н 2 + 5 % 0 2 + 85%Аг в н а ч а л ь н ы й м о ­
мент времени п р и Р ~ 1 а т м и Г ~ 800 К у м е н ь ш а е т 
задержку воспламенения почти в 10 раз (см. рис . 2 ) . 
М о ж н о н а з в а т ь н е с к о л ь к о р а з л и ч н ы х с п о с о б о в 
генерации а к т и в н ы х ц е н т р о в за ф р о н т о м у д а р н о й 
в о л н ы . В п е р в у ю о ч е р е д ь такими средствами ш л я ­
ю т с я э л е к т р и ч е с к и й р а з р я д или м о щ н ы й и с т о ч н и к 
УФ-излучения с э н е р г и е й квантов, п р е в ы щ а ю щ и х 
э н е р г и ю диссоциации соответствующих м о л е к у л . 
К р о м е т о г о , в р а б о т е [10] рассмотрено в л и я н и е 
н е р а в н о в е с н ы х п р о ц е с с о в под действием в ы с о к о -
э н е р г е т и ч н ы х с о у д а р е н и й в зоне п о с т у п а т е л ь н о й 
р е л а к с а ц и и у д а р н о й в о л н ы . 

Д р у г и м с п о с о б о м влияния на у с к о р е н и е п р о ­
цесса в о с п л а м е н е н и я является в в е д е н и е в н а г р е ­
т у ю смесь п р о м о т и р у ю щ и х д о б а в о к ( м е н е е 1% о т 
состава т о п л и в н о й смеси). Д л я у г л е в о д о р о д н ы х 
топлив э т о о к с и д ы азота ( н а п р и м е р , N 2 0 , N 0 2 ) , а 
т а к ж е S i H 4 , 0 3 и другие. В в е д е н и е э т и х д о б а в о к 
м о ж е т с о к р а т и т ь в р е м я з а д е р ж к и в о с п л а м е н е н и я 
в 10 и б о л е е р а з [7]. К р о м е т о г о , и н т е р е с н ы м в о ­
п р о с о м с п р а к т и ч е с к о й и т е о р е т и ч е с к о й т о ч е к 
зрения я в л я е т с я влияние в о д я н ы х п а р о в н а вос ­
пламенение г а з о о б р а з н ы х топлив . В с е кинетичес ­
кие м е х а н и з м ы горения топлив в к л ю ч а ю т э л е м е н ­
т а р н ы е р е а к ц и и с участием в о д ы , о д н а к о к а к о г о -
либо в л и я н и я п а р а на з а д е р ж к и в о с п л а м е н е н и я 
они не п р е д с к а з ы в а ю т . В т о ж е в р е м я и м е е т с я ряд 
э к с п е р и м е н т а л ь н ы х н а б л ю д е н и й [11] , о т м е ч а ю ­
щ и х з а м е т н о е с о к р а щ е н и е з а д е р ж е к в о с п л а м е н е ­
ния у г л е в о д о р о д н ы х топлив в п р и с у т с т в и и п а р о в 
в о д ы . 

Т а к и м о б р а з о м , основной з а д а ч е й э к с п е р и м е н ­
т а л ь н о й ч а с т и р а б о т ы является а н а л и з п р и м е н и ­
мости и м е ю щ и х с я кинетических с х е м и н а х о ж д е ­
ние ф а к т и ч е с к и х з а д е р ж е к в о с п л а м е н е н и я у г л е ­
в о д о р о д о в с д о б а в к а м и в о д о р о д а , м о н о о к с и д а 
углерода и п а р о в в о д ы . 

Эксперимент. Э к с п е р и м е н т ы п р о в о д и л и с ь на 
ударной т р у б е из н е р ж а в е ю щ е й с т а л и внутренним 
д и а м е т р о м 50 м м . Длина к а м е р ы н и з к о г о давления 
( К Н Д ) с о с т а в л я л а 3.7 м, к а м е р ы в ы с о к о г о давле­
ния - 1.5 м. О с т а т о ч н о е давление в К Н Д перед за­
полнением исследуемой смесью - м е н е е 10" 3 Т о р . 
С к о р о с т ь н а т е к а н и я не п р е в ы ш а л а 10" 4 Т о р / м и н . 
В к а ч е с т в е т о л к а ю щ и х газов и с п о л ь з о в а л и с ь г е ­
лий и в о д о р о д . Ч и с т о т а и с с л е д у е м ы х г а з о в со­
ставляла 0 .99998 д л я 0 2 , N 2 , С Н 4 , Аг и 0.9996 д л я 
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Таблица 1. Состав смесей и экспериментальные режимы 

Обозна­ Смесь Р, атм Г, К 
чение 

Р, атм Г, К 

С(Не) 2 0 2 + С Н 4 + 8Не 2.5-5.1 1345-1855 

С(Аг) 2 0 2 + С Н 4 + 8Аг 3.4-7.6 1455-1880 

C(N 2 ) 2 0 2 + С Н 4 + 8N 2 4.9-8.7 1340-1840 

Zo % (N 2 ) Н 2 0 + 2 0 , + С Н 4 + 8N 2 4.7-7.6 1300-1760 

Z 0 % ( A r ) Н 2 0 + 2 0 2 + С Н 4 + 8Аг 3.3-5.8 1385-1885 

Z50%(N2) ЗН, + с о + н , о + 3.3-8.8 1065-1410 Z50%(N2) 
+ 4 0 2 + С Н 4 + 16N 2 

ЗН 2 + 2 0 2 + С 0 + 8N 2 2.8-3.8 930-1190 

Таблица 2, Экспериментальные данные по временам 
задержек воспламенения (т) за отраженными ударны­
ми волнами 

Н 2 , Н е , СО. С о с т а в ы исследуемых смесей и усло­
вия п р о в е д е н и я э к с п е р и м е н т о в п р е д с т а в л е н ы в 
т а б л . 1. 

П а р ы в о д ы п о д а в а л и с ь в у д а р н у ю трубу из ва-
к у у м и р о в а н н о г о о б ъ е м а с ж и д к о й ф а з о й п р и дав­
л е н и и н а с ы щ е н н ы х п а р о в и в ы д е р ж и в а л и с ь в ка ­
м е р е н и з к о г о д а в л е н и я до д о с т и ж е н и я равновесия 
по д а в л е н и ю в процессе адсорбции-десорбции на 
с т е н к а х у д а р н о й т р у б ы . Н а ч а л ь н о е давление сме­
си и с с л е д у е м ы х г а з о в с о с т а в л я л о 5 0 - 1 0 0 Т о р . 
Т е р м о д и н а м и ч е с к и е п а р а м е т р ы г а з а за о т р а ж е н ­
ной у д а р н о й в о л н о й р а с с ч и т ы в а л и с ь с п о м о щ ь ю 
с о о т н о ш е н и й Г ю г о н и о п о и з м е р е н н ы м значени­
я м с к о р о с т и ф р о н т а п а д а ю щ е й ударной в о л н ы . 
И з м е р е н и я п р о в о д и л и с ь п р и п о м о щ и т р е х п ь е з о ­
э л е к т р и ч е с к и х д а т ч и к о в давления , р а с п о л о ж е н ­
н ы х н а расстояниях 10, 104 и 384 м м о т т о р ц а 
у д а р н о й т р у б ы с и с п о л ь з о в а н и е м т е м п е р а т у р н о й 
зависимости т е п л о е м к о с т и г а з о в . П о г р е ш н о с т ь 
о п р е д е л е н и я т е м п е р а т у р ы с о с т а в л я л а +10К, ч т о 
о п р е д е л я л о с ь н е т о ч н о с т ь ю и з м е р е н и й с к о р о с т и 
(~0.5%) и в л и я н и е м п о г р а н и ч н о г о слоя . 

В э к с п е р и м е н т а х п р о в о д и л а с ь р е г и с т р а ц и я 
э м и с с и о н н о г о и з л у ч е н и я в п о л о с е р а д и к а л а О Н 
{А2Ъ+ —• Х2!!) на длине в о л н ы 306 н м (со спект­
р а л ь н ы м р а з р е ш е н и е м ф и л ь т р а ± 5 нм) и м о л е к у ­
л ы Н 2 0 в И К - п о л о с е на длине в о л н ы 2.7 м к м (с 
п о м о щ ь ю у з к о п о л о с н о г о И К - ф и л ь т р а со спект­
р а л ь н ы м р а з р е ш е н и е м ±0 .1 м к м ) , а т а к ж е регист­
р а ц и я л а з е р н о г о ш л и р е н - с и г н а л а на длине в о л н ы 
632.8 н м , р е а г и р у ю щ е г о на г р а д и е н т ы п л о т н о с т и 
в г а з о в о м п о т о к е . В с е о п т и ч е с к и е и з м е р е н и я п р о ­
водились с к в о з ь о к н а из C a F 2 , у с т а н о в л е н н ы е на 
р а с с т о я н и и 10 м м о т т о р ц а ударной т р у б ы . В ка ­
ч е с т в е р е г и с т р и р у ю щ и х п р и б о р о в использова ­
лись ф о т о у м н о ж и т е л и Ф Э У 18-А и ф о т о р е з и с т о ­
р ы Ф С Г - 2 2 - 1 А (для И К - и з л у ч е н и я ) . 

В р е м е н а з а д е р ж е к в о с п л а м е н е н и я х определя ­
лись к а к в р е м е н а м е ж д у п р о х о ж д е н и е м ф р о н т а 
о т р а ж е н н о й у д а р н о й в о л н ы и м о м е н т о м макси­
м а л ь н о г о з н а ч е н и я эмиссионных сигналов в У Ф -
и И К - о б л а с т я х спектра , а т а к ж е п и к а м и на ш л и -
рен-сигналах и на сигналах д а т ч и к о в давления . 

Смесь Г, К Р, 
атм X, МКС Смесь т, К Р, 

атм 
т, 

МКС 

С(Не) 1346 2.5 940 Z 0%(N 2) 1430 6.2 340 
1398 2.5 550 1433 6.2 300 
1464 3.4 340 1485 6.5 130 
1584 3.0 260 1549 7.2 64 
1615 4.0 75 1552 6.3 60 
1648 3.3 125 1552 6.3 65 
1839 4.4 15 1622 6.9 55 
1855 5.1 10 1630 7.6 40 

С(Аг) 1453 6.2 340 1757 9.1 10 
1574 7.1 124 Z 0 % ( A r ) 1386 3.3 1100 

1599 6.4 230 1549 4.1 340 
1612 3.9 200 1549 4.1 350 
1627 7.6 66 1575 4.2 310 
1728 4.5 30 1575 4.2 300 
1771 6.8 37 1658 4.6 115 
1781 4.4 31 1885 5.8 20 
1807 5.9 22 Z 5 0 % ( N 2 ) 1066 5.3 615 
1835 4.8 14 1096 4.8 506 
1855 5.1 11 1151 6.1 290 
1882 5.0 10 1170 6.4 260 

C(N 2) 1342 8.7 1600 1189 3.3 220 
1440 5.5 465 1229 5.3 148 
1442 5.9 450 1250 5.5 140 
1525 5.6 280 1316 4.1 68 
1555 7.6 220 1390 4.5 15 
1585 4.9 185 1417 7.0 26 
1588 5.8 112 Zioo%(N2) 930 2.8 930 
1620 6.4 107 957 3.7 550 
1652 7.2 70 1017 3.8 182 
1760 6.6 26 1032 3.5 128 
1840 6.5 15 1033 2.8 102 

Z 0%(N 2) 1301 5.9 800 1048 3.2 56 
1337 4.7 600 1065 3.3 38 
1407 6.0 324 1121 3.6 15 
1410 5.5 395 1197 3.2 4 

Т и п и ч н ы е о с ц и л л о г р а м м ы , п о л у ч е н н ы е в экспе ­
риментах , п о к а з а н ы на рис . 3 . 

И з рис. 3 видны м о м е н т ы прохождения падаю­
щ е й и о т р а ж е н н о й волн ( л а з е р н ы й шлирен-сиг-
нал) , а т а к ж е момент воспламенения смеси в обла­
сти 500 мкс (все сигналы) . У в е л и ч е н и е поглощения 
лазерного сигнала после м о м е н т а воспламенения 
связано с п о г л о щ е н и е м и з л у ч е н и я вследствие 
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Рис. 3. Типичный пример осциллограмм, полученных в эксперименте: (а) - ИК-излучение 2.7 мкм, (б) - УФ-излучение 
306 нм, (в) - лазерный шлирен-сигнал. Смесь Z 0 % (Ar), Т= 1550 К, Р = 4.1 атм. 

конденсации п а р о в в о д ы н а поверхности о к о н . 
Д в у х с т у п е н ч а т ы й х а р а к т е р эмиссионного сигна­
ла р а д и к а л о в О Н о б у с л о в л е н особенностями ки ­
н е т и к и п р и д о б а в л е н и и в г о р ю ч у ю смесь п а р о в 
в о д ы . В отсутствие п а р о в в о д ы в смеси двухсту­
п е н ч а т ы е сигналы и з л у ч е н и я р а д и к а л о в О Н не 
н а б л ю д а л и с ь . П о г р е ш н о с т ь и з м е р е н и й значений 
х с о с т а в и л а м е н е е 20%. Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е дан­
н ы е п о з а д е р ж к а м в о с п л а м е н е н и я п р е д с т а в л е н ы 
в т а б л . 2. 

Результаты и обсуждение. П е р в а я стадия ис­
следований воспламенения з а о т р а ж е н н ы м и удар­
н ы м и в о л н а м и с л о ж н ы х смесей в к л ю ч а л а прове­
дение серии экспериментов п о и з м е р е н и ю величи­
н ы х в с т е х и о м е т р и ч е с к о й м е т а н о - к и с л о р о д н о й 
смеси с р а з л и ч н ы м и газами-разбавителями (смеси 
С(Не), С(Аг), и C(N 2 ) из табл .1 ) в диапазоне темпе­
ратур 1350-1900 К при давлениях 2.5-8.7 атм. Н а ­
б л ю д а е м ы е в р е м е н а з а д е р ж е к воспламенения на­

ходились в д и а п а з о н е 10-1600 мкс , а их зависи­
м о с т ь о т вида г а з а - р а з б а в и т е л я (Не, Ar, N 2 ) не 
б ы л а о б н а р у ж е н а , к а к э т о видно из рис . 4 . П р е д ­
с т а в л е н н ы е на рис . 4 р е з у л ь т а т ы р а с ч е т о в д л я 
смеси C ( N 2 ) п р и т р е х р а з н ы х давлениях х о р о ш о 
с о г л а с у ю т с я с э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и д а н н ы м и . 
Н а основе э т и х р е з у л ь т а т о в проводился последу­
ю щ и й а н а л и з к и н е т и к и воспламенения б о л е е 
с л о ж н ы х смесей , к о т о р ы е могут р а с с м а т р и в а т ь с я 
в к а ч е с т в е т о п л и в а для Г П В Р Д . 

Н а в т о р о й стадии проводились и з м е р е н и я в е ­
л и ч и н ы х в м е т а н о - в о з д у ш н о й смеси: с д о б а в к а м и 
п а р о в в о д ы (см., рис . 5) . Э т у смесь м о ж н о рассма ­
т р и в а т ь к а к п р о д у к т п а р о в о й конверсии м е т а н а с 
н у л е в о й с т е п е н ь ю к о н в е р с и и в смеси с воздухом , 
т .е . к о г д а н а в ы х о д е из р е а к т о р а и м е ю т с я исход­
н ы е р е а г е н т ы . П р о в е д е н н ы е э к с п е р и м е н т ы п о к а ­
зали , ч т о д о б а в л е н и е 5% п о о б ъ е м у в о д я н о г о па-
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Рис. 4. Экспериментальные данные по временам за­
держек воспламенения за отраженными ударными 
волнами в сухих смесях в зависимости от температу­
ры в диапазоне давлений 2.5-8.7 атм.: 1 - смесь С(Не), 
2.5-5.1 атм; 2 - С(Аг), 3.4-7.6 атм; 3 - C(N 2), 4.9-8.7 атм. 
Кривые - расчеты для смеси C(N 2 ) при различных 
давлениях, сплошная - Р = 10 атм, штриховая - 5 атм, 
штрих-пунктирная - 3 атм. 
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Рис. 5. Экспериментальные данные по временам за­
держек воспламенения за отраженными ударными 
волнами во влажных и сухих смесях в зависимости от 
температуры: 1 - смесь C(N 2 ) , 2 - Z 0 % ( N 2 ) , 3 - C(Ar), 
4 - Z 0 % ( A r ) . 

pa к метано -воздушной смеси п р и в о д и т к сниже­
н и ю п о сравнению с сухой с м е с ь ю в р е м е н и 
з а д е р ж к и воспламенения в 2 - 3 р а з а п р и т е м п е р а ­
турах 1300-1750 К. Т а к о г о в л и я н и я п а р о в в о д ы не 
п р е д с к а з ы в а е т ни один из и с п о л ь з о в а н н ы х в р а ­
боте м е х а н и з м о в воспламенения м е т а н а . В т о ж е 
в р е м я н е о б х о д и м о о т м е т и т ь , ч т о п о д о б н ы й э ф ­
ф е к т н а б л ю д а л с я в [11] п р и и з м е р е н и и з а д е р ж е к 
в о с п л а м е н е н и я смеси 9 0 % п р о п а н о л а + 10% т е т -
р а д е к а н а в стехиометрии с к и с л о р о д о м . Д о б а в л е ­
ние 2 % в о д ы в исследуемую смесь приводило к 
у м е н ь ш е н и ю з а д е р ж е к в о с п л а м е н е н и я в н е с к о л ь ­
к о р а з п р и Т = 1000-2200 К и давлениях 4 - 9 атм . 
О д н а к о какой-либо к и н е т и ч е с к о й м о д е л и э т о г о 
э ф ф е к т а а в т о р ы р а б о т ы [11] не приводят . В м е с т е 
с т е м п р о в е д е н н ы е э к с п е р и м е н т ы в смеси Z 0 % ( A r ) , 
о т л и ч а ю щ е й с я от смеси Z 0 % ( N 2 ) т о л ь к о н а л и ч и ­
е м д р у г о г о г а з а - р а з б а в и т е л я ( а р г о н в м е с т о а з о ­
т а ) , н е т о л ь к о не о б н а р у ж и л и с н и ж е н и я з а д е р ­
ж е к в о с п л а м е н е н и я , н о и п о к а з а л и н е к о т о р о е 
( 2 0 - 3 0 % ) у в е л и ч е н и е х п о о т н о ш е н и ю к сухим 
смесям (см. рис. 5). 

Н а рис . 6, в зависимости о т т е м п е р а т у р ы , при­
в е д е н ы э к с п е р и м е н т а л ь н ы е и р а с ч е т н ы е д а н н ы е 
по в р е м е н а м з а д ержек в о с п л а м е н е н и я п р о д у к т о в 
п а р о в о й конверсии м е т а н а со с т е п е н ь ю к о н в е р ­
сии 0, 50 и 100% в стехиометрических смесях с 
воздухом (смеси Z 0 % ( N 2 ) , Z 5 0 % ( N 2 ) и Z 1 0 0 % ( N 2 ) соот­
ветственно) . С п л о ш н ы м и к р и в ы м и п о к а з а н ы р е ­
з у л ь т а т ы расчетов времен з а д е р ж е к воспламене ­
ния соответствующих смесей с использованием 
кинетических схем, дающих н а и л у ч ш е е согласие с 
экспериментом. Результаты р а с ч е т о в с использо­
ванием сокращенной кинетической схемы окисле­

ния м е т а н а [8] приводят к х о р о ш е м у согласию с 
э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и д а н н ы м и п о в р е м е н а м за­
д е р ж е к воспламенения в смеси Z 5 0 % ( N 2 ) . С другой 
с т о р о н ы , для описания э к с п е р и м е н т а л ь н ы х дан­
н ы х в смеси Z 1 0 0 % ( N 2 ) н а и л у ч ш и е р е з у л ь т а т ы п о ­
л у ч а ю т с я при использовании п о л н о й кинетичес ­
к о й с х е м ы из т о й ж е р а б о т ы . 

Д л я т о г о ч т о б ы о п и с а т ь э к с п е р и м е н т а л ь н ы е 
д а н н ы е , п о л у ч е н н ы е п р и в о с п л а м е н е н и и смеси 
Z 0 % ( N 2 ) (см. рис. 5), б ы л п р о в е д е н анализ чувстви-

х, мкс 

— I — I — i_ I 

1000 1200 1400 1600 1800 Г, К 

Рис. 6. Расчетные (1-3) и экспериментальные (4-6) 
данные по временам задержек воспламенения про­
дуктов паровой конверсии метана с воздухом в зави­
симости от температуры. Кривые - расчеты для соот­
ветствующих смесей. 1,4- степень конверсии 0%, 
смесь Z 0 % ( N 2 ) , Р = 6 атм; 2 , 5 - степень конверсии 50%, 
смесь Z 5 0 % ( N 2 ) , Р = 5 атм; 3,6 - степень конверсии 
100%, смесь Z" 1 0 0 % (N 2 ) , Р = 3 атм. 
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Таблица 3 . Химические реакции с участием воды 

№ Реакции 

1 Н 2 0 + 0 2 — ^ Н 0 2 + ОН 
2 Н 0 2 + ОН — - Н 2 0 + 0 2 

3 Н 2 0 + о 2 — н 2 о 2 + 0» 
4 Н 0 2 + М — Н + 0 2 + М 
5 Н 0 2 + М — о н + о + м 
6 Н 2 0 2 + М — О Н + о н + м 

т е л ь н о с т и с о к р а щ е н н о й к и н е т и ч е с к о й с х е м ы [8], 
в р е з у л ь т а т е к о т о р о г о б ы л о у с т а н о в л е н о , ч т о на­
и б о л ь ш е е в л и я н и е на в е л и ч и н у х в смеси с д о б а в ­
к о й п а р о в в о д ы о к а з ы в а е т р е а к ц и я (1) из т а б л . 3 . 
К о н с т а н т а с к о р о с т и э т о й р е а к ц и и , найденная р а с ­
ч е т н ы м и м е т о д а м и , п р и в е д е н а в р а б о т а х [8] и 
[12]. С в е д е н и я о п р я м ы х э к с п е р и м е н т а л ь н ы х и з ­
м е р е н и я х к о н с т а н т ы с к о р о с т и э т о й р е а к ц и и в л и ­
т е р а т у р е от с утствуют . Н е о б х о д и м о о т м е т и т ь , 
ч т о в с о в р е м е н н ы х к и н е т и ч е с к и х схемах к о н с т а н ­
т а с к о р о с т и р е а к ц и и (1) о б ы ч н о о п р е д е л я е т с я пу­
т е м п е р е с ч е т а , с и с п о л ь з о в а н и е м к о н с т а н т ы с к о ­
р о с т и о б р а т н о й р е а к ц и и (2). О д н а к о т а к о й способ 
м о ж е т п р и в о д и т ь к з н а ч и т е л ь н о й о ш и б к е в о п р е ­
д е л е н и и е е з н а ч е н и я . К р о м е т о г о , э к с п е р и м е н ­
т а л ь н ы х р а б о т п о о п р е д е л е н и ю в е л и ч и н ы к о н ­
с т а н т ы с к о р о с т и реакции (2) п р и высоких т е м п е ­
ратурах не т а к м н о г о [13-18] , а п р я м ы е и з м е р е н и я 
проводились т о л ь к о в р а б о т е [13] при одной т е м ­
п е р а т у р е 1100 К и давлении 1 а т м , а т а к ж е в р а б о ­
т е [14] п р и т е м п е р а т у р е в ы ш е 1800 К и давлениях 
п о р я д к а 100 Т о р . И з э т о г о следует , ч т о в д и а п а з о ­
не т е м п е р а т у р 1000-1700 К и давлений 2 - 8 а т м 
д а н н ы е п о к о н с т а н т а м с к о р о с т е й р е а к ц и й (1) и (2) 
п р а к т и ч е с к и отсутствуют» 

П р о в е д е н н ы е р а с ч е т ы п о к а з а л и , ч т о у в е л и ч е ­
ние к о н с т а н т ы с к о р о с т и р е а к ц и и (1) в 10 р а з п о 
о т н о ш е н и ю к з н а ч е н и ю [8] д л я всех и с п о л ь з о в а н ­
н ы х к и н е т и ч е с к и х схем п р и в о д и т к тому , ч т о р а с ­
ч е т н ы е з н а ч е н и я х для смеси Z 0 % ( N 2 ) у д о в л е т в о р и ­
т е л ь н о о п и с ы в а ю т п о л у ч е н н ы е э к с п е р и м е н т а л ь ­
н ы е д а н н ы е . Н а рис. 6 п о к а з а н ы р е з у л ь т а т ы 
т а к о г о р а с ч е т а для смеси Z 0 % ( N 2 ) ( ш т р и х о в а я к р и ­
вая) . Х о р о ш о видно, ч т о п р е д л о ж е н н ы й к и н е т и ­
ч е с к и й м е х а н и з м (см. т а б л . 3) у д о в л е т в о р и т е л ь н о 
описывает влияние водяных паров на з а д е р ж к и 
воспламенения метано-воздушной смеси при зна­
чении к о н с т а н т ы скорости р е а к ц и и (1) К* -= 10К{ = 
= 1.5 х Ю ^ ^ е х р ^ З б б О О / Т ) м о л ь / ( с м 3 с). 

С л е д у ю щ и м э к с п е р и м е н т а л ь н ы м н а б л ю д е н и ­
ем, т р е б у ю щ и м анализа , я в и л о с ь отсутствие в л и ­
яния п а р о в в о д ы п р и з а м е н е г а з а - р а з б а в и т е л я 
а з о т а на а р г о н (см. рис . 5) . Н а и б о л е е в е р о я т н ы м 
о б ъ я с н е н и е м в л и я н и я г а з а - р а з б а в и т е л я на в р е м е ­
на з а д е р ж е к в о с п л а м е н е н и я м е т а н о - к и с л о р о д н о й 

смеси в присутствии п а р о в в о д ы м о ж е т б ы т ь 
п р е д п о л о ж е н и е о р а з л и ч н о й э ф ф е к т и в н о с т и бу­
ф е р н о г о га за в р е а к ц и и распада Н 0 2 ( р е а к ц и и 4 , 
5 в т а б л . 3). Т а к о й м е х а н и з м и м е е т м е с т о п р и в о с ­
пламенении водородо-кислородной смеси, к о г д а 
вблизи в т о р о г о п р е д е л а воспламенения в л и я н и е 
б у ф е р н о г о га за в р е а к ц и и Н + 0 2 + М —** Н 0 2 + М 
м о ж е т б ы т ь весьма существенно . О д н а к о в д а н н о м 
случае р е а к ц и я распада Н 0 2 + М — Н + 0 2 + М 
я в л я е т с я в т о р и ч н о й п о о т н о ш е н и ю к р е а к ц и и (1) . 

И з в е с т н о , ч т о б и м о л е к у л я р н ы е р е а к ц и и м о г у т 
происходить к а к непосредственно в т е ч е н и е в р е ­
м е н и одного с т о л к н о в е н и я ( с р ы в н ы е и р и к о ш е т ­
н ы е реакции) , т а к и ч е р е з о б р а з о в а н и е д о л г о ж и -
в у щ е г о п р о м е ж у т о ч н о г о к о м п л е к с а ( Н 2 0 • 0 2 ) . 
Е с л и к о м п л е к с о б л а д а е т б о л ь ш и м ч и с л о м с т е п е ­
н е й свободы, т о в р е м я е г о ж и з н и м о ж е т б ы т ь д о ­
с т а т о ч н ы м д л я с т о л к н о в е н и я с м о л е к у л о й б у ф е р ­
ного газа . К м о м е н т у т а к о г о столкновения э н е р г и я 
к о м п л е к с а п е р е р а с п р е д е л я е т с я по всем внутрен­
ним степеням с в о б о д ы и, следовательно, средняя 
энергия связи становится меньше . Е с л и сечение 
распада на п р о д у к т ы ( Н 0 2 + ОН) п р и с т о л к н о в е ­
нии с м о л е к у л о й N 2 п о к р а й н е й м е р е на п о р я д о к 
б о л ь ш е , ч е м п р и с т о л к н о в е н и и с а т о м о м Аг, т о 
б о л ь ш и й в ы х о д р а д и к а л о в ОН в смесях с а з о т о м 
м о ж е т п р и в о д и т ь к н а б л ю д а е м о м у (в 2 - 3 р а з а ) 
у м е н ь ш е н и ю в е л и ч и н ы х, а в смесях, р а з б а в л е н ­
н ы х аргоном , т а к о г о э ф ф е к т а не н а б л ю д а е т с я . 
Следует о т м е т и т ь , ч т о к о н к р е т н ы х д а н н ы х п о 
э т и м сечениям в л и т е р а т у р е найти не удалось . 

В заключение сделаем наиболее общий вывод , 
следующий из зависимостей, приведенных на рис. 6. 
И з совокупности п о л у ч е н н ы х э к с п е р и м е н т а л ь ­
н ы х и р а с ч е т н ы х д а н н ы х следует, ч т о с у в е л и ч е ­
н и е м степени п а р о в о й к о н в е р с и и м е т а н а в р е м е н а 
з а д е р ж е к в о с п л а м е н е н и я з н а ч и т е л ь н о с о к р а щ а ­
ю т с я п р и о д н о й и т о й ж е н а ч а л ь н о й т е м п е р а т у р е 
в исследованном д и а п а з о н е давлений, т а к к а к р а с ­
т е т к о н ц е н т р а ц и я в о д о р о д а в г о р ю ч е й смеси. Э т о 
п о з в о л я е т р а с с м а т р и в а т ь п р о д у к т ы п а р о в о й к о н ­
версии м е т а н а с в ы с о к о й с т е п е н ь ю п р е в р а щ е н и я 
в к а ч е с т в е в о з м о ж н о г о т о п л и в а для Г П В Р Д . 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

П р о а н а л и з и р о в а н а в о з м о ж н о с т ь и с п о л ь з о в а ­
ния п р о д у к т о в п а р о в о й к о н в е р с и и м е т а н а в к а ч е ­
стве т о п л и в а в Г П В Р Д . П р и п о м о щ и и з в е с т н ы х 
к и н е т и ч е с к и х м е х а н и з м о в и с о в р е м е н н ы х м е т о ­
дов р а с ч е т а п р о ц е с с о в с а м о в о с п л а м е н е н и я т о п ­
л и в н о й смеси с а т м о с ф е р н ы м воздухом п о к а з а н о , 
ч т о э ф ф е к т и в н о с т ь и с п о л ь з о в а н и я п р о д у к т о в па­
р о в о й к о н в е р с и и м е т а н а о п р е д е л я е т с я с т е п е н ь ю 
конверсии , а т а к ж е в о з м о ж н о с т ь ю создания в ин­
дукционной з о н е д о п о л н и т е л ь н о г о к о л и ч е с т в а 
свободных р а д и к а л о в , у с к о р я ю щ и х р а з в е т в л е н и е 
ц е п е й р е а к ц и и . 



П о л у ч е н ы э к с п е р и м е н т а л ь н ы е д а н н ы е п о в р е ­
м е н а м з а д е р ж е к в о с п л а м е н е н и я в с т е х и о м е т р и ч е -
ских м е т а н о - к и с л о р о д н ы х смесях с р а з л и ч н ы м и 
г а з а м и - р а з б а в и т е л я м и и в смесях п р о д у к т о в п а р о ­
в о й к о н в е р с и и м е т а н а . П о к а з а н о , ч т о з а д е р ж к и 
в о с п л а м е н е н и я в смесях воздуха с п р о д у к т а м и па ­
р о в о й конверсии м е т а н а м о г у т б ы т ь о п и с а н ы и з ­
в е с т н ы м и к и н е т и ч е с к и м и схемами г о р е н и я м е т а ­
на . В т о ж е в р е м я в ы я в л е н о с н и ж е н и е в 3 р а з а 
в р е м е н и з а д е р ж к и в о с п л а м е н е н и я в м е т а н о - в о з -
д у ш н ы х смесях с д о б а в к а м и п а р о в в о д ы п о срав ­
н е н и ю с т а к о й ж е с м е с ь ю , н о где в м е с т о а з о т а ис­
п о л ь з о в а л с я аргон . Т а к о е с н и ж е н и е не м о ж е т 
б ы т ь описано в р а м к а х с у щ е с т в у ю щ и х к и н е т и ч е ­
ских схем. П р е д л о ж е н ы в о з м о ж н ы е о б ъ я с н е н и я 
н а б л ю д а е м о г о э ф ф е к т а , о д н а к о для о к о н ч а т е л ь ­
н о г о п о н и м а н и я э т о г о я в л е н и я н е о б х о д и м о п р о ­
ведение д е т а л ь н ы х исследований к и н е т и к и в о з ­
действия паров в о д ы на в о с п л а м е н е н и е р а з л и ч ­
н ы х т о п л и в н ы х смесей . 

Р а б о т а в ы п о л н е н а при п о д д е р ж к е ф о н д о в 
Р Ф Ф И (грант № 01-03-32746) и INTAS ( грант 
№ 99-00464, № 99-00701) . 
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