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Выполнены исследования состава продуктов химических реакций в послесвечении новой формы
атмосферного разряда – микроволнового самоподдерживающегося несамостоятельного разряда в
воздухе с содержанием метана. Разработана детальная кинетическая модель, описывающая на ста-
дии интенсивного охлаждения разрядного канала кинетику реакций с участием многоатомных ок-
сидов азота. Установлено что, образование оксида азота NO зависит от процентного содержания
продуктов диссоциации молекулы метана в изначально атомарной азотно-кислородной смеси. Но-
вый тип разряда можно применять для плазмохимической обработки газообразных сред.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Использование уникального генератора СВЧ-

излучения (гиротрона мощностью до 600 кВт,
длительностью импульса ≤20 мс, длиной волны
0.4 см) позволило на стенде ФАКЕЛ (ИОФ РАН)
получить новую форму газового разряда – микро-
волновой самоподдерживающийся несамостоя-
тельный (СНС) разряд [1–6].

Согласно результатам экспериментальных ис-
следований [3–7], СНС-разряд является после-
довательным чередованием стадий несамостоя-
тельного разряда в ультрафиолетовом (УФ) орео-
ле с дальнейшим переходом в самостоятельную
форму, происходящим в микроволновом пучке
электромагнитных волн. Это отличает его от опи-
санных в литературе микроволновых разрядов
[8–14]. Переходы от несамостоятельного разряда
в УФ-ореоле к самостоятельному типу разряда
[4–7] в форме нитевидных структур, вытянутых
вдоль линии напряженности электрического по-
ля волны, обусловлены нелинейным механизмом
развития ионизационно-перегревной неустойчи-
вости плазмы [8, 15] и процессами возбуждения
частиц газа (фотоионизацией, электронным уда-
ром и т.д. [8]). СНС-разряд характеризуется про-
странственной неоднородностью распределения
и нестационарностью химического состава газо-

вой среды, концентрации и температуры элек-
тронов, приведенной напряженности электри-
ческого поля, поступательной температуры газа
и т.д.

СНС-разряд генерируется в воздушной среде в
пучках микроволнового излучения при значении
приведенного электрического поля ~10–16 В ⋅ см2

при давлениях вплоть до атмосферного и выше
[3–7]. Это значение поля оказывается меньше,
чем пороговое приведенное электрическое поле
для возбуждения самостоятельного микроволно-
вого разряда ~10–15 В ⋅ см2 [8–14]. За времена,
много меньшие длительности микроволнового
импульса, в разрядном объеме формируется про-
странственная структура, состоящая из разряд-
ных каналов диаметром ≤100 мкм с температурой
электронов несколько электрон-вольт. Они обра-
зуют разрядные области, характеризующиеся
удельной энергией, поглощенной ионизованной
средой, до 1 кДж/см3 и интенсивным во времени
ее нагревом. Физическая модель СНС-разряда [5]
основывается на результатах измерений поступа-
тельной температуры и концентрации электро-
нов [1, 5, 6]. Они получены из обработки спектров
испускания СНС-разряда. Концентрация элек-
тронов, определенная из обработки измеренного
спектрального профиля линии водорода Hα при
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предположении штарковского механизма ее
уширения, превышала величину 1016 см–3. Вели-
чина поступательной температуры в СНС-разря-
де определялась методом неразрешенной враща-
тельной структуры из обработки измеренных
спектров испускания второй положительной си-
стемы азота. Ее величина оказывается высокой,
4000–7000 К. Результаты расчетов [5, 16] и экспе-
риментальных исследований [5–7] кинетики
процессов и плазмохимических реакций в СВЧ-
разряде в воздухе свидетельствуют о том, что вы-
сокие значения поступательной температуры,
температуры и концентрации электронов, дости-
гаемые в разрядных каналах на стадии ионизаци-
онно-перегревной неустойчивости, приводят к
практически полному разложению молекуляр-
ных соединений в результате их столкновений с
электронами.

Измерения химического состава газовой сре-
ды, выполненные в [7] с помощью методов газо-
вого анализа и абсорбционной спектроскопии,
указывают на то, что поздняя стадия СНС-разря-
да сопровождается быстрым охлаждением раз-
рядного канала (на временах 10–5 с). К концу
поздней стадии охлаждения образуются молеку-
лярные соединения, состав и концентрация кото-
рых определяются термическими реакциями.
Установлено деструктивное воздействие СНС
разряда на экологически вредные примеси в воз-
душной среде.

Микроволновой СНС-разряд на стадии позд-
него послесвечения характеризуется параметра-
ми, которые делают его применение потенциаль-
но интересным для газоочистки городской атмо-
сферы от оксидов азота [5, 7, 17, 18]. Именно эта
стадия исследуется в настоящей работе.

Данная статья является продолжением иссле-
дований [7]. В настоящей работе проблема газо-
очистки городской атмосферы от оксидов азота
исследуется путем моделирования влияния ма-
лых добавок продуктов диссоциации молекулы
метана CH4 в атомарную азотно-кислородную
смесь на процессы образования и разрушения ок-
сидов азота на поздней стадии послесвечения
СНС-разряда. В рамках обозначенной выше про-
блемы решены следующие задачи: развита нуль-
мерная детальная кинетическая модель процес-
сов образования и разрушения оксидов азота на
стадии быстрого охлаждения разрядного канала в
зависимости от содержания продуктов распада
молекулы метана (атомов водорода H и радикалов
метила CH3 [19]); создана база данных характери-
стик химических реакций. Особое внимание в
модели уделяется механизмам образования мно-
гоатомных оксидов азота: диоксида (окиси) азота

, оксида диазота (закиси азота) , трех-
окиси (перекиси) азота , пентаоксида диазо-

2NO 2N O

3NO

та (другие названия – нитрат нитрила, нитрат
нитрония или азотный ангидрид) , тетраок-
сида диазота . Закись азота  является од-
ними из ключевых долгоживущих парниковых
газов. Диоксид азота NO2 относится к опасным
химическим соединениям для окружающей сре-
ды и человека.

2. КИНЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Развитию нульмерных кинетических моделей
газовых разрядов в воздухе посвящено большое
количество работ, обзор которых приведен в [20].
В подавляющем числе моделей [9, 10, 13, 16–18,
20–25] основное внимание уделяется химиче-
ским реакциям, обуславливающим образование и
разрушение оксидов азота NO, NO2 и N2O. Реак-
циям, протекающим с участием остальных окси-
дов NO3, N2O5 и N2O4 азота, отводится второсте-
пенная роль. Результаты работ [9, 10, 13, 16–18,
20–25] свидетельствуют о том, что моделирова-
ние образования оксидов азота в подпороговом
микроволновом разряде в воздухе с содержанием
метана является совершенно новой многоплано-
вой и междисциплинарной задачей: химия газо-
вой среды с распределенными в ней микроволно-
выми микровзрывными плазменными образова-
ниями [7]. Один из этапов ее решения касается
разработки самосогласованной столкновитель-
но-излучательной (высокой размерности) моде-
ли многокомпонентной плазмы СНС-разряда и
его “короткого” послесвечения в азотно-кисло-
родной смеси, содержащей метан. Она включает:
компонентный состав (модели химических со-
единений с соответствующими квантовыми со-
стояниями), физико-химические процессы (с
базами данных сечений, констант скоростей, ко-
эффициентами переноса и т.д.), уравнения (элек-
тродинамики, процессов переноса излучения,
компонент газовой среды и теплопроводности),
методы самосогласованного решения уравнений
и обоснование предположений, при которых
справедливы уравнения и методы их решения.
Построение подобной модели далеко от заверше-
ния [16] и является задачей дальнейших исследо-
ваний. Не менее важным этапом решения этой
задачи является построение самосогласованной
модели, описывающей позднюю (длительную)
стадию послесвечения СНС-разряда. На поздней
стадии роль плазмохимических реакций с участи-
ем заряженных частиц мала, по сравнению с ро-
лью химических превращений нейтральных ком-
понент. Принимая во внимание малые масштабы
времени охлаждения разрядного канала (≤10–5 с),
в настоящей работе не рассматриваются процес-
сы переноса частиц, обусловленные простран-
ственной неоднородностью распределения кон-
центраций компонент газовой среды. При разра-

2 5N O
2 4N O 2N O
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ботке модели поздней стадии послесвечения
СНС-разряда используются результаты теорети-
ческих исследований окисления метана CH4 в
высокотемпературной смеси азота с кислородом
N2–O2 (или в чистом кислороде O2) [26–32] на
следующих основаниях:

условия в газовой среде, соответствующие
поздней стадии послесвечения микроволнового
СНС-разряда (диапазон изменения газовой тем-
пературы 300–6000 K, давление равно 1 атм.),
близки к тем, что рассмотрены в публикациях [3–
7, 26–32];

кинетические схемы моделей [26–32] и реко-
мендуемые константы скоростей из баз данных
[19, 20, 26–33] являются апробированными в ис-
следуемом диапазоне газовых температур и полу-
чены в результате экспертного анализа [32];

при экспертном анализе [32] учитываются на-
личие в оригинальной работе информации об
условиях проведения эксперимента и о процеду-
ре обработки экспериментальных данных, оцен-
ки воспроизводимости и точности результатов
эксперимента, а также их чувствительности к вы-
бранной модели обработки результатов измере-
ний.

Для экспериментальных условий [7], рассмот-
ренных в данной работе, обоснование используе-
мого предположения о наличии равновесного
максвелл-больцмановского распределения по
степеням свободы реагентов подробно обсужда-
ется в литературе [20, 26, 27, 30, 31, 33, 34].

Использование упрощенных кинетических
схем из работ [26–28] не позволило подтвердить
основные результаты эксперимента [7] на предва-
рительном этапе разработки модели. Учитывая
это, а также широкий диапазон изменения посту-
пательной температуры в эксперименте, в насто-
ящих исследованиях основное внимание уделяет-
ся разработке детальной кинетической схемы
реакций с участием азотно-кислородных соеди-
нений с использованием данных из [32]. Постро-
ение кинетической схемы и формирование соста-
ва химических соединений (исходных и конеч-
ных продуктов реакций) модели основываются
на предположении, что реакции протекают с уча-
стием следующих компонент газовой среды
(М=):N2, N, N3, O2, O, O3, H2, H, H2O, OH, HO2,
H2O2, CH4, CH3, HCO, CH2O, CH3O, CO2, CO, C,
CH, CH2, CH2OH, CH3OH, CH3O2, CH3OOH, C2,
C2H6, C2H5, C2H4, C2H3, C2H2, C2H, CH2CH, CH3-
CO, CH3CHO, CH2OOCH3, C2HO, C3H8, C3H7,
C3H6, C3H5, C3H4, C4H10, C4H8, C4H6, HNO2,
HNO, HNO3, HNO4, N2H4, N2H3, N2H2, N2H,
NH2, NH3, NH, CN, C2N2, HCN, HCO, C2N, ,

, , , , . Молекула оксида
азота N2O5 является нестабильным компонентом.
Она самопроизвольно распадается за время (не-

NO

2NO 2N O 3NO 2 5N O 2 4N O

сколько секунд), которое больше, чем время
охлаждения разрядного канала. Одна из задач
данной работы состоит в определении компо-
нентного состава оксидов азота к концу охлажде-
ния разрядного канала. Реакции с участием дан-
ного компонента включены в кинетическую схе-
му модели.

Кинетическая схема с участием 68 компонент
состоит из 456 реакций, что существенно услож-
няет анализ и обработку результатов расчета. За-
дача об упрощении кинетической схемы модели
выходит за рамки настоящей работы. Напротив,
расширение кинетической схемы реакций, на-
пример, с участием соединений метил нитрата
(CH3ОNO2) или нитрометана (CH3NO2) и др., мо-
жет существенно повлиять на достоверность ре-
зультатов расчета. Включение реакций с участием
этих химических соединений является предметом
дальнейших исследований.

В табл. 1–3 (см. Приложение) приведены урав-
нения реакций с участием компонент , ,

, , , , , , ,  и . Для
этих реакций в базу данных модели для сравнения
включены константы скоростей, приведенные в
обзорах [20, 32, 37, 40–42, 45, 51, 53, 54, 59] и ори-
гинальных работах [26, 35–39, 43, 44, 46–50, 52,
55–58, 60].

Химические реакции с соответствующими
константами скоростей с участием остальных хи-
мических соединений приведены в табл. 4–10
(см. Приложение). Для сравнения уравнений ре-
акций и констант скоростей моделей из [26–28]
таблицы содержат также данные из обзоров [27,
30, 62, 64, 67, 78] и оригинальных работ [26, 28, 61,
63, 65, 66, 68–77, 79–90].

Для лучшего понимания и сравнительного
анализа результатов, полученных с помощью
данной модели, расчеты концентраций оксидов
азота выполнены также с использованием моде-
лей окисления метана из работ [26–28]. Упро-
щенные кинетические схемы моделей [27] (см.
табл. 6 и 9) и [28] (см. табл. 4–6 и 9) были допол-
нены уравнениями реакций из табл. 1–3.

Расчеты выполнены для двух типов начальных
условий – при наличии и без содержания в на-
чальный момент времени продуктов диссоциа-
ции молекулы метана в атомарной азотно-кисло-
родной смеси.

Результаты численного моделирования кине-
тики процессов и плазмохимических реакций на
стадии горения микроволнового атмосферного
разряда и его короткого послесвечения в воздухе
[16] показывают, что характерное время, отсчи-
тываемое от времени окончания горения разряда,
по истечении которого исследуемая смесь состо-
ит преимущественно из нейтральных продуктов
диссоциации молекул, меньше, чем длительность

NO 2NO

2N O 3NO 2 5N O 2 4N O N O 3O 2N 2O
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существования разряда, и не превышает 10–
100 мкс.

В первом начальном условии, которое задава-
лось для всех моделей, предполагается, что после
прекращения воздействия микроволнового раз-
ряда на газовую среду через 10–100 мкс исследуе-
мая смесь состоит преимущественно из нейтраль-
ных продуктов диссоциации молекул метана, азо-
та и кислорода: атомов азота N, кислорода O и
водорода H; радикалов метила CH3. Полная кон-
центрация частиц  в начальный момент време-
ни в разрядном канале является суммой концен-
траций: атомов азота , кислорода  и водоро-
да , радикалов метила . Она
рассчитывается из уравнения состояния для газо-
вой смеси при атмосферном давлении и газовой
температуре в начальный момент времени.

Предварительные расчеты показали, что ре-
зультаты определения концентрации исследуе-
мых химических компонент к концу охлаждения
разрядного канала слабо зависят от соотношения
концентраций атомов водорода H и радикалов
метила CH3 в начальный момент времени. На ос-
новании этого результата и из соображений, что
начальное содержание продуктов разложения ме-
тана мало по сравнению с соответствующим со-
держанием атомов азота и кислорода, расчеты
выполнены для следующих условий: в начальный
момент времени предполагалось, что 
при T = 5000 К. Сумма  и  совпадает с кон-
центрацией продиссоциировавших к началу
поздней стадии молекул метана . Исходное
процентное содержание метана в смеси

В расчетах величина  изменяется в диапа-
зоне от 0.025% до 12.5%, что соответствует измене-
нию суммарной концентрации частиц продуктов
диссоциации молекулы метана от 3 × 1013 см–3 до
1017 см–3 (при атмосферном давлении и начальной
температуре 5000 К в разрядном канале). Диапа-
зон значений  выбран на основе анализа ре-
зультатов измерений содержания метана, выде-
ляющегося при захоронении отходов мусора на
полигонах [7]. Процентное содержание атомов
водорода  и радикалов метила  в начальный
момент времени в смеси равно

Отношение концентрации атомов азота к кон-
центрации атомов кислорода, R, составляет 0.28.
Исходное процентное содержание компонент
смеси  (i = N, O) в разрядном канале определя-
ется в зависимости от процентного содержания

TN

NN ON
HN

3CHN

3
H CHN N@

HN
3CHN

4CHN

= ×
4 4CH CH100 .TP N N

4CHP

4CHP

HP
3CHP

( )= = × ×
43

H CHCH 100 2 .TP P N N

iP

продуктов диссоциации молекул метана выраже-
ниями

Процентное содержание остальных компо-
нент смеси полагается близким к нулю.

Согласно второму начальному условию, кото-
рое применялось только для модели, разработан-
ной в данной работе, процентные содержания 
и  при определении значений  и  полага-
ются равными нулю.

Для всех моделей предполагается, что смесь в
разрядном канале охлаждается от начальной тем-
пературы  = 5000 К до  = 300 К. Предпо-
ложение основывается на результатах определе-
ния поступательной температуры из спектров
испускания СНС-разряда [5, 6], измеренных с
помощью спектрографов (AVASPEC 2048,
AVASPEC 3648 и HR 2000). Для упрощения чис-
ленного анализа зависимость поступательной
температуры газа  от времени пребывания ча-
стиц газовой среды ( ) в разрядном кана-
ле задается линейной функцией

где  – характерный масштаб времени охлажде-
ния разрядного канала ( ). Величины 
и  обозначают начальное и конечное время рас-
чета. Время  совпадает с усредненным временем
столкновения между частицами газовой среды
(≈10–10 с).

Механизму быстрого охлаждения газовой сре-
ды на стадии позднего послесвечения СНС-раз-
ряда не было уделено тщательного внимания в
работах [3–7]. Его изучение является одной из за-
дач ближайшего будущего. Результаты [3–7] сви-
детельствуют в пользу того, что этот механизм,
по-видимому, может быть обусловлен явлением
теплопроводности через поверхность разрядного
канала. Оценку скорости изменения поступа-
тельной температуры в канале можно выполнить
с привлечением уравнения теплопроводности в
приближении изотропной однородной среды при
отсутствии источников тепловыделения:

где Δ – оператор Лапласа,  – коэффициент тем-
пературопроводности. В приближении идеально-
го газа порядок величины  оценивается как

( ) ( )= × − +
4N CH100 1 / 1 R ,TP N N

( ) ( )= × × − +
4O CH100 R 1 / 1 R .TP N N
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Здесь  и  обозначают среднюю тепловую ско-
рость и длину пробега частиц (атомов и молекул)
в разрядном канале. Действие оператора Лапласа
на поступательную температуру с учетом тепло-
вых потерь в цилиндрической геометрии разряд-
ного канала (при радиусе канала ) можно оце-
нить из выражения

знак минус указывает на охлаждение газовой сре-
ды. Таким образом, скорость охлаждения газовой
среды в канале дается оценочным соотношением

Оно определяет тепловой баланс для малого эле-
мента объема разрядного канала с учетом тепло-
проводности. При измеренной поступательной
температуре в канале 5000 К оценочные значения

 и  для частиц (атомов кислорода, азота и
т.д.) в разрядном канале соответствуют 3.3 ×
× 106 см/с и 6.5 × 10–4 см. При радиусе разрядного
канала  = 0.01 см скорость уменьшения во вре-
мени поступательной температуры в канале ока-
зывается не меньше, чем 108 К/с. Расчеты по мо-
дели кинетики реакций образования окислов азо-
та в разрядном канале СНС-разряда выполнены
при значении скорости уменьшения поступа-
тельной температуры газа от времени  (темпа
охлаждения газовой среды), равной 4.7 × 108 К/с
(  = 10–5 с).

Совокупность уравнений баланса для концен-
траций частиц (молекул и атомов) и поступатель-

v l

R

( )Δ ≈ − ×
22.4 ,T T

R

( )×∂ ≈ − × ×
∂

v
22.4 .

3
l

T T
t R

v l

R

Tv

oht

ной температуры является системой дифферен-
циальных уравнений первого порядка [91]. Она
решается численным методом Гира с использова-
нием программы, предназначенной для решения
прямой кинетической задачи Коши [27, 91]. Про-
грамма подробно описана в [27].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты расчетов концентраций азотсодер-
жащих и кислородсодержащих компонент с по-
мощью модели, разработанной в данной работе,
даны на рис. 1–3.

На рис. 1 приведены результаты расчетов из-
менения концентраций молекул и атомов кисло-
рода и азота, оксидов азота (NO, NO2, N2O, NO3,
N2O5 и N2O4) в зависимости от времени пребыва-
ния частиц газа в разрядном канале  при  =
= 6.5% и уменьшении поступательной температу-
ры от 5000 К до 300 К при атмосферном давлении.

Рисунок 2 иллюстрируют результаты расчетов
концентраций оксидов азота при охлаждении
разрядного канала от 5000 К до 300 К в изначаль-
но атомарной азотно-кислородной смеси без до-
бавок метана (  = 0%) при атмосферном давле-
нии.

Для удобства время t по оси абсцисс на рис. 1 и
2 приведено в логарифмическом масштабе.

Рисунок 3 показывает рассчитанную зависи-
мость концентрации оксида азота NO от началь-
ной суммарной концентрации  продуктов
диссоциации молекулы метана. Значения кон-
центрации оксида азота NO соответствует вре-
мени пребывания частиц в разрядном канале

t
4CHP

4CHP

4CHN

Рис. 1. Зависимость концентраций O2, O, N2, N, NO, N2O, N2O, NO3, N2O5 и N2O4 от времени пребывания частиц в
разрядном канале t . Темп  и время охлаждения смеси  составляют 4.7 × 108 К/с и 10–5 с соответственно, при на-
чальном процентном содержании продуктов диссоциации молекул метана в разрядном канале, равном 6.5%.
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t = 10–5 с и условиям среды (по температуре и дав-
лению), которые оговорены выше для рис. 1 и 2.

Учитывая сложность реализации модели, на
начальном этапе ее разработки основное внима-
ние уделяется качественной воспроизводимости
основных тенденций, наблюдаемых в экспери-
менте [7].

В работе [7] выполнены измерения зависимо-
сти концентраций оксидов азота NO и NO2 от
удельной энергии ε, поглощенной плазмой СНС-

разряда (давление 749 мм. рт. ст., длительность
поддержания СНС-разряда 1.5 мс, полная мощ-
ность, поглощенная плазмой, 150–200 кВт). Кон-
центрации оксида азота NO и диоксида азота NO2
измерены мультигазовым анализатором (MRU
Option-7) и определены из обработки спектров
поглощения в инфракрасном диапазоне длин
волн, измеренных фурье-спектрометром (ФСМ
2202). Данные о концентрациях соответствовали
концу стадии быстрого охлаждения разрядного
канала на поздней стадии послесвечения СНС-
разряда при поступательной температуре T =
= 300 К. Экспериментальные результаты, полу-
ченные для воздушной смеси, свидетельствуют о
том, что измеренное значение концентрации NO
с ростом ε от 0.25 до 3.5 Дж ⋅ см–3 увеличивается от
1.35 × 1016 до 7 × 1016 см–3 (от 500 до 2600 ppm).
Концентрация NO2 была заметно меньше, чем
концентрация NO, и лежала в диапазоне (0.5–3) ×
× 109 см–3 при увеличении ε от 2 до 17 Дж ⋅ см–3.
Результаты измерения концентрации NO находят-
ся в удовлетворительном согласии с расчетами,
выполненными в данной работе, 1.35 × 1015 см–3

(рис. 2). Для концентрации NO2 модель, разрабо-
танная в данной работе, предсказывала более вы-
сокие значения 1.7 × 1012 см–3. Различие между
теорией и экспериментом для оксидов азота NO и
NO2, по-видимому, объясняется неопределенно-
стью величины скорости охлаждения разрядного
канала на поздней стадии послесвечения СНС-
разряда; кроме того, измеренные значения кон-
центрации оксидов азота являются усредненны-
ми по рабочему объему стенда ФАКЕЛ.

Влияние добавления в воздушную смесь мета-
на на содержание оксидов азота после ее обработ-

Рис. 2. Зависимость концентраций O2, O, N2, N, NO, NO2, N2O, NO3, N2O5 и N2O4 от времени пребывания частиц в
разрядном канале t при  = 0%. Темп  и время охлаждения газовой смеси  составляют 4.7 × 108 К/с и 10–5 с
соответственно.
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Рис. 3. Зависимость концентрации оксида азота NO
от начальной суммарной концентрации продуктов
диссоциации метана  [CH4] в разрядном ка-
нале. Темп  и время охлаждения смеси  состав-
ляют 4.7 × 108 К/с и 10–5с соответственно.  из-
меняется от 3 × 1013 до 1017 см–3 (  от 0.025% до
12.5%).
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ки СНС-разрядом в работе [7] анализировалось
по изменению величины интенсивности спек-
тров поглощения оксидов азота, измеренных по-
средством фурье-спектрометра (ФСМ 2202). Из-
меренные спектры поглощения указывали на
отсутствие содержания оксида азота NO при до-
бавке метана в воздушную смесь. Полученный
результат находится в качественном согласии с
результатами расчетов зависимости концентра-
ции NO от процентного содержания продуктов
разложения CH4 в смеси в начальный момент
времени: с увеличением процентного содержания
продуктов разложения CH4 в смеси концентра-
ция NO уменьшается (рис. 3).

Таким образом, результаты расчетов в диапа-
зоне изменения начальной концентрации  от

–1017 см–3 (  от 0.025% до 12.5%) и темпа

охлаждения газа  К/с (  с)
подтверждают основные экспериментальные ре-
зультаты, полученные на стенде ФАКЕЛ:

в газовой среде, изначально состоящей из про-
дуктов диссоциации молекул (радикалов метила,
атомарных водорода, азота и кислорода), проис-
ходит интенсивное образование молекулярных
компонент к концу стадии охлаждения разрядно-
го канала;

добавление продуктов диссоциации молекулы
метана CH3 и H в атомарную азотно-кислород-
ную смесь приводит к снижению концентрации
оксида азота NO по отношению к соответствую-
щей концентрации без добавок CH3 и H к концу
стадии охлаждения разрядного канала.

При охлаждении разрядного канала концен-
трация молекул азота монотонно увеличивается
(рис. 1). Концентрации атомарного азота и кис-
лорода монотонно уменьшаются. Азотный ангид-
рид N2O5 и тетраоксид диазота N2O4 не успевают
образовываться в заметных количествах при ин-
тенсивном охлаждении смеси к моменту времени

 с. Зависимости концентраций от времени
компонент смеси (N2, O, N2O5 и N2O4) приблизи-
тельно подобны тем, что получены для атомарной
азотно-кислородной смеси без добавки CH3 и H
(рис. 2).

При интенсивном темпе охлаждения смеси
 К/с, с уменьшением газовой темпе-

ратуры в разрядном канале от 5000 К до 300 К,
роль реакций рекомбинации с участием компо-
нент N и O становится доминирующей. Реакции
рекомбинации с участием этих атомарных ком-
понент (табл. 1–3 в Приложении) уменьшают
концентрации атомов. Следует ожидать, что ин-
тенсивная наработка оксидов азота (N2O5, N2O4 и
NO3) будет наблюдаться на более длительных вре-
менах охлаждения смеси.

4CHN

× 133 10
4CHP

= ×v
84.7 10T

−= 5
o 10ht

−= 510t

= ×v
84.7 10T

Результаты расчетов свидетельствуют о том,
что добавки CH3 и H в атомарную азотно-кисло-
родную смесь слабо влияют на механизмы обра-
зования и гибели молекулярных N2, N2O5, N2O4 и
NO3 и атомарной O компонент при интенсивном
охлаждении разрядного канала.

В отличие от компонент смеси N2, N и O, рас-
считанные зависимости концентраций О2 и окси-
дов азота NO, NO2 и N2O от времени являются не-
монотонными при добавке CH3 и H в азотно-кис-
лородную смесь (рис. 1). Их зависимости от
времени отличаются от монотонных зависимо-
стей, полученных в расчетах для тех же условий в
разрядном канале без добавок радикалов метила
CH3 и атомов водорода H (рис. 2). Рассчитанные
зависимости концентраций оксида азота ,
диоксида азота  и закиси азота  от сум-
марной концентрации  продуктов диссоциа-
ции метана свидетельствуют о различии механиз-
мов образования оксидов азота NO, NO2 и N2O на
стадии длительного послесвечения СНС-разряда:
концентрация оксида азота  уменьшается с
увеличением содержания CH3 и H при  ≥ 4.5%

и  К/с (рис. 3); концентрации  и
 изменяются слабо при добавке в изначаль-

ную смесь CH3 и H.

Диоксид азота NO2 является устойчивым хи-
мическим соединением (при температурах ниже
1000 К). Незначительное изменение его концен-
трации , по-видимому, связано с замещени-
ем атомарных азота и кислорода малыми добав-
ками продуктов диссоциации молекулы метана.
Подобное изменение  закиси азота N2O мо-
жет быть обусловлено как химическими превра-
щениями, так и замещением атомарных азота и
кислорода малыми добавками CH3 и H.

Зависимость концентрации  оксида азота
NO от  обусловлена химическими реакция-
ми (табл. 4, 5, 7–10) с участием компонент смеси
NСO, CH, CH2, HО2, ОH, H2О, H2, H, NH, С, С2,
CN, NH3, СО, HNO2, HNO, N2H, CH2O, С2H2,
C2HО и HCN. Расчеты показывают, что при до-
бавке радикалов метила CH3 и атомов водорода H
в изначальную смесь в разрядном канале, на вре-
менах t = 10–7–10–5 с, образуются в заметных ко-
личествах молекулярные компоненты N2, O2, O3,
H2, H2O, OH, HO2, CH4, HCO, CH2O, CO2, CO,
C2, CH, CH2, C2H2, HNO, HNO2, N2H, NH3, NH,
CN, C2N2, HCN, NCO и C2N. В соизмеримом ко-
личестве присутствуют оксиды азота NO, NO2,
N2O и атомарные компоненты N, C, O и H. Суще-
ственную роль играют реакции (табл. 4, 7, 8 и 10)
с участием азотсодержащих компонент NСO,

NON

2NON
2N ON

4CHN
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4CHP

= ×v
84.7 10T 2NON
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NH, CN, NH3, HNO2, HNO, N2H, C2N2, C2N и
HCN. Это подтверждается результатами расчетов
с использованием модели [26] и упрощенных ки-
нетических схем моделей окисления CH4 в чи-
стом O2 из работ [27, 28], расширенных уравнени-
ями реакций из табл. 1–3. Установлено, что ре-
зультаты расчетов зависимостей концентраций
NO, NO2 и N2O от и времени слабо зависят
от детализации оригинальных кинетических схем
моделей [26–28].

Деструктивное воздействие на оксид азота NO
добавок продуктов диссоциации метана в изна-
чальную азотно-кислородную смесь, наблюдае-
мое в эксперименте, подтверждается расчетами,
выполненными с использованием модели, разра-
ботанной в данной работе, при включении в ее
кинетическую схему (табл. 1–3) реакций с уча-
стием азотсодержащих соединений (NСO, NH,
CN, NH3, HNO2, HNO, N2H, C2N2, C2N и HCN)
из табл. 4, 7, 8 и 10. Расчеты показывают, что к
концу стадии охлаждения разрядного канала ба-
ланс концентрации  (помимо реакций 3.0, 3.1
и 3.31 из табл. 3) определяется реакциями оксида
азота NO (перечень реакций из табл. 7, 8 и 10): с
оксидом нитрида азота NСO и атомарным угле-
родом С (7.11 и 7.15, табл. 7); с диоксидом водоро-
да HО2 и гидроксилом ОH (8.0, 8.9 и 8.1, 8.2, 8.7,
табл. 8); с молекулами воды H2О и водорода H2,
атомами водорода H (8.8 и 8.11, 8.12, 8.29, табл. 8);
с гидридом азота NH (8.43 и 8.44, табл. 8); с мети-
ном CH и метиленом CH2 (10.6 и 10.7, табл. 10). Из
них наиболее важными являются реакции (7.15,
8.43 и 8.44), обуславливающие уменьшение кон-
центрации оксида азота NO к концу стадии охла-
ждения разрядного канала.

Опосредованную роль в балансе концентра-
ции оксида азота NO играют реакции, которые
способствуют уменьшению концентраций ато-
мов О и N и молекул О2 и N2 в реагирующей сме-
си. Скорость образования NO понижается за счет
реакций (3.1 и 3.31, табл. 3) и реакции рекомбина-
ции (3.0, табл. 3). Дополнительный вклад в убыль
оксида азота NO дают реакции (перечень из табл.
4, 5, 7–10), включающие компоненты О2, N2, О, N
и следующие реагенты: атом С и молекула С2 уг-
лерода, циан СN (4.2 и 4.3, табл. 4); атом H и мо-
лекула водорода H2 (4.16 и 4.17, табл. 4 и 5.1, 5.2,
5.5, 5.6, табл. 5); молекулы аммиака NH3 и гидри-
да азота NH (4.20 и 4.24, табл. 4); молекула воды
H2О (5.3, 5.4, 5.7–5.9, 5.19 табл. 5); гидроксил ОH
и атом водорода H (5.12, табл. 5 и 8.46, табл. 8); ме-
тилен CH2 и радикалы метила CH3 (7.5–7.7,
табл. 7 и 9.25, табл. 9); молекулы циана СN и ок-
сида углерода СО (7.9, 7.10 и 7.15, табл. 7); оксид
нитрида азота NСO (7.12–7.14, табл. 7), молекулы
азотистой кислоты HNO2 и оксида-гидрида азота
HNO (8.4, 8.6 и 8.7 табл. 8); молекулы диоксида

4CHN

NON

азота H2О и оксида-гидрида азота HNO (8.16, 8.42
и 8.43, табл. 8); соединение N2H и аммиак NH3
(8.23–8.25, 8.28 и 8.29 табл. 8); формальдегид
CH2O (9.2 и 9.7, табл. 9); ацетилен С2H2 (9.60 и
9.61, табл. 9); метилен CH2 и соединение C2HО
(9.80–9.82, 9.96, табл. 9); синильная кислота HCN
и соединение C2HО (10.0–10.2, 10.8, табл. 10).
Наиболее важными из них являются реакции: 4.2,
4.3, 4.17 и 4.24 из табл. 4; 7.5–7.7, 7.9, 7.10 и 7.12–
7.14 из табл. 7; 8.6, 8.7, 8.24, 8.25, 8.28, 8.29 8.42,
8.43 и 8.46 из табл. 8; 10.0–10.2 из табл. 10.

Таким образом, конкуренция реакций диссо-
циации и рекомбинации (табл. 1–3), бимолеку-
лярных реакций (3.1 и 3.31, табл. 3) и реакций
(табл. 7, 8 и 10) с участием азотсодержащих ком-
понент (NСO, NH, CN, NH3, HNO2, HNO, N2H,
C2N2, C2N и HCN) играет ключевую роль в балан-
се концентраций молекулярных соединений O2,
NO, NO2, N2O и определяет характер их зависи-
мостей от времени. Наработка оксидов азота NO
зависит от наличия и процентного содержания
добавки продуктов диссоциации молекулы мета-
на. Результаты расчетов свидетельствуют о необ-
ходимости оптимизации процессов разрушения
экологически вредных оксидов азота в предпола-
гаемых вариантах применения СНС-разряда для
очистки городской атмосферы.

Соотношение концентраций оксидов азота
при интенсивном охлаждении разрядного канала
(  =4.7 × 108 К/с,  = 10–5 с) слабо зависит от со-
держания в начальный момент времени компо-
нент CH3 и H:

Содержание оксида азота NO в смеси является
доминирующим. Следует ожидать, что соотноше-
ние концентраций оксидов азота будет зависеть
от темпа охлаждения газа в разрядном канале. Это
явление хорошо известно в горении, как “закал-
ка” оксидов азота. Оно имеет место в двигателе
внутреннего сгорания.

Таким образом, соотношение концентраций
оксидов азота в смеси можно будет регулировать
в зависимости от способа применения СНС-раз-
ряда.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Развита нульмерная кинетическая модель об-

разования и разрушения многоатомных оксидов
азота на стадии позднего послесвечения микро-
волнового самоподдерживающегося несамостоя-
тельного разряда в смеси, состоящей изначально
из атомов азота и кислорода с добавками ней-
тральных продуктов диссоциации молекулы ме-
тана (атомов водорода и радикалов метила). Раз-
работана кинетическая схема с соответствующей

vT oht
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базой данных по константам скоростей химиче-
ских реакций при предположении о наличии рав-
новесного максвелл-больцмановского распреде-
ления по степеням свободы реагентов. Исследо-
вана кинетика реакций с участием многоатомных
оксидов молекулы азота.

Подтверждены основные экспериментальные
результаты, полученные на стенде ФАКЕЛ в
ИОФ РАН: изначально в газовой среде, состоя-
щей из продуктов диссоциации метана, атомар-
ных азота и кислорода, происходит интенсивное
образование молекулярных компонент; добавле-
ние продуктов диссоциации молекулы метана в
изначальную атомарную азотно-кислородную
смесь приводит к снижению концентрации окси-
да азота NO по отношению к соответствующей
концентрации без добавок метана. Результаты
свидетельствуют в пользу того, что микроволно-
вой разряд нового типа можно применять для
плазмохимической обработки газообразных сред.

Применение разряда является перспективным
для газоочистки городской атмосферы от эколо-
гически вредных примесей. Современная микро-
волновая техника позволяет возбуждать плазмен-
ный столб длиной до 20–30 м [5]. Возможные
варианты систем очистки атмосферы и промыш-
ленных выбросов газов посредством СНС-разря-
да подробно обсуждались в Институте общей фи-
зики и Институте прикладной физики [7, 13, 92–
95]. Например, в системе очистки земной атмо-
сферы от хлорфторуглеродов предлагалось под-
пороговые микроволновые пучки генерировать с
помощью наземной станции и создавать СНС-
разряд в объеме очистки на высоте, задаваемой
беспилотником, несущим инициатор разряда.
Вариант системы очистки потоков газовых вы-
бросов фабрик, заводов, комбинатов и т.д. позво-
ляет поддерживать СНС-разряд во всем объеме
очистки дымохода промышленного предприятия.
Система включает устройство (СВЧ-генератор и
антенну), расположенное в нижней части дымо-
хода и фокусирующее подпороговый микровол-
новой пучок в направлении инициатора, установ-
ленного в верхней части дымохода.

Работа выполнена за счет средств проекта
РНФ № 17-12-01352.

ПРИЛОЖЕНИЕ
В табл. 1–10 приведены константы скоростей

и уравнения реакций, учитываемые в модели.
Реакции диссоциации и рекомбинации проте-

кают с участием третьей частицы (  или MC).
Сорт частицы М определяется химическими со-
единениями, перечисленными в тексте статьи в
разд. 2. Сорт частицы MC обозначен в табл. 1–3.

Согласно литературным данным, рекомендуе-
мые значения констант скоростей реакций даны с

M

учетом диапазона температуры T, приведенной (в
единицах K) во втором столбце таблиц. Если диа-
пазон температуры не указывается авторами или
оказывается уже, чем исследуемый (от 300 К до
5000 К), то в модели выполняется экстраполяция
констант скоростей в исследуемый диапазон.

Для большинства реакций, приведенных в
таблицах, зависимости от температуры констант
скоростей  прямой (f) и обратной (r) химиче-
ских реакций аппроксимируются с использова-
нием модифицированной формулы Аррениуса
[28, 32, 33, 35]

Константы скоростей реакций выражаются в
единицах моль1 – s · см3(s – 1) · с–1. Величина  опре-
деляет порядок реакции. Параметры , n и Ea
обозначают постоянный предэкспоненциальный
множитель, показатель степени в температурном
факторе предэкспоненциального множителя и
энергетический порог реакции, соответственно,
[26, 33].

Константы скоростей для ряда реакций имеют
более сложную зависимость от поступательной
температуры, чем зависимость, предсказанная по
модифицированной формуле Аррениуса. Их ве-
личина может определяться не только поступа-
тельной температурой, но и концентрацией парт-
неров по столкновению. Эти макроконстанты
скоростей сложных реакций приведены в табли-
цах с использованием аппроксимационных выра-
жений из работы [32], полученных на основе ме-
тодов одноквантового ступенчатого возбуждения
и переходного состояния [46], модели Трое, мо-
дифицированной вариационной теории Кекка
[96] и по схеме одноступенчатой дезактивации
[97]. Выражения для этих констант скоростей
прямых и обратных реакций содержат попра-
вочные коэффициенты dif и dir, соответственно.
Нижний индекс i обозначает номер реакции, для
которой вводится поправочный коэффициент.
Например, для прямой реакции под номером
3.15.7 индекс i принимает значение 3157f.

Величина поправочного коэффициента 
для реакций 1.0.1–1.0.5 (табл. 1) рассчитывается
по формуле

Значения коэффициентов d101r и d102r опреде-
ляются произведением поправочного коэффици-
ента  на константу равновесия  реакций
1.0.1–1.0.5 (табл. 1), соответственно.

Для реакции 2.0.3 (табл. 2) величина коэффи-
циента d203f изменяется в диапазоне от 0.3 до 1.5.
Коэффициенты d204f,r и  для реакций 2.0.4 и

,f rk

( )= × × −, exp / .n
f r ak A T E T

s
A

101 fd

( )= − −101 1 exp 3354/ .fd T

101fd eqK

221fd
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Таблица 1

№ Реакция
Диапазон T,К

kf kr
Ссылка

А n Ea A N Ea

1.0 3.7 × 1021 –1.6 113272 3 × 1014 0.0 –500  [26, 35]

1.0.1

(300–6000) 3.2 × 1016 × d101f 0.0 113200  [32, 36]

(6000–20000) 2.3 × 1029 –3.5 113200

(100–600) 3 × 1014 0.0 –500

(600–6300) 6.9 × 1014

(6300–20000) 3.2 × 1016 × d101r 0.0 11320

(300–15000) 3.3 × 1016 × d101f 0.0 113200  [20]

(100–600) 3 × 1014 0.0  [20, 37]

(600–6300) 6.9 × 1014 –500

1.0.2

(300–6000) 7 × 1016 × d101f 0.0 113200  [32, 36]

(6000–20000) 8.5 × 1025 –2.5 113200

(100–6000) 1.9 × 1017 × d101r 0.0 11320

(6000–20000) 7 × 1016 × d102r 0.0 0

(300–15000) 2 × 1017 × d101f 0.0 113200 11320  [20]

(290–400) 2 × 1015 0.0 –435  [20, 37]

1.0.3

MC = O2, NO

10000 3.2 × 1016 × d101f 0.0 113200  [32]

(100–20000) 3.2 × 1016 × d101r 0.0 11320

(300–15000) 3.3 × 1016 × d101f 0.0 113200  [20]

(290–400) 6.7 × 1014 0.0 –435  [20, 37]

1.0.4

(10000) 7 × 1016 × d101f 0.0 113200  [32]

(100–6000) 1.9 × 1017 × d101r 0.0 11320

(6000–20000) 7 × 1016 × d102r 0.0 0

(300–15000) 2 × 1017 × d101f 0.0 113200 11320  [20, 37]

(290–400) 2 × 1015 0.0 –435

1.0.5

(290–400) – – – 2.3 × 1015 0.0 –435  [20, 37]

1.1

(298) 9.6 × 1012 0.0 0.0 – – –  [32, 36]

1.2

(298) 8.4 × 1011 0.0 0.0 – – –  [32, 36]

+ �2N M N+N+M

+ �2 2 2N N N + N + N

+ �2N N N + N + N

+ �2 C CN M N + N + M

+ �2N O N + N + O

→ +2 2 2N + N + CO N CO

→ +3 2 2N + N N N

→ + +3 3 2 2 2N + N N N N
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Таблица 2

№ Реакция
(диапазон T, К)

kf kr
Ссылка

А n Ea A n Ea

2.0 4 × 1014 0. 11400 6.9 × 1012 0. –1050  [26, 35]

2.0.1

(300–3000) 4.3 × 1014 0. 11173 – – –  [32, 38]

2.0.2

(348–433) 2 × 1012 0. 11726 – – –  [32, 39]

(219–1000) 3.1 × 1014 –1.25 0.

(290–4000) 1.5 × 1014 0. 11600  [20, 37]

(200–4000) 1.4 × 1019 –1.9 0.

2.0.3

(200–1000) 2.5 × 1014 × d203f 0. 11430 2 × 1019 –2 0.  [32, 40]

(290–4000) 4 × 1014 0. 11600  [20, 37]

(200–1000) 3 × 1021 –2.8 0.

(1000–4000) 1 × 1019 –1.9 0.

2.0.4

MC = O, N

(290–4000) 2.5 × 1015 × d204f 0. 11600  [20, 37]

(200–1000) 7.2 × 1019 –1.9 0.

(1000–4000) 2 × 1018 × d204r –1.9 0.

2.0.5  [20, 37]

(200–4000) 1.4 × 1019 –1.9 0.

2.0.6

(348–433) 2 × 1012 0. 11726 – – –  [32, 39]

2.1 1.1 × 1013 0. 2300 1.2 × 1013 0. 50500  [26, 35]

(298) 4.8 × 109 0. 0. – – –  [32, 41]

(220–440) 4.8 × 1012 0. 2060 – – –

(220–1000) 1.2 × 1013 0. 2280 – – –  [20, 32, 40]

(293–1000) 4.8 × 1012 0. 49824  [32, 42]

(220–2500) 1.2 × 1013 0. 49800  [20, 37]

2.2 2.6 × 1018 0. 59580 1.1 × 1014 –1. –900  [26, 35]

2.2.1

+ �3 2O M O + O + M

+ →3 3 2 3O O O + O + O

+ �3 2 2 2O O O + O + O

+ �3 2 2 2O N O + O + N

+ �3 C 2 CO M O + O + M

→ +2 3O + O + NO O NO

+ →3 2 2 2O CO O + O + CO

+ +�3 2 2O O O O

+ �2O M O + O + M

+ �2 2 2O O O + O + O
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(300–4000) 2.2 × 1016 × d221f 0. 59380 8.9 × 1016 –0.63 0.  [32]

(4000–20000)

(300–10000) 9.8 × 1024 –2.5 59380 9.8 × 1024 × Keq –2.5 59380  [20, 32, 37]

2.2 × 1016 × d221f 0. 59380

(290–4000) 1.5 × 1016 –0.41 0.

2.2.2

(300–4000) 7.8 × 1016 × d221f 0. 59380 3.5 × 1025 × Keq –2.5 59380  [32]

(4000–20000) 3.5 × 1025 –2.5 59380

(300–10000) 7.7 × 1016 × d221f 0. 59380  [20, 32, 37]

(290–4000) 5.4 × 1016 –0.41 0.

2.2.3

(2800–7000) 5.5 × 1015 × d221f 0. 59380  [32]

(300–20000) 2.4 × 1024 × Keq –2.5 59380

(300–10000) 3.7 × 1015 × d221f 0. 59380  [20, 32, 37]

(290–4000) 1.2 × 1016 –0.41 0.

2.2.4

(2800–7000) 5.5 × 1015 × d221f 0. 59380  [32]

(190–500) 1 × 1014 0. –720  [20, 32, 37]

(500–20000) 2.4 × 1024 × Keq –2.5 59380

(300–10000) 3.7 × 1015 × d221f 0. 59380  [20, 37]

(500–4000) 3.8 × 1015 –0.41 0.

2.2.5

(2800–7000) 5.5 × 1015 × d221f 0. 59380  [32]

(300–20000) 2.4 × 1024 × Keq –2.5 59380

(300–10000) 3.7 × 1015 × d221f 0. 59380  [20, 32, 37]

(290–4000) 2.5 × 1015 –0.41 0.

2.3

(290–500) 9.45 × 1015 –0.41 0.  [20, 32, 37]

(500–4000) 1.3 × 1014 0. –900

(300–10000) 7.4 × 1015 × d221f 0. 59380

№ Реакция
(диапазон T, К)

kf kr
Ссылка

А n Ea A n Ea

+ �2O O O + O + O

+ �2O N O + O + N

+ �2 2 2O N O + O + N

+ �2O NO O + O + NO

+ �2 2 2O CO O + O + CO

Таблица 2. Окончание
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Таблица 3

№ Реакция
kf kr

Ссылка
А n Ea A N Ea

3.0 4.0 × 1020 –1.5 76042 1 × 1020 –1.5 0.  [26, 35]

3.0.1

MC = N2, O2

(4000–7500) 6 × 1015 × d301f 0. 75500  [32]

(200–20000) 6.4 × 1016 –0.5 0.

(4000–7500) 5 × 1015 0. 75994  [20]

(200–4000) 6.3 × 1016 –0.5 0.  [20, 37]

3.0.2

MC = N, O, NO

(4000–7500) 1.2 × 1017 × 
d301f

0. 75500  [32, 43, 44]

(200–20000) 6.4 × 1016 –0.5 0.

(4000–7500) 1 × 1017 0. 75994  [20]

(200–4000) 2 × 1019 –1 0.  [20, 37]

3.0.3

(200–4000) 5 × 1019 –1 0.  [20, 37]

3.1 5 × 1013 –1 37940 1 × 1013 0. 0.  [26, 35]

(200–400) 1.9 × 1013 0. 0.  [32, 45]

(200–4000) 6.3 × 1011 0.5 0.  [20, 32, 46]

(2000–5000) 1.8 × 1014 0. 38370  [20, 46]

(2000–5000) 7.6 × 1013 0. 38000  [32, 42]

3.2 1 × 1012 0. 23568 1 × 1013 0. 302  [26, 35]

(230–2500) 2 × 1012 0.2 0.  [20, 32, 42]

(300–550) 1.7 × 1012 0. 23400

3.3 1 × 1016 0. 32712 1 × 1015 0. –941  [26, 35]

3.3.1

(200–4000) 4 × 1020 –2 36180  [20, 37]

(200–2500) 33000 2 × 1021 –1.8 0.

(600–5000) 1 × 1016 × d331f 0.  [32, 47]

(200–5000) 3.2 × 1012 × d331r 0.3 0.  [32, 48]

3.3.2

(200–4000) 3 × 1020 –2 36180  [20, 32]

(200–2500) 1.6 × 1021 –1.8 0.

(600–5000) 1 × 1016 × d331f 0. 33000  [32, 47]

(200–5000) 3.2 × 1012 × d331r 0.3 0.  [32, 48]

+ �NO M N + O + M

+ �C CNO M N + O + M

+ �C CNO M N + O + M

→ +2 2N + O + CO NO CO

�2O + N N + NO

+ �2 2O NO NO + O

+ �2M NO NO + O + M

+ �2 2 2N NO NO + O + N

→ +2 2 2NO + O + (N ) (N ) NO

+ �2 2 2O NO NO + O + O

→ +2 2 2NO + O + (O ) (O ) NO
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3.3.3

(200–4000) 3 × 1021 –2 36180  [20, 37]

(200–2500) 1.6 × 1021 –1.8 0.

(600–5000) 1 × 1016 × d331f 0. 33000  [32, 47]

(200–5000) 3.2 × 1012 × d331r 0.3 0.  [32, 48]

3.3.4

(200–4000) 2.4 × 1021 –2 36180 – – –  [20, 37]

(200–5000) 3.2 × 1012 × d331r 0.3 0.  [32, 48]

3.3.5

(600–5000) 1 × 1016 × d331f 0. 33000  [32, 47]

(200–5000) 3.2 × 1012 × d331r 0.3 0.  [32, 48]

3.4

3.6 × 1012 0. 0. 1 × 1011 0. 39200  [26, 35]

(298) 1.4 × 1012 0. 0.  [20, 32, 49, 
50]

(298) 9 × 109 0. 39198  [32]

(300–2500) 3.4 × 109 –0.5 39200  [20]

3.5 2 × 1012 0. 13500 1.2 × 109 0. –590  [26, 35]

(300–3000) 2 × 1012 0. 13500 – – –  [20, 32, 42]

(273–5000) 1.3 × 109 0. –530  [32, 42]

3.6 1.2 × 1012 0. 1400 – – –  [26]

(200–400) 2.6 × 1012 0. 1560  [32, 42]

(200–500) 1.7 × 1012 0. 25400  [20, 32, 51]

(250–350) 1.5 × 1011 0. 765 1.7 × 1012 0. 25400  [20]

3.7 4 × 1020 –1.5 75490 1.4 × 1013 0. 10400  [26, 35]

3.7.1

MC = N2, O2, NO, N2O

(1500–2500) 2.2 × 1018 –1 29000  [20, 37]

1.4 × 1013 0. 10400  [20]

(500–5000) 4 × 1019 × d371f
–

1.25 32000  [32, 47, 52]

(400–5000) 1.2 × 1018 × d371r –1.25 13400  [32]

№ Реакция
kf kr

Ссылка
А n Ea A N Ea

+ �2NO NO NO + O + NO

→ + 2NO + O + (NO) (NO) NO

+ →2 2 2NO NO NO + O + NO

→ +2 2 2NO + O + (NO ) (NO ) NO

+ →2 2 2NO N O NO + O + N O

→ +2 2 2NO + O + (N O) (N O) NO

+ �2N NO NO + NO

+ �2 2 2NO NO NO + NO + O

+ �3 2 2O NO NO + O

+ �2 2M N O N + O + M

+ �2 2 2 2N N O N + O + N

→ +2 C C 2N + O + (M ) (M ) N O

Таблица 3. Продолжение
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3.8 6.9 × 1013 0. 13400 1.3 × 1012 0. 32100  [26, 35]

(300–2500) 9.1 × 1013 0. 14090  [20, 32]

(1200–2500) 1.3 × 1012 0. 32100  [20, 37]

(300–5000) 1.1 × 1014 0. 14494  [32]

(300–10000) 3.1 × 1012 0. 33664

3.9 1.1 × 1014 0. 14100 1.3 × 1012 0. 32100  [26, 35]

(1000–2500) 5 × 1012 0. 14000  [20, 37]

(300–10000) 1.5 × 1014 0. 50390  [20, 32]

(300–5000) 3.5 × 1013 0. 11986  [32]

(300–10000) 1.5 × 1014 0. 50390

3.10 5 × 1012 0. 0. – – –  [26, 35]

(298) 1.8 × 1012 0. 0. – – –  [20, 32, 41, 
45, 53]

3.11 1 × 1014 0. 25000 7.6 × 1015 0. 43697  [26, 35]

(900–2500) 2.8 × 1014 0. 25170 – – –  [20, 37]

(300–5000) 5.5 × 1015 × 
K311f

0. 26472 – – –  [32]

3.12 1 × 1013 0. 10000 – – –  [26, 35]

3.13 7.2 × 1010 0. 2450 – – –  [26, 35]

(230–360) 7.2 × 1010 2450 9.1 × 1011 0. 15020  [20, 32, 37, 
54]

3.14 6 × 1010 0. 10000 – – –  [26, 35]

3.15 1.1 × 1016 0. 32000 – – –  [26, 35]

3.15.1

MC = N2, O2

(200–1500) 1.7 × 1024 –2 25000

(200–400) 2.9 × 1021 –2 0.  [20, 37]

(200–2000) 2 × 1014 × 
d3151f

0. 23234  [32]

(200–2500) 1.32 × 1012 × 
d3151r

0. 0.  [32, 45, 55]

3.15.2

(200–1500) 1.7 × 1024 –2 25000  [20, 37]

(1000–4000) 7 × 1021 –2 0.

3.15.3

MC = N,O

(200–1500) 1.7 × 1025 –2 25000  [20, 37]

№ Реакция
kf kr

Ссылка
А n Ea A N Ea

+ �2N O O NO + NO

+ �2 2 2N O O N + O

+ →2 2NO N N O + O

+ �2 2 2N O NO NO + N

+ →2 2N O N NO + N

+ →2 3 3 2NO O NO + O

+ →2 3 2 2N O N O + O

+ →3 2NO M NO + O + M

+ �3 C 2 CNO M NO + O + M

→ +2 C 3 CNO + O + (M ) NO (M )

+ �3 2NO NO NO + O + NO

+ �3 C 2 CNO M NO + O + M

Таблица 3. Продолжение



456

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 5  2021

ШАХАТОВ и др.

(1000–4000) 3.8 × 1022 –2 0.

3.15.4

MC = CO, CO2

(200–2000) 2 × 1014 × 
d3154f

0. 23234  [32]

(200–2500) 1.32 × 1012 × 
d3154r

0. 0.  [32, 45, 55]

3.16.1
MC = N2, O2

(3500–3700) 4 × 1014 × 
d3161f

0. 23234 – – –  [32]

(200–1500) 3.4 × 1024 –2 25000 – – –  [20, 37]

(300–5000) 2.3 × 1013 × d3161r 0. 23050  [32]

3.16.2
MC = CO, CO2  [32]

(3500–3700) 4 × 1014 × 
d3162f

0. 23234

(300–5000) 2.3 × 1013 × d3162r 0. 23050

3.16.3

(200–1500) 3.4 × 1024 –2 25000 – – –  [20, 37]

3.16.4
MC = N, O

(200–1500) 4.1 × 1025 –2 25000  [20, 37]

3.17

1.3 × 1019 0. 9700 2.3 × 1012 0. 0.  [26, 35]

1 × 1024 –4.4 11080  [20, 56]

(200–400) 1 × 1028 –4.1 0.

3.17.1
MC = N2, O2, N2O5,  [32]

NO, CO2

(200–1000) 1.6 × 1017 × 
d3171f

–0.9 11080

(200–1000) 3.1 × 1011 × d3171r 0.2 0.

3.18

(300–850) 1.4 × 1011 0. 1600 – – –  [32, 42]

№ Реакция
kf kr

Ссылка
А n Ea A N Ea

+ →3 C 2 CNO M NO + O + M

→ +2 C 3 CNO + O + (M ) NO (M )

+ →3 C 2 CNO M O  + NO + M

( ) ( )→ +2 C 3 CO  + NO + M NO M

+ →3 C 2 CNO M O  + NO + M

( ) ( )→ +2 C 3 CO  + NO + M NO M

+ →3 2NO NO O  + NO + NO

+ →3 C 2 CNO M O  + NO + M

+ �2 5 2 3N O M NO  + NO  + M

+ →2 5 C 2 3 CN O M NO  + NO  + M

→ +2 3 C 2 5 CNO  + NO  + (M ) N O (M )

+ →2 3 2 2NO NO NO + NO  + O

Таблица 3. Продолжение
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3.19

(298) 4.2 × 1011 0. 0. – – –  [32, 49, 50]

3.20

(300) ≤1.2 × 108 0. 0. – – –  [32]

3.21

(298) 6 × 1012 0. 0. – – –  [32, 45, 57]

3.22

(300–10000) 3.1 × 1011 × 
Keq

0. 33664 3.1 × 1011 0. 33664  [32]

3.23

(500–2300) 2.4 × 1015 × 
d323f

0. 19628 – – –  [32]

3.24

(293–309) 3 × 1012 0. 3000 – – –  [32, 51]

(600–1100) 2.6 × 1012 0. 3850 – – –  [20]

3.25

(433–633) 6 × 1012 0. 0. – – –  [32, 58]

3.26

(298) 2.5 × 106 0. 0. – – –  [20, 59]

3.27.1
MC = N2, O2, NO2, CO2

(200–1000) 3 × 1017 × 
d3271f

–0.8 6392 [32]

(200–1000) 3.1 × 107 × d3271r 1.7 0.

3.28

(753–813) 1.3 × 1010 0. 13588 – – –  [32, 60]

3.29

(300–500) 2.9 × 107 0. –400 – – –  [32, 42]

3.30

(300–5000) 1013 0. 0. – – –  [32]

3.31

(1000–3000) 1.5 × 109 0. 19500 – – –  [32, 42]

(200–300) 2.7 × 1012 0. 3220

(300–3000) 6.4 × 109 0. 3150  [20, 42]

3.32

(298) 5.5 × 1011 0. 0. – – –  [32, 49, 50]

№ Реакция
kf kr

Ссылка
А n Ea A N Ea

+ →2 2 2NO N N  + O

+ →3 2O N NO + O

+ →3 2 2O NO NO  + O

+ �2 2O N NO + NO

+ →2 2 3NO NO NO + NO

+ → +3 3 2 2 2NO NO NO  + NO O

+ →3 2O N NO + N

+ → 2O NO NO  + νh

+ → +2 4 C 2 2 CN O M NO  + NO M

× + → +2 C 2 4 C2 NO (M ) N O (M )

× → 2 23 NO N O + NO

+ →2 2 3 2NO+NO O NO + NO

→3 2 2NO+NO NO  + NO

� 2NO + O N + O

→2 2N + NO N  + O + O

Таблица 3. Окончание
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Таблица 4

№ Реакция
kf kr

Ссылка
А n Ea A n Ea

4.0 3.2 × 1011 18950 2.75 × 1012 0. 22090  [26, 61]

(1200–2150) – –0. – 1.7 × 1013 0. 26520  [28, 62]

4.1  5.5 × 1021 –1 66427 5.9 × 1015 0. 2066  [26, 61]

(1200–2150) – – – 6.2 × 1014 0. 1510  [28, 62]

4.2 1 × 1015 −0.5 0. 6.3 × 1013 0. 23194  [26]

4.3  6.3 × 1011 0. 0. 1.3 × 1012 0. 3397  [26]

4.4  2.2 × 1014 0. 48300 9 × 1017 –1 0.  [26, 35]

4.5  1 × 1016 0. 21000 – – –  [26, 35]

4.6  1 × 1016 0. 21000 – – –  [26, 35]

4.7  2 × 1014 0. 10000 6.6 × 1011 1 6189  [26, 35]

4.8  2.5 × 1016 0. 47200 7.9 × 1015 0. –7056  [26, 35]

4.9  6.3 × 1014 0. 47000 - – –  [26, 35]

4.10  3.2 × 1021 –2 42000 2 × 1017 –0.5 0.  [26, 35]

4.11  1.3 × 1013 0. 1260 – – –  [26, 35]

4.12  1 × 1012 0. 1000 – – –  [26, 35]

4.13  1.6 × 1012 0. 0. – – –  [26, 35]

4.14  1 × 1011 0. 0. − − −  [26, 35]

4.15  1 × 1013 0. 500 6.5 × 109 0.5 23184  [26, 35]

4.16  4 × 1013 0. 1500 4.3 × 109 0. 56952  [26, 35]

4.17  5 × 1013 0. 1000 2.3 × 1014 0. 15775  [26, 35]

4.18  1 × 1012 0.5 1000 – – –  [26, 35]

4.19  2 × 1011 0.5 1000 1.4 × 1012 0.5 11894  [26, 35]

4.20  1 × 1013 0. 0. 1 × 1015 0. 57960  [26, 35]

4.21  7.9 × 1011 0.5 10850 – – –  [26, 35]

4.22  1 × 1013 0. 5000 – – –  [26, 35]

4.23  1 × 1013 0. 5000 5 × 1013 0. 33264  [26, 35]

4.24  6.3 × 1011 0.5 0. 1.6 × 1013 0.5 75902  [26, 35]

+ �2 2CO O CO +O

+ �2CO M CO+ O + M

+ � 2CN N C+N

+ �CN CN 2 2C +N

+ �2H M H + H + M

+ →2 3N H M

2NH + NH + M

+ →2 2N H M 2N H + H + M

+ �2N H M 2N + H + M

+ �3NH M 2NH +H + M

+ →3NH M 2NH + H + M

+ �NH M N + H + M

+ →2 4N H H 2 3 2N H +H

+ →2 3N H H 2 2 2N H + H

+ →2 3N H H 2 2NH + NH

+ →2 3N H H 3NH + NH

+ �2 2N H H 2 2N H + H

+ �2N H H 2 2N + H

+ �NH H 2N + H

+ →2 4N H NH 2 2 3NH + N H

+ �NH NH 2NH + N

+ �2 2N H NH 2 3N + NH

+ →3 2NH NH 2 2 3N + N H

+ →2 3 2 2N H N H

2 4 2N H + N H

+ �2 2N H N H 2 2 2N H + N

+ �NH N 2H + N
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Таблица 5

№ Реакция
kf kr

Ссылка
А n Ea A n Ea

5.0 8.5 × 1018 –1 50830 7.1 × 1018 –1 0.0  [26, 30, 62]

5.1

2.2 × 1014 0. 8455 1.3 × 1013 0. 350  [26, 30, 62]

(1200–2150) 3.6 × 1016 –0.7 8605 – – –  [28, 63]

5.2

1.8 × 1010 1 4480 8.3 × 109 1 3500  [26, 30, 62]

(1200–2150) 5.1 × 104 2.67 3170 – – –  [28, 64]

5.3

8.4 × 1013 0. 10116 2 × 1013 0. 2600  [26, 30, 62]

(1200–2150) 4.6 × 108 1.6 9712 – – –  [28, 64]

5.4

5.8 × 1013 0. 9095 5.3 × 1012 0. 503  [26, 30, 62]

(1200–2150) 4.6 × 109 1.3 8605 – – –  [28, 62]

5.5

1.7 × 1015 0. 24200 1.7 × 1013 0. 24100  [26, 30, 62]

5.6

2.1 × 1015 0. 23000 1.5 × 1015 0. –500  [26, 30, 62]

(1200–2150) – – – 6.2 × 1017 –0.8 0.  [28, 64]

5.7

1.9 × 1013 0. 24100 1.3 × 1013 0. 0.  [26, 30, 62]

– – – 1 × 1013 0. 0.  [27]

– – – 6.6 × 1014 0.0 1057  [28, 62]

5.8

4.8 × 1011 0.37 28743 1 × 1013 0. 540  [26, 30, 62]

(1200–2150) – – – 3 × 1013 0. 855.5  [28, 64]

5.9

1.5 × 1015 0.5 36600 3 × 1014 0. 0.  [26, 30, 62]

– – – 1 × 1013 0. 0.  [27]

(1200–2150) – – – 1.4 × 1016 –1 0.  [28, 62]

5.10 7.2 × 109 0.43 36100 6.5 × 1011 0. 9400  [26, 30, 62]

5.11 0.

1.2 × 1013 0. 20200 2.5 × 1014 0. 950  [26, 30, 62]

(1200–2150) – – – 1.7 × 1014 0. 453  [28, 62]

5.12 1.3 × 1013 0. 28200 5.0 × 1013 0. –500  [26, 30, 62]

+ �OH M H + O + M

+ �2O H OH + O

+ �2H O OH + H

+ �2 2H O H OH + H

+ �2H O O OH + OH

+ �2 2H O OH + OH

+ �2 2HO M H + O  + M

+ �2 2 2H O H + HO

+ �2 2H O O H + HO

+ �2 2 2H O O OH + HO

+ �2 2 2H O OH H  + HO

+ � 2OH OH H + HO

+ �2 2OH O O + HO
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2.2.1–2.2.5, 2.3 (табл. 2), соответственно, опреде-
ляются выражениями

Для определения значения поправочного ко-
эффициента  (для реакций 3.0.1 и 3.0.2,
табл. 3) используется соотношение

Коэффициенты  для реакций диссоциа-
ции и рекомбинации (3.3.1–3.3.5, табл. 3) рассчи-
тываются из выражений( ) ( )

( )
= =

= − −
204 204

221

exp 170 , exp 1060 ,
1 exp 2240/ .

f r

f

d T d T
d T

301fd

( )= − −301 1 exp 2700/ .fd T

331 ,f rd

{ }
−

 
 = + × − ×
 ×
  


2

1

NO
331

21641 706 exp ,f
m m

m

X
d

T X R

( )

−

∞

 
 =  × ×
  

2 2 2 2

1

Y
331 0

Ar (N ,O ,NO,NO ,N O) A

× ,
× /

r
m m

m

Kd F
K N N X R

( ) −

∞

  × × ×
  = +  
    

2 2 2 2

10
Ar (N ,O ,NO,NO ,N O) A

2
/

1 lg ,
m m

m

K N N R X
Y

K

( ) ( )−
−

∞= × × = × ×
1.8 0.3

0 16 13
Ar 2.3 10 , 1.8 10 .

300 300
T TK K

(1200–2150) – – – 1.7 × 1013 0. –201  [28, 62]

5.13 1.2 × 1017 0. 22900 9.1 × 1014 0. –2650  [26, 30, 62]

(1200–2150) 1.8 × 1016 0. 21590 – – –  [28, 64]

5.14 1.7 × 1012 1900 6 × 1011 0. 9300  [26, 30, 62]

(1200–2150) 0. 1912 – – –  [28, 64]

5.15 5 × 1014 0. 5000 2.4 × 1014 0. 40500  [26, 30, 62]

(1200–2150) 2.4 × 1013 0. 2013 – – –  [28, 62]

5.16 1.8 × 1013 0. 500 3 × 1013 0. 21600  [26, 30, 62]

1 × 1013 0. 0. – – –  [27]

(1200–2150) – – – 5.4 × 1013 0. 19980  [28, 62]

5.17 1.8 × 1013 0. 15100 1 × 1013 0. 910  [26, 30, 62]

(1200–2150) – – – 1.7 × 1012 0. 151  [28, 62]

5.18 5.2 × 1010 0.5 10600 2 × 1013 0. 2950  [26, 30, 62]

(1200–2150) – – – 9.7 × 106 2 2013  [28, 62]

5.19 3.4 × 1015 0.5 44800 8.4 × 1011 0. 2130  [26, 30, 62]

5.20 1 × 1024 –2.2 59000 2.2 × 1022 –2 0.  [26, 30, 62]

(1200–2150) 3.5 × 1015 0. 52940 – – –  [28, 64]

№ Реакция
kf kr

Ссылка
А n Ea A n Ea

�2 2H O  + M OH + OH + M

+ �2 2 2 2H O H H  + HO

�2 2 2H O  + H H O + OH

�2 2 2 2 2HO  + HO H O  + O

�2 2 2 2HO  + H O H O  + OH

+ �2 2 2OH HO O + H O

+ �2 2 2 2H O O H O  + O

+ +�2H O M OH + H M

Таблица 5. Окончание
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Таблица 6

№ Реакция
kf kr

Ссылка
А n Ea A n Ea

6.0 7.6 × 1014 0. 7993 2 × 1013 0. 7212  [26, 61]

1.3 × 1013 0. 5640 – – –  [27]

(1200–2150) 1.3 × 104 3 4026 – – –  [28, 64]

6.1 1.41 × 1017 0. 44554 2.8 × 1011 1 –9828  [26, 61]

6.2 2.5 × 1016 0. 46368  [26, 61]

(1200–2150) 1.9 × 1016 0. 45990 – – –  [28, 65]

6.3 1 × 1016 0. 43848 – – –  [26, 61]

(1200–2150) 1 × 1016 0. 42920 – – –  [28, 66]

6.4 3.16 × 1014 0. 34776 – – –  [26, 61]

6.5 2.24 × 1019 –1 44500 8.9 × 1019 0. 0.  [26, 61]

– – – 1. × 1014 0. 0.  [27]

6.6 5.5 × 10–1 4 4169 8.4 × 10–2 4.14 6322  [26, 62]

(1200–2150) 1.6 × 10–7 6 3070 – – –  [28, 64]

6.7 3.2 3.6 4253 5.5 × 102 3.5 2600  [26, 62]

(1200–2150) – – – 1.45 × 109 1.5 3724  [28, 64]

6.8 2 × 1015 0. 15120 4.2 × 1010 0. 5544  [26, 61]

6.9 1 × 1013 0. 34300 1.8 × 1012 0. 0.  [26, 62]

6.10 2.6 × 1017 0. 39957 4.2 × 1010 1 18406  [26, 61]

(1200–2150) 3.5 × 1016 0. 35980 – – –  [28, 67]

6.11 1.3 × 106 2.53 6160 3 × 104 2.6 4298  [26, 62]

(1200–2150) 5.4 × 1014 0. 7498 – – –  [28, 64]

6.12 6.6 3.7 4780 1.45 4 2754  [26, 62]

(1200–2150) 1.3 × 1013 0. 5586 – – –  [28, 64]

6.13 9.6 × 1013 0. 0. 2.4 × 1012 0. 32700  [26, 62]

(1200–2150) 1.2 × 1013 0. 0. – – –  [28, 64]

6.14 3.9 × 1011 0. 0. – – –  [26, 62]

(1200–2150) 2 × 1013 0. 0. – – –  [28, 68]

6.15 3 × 1016 0. 54432 1.8 × 1011 1 –9778  [26, 61]

6.16 1.8 × 1011 0. 8700 1.8 × 1012 0. 250  [26, 62]

6.17 9.6 × 1012 0. 42500 9.6 × 1011 0. 0.  [26, 62]

6.18 6 × 1013 0. 7599  [28, 64]

(1200–2150)

6.19 4.2 × 1013 0. 0.  [28, 64]

(1200–2150)

6.20 3.8 × 1017 0. 49473  [26, 61]

+ �4 3 2CH H CH  + H

+ �4 3CH M CH  + H + M

+ →3 2CH M CH  + H + M

+ →3 2CH M CH + H  + M

+ →2 2CH M C + H  + M

�2 6 3 3C H CH  + CH

+ �2 6 3 2 5 4C H CH C H  + CH

+ �2 5 2 2 6C H H C H  + H

+ �2 5 2 4C H M C H  + H + M

+ �2 4 2 2 5C H H C H  + H

+ +�2 4 2 2 2C H M C H  + H M

+ �2 4 2 3 2C H H C H  + H

+ �2 4 3 2 3 4C H CH C H  + CH

+ �2 3 2 2 2C H H C H  + H

+ →2 3 3 2 2 4C H CH C H  + CH

+ �2 2 2C H M C H + H + M

+ �2 2 3 4 2C H CH CH  + C H

+ �2 2 2 2 2 3 2C H C H C H  + C H

+ →3 2 2CH H CH  + H

+ →3 2 2 4CH CH C H  + H

+ +�2 4 2 3 C H M C H + H M
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Таблица 7

Примечание. Данные таблицы взяты из работ [26, 61].

№ Реакция
kf kr

А n Ea A n Ea

7.0 5.7 × 1016 0. 59018 – – –

7.1 1 × 1013 0. 0. 3.3 × 1013 0. 19832

7.2 2.5 × 102 3.62 963 7.8 × 102 3.62 10282

7.3 2 × 1013 0. 0. 4.8 × 1014 0. 3457

7.4 1 × 1013 0. 0. 1 × 1014 0. 28980

7.5 1 × 1013 0. 37649 7.2 × 1012 0. 22116

7.6 7 × 1013 0. 0. – – –

7.7 5 × 1012 0. 0. – – –

7.8 2 × 1013 0. 0. 4 × 1012 0. 25427

7.9 5.6 × 1012 0. 0. 1.35 × 1013 0. 2722

7.10 2 × 1013 0. 242 1 × 1014 0. 39110

7.11 3 × 1013 0. 0. 7.1 × 1014 0. 25770

7.12 1 × 1013 0. 0. 1.3 × 1013 0. 44042

7.13 6.3 × 1016 –0.5 24081 – – –

7.14 2 × 1013 0. 0. – – –

7.15 6.6 × 1013 0. 0. 1.3 × 1014 0. 14818

7.16 4.6 × 1012 0. 4476 5.1 × 1011 0. 1200

+ →HCN M CN + N + M

+ � 2 2HCN CH C N + H

+ �2CN H HCN + H

+ � 2 2CN HCN C N  + H

+ � 2CN CH C N + H

+ �2 2N CH HCN + NH

→3CH +N HCN + H + H

→2CH +N HCN + H

+ �2 3 2N C H HCN + CH

+ �2CN O NCO + O

+ �CN O CO + N

+ �2CN NO NCO + NO

+ �2 2CN N O NCO + N

+ →NCO M CO + N + M

+ → 2NCO N CO + N

+ �C NO CN + O

�2 2C N +O NCO + CN

(1200–2150) 2.6 × 1017 0. 48610 – – –  [28, 67]

6.21 7.9 × 1014 0. 15876 1.2 × 1011 1 5242  [26, 61]

(1200–2150) 4.2 × 1041 –7.5 22900 – – –  [28, 64]

6.22 1.4 × 1014 0. 0. – – –  [28, 66]

(1200–2150)

6.23

(1200–2150) 6 × 1013 0. 0. – – –  [28, 69]

6.24

(1200–2150) 1.8 × 1014 0. 7246 – – –  [28, 70]

6.25 3.2 × 1013 0. 6793 – – –  [28, 64]

(1200–2150)

6.26 1.8 × 1012 0. 0. – – –  [28, 62]

(1200–2150)

№ Реакция
kf kr

Ссылка
А n Ea A n Ea

+ +�2 3 2 2C H M C H  + H M

+ →2 2CH H CH + H

→ +4 2 4CH  + CH C H H

+ →4 2 3 3CH CH CH  + CH

→3 3 2 5CH  + CH C H  + H

→2 5 2 4 2C H  + H C H  + H

Таблица 6. Окончание
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Таблица 8

№ Реакция
kf kr

A n Ea A n Ea

8.0 1. × 1011 0.5 6000 3 × 1012 0.5 1200

8.1 2 × 1013 0.5 15500 35 0. 740

8.2 5 × 1017 –1 25000 8 × 1015 0. –1000

8.3 2.4 × 1013 0. 14500 5 × 1011 0.5 1500

8.4 6 × 1011 0. 2000 – – –

8.5 1.5 × 1012 0. –28 8.3 × 1012 0. 21136

8.6 3 × 1012 0. 8000 – – –

8.7 5 × 1011 0.5 1000 1.2 × 1011 0.5 27468

8.8 1.3 × 1012 0.5 1000 2.6 × 1012 0.5 36338

8.9 2 × 1011 0. 1000 – – –

8.10 3.2 × 1011 0.5 1000 3.8 × 1010 0.5 18468

8.11 1.3 × 1013 0. 2000 5.5 × 1012 0. 29686

8.12 5 × 1016 0. 24949 5.4 × 1015 0. –300

8.13 6 × 1012 0. 8000 – – –

8.14 1.6 × 1015 0. 15400 2.4 × 1016 0. –1016

8.15 7.8 × 1011 0. –380 – – –

8.16 6.3 × 1011 0. 5000 7.2 × 1011 0. 20160

8.17 1.6 × 1015 0. 15400 – – –

8.18 6.3 × 1013 0. 600 – – –

8.19 2.5 × 1012 0. 600 – – –

8.20 3.2 × 1011 0.5 0. – – –

8.21 3.2 × 1011 0.5 0. – – –

8.22 1 × 1011 0.5 0. 5.6 × 109 0.5 22680

8.23 1 × 1013 0. 2500 – – –

8.24 1 × 1013 0. 1500 4.3 × 1016 0. 23376

8.25 2 × 1013 0. 4470 8.7 × 1011 0. 1361

8.26 1.3 × 1016 –0.5 0. 3 × 1013 –0.5 7358

8.27 6.3 × 1014 –0.5 0. 3.7 × 1015 –0.5 14162

8.28 6.3 × 1011 0.5 4000 1.3 × 1012 0.5 17842

8.29 6.3 × 1011 0.5 0. 3.6 × 1012 0.5 38012

8.30 4 × 1013 0. 0. – – –

8.31 1 × 1013 0. 1000 – – –

8.32 1 × 1013 0. 1000 3.1 × 1012 0. 30240

+ �2 2OH NO HO  + NO

+ � 2NO OH H + NO

+ �2HNO M OH + NO + M

+ �2 2 2H NO H + HNO

+ →2 2O HNO OH + NO

+ �2 2 2OH HNO H O + NO

+ →2 2O HNO O  + HNO

+ �O HNO OH + NO

+ � 2OH HNO H O + NO

+ →2 2HO NO O  + HNO

+ �2 2 2HO HNO H O  + NO

+ � 2H HNO H  + NO

+ �M HNO H + NO + M

+ →3 2 2O HNO O  + HNO

+ �3 2M HNO OH + NO  + M

+ →4 2 2 2OH HNO H O + NO  + O

+ �2 2 2OH N O N  + HO

+ →3 3M HNO H + NO  + M

+ →2 4 2 2 2N H O N H  + H O

+ →2 4 2 3N H O N H  + OH

+ →2 3 2 2N H O N H  + OH

+ →2 3 2 2N H O N H + H O

+ �2 2 2N H O N H + OH

+ →2 2N H O N  + OH

+ �2 2N H O N O + H

+ �3 2NH O NH  + OH

+ �2NH O NH + OH

+ �2NH O HNO + H

+ �NH O N + OH

+ �NH O NO + H

+ →2 4 2 3 2N H OH N H  + H O

+ →2 3 2 2 2N H OH N H  + H O

+ �2 2 2 2N H OH N H + H O
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Здесь  есть константа скорости реакции ре-
комбинации (на атомах аргона) в области низких
давлений (размерность см6 · с–1 · моль-2). –
константа скорости рекомбинации в области вы-
соких давлений (размерность см3 · с-1 · моль–1). 
являются мольными долями химических соеди-
нений смеси ( ). 
обозначает число частиц в одном моле вещества.

 есть относительная эффективность компо-
нента m по отношению к компоненту m = :

Значения коэффициентов  (для реакций
3.7.1, табл. 3) и  (для реакции 3.11, табл. 3) рас-
считываются по формулам

0
ArK

∞K

mX

= 2 2 2 2N , O , NO, N O, NOm AN

mR
2N

= = =
= =

2 2

2 2

N O NO

N O NO

R 1.6; R 1.3; R 2.8;
R 7; R 10.

371 ,f rd
311fd

Для реакции 3.11 индекс m, кроме перечислен-
ных компонент смеси для реакций 3.7.1, включа-
ет, дополнительно, обозначение компоненты

 ( ).

( )( )

 = = × × 
 

 × + × − × ×  





371 371

-1

NO1 78.3 exp 2315/ / ,

f r m m
m

m m
m

d d R X

T X R X

( )

−
 
 = × − ×
 ×
  

=



1

NO
311

2 2 2

1+78.3 exp 2300/

( N ,N O,O ,NO),

f
m m

m

Xd T
R X

m

= = =
= =

2 2 2

2

N N O O

NO CO

R 1.74; R 6.9, R 1.3,
R 3, R 4.

2CO = 2COm

Примечание. Данные таблицы взяты из работ [26, 62].

8.33 3.2 × 1013 0. 0. 4.6 × 1013 0. 64512

8.34 5 × 1011 0.5 1000 1 × 1014 0.5 23370

8.35 2 × 1013 0.5 12724 1 × 1012 0.5 1008

8.36 1 × 1013 0. 1000 – – –

8.37 1 × 1013 0. 1000 2 × 1014 0. 46872

8.38 2.5 × 1012 0. 12000 5 × 1011 0. –101

8.39 1 × 1013 0. 1000 – – –

8.40 1 × 1013 0. 1000 1.2 × 1013 0. –333

8.41 1 × 1013 0. 1000 2 × 1013 0. 29968

8.42 1 × 1013 0. 1000 4.3 × 1013 0. 11491

8.43 1 × 1013 0. 1000 1.2 × 1012 0. 18497

8.44 1 × 1012 0. 252 2.7 × 1014 0. 15019

8.45 6.3 × 1019 –2.5 958 1.9 × 1021 –2.5 64109

8.46 6.3 × 1019 –2.5 950 – – –

8.47 5.1 × 1013 0. 12449 4.2 × 1015 0. 34524

8.48 2 × 1020 –3 0. – – –

8.49 2 × 1012 0. 3000 – – –

8.50 2 × 1012 0. 7560 1 × 1012 0. 13356

8.51 1 × 1014 0. 25200 3.3 × 1013 0. 2747

№ Реакция
kf kr

A n Ea A n Ea

+ �2 2 2N H OH N  + H O

+ � 2NH OH N + H O

+ �HNO H NH + OH

+ →2 3 2 2 2 2 2N H HO N H  + H O

+ �2 2 2 2 2N H HO N  + H O

+ �3 2 2 2 2NH HO NH  + H O

+ →2 2 2 2 3 2N H HO N H  + O

+ �2 2 2 2NH HO NH + H O

+ �2NH HO NHO + OH

+ �2 2N HO NH + O

+ �HNO N NO + NH

+ � 2NO NH N O + H

+ �2 2 2NO NH N  + H O

+ →2 2NH NO N  + H + OH

+ �2 2 2NO NH N O + H

+ →2 2 2 2NH NO N O + H O

+ →2 2 NH N O N + HNO

+ �2 2O NH HNO + OH

+ �2 2 2O NH NH + HO

Таблица 8. Окончание
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Таблица 9

№ Реакция
kf kr

Ссылка
А n Ea A n Ea

9.0 2.14 × 106 2.2 3266 3.55 × 104 2.2 1976  [26]

(1200–2150) 6.6 × 108 1.6 4277 – – –  [28, 72]

9.1 3.31 × 1016 0. 40824 1.41 × 1011 1 –5947  [26, 61]

(1200–2150) 5.5 × 1015 0. 37740 – – –  [28, 72]

9.2 3.63 × 1015 0. 23204 1 × 1014 0. 1512  [26, 61]

1 × 1014 0. 16100 – – –  [27]

(1200–2150) 2 × 1013 0. 19630 – – –  [28, 62]

9.3 5 × 1013 0. 2318 1.74 × 1012 0. 8654  [26, 61]

(1200–2150) 4.2 × 1011 0.6 1409 – – –  [28, 64]

9.4 3.47 × 109 1.2 –242 1.2 × 109 1.2 14802  [26, 61]

1 × 1015 0. 3170 – – –  [27]

(1200–2150) 3.47 × 109 1.2 –201 – – –  [28, 64]

9.5 3.47 × 1017 –1 8568 5 × 1011 1 781  [26, 61]

(1200–2150) 1.9 × 1017 –1 8555  [28, 73]

9.6 2.63 × 1013 0. 12686 5 × 1013 0. 2016  [26, 61]

– – – 3.2 × 1011 0. 1010  [27]

(1200–2150) – – – 2.3 × 1010 1.05 1661  [28, 64]

9.7 3 × 1012 0. 0. 8.9 × 1012 0. 16274  [26, 61]

1 × 1011 0. 0. – – –  [27]

(1200–2150) 3 × 1012 0. 0. – – –  [28, 64]

9.8 1.2 × 1014 0. 0. 1.32 × 1015 0. 45360  [26, 61]

(1200–2150) 9.1 × 1013 0. 0. – – –  [28, 64]

9.9 1 × 1014 0. 0. 2.9 × 1014 0. 44302  [26, 61]

(1200–2150) 3.2 × 1013 0. 0. – – –  [28, 64]

9.10 3.2 × 1013 0. 0. 8.9 × 1014 0. 52970  [26, 61]

(1200–2150) 1 × 1014 0. 0. – – –  [28, 64]

9.11 1.3 × 1014 0. 1008 1.7 × 1015 0. 36102  [26, 61]

(1200–2150) 8.5 × 1013 0. 0. – – –  [28, 74]

9.12 7.9 × 1012 0. 0. 1.2 × 1014 0. 36147  [26, 61]

(1200–2150) 3.2 × 1012 –0.53 5435 – – –  [28, 75]

9.12.1

(1200–2150) 1.5 × 1013 0. 2516 – – –  [28, 76]

9.12.2

(1200–2150) 5.8 × 1012 –0.23 6995 – – –  [28, 75]

9.12.3 – – –

(1200–2150) 2.7 × 1019 –1.8 4076 – – –

9.13 2 × 1013 0. 0. – – –  [26, 62]

+ �4 3CH O CH  + OH

+ �2CH O M HCO + H + M

+ �2 2 2CH O O HO  + HCO

+ �2CH O O OH + HCO

+ �2 2CH O OH H O + HCO

+ �HCO M H + CO + M

+ �2 2HCO H CH O + H

+ �2 2HCO O HO  + CO

+ � 2HCO H H  + CO

+ �HCO O OH + CO

+ � 2HCO OH H O + CO

+ �3 2CH O CH O + H

+ �3 2 2CH OH CH O + H

+ �3 2 2CH OH CH  + H O

+ �3 3CH OH CH O + H

+ �3 2CH OH CH OH + H

+ →3 2 3CH HO CH O + OH
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(1200–2150) 1.8 × 1013 0. 0. – – –  [28, 64]

9.14 1 × 1012 0. 202 7.6 × 1013 0. 29529  [26, 61]

1 × 1013 0. 0. 1 × 1014 0. 27700  [27]

(1200–2150) – – – 4 × 1013 0. 28630  [28, 64]

9.15 4.8 × 102 2.9 7489 1.6 × 105 2.4 1063  [26, 61]

– – – 1 × 1014 0. 4330  [27]

(1200–2150) – – – 1.6 × 107 1.83 1409  [28, 64]

9.16 5.5 × 103 2.81 2950 7.3 × 103 2.8 11330  [26, 61]

(1200–2150) 5.5 × 103 1.81 2969 – – –  [28, 62]

9.17 1.2 × 1014 0. 0. 5.13 × 1013 0.5 45597  [26, 61]

(1200–2150) 1.2 × 1014 0. 0. – – –  [28, 62]

9.18 1.99 × 1018 –1.6 14710 – – –  [26, 62]

(1200–2150) 2.3 × 1013 0. 15400 – – –  [28, 74]

9.19 3.9 × 1037 –6.7 16740 – – –  [26, 62]

(1200–2150) 5.4 × 1013 0. 6793 – – –  [28, 67]

9.20 6.6 × 1010 0. 1310 – – –  [26, 62]

9.21 2.0 × 1013 0. 0. – – –  [26, 62]

9.22 6 × 1012 0. 0. – – –  [26, 62]

9.23 1.8 × 1013 0. 0. – – –  [26, 62]

9.24 2.4 × 1013 0. 0. – – –  [26, 62]

9.25 3 × 1010 0. 5040 – – –  [26, 61]

(1200–2150) 3.3 × 1011 0. 4479 – – –  [28, 64]

9.25.1 1 × 1011 0. 0. – – –  [27]

9.25.2 1 × 1013 0. 10100 – – –  [27]

9.26 2 × 1011 0. 4032 2.2 × 1010 0. 3321  [26, 61]

1 × 1014 0. 4280 – – –  [27]

(1200–2150) 2 × 1012 0. 5888 – – –  [28, 62]

9.27 3 × 1011 0. 0. – – –  [26, 62]

9.28 3.7 × 1010 0. 645 1 × 1013 0. 10312  [26, 61]

– – – 1 × 1014 0. 9950  [27]

(1200–2150) – – – 9 × 1012 0. 12380  [28, 64]

9.29 1.5 × 107 1.3 388 1.7 × 109 1.3 10876  [26, 61]

1 × 1014 0. 3520 – – –  [27]

(1200–2150) 6 × 106 1.5 –252 – – –  [28, 64]

9.30 1.5 × 1014 0. 11920 1.7 × 1015 0. 43092  [26, 61]

(1200–2150) 1.5 × 1014 0. 11880 – – –  [28, 62]

9.31 3 × 1013 0. 0. – – –  [26, 62]

№ Реакция
kf kr

Ссылка
А n Ea A n Ea

+ �3 2 4 2CH HO CH  + O

+ �3 2 4CH H O CH  + OH

+ �3 2 4CH CH O CH  + HCO

+ �3 4CH HCO CH  + CO

+ →3 2 3CH O CH O + O

+ →3 2CH O M CH O + H + M

+ →3 2 2 2CH O O CH O + HO

+ →3 2 2CH O H CH O + H

+ →3 2CH O O CH O + OH

+ →3 2 2CH O OH CH O + H O

+ →3 3 2 4CH O CH CH O + CH

+ →3 2 2CH O CH O + OH

+ →3 2 3 2CH O CH O

→3 2 2CH O CH O + OH

+ �2 2 2 2CH O HO H O  + HCO

+ →3 2 2 2 2CH O HO CH O + H O

�3 2 2 4 2CH +H O CH  + HO

+ � 2CO OH CO  + H

+ �2 2CO HO CO  + OH

+ → 2HCO O CO  + H

Таблица 9. Продолжение
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(1200–2150) 3 × 1013 0. 0. – – –  [28, 64]

9.32 1.35 × 1011 0.7 12953 5.13 × 1011 0.7 93542  [26, 61]

(1200–2150) 5 × 1013 0. 0. – – –  [28]

9.33 1 × 1013 0. 0. 1.35 × 1013 0. 36263  [26, 61]

9.34 1.9 × 1011 0.7 12600 5.9 × 1010 0.7 12817  [26, 61]

(1200–2150) 3 × 1014 0. 5988 – – –  [28, 67]

9.35 6.3 × 1012 0. 9757 1 × 107 1.7 5766  [26, 61]

9.36 3 × 1018 0. 40320 1.45 × 1013 1 –5494  [26, 61]

(1200–2150) 6.4 × 1016 0. 33060 – – –  [28, 67]

9.37 2.1 × 1014 0. 12298 4.9 × 1016 –0.7 3820  [26, 61]

(1200–2150) 4.3 × 1015 0. 15100 – – –  [28, 77]

9.38 1 × 1012 0. 3326 8.7 × 1017 –1.7 14273  [26, 61]

(1200–2150) 1 × 1012 0. 0. – – –  [28, 78]

9.39 7.2 × 1048 –10 16731 9 × 1058 –15 8567  [26, 62]

9.40 3.6 × 1013 0. 0. – – –  [26, 62]

9.41 4.6 × 1010 0. –1300 – – –  [26, 71]

9.42 2.4 × 1013 0. 0. – – –  [26, 71]

9.43 3.24 × 1013 0. 504 3 × 1013 0. 16531  [26, 71]

9.44 1.12 × 1014 0. 3956 2.1 × 1013 0. 6411  [26, 61]

(1200–2150) 1.2 × 109 1.5 2919 – – –  [28, 64]

9.45 3 × 1011 0. 0. 4 × 1013 0. 25600  [26, 62]

(1200–2150) – – – 6 × 1013 0. 26120  [28, 64]

9.46 3.4 × 106 1.44 10150 8.8 × 109 1 913  [26, 62]

9.46.1

9.47 8.4 × 1011 0. 1950 – – –  [26, 62]

(1200–2150)  [28, 62]
9.48 8 × 1013 0. 0. – – –  [26, 62]

(1200–2150) 7.8 × 1013 0. 0.  [28, 62]

9.48.1  [26, 28, 
62]

(1200–2150) 1.6 × 1013 0. 0.

9.49 2.4 × 1013 0. 0. – – –  [7, 26]

9.50 3 × 1011 0. 0. – – –  [26, 28, 
62]

(1200–2150)
9.51 2.4 × 1013 0. 0. – – –  [26, 28, 

62]
(1200–2150)

№ Реакция
kf kr

Ссылка
А n Ea A n Ea

+ �2CH O CO + OH

+ �2 2CH O HCO + O

+ �2CH O CH + OH

+ �3 2 2 2 2CH OH HO CH OH + H O

+ �3 3CH OH M CH  + OH + M

+ �2 2CH OH M CH O + H + M

+ �2 2 2 2CH OH O CH O + HO

+ +�3 2 3 2CH O M CH  + O M

+ →3 2 3 2CH O O CH O + O

+ →3 2 2 3 2CH O HO CH OOH +O

+ →3 2 3 3 3CH O CH CH O + CH O

+ �3 3 2 2CH OOH OH CH O  + H O

+ �2 6 2 5C H O C H  + OH

+ �2 5 2 2 6 2C H HO C H  + O

+ �2 5 2 2 6C H H O C H  + OH

+ +�2 5 2 2 6C H H O C H OH

+ �2 5 2 2 4 2C H O C H  + HO

+ →2 5 3C H O CH CHO + H

+ →2 5 2 3C H O CH O + CH

+ →2 5 2 3 2C H HO CH  + CH O + OH

+ →2 5 2 2 4 2 2C H HO C H  + H O

+ →2 5 2 4 2C H OH C H  + H O

Таблица 9. Продолжение
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9.52 2.5 × 1013 0. 2520 3 × 1012 0. 7903  [26, 61]

(1200–2150) 1.8 × 1013 0. 2013 – – –  [28, 79]

9.53 1.3 × 108 –1.55 215 – – –  [26, 62]

(1200–2150) 1.3 × 108 –1.55 304 – – –  [28, 79]

9.54 1.6 × 104 2.75 2100 4 × 102 2.9 7480  [26, 62]

(1200–2150) 2 × 1013 0. 2969 – – –  [28, 64]

9.55 6 × 109 0. 4000 9.6 × 1013 0. 0.  [26, 28, 
62]

(1200–2150)
9.56 1.2 × 1011 0. 0. – – –  [26, 28, 

62]
(1200–2150)

9.57 9.6 × 1013 0. 0. – – –  [26, 28, 
62]

(1200–2150)
9.58 3 × 1013 0. 0. – – –  [26, 28, 

62]
(1200–2150)

9.59 1.2 × 1012 0. 252 2.6 × 1012 0. 29232  [26, 61]

(1200–2150) 5 × 10–4 4 –1006 – – –  [28, 80]

9.60 6.8 × 1013 0. 2016 1.3 × 1013 0. 27554  [26, 61]

(1200–2150) 1.6 × 1014 0. 4982 – – –  [28, 81]

9.61 9 × 1012 0. 2285 – – –  [26, 62]

(1200–2150) 4 × 1014 0. 5384 – – –  [28, 81]

9.62 1.45 × 104 2.7 6060 – – –  [26, 62]

(1200–2150)
9.63 1.8 × 1013 0. 0. – – –  [26, 62]

(1200–2150) – – – 4 × 1015 –0.6 7548  [28, 82]

9.64 4.1 × 106 1.82 8862 – – –  [26, 71]

(1200–2150) – – – 4.1 × 109 1.16 1208  [28, 64]

9.65 1.2 × 1013 0. 0. – – –  [26, 28, 
62]

(1200–2150)
9.66 1.1 × 1013 0. 1714 2.4 × 1012 0. 20261  [26, 61]

(1200–2150) 1.8 × 1013 0. 0. – – –  [28, 83]

9.67 2.8 × 1013 0. 0. 2.75 × 1013 0. 9354  [26, 61]

9.68 3.2 × 1012 0. 10518 3.2 × 1011 0. 101  [26, 61]

(1200–2150) – – – 2.2 × 10–4 4.5 –503  [28, 80]

9.69 1 × 1014 0. 0. 6.6 × 1013 0. 19787  [26, 71]

№ Реакция
kf kr

Ссылка
А n Ea A n Ea

+ �2 4 2 2C H O CH O + CH

+ →2 4 3C H O CH  + HCO

+ �2 4 2 3 2C H OH C H  + H O

+ �2 4 2 3C H HO CH CHO + OH

+ →2 3 2 2 2 2C H O C H  + HO

+ →2 3 2C H O CH CO + H

+ →2 3 2 2 2C H OH H O + C H

+ �2 2 3C H OH CH  + CO

+ �2 2 2C H O CH  + CO

+ →2 2 2C H O C HO + H

+ →2 2 2 2C H OH C H + H O

+ �2 2 2C H OH C H + O

+ �3 2 3CH CO H CH CHO + H

+ →3 2 2CH CO OH CH CO + H O

+ �2 3CH CO H CH  + CO

+ �2 2CH CO OH CH O + HCO

+ �2 2 2CH CO H C H  + OH

+ �2 2C HO H CH  + CO

Таблица 9. Продолжение
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9.70 7.1 × 1015 0. 41294 3.8 × 109 1 0.  [26, 71]

(1200–2150) 7.2 × 1015 0. 41110 – – –  [28, 62]

9.71 1 × 1013 0. 0. 1.9 × 1013 0. 18456  [26, 71]

(1200–2150) 3.4 × 1012 0. –302 – – –  [28, 64]

9.72 1.8 × 1013 0. 0. – – –  [26, 28, 
62]

(1200–2150)
9.73

(1200–2150) 2.5 × 1016 0. 35980 – – –  [28, 72]

6.74

(1200–2150) 7.2 × 106 2 453 – – –  [28, 80]

9.75 8.7 × 109 0. 490 2.9 × 1011 0. 7520  [26, 62]

(1200–2150) – – – 1.3 × 1013 0. 10320  [28, 64]

9.76

(1200–2150) 4 × 1014 0. 9511 – – –  [28, 84]

9.77

(1200–2150) 3.5 × 1013 0. 1409 – – –  [28, 84]

9.78 5.4 × 1012 0. 0.  [28, 64]

(1200–2150)
9.79 1.7 × 1021 –3.3 1459 – – –  [28, 74]

(1200–2150)
9.80 3.3 × 1022 –3.3 1459 – – –  [28, 85]

(1200–2150)
9.81 2.2 × 1022 –3.3 1107  [28, 85]

(1200–2150)
9.82 6 × 1013 0. 0. – – –  [28, 64]

(1200–2150)
9.83 1.8 × 1013 0. 0. – – –  [28, 62]

(1200–2150)
9.84 3.2 × 104 2.65 –444 1.9 × 107 1.66 12756  [26, 61]

(1200–2150) 1.4 × 106 2 –403 – – –  [28, 67]

9.85 3.6 × 1011 0.7 2969 – – –  [28, 86]

(1200–2150)
9.86 1.7 × 1012 0. 1154 7.9 × 105 1.66 4208  [26, 61]

(1200–2150) 3.5 × 1013 0. 2768 – – –  [28, 64]

9.87 3 × 1013 0. 3528 3.2 × 107 1.66 7641  [26, 61]

(1200–2150) 3.4 × 1013 0. 1308 – – –  [28, 87]

9.88 5.2 × 1012 0. 2691 2 × 1012 0. 18623  [26, 61]

№ Реакция
kf kr

Ссылка
А n Ea A n Ea

+ �3 3CH CHO M CH  + HCO + M

+ �3 3 2CH CHO OH CH CO + H O

+ → 2HCO HCO CH O + CO

+ →2 2CH O M H  + CO+ M

→2 6 2 5 2C H  + OH C H  + H O

�2 5 2 2 2 6 2C H  + H O C H  + HO

+ →2 4 2 3C H O C H  + OH

+ →2 4 3C H O CH CO + H

+ →2 3 2 2C H O CH O + HCO

+ →2 2CH O OH + HCO

+ →2 2 2CH O H + H + CO

+ →2 2 2CH O H O + CO

+ →2CH O H + H + CO

+ →2 2CH OH H + CH O

+ �3 2 2CH OH OH H O + CH OH

+ →3 2 3CH OH OH H O + CH O

+ �3 2CH OH O OH + CH OH

+ �3 2 2CH OH H H  + CH OH

+ �3 2 3CH OH H H O + CH

Таблица 9. Продолжение



470

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 5  2021

ШАХАТОВ и др.

(1200–2150) 2 × 1014 0. 2667 – – –  [28, 77]

9.89 8.7 × 1042 –8.62 11284 1.4 × 1038 –7.6 5490  [26, 28, 
62]

(1200–2150)
9.90 1 × 1013 0. 0. – – –  [28, 88]

(1200–2150)
9.91 7.6 × 1013 0. 4032 2.5 × 1011 0. 4032  [26, 61]

(1200–2150) 1.8 × 1014 0. 4328 – – –  [28, 79]

9.92

(1200–2150) 5 × 1012 0. 0. – – –  [28, 79]

9.93 6 × 1015 0. 29590  [28, 81]

(1200–2150) – – –
9.94 3.2 × 1013 0. 0.  [28]

(1200–2150) – – –
9.95 1 × 1014 0. 0.  [28, 79]

(1200–2150) – – –
9.96 1 × 1014 0. 0.  [28, 89]

(1200–2150) – – –
9.97 1 × 1014 0. 0. 6.6 × 1013 0. 19787  [26, 71]

(1200–2150) 1.5 × 1014 0. 0. – – –  [28, 81]

9.98 2.7 × 1011 0.7 12953 8 × 1011 0.7 22116  [26, 61]

(1200–2150) 1 × 1013 0.7 0. – – –  [28, 90]

№ Реакция
kf kr

Ссылка
А n Ea A n Ea

+ �3 3CH CO M CO+CH + M

+ →3 2 2CH CO H CH CO + H

+ �2 2 2CH CO H C HO + H

+ →2 2CH CO OH CH OH + CO

+ →2C HO M CH + CO + M

+ →2 2 2C HO OH H O + C O

+ → ×2 2C HO OH H  + 2 CO

+ → ×2C HO O H + 2 CO

+ �2 2C HO H CO + CH

+ �2 2CH OH CH + H O

Таблица 9. Окончание

Таблица 10

Примечание. Данные таблицы взяты из работ [26].

№ Реакция
kf kr

А n Ea A n Ea

10.0 5 × 1013 0. 11088 7.1 × 1012 0. 1008

10.1 1.8 × 108 1.5 3734 5 × 108 1.5 3931

10.2 2.2 × 1013 0. 7706 7.9 × 1012 0. 22680

10.3 4.4 × 1012 0. 4576 6.3 × 1012 0. 3034

10.4 5.6 × 1013 0. 0. 1 × 1015 0. 10292

10.5 4 × 1013 0. 0. 5 × 1012 0. 14767

10.6 1.4 × 1012 0. –605 – – –

10.7 1.2 × 1014 0. 0. – – –

10.8 5 × 1013 0. 0. – – –

+ �HCN O CN + OH

+ �HCN O NCO + H

+ �HCN O NH + CO

+ � 2HCN OH CN + H O

+ �CN OH NCO + H

+ �NCO H NH + CO

+ →2NO CH HCN + OH

+ →NO CH HCN + O

+ →2N C HO HCN + CO
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Значения коэффициентов  и  для реакций диссоциации и рекомбинации (3.15.1 и 3.15.4,
табл. 3) определяются выражениями

Здесь  и  обозначают константы скоро-
стей реакций диссоциации и рекомбинации в обла-
сти низких давлений (размерности см3 · с–1 · моль–1

и см6 · с–1 · моль–2, соответственно).  и  яв-
ляются константами скоростей в области высо-
ких давлений (размерности с–1 и см3 · с–1 · моль–1,
соответственно). Индексы 1 и 4 соответствуют
молекулярным компонентам  и .

Значения коэффициентов  и  реак-
ций диссоциации и рекомбинации (3.16.1 и 3.16.2,
табл. 3) находятся из выражений

Здесь индексы 1 и 2 соответствуют компонентам
газовой среды  и .

Значения коэффициентов  реакций дис-
социации и рекомбинации (3.17.1, табл. 3) под-
считываются по формулам

3151 ,f rd 3154 ,f rd
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Значение коэффициента d323f для реакции 3.23
(табл. 3) совпадает со значением d331f (реакция
диссоциации 3.3.1–3.3.5, табл. 3). Для этой реак-
ции  являются мольными долями компонент
смеси .  есть относитель-

ная эффективность компонента m по отношению
к компоненту m = :

Значения коэффициентов  для реакций
диссоциации и рекомбинации (3.27.1, табл. 3)
определяются выражениями

Для определения констант скоростей для ре-
акций 1.0.1–1.0.5 (табл. 1), 2.2.1 – 2.2.5 (табл. 2) и
3.22 (табл. 3) применяется принцип детального
равновесия. Они рассчитываются с учетом кон-
станты равновесия Keq. Табличные данные для
констант равновесия взяты из справочника [19].
Зависимость константы равновесия от темпера-
туры интерполируется методом кубических
сплайнов.

Для сравнительного анализа значений кон-
стант скоростей реакций обратных диссоциации
(реакций рекомбинации из табл. 1–3) их опреде-
ление выполнено также с использованием моде-
ли тройных столкновений [33]. Сечения столкно-
вений частиц рассчитываются по моделям упру-
гих столкновений: твердых сфер; твердых сфер с
переменным диаметром; с потенциалом взаимо-
действия по Леннарду–Джонсу; с потенциалом
отталкивания по Борну–Майеру.
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