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рис.2. а) Локальная плотность окружения нитроксильного радикала.  

б) Зависимость времени вращательной корреляции от количества удаленных/замещенных линкеров UIO-66 

в) Обратное преобразование Лапласа вращательной автокорреляционной функции нитроксильного радикала 
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Обычно ядерный гамма-резонанс рассматривается как метод исследования твердых тел, но в данной 

работе метод был использован для исследования аморфных материалов. Ионообменные материалы за счет 

своей специфической структуры нашли широкое применение при разделении смесей ионов, концентрировании 

микроэлементов из разбавленных растворов, в процессах очистки растворов, воды, реактивов [1,2]. Уже 

проводились подобные исследования мессбауэровского эффекта в ионообменниках [3,4], правда исследовались 

не совсем классические смолы. В этих статьях как раз и проявлялась фундаментальная сложность контроля 

всех форм железа в смоле. В данной работе исследовался катионит Dowex 50x8. Были использованы растворы: 

1) 0.1M Fe(NO3)3; 2) 0.1M Fe(NO3)3 + 0.3М HNO3.  

 

 

рис.1. Мессбауэровские спектры ионообменной смолы. А) 

Катионообменная смола, промытая в 0.1М растворе 

Fe(NO3)3; Б) Катионообменная смола, промытая в 0,1М 

растворе Fe(NO3)3, подкисленном до 0.3М HNO3 

рис.2. Predominance-диаграмма для 

нитрата железа (III), описывающие 

содержание разных форм железа в 

растворе.  
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Судя по predominance-диаграммам (рис. 2), мы наблюдаем на спектрах (рис. 1) несколько форм железа:  

1. В катионите мы предполагаем, что наблюдали следующие формы железа: [Fe(H2O)5]3+, 

[Fe(H2O)5NO3]2+, [Fe(H2O)5OH]2+, FeOOH; 

2. В смоле, промытой в подкисленном растворе нитрата железа, мы предполагаем наличие форм 

[Fe(H2O)5]3+, [Fe(H2O)5NO3]2+. 

Также важно отметить, что в исследовании ионообменных смол 1967 года [5] было выдвинуто 

предположение о сильном влиянии на спектры FeOOH и наблюдались спектры, подобные нашим (рис.1, B), но, 

как известно, степень гидролиза снижается в кислой среде, а именно в подкисленном растворе мы 

пронаблюдали спектры с двумя дублетами, сильно отличающимися по квадрупольным расщеплениям. 

Соответственно, мы предполагаем, что наблюдали на спектрах с подкисленным раствором не гидроксиоксид 

железа, а другие формы, описанные выше. Таким образом, данные эксперименты показали, во-первых, 

возможность исследования аморфных материалов с помощью метода ядерного гамма-резонанса, во-вторых, 

возможность определения форм железа на смоле, что в целом является достаточно проблематичным.  
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Разработка микрогорелок и их промышленное применение требуют глубокого понимания 

соответствующей физики, включая динамику угасания пламени при экстремальных потерях тепла. Однако 

такие горелки демонстрируют феномен неустойчивости горения при приближении к пределам 

воспламеняемости, что затрудняет их разработку и оптимизацию  [1]. 

Процесс сжигания топлива в микрогорелках происходит в условиях рециркуляции тепла и повышенной 

температуры прилегающих стенок. Для изучения явления горения в столь ограниченных пространствах 

используется базовая упрощенная модель, состоящая из узкого канала с внешним обогревом и контролируемым 

профилем температуры стенок. Марута и др. [2] определили характерные режимы горения в таком узком 

канале при постепенном уменьшении скорости потока: нормальное стабильное пламя, режим  с периодическим 

угасанием и поджигом (неустойчивость), и рестабилизация в виде слабого пламени при сверхнизких скоростях 

потока. Авторы обнаружили, что цикл колебаний пламени состоит из характерных стадий: (1) распространение 

пламени вверх по потоку; (2) гашение в условиях критических тепловых потерь; (3) заполнение канала свежей 

смесью до точки воспламенения; (4) воспламенение в области, где температура стенок достаточно высока. Этот 

механизм был отражен в названии этого явления – пламя с повторяющимся угасанием и поджигом (в 

англоязычной литературе используется аббревиатура FREI). 

В данном исследовании рассматривается процесс перехода между устойчивым и неустойчивым режимом 

горения бедной метановоздушной смеси в плоских каналах различной ширины (от 0,85 до 2 мм). Такая задача 

решалась численно, путем прямого двухмерного  моделирования. В расчетной области решались уравнения 

сохранения массы, импульса, энергии и массовой концентрации, для каждого компонента смеси. Химическая 

реакция моделировалась с помощью двухступенчатой полуэмпирической модели, предложенной Франзелли 

(Franzelli) [3]. На основе полученных результатов были построены диаграммы зависимости максимальной 

скорости тепловыделения от скорости смеси на входе. Бифуркационная диаграмма для канала шириной 1,5 мм 

показана на рис. 1. По результатам параметрического моделирования были сделаны следующие выводы. 

Между режимом устойчивым, стационарным пламенем и режимом с периодическим угасание и 

поджигом (FREI) был обнаружен переходный режим, характеризующийся меньшей амплитудой пульсаций и 

отсутствием полного затухания. Также было показано, что несмотря на существование переходного 

пульсирующего режима, сам переход между режимами горения является докритическим (жесткая бифуркация). 

Во всех рассмотренных случаях наблюдался эффект гистерезиса. Расположение точки бифуркации и амплитуда 

минимального предельного цикла зависят от направления изменения входной скорости потока. 


