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О влиянии разряда на многостадийное воспламенение

В.А. Битюрин, Е.А. Филимонова
ОИВТ РАН, Москва, Россия, e-mail: helen@oivtran.ru
В данной работе исследуется многостадийное воспламенение, которое, возможно, является причиной ряда особенностей, наблюдающихся в экспериментах по стимулированному горению в разрядных системах, например, [1,2],  не получивших пока объяснения. Многостадийное воспламенение включает в себя возникновение холодного пламени (Т~ 550-750 К), голубого (Т ~ 800-1000 К) и горячего (Т>1000 K) пламен. При определенных условиях, созданных сторонним источником (разряд, лазерная искра), в замкнутой системе может проявиться химическое ускорение пламен: последовательное распространение  холодного и голубого пламени приводит к появлению быстрых пламен со скоростью 100-800 м/с, т.к. фронт голубого пламени распространяется в среде, уже подготовленной  в предшествующей, холоднопламенной стадии. Химическое ускорение пламен придает многостадийному воспламенению свойства, эквивалентные объемному воспламенению. 

Целью работы было построение кинетической модели, которая описывает как высокотемпературную стадию, так и низкотемпературную стадию воспламенения в топливно-воздушных смесях, содержащих метан, этан, пропан, ацетальдегид и др., а также моделирование многостадийного воспламенения в зависимости от начального состава, температуры и давления. Источником тепла и первичных радикалов является электрический разряд. Сравнение экспериментальных и расчетных времен индукции для высокотемпературной стадии воспламенения смесей, содержащих метан, этан и пропан, показало хорошее соответствие. 


В качестве примера влияния радикалов – продуктов диссоциации при воздействии разряда, таких как атомы O, H и радикала CH3, на рисунке представлены расчеты для смеси 67%CH4+33%O2 при Т0=788 К, Р0=1.22∙105 Па; 1 – нет радикалов, 2  –  [O]0=[H]0=[CH3]0=100 ppm. Расчеты для этой и других смесей показали, что указанные выше радикалы уменьшают время индукции холодного воспламенения, оставляя длительность второй (голубой) и третьей (горячей) стадии неизменной, и, как результат, суммарное время индукции становится  меньше. Действие разряда приводит к быстрому образованию CH3OOH, и как следствие, к частичному высвобождению химической энергии через разложение перекисей. Этот процесс приводит к неравновесному (непрямому) нагреву газа. 
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Для низкотемпературной стадии кинетический механизм воспламенения существенно отличается. Веществом, обуславливающим вырожденно-разветвлен- ный характер окисления метана или пропана, является промежуточный продукт - ацетальдегид (CH3CHO), который при разложении дает перекиси: CH3OOH и CH3COOOH. Эти и другие продукты при дальнейших превращениях дают свободные радикалы легче, чем исходные вещества. 
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