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Аннотация 

В работе приведены результаты исследований по изучению образования промежуточных частиц в 

совмещенной реакционной зоне коаксиальных пламен бензола и ацетилена, бензола и этанола, пропана и 

этанола с целью создания метода управления процессом формирования заданных конечных продуктов горения 

 

Производство целевых углеродных материалов в процессе окисления и пиролиза 

углеводородов является одним из наиболее распространенных методов, используемых в 

крупносерийном производстве. Тем не менее, несмотря на многочисленные исследования, до 

сих пор остаются актуальными проблемы, связанные с управлением процессами 

формирования продуктов горения в пламени, что ограничивает диапазон целевого 

производства углеродных материалов с заданными свойствами путем сжигания 

углеводородов. Развитие методов экспериментальной диагностики спектров пламен, оказало 

существенное влияние на развитие теории цепных реакций и химической кинетики. 

Проводятся многочисленные исследования структур пламен, с целью установить основные 

закономерности образования полиароматических соединений. В работе [1] достаточно полно 

изучены вопросы, связанные с процессами образования фуллеренов в бензол-кислородном 

диффузионном пламени. В работе [2] разработан метод синтеза фуллеренов в толуол-

кислородном пламени и авторы сообщают, что разработанный метод пригоден для 

промышленного производства фуллеренов до нескольких тон в год. В последние годы 

появились работы по разработке методов синтеза графенов пламени. Так, в работе [3] авторы 

исследовали образования графеновых слоев на подложке из никеля и меди с одновременным 

использованием двух пламен. В работе [4] процесс синтеза графенов в пламени проводят в 

горелке особой конструкции с чередующимися соплами, в которых осуществляется 

одновременное горение диффузионного и предварительно-перемешанного пламени. В обеих 

работах сообщается о преимуществах использования комбинированного пламени для 

синтеза графенов. К основным преимуществам метода можно отнести синтез графенов в 

открытой атмосфере, малое время процесса роста, отсутствие дополнительных 

энергетических затрат благодаря эффективному использованию топлива как источника 

тепла. Но, несмотря на многочисленные исследования процессов горения до сих пор 

остаются открытыми вопросы, связанные с механизмами образования конечных продуктов 

горения. Исходя из вышеизложенного, в предложенной работе приведены результаты 

исследований по применению коаксиальных пламен разных топлив для управление 

процессом горения.   
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Процесс горения представляет собой сложную цепную химическую реакцию, 

проходящую через множественные параллельные элементарные действия: реакции 

зарождения (образование активных радикалов), разветвление (увеличение числа радикалов в 

реакции), продолжение и прекращение цепи (радикальная рекомбинация). Состав, структура 

и свойства образующихся продуктов горения в пламени зависят от природы исходных 

частиц и химической кинетики этих процессов. В настоящее время исследования, связанные 

с зарождением и ростом твердого углеродного продукта в пламени указывают, что 

реакционные маршруты формирования прекурсоров ароматических молекул, С3Н3, С4Н3, 

С4Н5, С2Н2, С3Н2, С4Н2 и С4Н4, не являются универсальными для различных видов 

топлив и сильно зависят от условий протекания процесса, который определяет кинетику 

наработки активных радикалов процесса горения ОН, Н, О, НО2, СН3, С2Н, НСО, С2Н3, 

ионов и молекул [5,6,7]. Состав, структура и свойства формирующихся первых 

ароматических молекул, их рост до поли-ароматических продуктов горения в пламени 

зависят от состава и концентрации образующихся промежуточных частиц и ароматических 

прекурсоров. Комбинируя составы промежуточных частиц и плотности ароматических 

прекурсоров можно создать условия наиболее выгодные для роста поли-ароматических 

молекул, которые в дальнейшем выступают зародышами конечных продуктов горения. Так 

как различные классы углеводородов - изо - и нормальные парафины, олефины, ацетилены, 

нафтены (циклические) и ароматические имеют индивидуальные особенности наработки 

ароматических прекурсоров и активных радикалов - агентов развития цепной реакции 

горения и роста ароматических колец, представляется эффективным использование 

комбинации промежуточных продуктов окисления различных типов углеводородов с целью 

получения ароматических молекул заданного свойства и размера. Углеводороды можно 

разделить на четыре основных класса: изо- и нормальные парафины, нафтены и 

ароматические. Они отличаются физико-химическими характеристиками молекул и, таким 

образом, имеют отдельные кинетические особенности в ходе реакций окисления, выработки 

радикалов и продуктов. Нами предлагается организовать процесс смешивания реакционных 

зон при коаксиальноом сжигании различных видов топлива: начальная стадия сжигания 

каждого топлива осуществляется на отдельной горелке с возможностью последующего 

объединения пламени на разной высоте от матрицы горелки с последующим образование 

объединенной реакционной зоны. Таким образом, предлагаемый метод позволяет изменять 

состав взаимодействующих промежуточных частиц в зоне реакции коаксиального пламени и 

тем самым контролировать структурные и температурные характеристики пламени. В статье 

обсуждаются результаты исследования. 

В целях создания коаксиального горения, обеспечивающего совмещение зон пламен 

различных газообразных топлив, была спроектирована и создана экспериментальная 

установка. Основным узлом установки является горелочное устройство с коаксиальным 

расположением двух сопел. Конструкция горелочного устройства позволяет подавать 

отдельно в каждое сопло разные виды топлива. Конструкция горелки спроектирована так, 

что можно перемещать сопла относительно друг друга по вертикальной оси, что позволяет 

регулировать общую площадь совмещенной реакционной зоны в коаксиальном пламени 

разных топлив. Устройство коаксиальной грелки инсталлирована таким образом, что 

позволяет смешивать пламена на различных стадиях развития реакции горения. Это 

позволяет изучать эффект влияния смешения промежуточных радикалов, образующихся для 

разных топлив на различных стадиях процесса окисления, на формирование ароматических 

прекурсоров выступающих в качестве зародышей конечных продуктов горения. 

Отличительной особенностью коаксиального пламени является то, что происходит 
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повышение температуры как в совмещенной реакционной зоне так и по всему объему 

пламени. К примеру пламя пропана в нашем случае при сохранении определенного 

соотношения углерода к кислороду не превышает 830°С этанола 860°С. При процессе 

организации коаксиального пламени с сохранением условий для обоих отдельно взятых 

пламен когда пропан подается посередине, а этанол по краю повышение температуры 

достигает значения 915°С  при расстоянии 100 мм от поверхности горелки. При 

расположении исходных топлив, когда этанол подается посередине, а пропан по краю 

пламени, температура пламени значительно выше, чем при горении чистых топлив и 

достигает максимального значения 1150оС.  

Состав промежуточных частиц в исследуемых пламенах были изучен с применением 

метода зондового отбора проб ЭПР спектрометром, а также методом спектрального анализа.  

Проведенные исследования показали возможность регулирования концентрационной 

плотности и состава промежуточных частиц в конкретной локальной зоне пламени, методом 

организации коаксиального режима горения разных топлив, что позволяет  управлять 

процессом образования конечных продуктов горения.  
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