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Установлено, что температура воспламенения смеси 40% H2 + воздух в присутствии металлического
палладия (70 °C, 1 атм) на ~200 °С меньше, чем над поверхностью платины (260 °C, 1 атм). Кроме
того, Pd инициирует воспламенение смесей (30–60% Н2 + 70–40% CH4)стехиом + воздух при темпе-
ратурах до 350 °С, а Pt-фольга не инициирует горение этих смесей вплоть до 450 °C. Эффективная
энергия активации воспламенения над Pd оценена как ~3.5 ккал/моль. С помощью гиперспек-
трального сенсора установлено, что в присутствии лейкосапфира система эмиссионных полос Н2О*
в области 570–650 нм отсутствует и дано возможное объяснение этого явления. Предложено объяс-
нение возникновения дополнительного источника возбужденных молекул воды, излучающих в об-
ласти 900–970 нм.

Ключевые слова: горение, смесь водород–воздух, смесь водород–метан–воздух, палладий, скорост-
ная цветная киносъемка, гиперспектрометр.
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ВВЕДЕНИЕ

Как хорошо известно [1], при использовании в
качестве катализатора нагретой платиновой про-
волоки происходит экзотермическая реакция
окисления метана кислородом в темновой реак-
ции. Этот эффект вызывает большой интерес к
изучению процессов каталитического окисления
и их механизмов в связи с широкими перспекти-
вами применения этой технологии в промышлен-
ности. Так, в частности, эта технология может
быть очень перспективна в системах производ-
ства электроэнергии [2–4] для уменьшения вы-
бросов метана в шахтах [5] и при использовании
катализаторов в транспорте для уменьшения
вредных выбросов в атмосферу [6]. Также, боль-
шой интерес представляет использование катали-
заторов на основе благородных металлов для до-
жигания водорода на АЭС [7].

Процесс окисления метана на благородных
металлах в настоящее время недостаточно изучен
[8, 9], даже природа активной поверхности в целом
неизвестна. В случае палладия окисление может
происходить на самом металле, на поверхности
оксида PdO или даже на поверхности, частично
покрытой сорбированным кислородом, причем
одновременно. Согласно данным рентгеновской
фотоэлектронной спектроскопии [10, 11], чем
меньше размер кристаллитов палладия, тем с
большей вероятностью они существуют в оксид-
ной форме. Отметим, что в результате определен-
ной степени превращения реагента может выде-
литься значительное количество тепла. Таким об-
разом, стабильность катализатора при высоких
рабочих температурах должна быть известна [2].
Отметим также, что благородные металлы обра-
зуют оксиды, которые в зависимости от их реак-
ционной способности определяют скорость и ме-
ханизм каталитического процесса; это заметно
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усложняет поиск оптимальных условий катализа.
Например, Pd легко переходит в PdO при темпе-
ратуре ниже чем 800 °С, однако PtO2 разлагается
при температуре выше 520 °С. Из-за бóльшей ста-
бильности PdO по сравнению с PtO2 в случае Pd-ка-
тализатора активной фазой является, скорее все-
го, PdO, в то время как в случае Pt-катализатора
активной фазой является Pt.

Активность PdO выше, чем Pt; это обеспечивает
более высокие степени превращения при исполь-
зовании PdO. Контроль наличия PdO в газовой фа-
зе, необходимый для установления механизма ка-
тализа, осложнен тем, что спектроскопические
данные о PdO разрознены и противоречивы [12–
15]. Таким образом, появление и участие химиче-
ски активной поверхности в газовом горении зна-
чительно усложняют понимание процесса из-за
возникновения не только новых управляющих
параметров, но и сложностей при регистрации
молекул или частиц катализатора.

В настоящее время все большее распростране-
ние приобретают дистанционные методы изучения
различных процессов. В частности, гиперспектро-
метр является прибором, который позволяет осу-
ществлять дистанционную регистрацию отра-
женного, рассеянного и излученного света с по-
лучением его спектра в широком диапазоне длин
волн [16, 17].

Гиперспектральными называют измерения в
диапазоне от нескольких сотен до тысячи спек-
тральных каналов, а гиперспектрометром – при-
бор, осуществляющий одновременно измерение
спектральной и пространственных координат.
Наиболее распространенными на сегодняшний
день являются гиперспектрометры, которые в
один момент времени регистрируют узкую поло-
су излучающей, отражающей или рассеивающей
излучение поверхности (так называемые “push
broom” системы). Регистрация проводится двух-
мерной матрицей, по одной координате которой
фиксируется пространственная координата х
(вдоль узкой полосы регистрируемой поверхно-
сти), а по другой – спектральная. Как правило,
третья координата, у, образуется вследствие дви-
жения гиперспектрометра каким-либо носителем
(самолетом, вертолетом, автомашиной, спутни-
ком), или же это движение осуществляется с по-
мощью поворотного устройства.

Основным понятием гиперспектральной съем-
ки является “гиперкуб”. Так называют множество
данных, образованных значениями интенсивно-
сти излучения, отраженного от исследуемой дву-
мерной поверхности, разбитой условно на элемен-
ты изображения – пикселы излученного светового
сигнала. Кроме двух стандартных координат х и у
добавляются спектральная координата и интен-
сивность спектральной линии, что обеспечивает
4D-размерность пространства данных. Если же

гиперспектрометр неподвижен, то так как съем
данных с его регистрирующего устройства проис-
ходит кадрами, накапливаемыми на последнем за
определенное время, то в этом случае вместо ко-
ординаты у появляется координата t – время, т.е.
имеется возможность изучения временных характе-
ристик процессов, происходящих на узкой полосе
поверхности. То есть 4D-размерность образуется
координатой х, спектральной координатой – дли-
ной волны λ, интенсивностью спектральной ли-
нии I и временем t. В работе [18] была продемон-
стрирована возможность изучения процессов го-
рения и взрыва с помощью дистанционного
гиперспектрального зондирования. В качестве ме-
тода дистанционного изучения различных процес-
сов используется также скоростная киносъемка. В
работах [19, 20] применялся метод скоростной
цветной фотосъемки для изучения инициирован-
ного искрой воспламенения водородовоздушных
и пентановоздушных смесей. Этот метод позво-
ляет визуализировать распространение фронта
пламени и обнаруживать особенности процессов
горения, в частности переход гладкого фронта
пламени в ячеистую структуру.

Цель настоящей работы – выявление законо-
мерностей горения водорода и смесей водорода с
метаном над металлическим Pd, в том числе и с
использованием оптико-электронного комплек-
са на основе гиперспектрального сенсора и ско-
ростной цветной киносъемки.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Эксперименты проводили в нагреваемом гори-

зонтальном цилиндрическом реакторе из нержаве-
ющей стали длиной 25 и диаметром 12 см, оборудо-
ванном тангенциальным газовым входом, разбор-
ными крышками и оптическим кварцевым окном
в одном из покрытий. Блок-схема эксперимен-
тальной установки представлена на рис. 1. На
этом рисунке на оптическом окне 11 указана ли-
ния, по которой проводилась спектральная 3D-
съемка. Ширина этой линии порядка 1 мм. Кру-
гом с меньшим диаметром на рис. 1а отмечен узел
тангенциального ввода газа в реактор. В экспери-
ментах, в которых требовалось избежать циркуля-
ции газа, обусловленной наличием тангенциаль-
ного ввода (рис. 1), в реактор перпендикулярно
газовому потоку вводили алюминиевое кольцо
внешним диаметром 11.2 см и внутренним диа-
метром 11 см.

Точность измерений температуры составляла
0.3 град. Откачанный и нагретый до нужной тем-
пературы реактор быстро заполняли газовой сме-
сью из буферного объема высокого давления до не-
обходимого давления. Для открытия и закрытия
газовых коммуникаций использовали электро-
магнитный клапан. Из-за резкого перепада дав-
лений в буферном объеме и реакторе, в послед-
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нем возникает газовый вихрь, приводящий к со-
кращению времени установления однородного
температурного распределения. Давление в про-
цессе напуска и горения регистрировали с помо-
щью тензорезистивного датчика “Карат-ДИ”, сиг-
нал с которого подавали через АЦП на компьютер.
Проволоку из Pd (в ряде опытов – Pt-проволоку)
длиной 80 и диаметром 0.3 мм в виде спирали по-
мещали в реактор. Эту проволоку использовали
для инициирования воспламенения горючей
смеси, а также подключали в качестве плеча мо-
ста Уитстона, что позволяло контролировать ее
температуру. Перед каждым опытом реактор от-
качивали до 0.1 Торр. Общее давление в реакторе
и давление в буферном объеме контролировали
манометром. Использовали химически чистые
газы и Pd чистотой 99.85 вес.%.

Регистрация воспламенения и распростране-
ния фронта пламени (ФП) осуществлялась через
оптическое окно гиперспектрометрами и цвет-
ной скоростной кинокамерой Casio Exilim F1 Pro
(частота кадров –1200 c–1 при разрешении 336 × 96
пикселей, 600 с–1 при разрешении 432 × 192 пикселей
или 300 с–1 при разрешении 512 × 384 пикселей)
или камерой PHANTOM (частота кадров – 4000 c–1

при разрешении 1300 × 800 пикселей). Получен-
ные данные записывались в память компьютера,
и затем проводилась их обработка. Использовали
гиперспектрометры как видимого и ближнего ин-
фракрасного диапазона 400–970 нм (например,
ВИД-ИК3 [5]), так и гиперспектрометр БИК в
диапазоне длин волн 970–1700 нм.

Оптическая схема гиперспектрометра ВИД-ИК3
показана на рис. 2а. Он состоит из входного объ-
ектива 1, щелевой диафрагмы 2, коллимирующего
объектива 3, спектроделителя 4, проекционного
объектива 5. Щелевая диафрагма шириной 30 мкм
формирует поле зрения на исследуемом объекте с
расстояния 3 м размерами ΔХ = 420 мм и ΔY = 1.3 мм.
На диспергирующем элементе 4 (в данном случае –
призме) происходит разложение изображения в
спектр, которое затем проецируется объективом 5
на фотоприемную матрицу 6. Схема гиперспек-
трометра БИК показана на рис. 2б. Она состоит
из входного объектива 1, щелевой диафрагмы 2,
коллимирующего объектива 3, который, в свою
очередь, разбит на две части, 4 и 5, для уменьше-
ния габаритов сенсора, соединенные зеркалом 6.
В качестве диспергирующего элемента использу-
ется дифракционная решетка 7, далее расположе-
ны проекционный объектив 8 и фотоприемная мат-
рица 9. Оптическая система гиперспектрометра
формирует на фотоприемной матрице изображе-
ние, по одной оси которого отложена координата Х
узкой полосы исследуемого объекта, по другой –
длина волны λ излучения, а величина заряда, на-
капливаемого внутри каждого элемента матрицы

(пиксела), прямо пропорциональна спектральной
плотности излучения на данной длине волны.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 3а приведены типичные результаты
одновременной регистрации изменения давле-
ния (1) и температуры (2), значение которой по-
лучены путем измерения изменения сопротивле-
ния Pd-проволоки, при воспламенении смеси
40% Н2 + воздух при в 128 °C. Как видно из рис. 3а,
общее давление в реакторе достигает 1 атм до мо-
мента воспламенения, т.е. воспламенение проис-

Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки,
вид с торца (а) и вид сбоку (б); 1 – реактор, 2 – элек-
тромагнитный клапан, 3 – буферный объем, 4 – бал-
лон с газовой смесью, 5 – гиперспектрометр, 6 –
цифровая видеокамера, 7 – поворотное зеркало, 8 –
внутренняя асбестовая изоляция, 9 – нагреватель,
10 – внешняя асбестовая изоляция, 11 – оптическое
окно, 12 – датчик давления, 13 – AЦП-преобразова-
тель и компьютер для получения и накопления данных,
14 – милливольтметр для снятия показаний термопары,
15 – алюминиевое кольцо для предотвращения цирку-
ляции газа, 16 – Pd-спираль, 17 – мост Уитстона.
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ходит после завершения напуска газа. Поскольку
платиновая проволока не прогревается однородно
за счет теплоотвода в местах пайки, то зависимость
сопротивления от времени несколько более инер-
ционна по сравнению с кривой изменения давле-

ния. Вертикальный отрезок этой зависимости соот-
ветствует сопротивлению в момент воспламенения.

Калибровку по температуре проводили, изме-
няя температуру реактора. Однако температура,
измеренная посредством Pd-проволоки, является
нижней границей реальной температуры очага
воспламенения [21]. Основной результат экспе-
римента состоит в том, что температура реактора
при воспламенении смеси 40% H2 + воздух над Pd
(108 °C, 1 атм) по крайней мере на ~160 °С мень-
ше, чем над поверхностью Pt (260 °C, 1 атм, 40%
H2 + воздух) [21]. Отметим, что разогрев, реги-
стрируемый на Pd-проволоке (360 °С, рис. 3а),
недостаточен для термического инициирования
воспламенения смеси 40% H2 + воздух [21]. Та-
ким образом, вклад поверхностных каталитиче-
ских реакций в прямое инициирование горения
водорода над палладием, в отличие от платины,
весьма заметен. Напомним, что роль каталитиче-
ских процессов на Pt-поверхности заключается
лишь в разогреве поверхности до температуры
воспламенения; роль эмиссии активных центров
с поверхности незначительна.

Пространственное развитие воспламенения и
распространения пламени в смесях 40% H2 + воз-
дух и (80% Н2 + 20% СН4)стехиом + воздух было ис-
следовано над Pd-проволокой (рис. 3б, в). Точно
так же, как в случае Pt, Pd раскаляется до и после
воспламенения из-за каталитических реакций на
поверхности Pd. Видно, что в присутствии Pd-про-
волоки ячеистая структура фронта пламени не
наблюдается в отличие от результатов, получен-
ных на поверхности Pt [22]. Это происходит из-за
большей стабильности PdO по сравнению с окси-
дом платины PtO2, который распадается уже при
500 °C и является очень нестабильным соедине-
нием [22].

Чтобы выявить вклад поверхностных реакций,
которые ответственны за нагревание Pd-прово-
локи, была экспериментально определена темпе-
ратурная зависимость концентрации водорода на
пределе воспламенения. Пределы воспламенения
стехиометрических смесей 6–40% H2 + воздух
(крестики) и (20–60% H2 + 80–40% CH4)стехиом +
+ воздух (кружки) представлены на рис. 4a.

Как видно, Pd-проволока поджигает смесь
40% H2 + воздух в реакторе, который нагрет только
до 70 °C. Для сравнения, воспламенение той же
смеси Pt-проволокой требует нагревания до 260 °C
[21]. Кроме того, как видно из этого рисунка, ми-
нимальная концентрация H2 на пределе состав-
ляет приблизительно 5%, что очень близко к кон-
центрационному пределу воспламенения H2 при
атмосферном давлении в случае инициирования
искрой [23, 24]. Это означает, что CH4 в смесях
H2–CH4–воздух реагирует только в газовой фазе,
а не на поверхности Pd. Отметим также, что

Рис. 2. Оптические схемы гиперспектрометров ВИД-
ИК3 (а) и БИК (б).
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Pt-проволока того же самого размера при темпера-
турах реактора до 450 °C не зажигает ни одну из сме-
сей (20–60% H2 + 80–40% CH4) стехиом + воздух.

Наоборот, Pd-проволока зажигает смеси (20–
60% H2 + 80–40% CH4)стехиом + воздух (кружки на
рис. 4a). Однако смесь (20% H2 + 80% CH4)стехиом +
+ воздух при температурах до 450 °C зажечь
Pd-проволокой не удалось, вероятно, потому что
концентрация H2 в смеси (2.2%) оказалась ниже
концентрационного предела воспламенения во-
дорода [23, 24].

Зависимость доли H2 в горючих смесях от тем-
пературы в координатах Аррениуса представлена
на рис. 4б. Как видно из этого рисунка, эта зави-
симость может быть аппроксимирована прямой
линией (коэффициент корреляции равен 0.98).
Данные были обработаны с использованием па-
кета Statistica 9 программы (Statsoft).

Из рис. 4б видно, что зависимость для смесей
H2–CH4–воздух определяется только долей H2 в
смеси. Мы ограничились 40%-ным содержанием
H2 в смеси, потому что после дальнейшего его
увеличения реакция окисления водорода замед-
ляется [24]. По этой причине величина эффек-
тивной энергии активации, полученной ниже,
является только оценкой.

Рассмотрим природу полученной зависимо-
сти. Для стехиометрической смеси 2H2 + O2 ниж-
ний предел воспламенения при низких давлениях
2k2 [O2]lim = k4, т.е. [O2]lim = (1/2) [H2]lim = k4/k2, где
k4 – константа скорости гетерогенного обрыва
(слабо зависящая от температуры) и k2 – констан-
та скорости разветвления. Таким образом, мы по-
лучаем зависимость Аррениуса ln[H2]lim от 1/T с
положительным наклоном. Очевидно, гетероген-
ная природа процесса в присутствии Pd заметно
усложняет анализ. Однако можно предположить,

Рис. 3. а – Одновременная регистрация изменения давления и средней температуры Pd-спирали при инициирова-
нии палладием воспламенения смеси 40% Н2 + воздух; T0 = 128 °C, P0 = 1.08 атм; б – последовательность видеокадров
инициированного воспламенения смеси 40% Н2 + воздух; T0 = 120 °C, P0 = 1.25 атм, скорость съемки – 4000 кадров/c;
в – последовательность видеокадров инициированного воспламенения стехиометрической смеси (80% Н2 +
+ 20% СН4)стехиом + воздух; T0 = 190 °C, P0 = 1.17 атм, скорость съемки – 600 кадров/c.
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что в каталитическом окислении H2 скорость ре-
акции зависит главным образом от концентрации
H2, которая может быть выражена для стационар-
ного состояния как отношение некоторых двух
эффективных констант [25].

Экспериментальное значение эффективной
энергии активации процесса составляет E = (3.5 ±
± 1) ккал/моль, что характерно для поверхност-
ных процессов [25]. Отметим, что величина эф-

фективной энергии активации близка к энергии
активации адсорбции–десорбции водорода на Pd
[26]. Однако, чтобы обеспечить воспламенение,
должен произойти цикл реакций, в которых про-
исходит разветвление [24]. Активированная (E =
= 16.7 ккал/моль [24]) гомогенная реакция раз-
ветвления H + O2 → O + ОН является самой мед-
ленной элементарной реакцией цикла. Поэтому
энергия активации разветвления должна опреде-
лять температурную зависимость полного процес-
са, как это происходит в экспериментах с метал-
лической Pt [21]. Это означает, что в случае Pd
разветвление может иметь гетерогенную приро-
ду, потому что эффективная энергия активации
близка к ~3.5 ккал/моль. Полученная оценка ве-
личины E наряду с результатами, представленны-
ми на рис. 4, может использоваться в практиче-
ском применении для оценки воспламеняемости
смесей H2–CH4–воздух в присутствии металли-
ческого палладия.

Из рис. 3б, в видно, что при инициировании
Pd-проволокой горение сопровождается неодно-
родным свечением внутри зоны свечения продук-
тов реакции как для водородной, так и водородо-
метановой смеси; при этом для последней смеси
указанное свечение распространяется независи-
мо от сферического фронта пламени. Была сдела-
на попытка установить природу этого свечения
гиперспектральным методом. На рис. 5а приведе-
ны спектры излучения пламени водорода и смеси
40% H2 + воздух, на рис. 5б – смеси (80% H2 +
+ 20% CH4)стехиом + воздух в диапазоне длин волн
500–1000 нм, а на рис. 5в – спектр излучения сме-
си 40% H2 + воздух в диапазоне длин волн 900–
1700 нм, зарегистрированные вдоль вертикальной
линии по диаметру оптического окна (линия на
оптическом стекле, рис. 1а). Спектры излучения
горения смеси 40% H2 + воздух в этой спектраль-
ной области качественно не отличаются от спек-
тров горения смеси (80% H2 + 20% CH4)стехиом +
+ воздух. С увеличением номера спектра время
растет.

Укажем предварительно, что пламя водорода
при низких давлениях практически невидимо,
поскольку его излучение обусловлено преимуще-
ственно излучением гидроксильных радикалов
ОН(А2Σ –X2Π) в ультрафиолетовой области при
306 нм. В работе [24] приведен спектр горения
стехиометрической смеси пентана с воздухом +
+ 10% CO2. В этом спектре наблюдаются интен-
сивные линии атомов щелочных металлов натрия
(581 нм) и калия (755 нм), присущие всем горячим
пламенам [24], и полосы паров воды в интервале
900–970 нм [27, 28]. В ИК-спектре наблюдаются
широкие полосы паров воды в интервале длин волн
λ = 1300–1600 нм. Около 1400 нм регистрируется от-
носительно узкая полоса радикала OH* [29].

Рис. 4. a – Экспериментальная зависимость темпера-
туры воспламенения на концентрационном пределе
от содержания водорода в смеси; б – та же зависи-
мость в аррениусовых координатах.
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Рис. 5. а – Спектр излучения горения смеси 40% H2 + воздух, гиперспектрометр ВИД-ИК-3 (30 кадров/с); б – зави-
симость интенсивности спектров излучения горения смеси (80% H2 + 20% CH4)стехиом + воздух от последовательных
моментов времени, указанных цифрами у кривых; гиперспектрометр ВИД-ИК-3, (300 кадров/с); в – зависимость ин-
тенсивности спектров излучения горения смеси 40% H2 + воздух от последовательных моментов времени; гиперспек-
трометр БИК (300 кадров/с). Спектры излучения горения смеси 40% H2 + воздух в этой спектральной области каче-
ственно не различаются.
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Следует отметить, что спектры, приведенные в
работе [28] и в настоящей работе (рис. 5а, б), ре-
гистрировались в одном и том же реакторе с по-
мощью одного и того же гиперспектрометра. Из
рис. 5а, б видно, что основными особенностями
спектров пламени в диапазоне длин волн 500–
1000 нм смеси 40% H2 + воздух, инициированных
палладием, по сравнению со спектрами, иниции-
рованными платиновой проволокой и искровым
разрядом (см. рис. 13а в работе [28]), являются:

а) отсутствие системы эмиссионных полос в
области 570–650 нм, отнесенных в работе [30] к
Н2О* (звездочка – означает возбужденное состо-
яние). Это может быть связано с тем обстоятель-
ством, что в представленной работе использовали
оптическое окно из лейкосапфира, а не кварца,
как в [28]. Лейкосапфир в отличие от кварца не
содержит активные поверхностные ОН-группы.
Таким образом, возникновение полос воды в об-
ласти 570–650 нм может быть обусловлено адсор-
болюминесценцией воды на кварце; на лейкосап-
фире такой процесс невозможен;

б) повышенная интенсивность полос воды в
области 900–970 нм по сравнению с интенсивно-
стями линий щелочных металлов. Это указывает
на возникновение дополнительного источника
возбужденных молекул Н2О. Ранее мы показали
[31], что каталитическая активность поверхности
палладия в реакции горения водорода выше, чем
поверхности платины, а именно, наряду с иници-
ированием газового горения имеет место быстрая
каталитическая реакция окисления водорода на
горячей поверхности Pd. Именно эта реакция мо-
жет приводить к образованию дополнительного
количества возбужденных молекул воды.

ВЫВОДЫ

1. Экспериментально показано, что темпера-
тура воспламенения смеси 40% H2 + воздух над ме-
таллическим Pd (70 °C, 1 атм) на ~200 °С меньше,
чем над поверхностью Pt (260 °C, 1 атм). Кроме то-
го, Pd-проволока инициирует воспламенение сме-
сей (30–60% H2 + 70–40% CH4)стехиом + воздух;
Pt-проволока того же размера не может зажечь
эти смеси при температурах реактора до 450 °C.
Это означает, что Pd-проволока более эффективно
влияет на инициацию воспламенения, чем Pt-про-
волока.

2. Было показано, что ячеистая структура
фронта пламени при воспламенении в присут-
ствии Pd-проволоки не наблюдается в отличие от
результатов, полученных на поверхности Pt. По-
этому Pd больше подходит для водородных ре-
комбинаторов в АЭС, поскольку каталитические
частицы не появляются в газовой фазе по сравне-
нию с Pt.

Экспериментальное значение эффективной
энергии активации процесса оценено как (3.5 ±
± 1) ккал/моль, что характерно для поверхностных
процессов. Это указывает на значимую роль темно-
вой реакции расходования H2 и O2 на поверхности
Pd, наблюдаемой непосредственно при низких дав-
лениях. Наличие этой реакции уменьшает вероят-
ность случайного взрыва по сравнению с Pt.

Установлено, что в присутствии лейкосапфира
система эмиссионных полос Н2О* в области 570–
650 нм отсутствует, и дано возможное объяснение
этого явления. Предложено объяснение возник-
новения дополнительного источника возбужден-
ных молекул воды, излучающих в области 900–
970 нм.

В части проведения экспериментов по изуче-
нию горения смесей водород–воздух и водород–
метан–воздух над поверхностью металлического
палладия при совместном использовании гипер-
спектрального сенсора и скоростной цветной ки-
носъемки работа выполнена в рамках государ-
ственных заказов № АААА-А17-117040610346-5 и
AAAA-A17-117021310376-4, в части обработки ре-
зультатов экспериментов – в рамках государ-
ственных заказов № АААА-А19-119010990034-5 и
АААА-А17-117011910011-09.
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