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Возрастающие объемы используемых в про-
мышленности и в технике традиционных и новых
видов энергоносителей, разработка и усовершен-
ствование силовых установок, использующих
процессы горения, предъявляют все более высо-
кие требования к научным основам и методам
управления горением, взрывом и детонацией.
Важнейшие составляющие этой научно-техниче-
ской проблемы – регулирование интенсивности
горения и предотвращение неконтролируемых
возгораний и взрывов газов, перехода горения в
детонацию в стратегических объектах и в быто-
вых условиях. Высокий уровень опасности взры-
вов и пожаров сдерживает развитие перспектив-
ных областей техники и энергетики. Повышен-
ная взрывоопасность водорода ограничивает
развитие водородной энергетики, создает посто-
янную угрозу для ряда направлений химической
и атомной промышленности, обороны, воздухо-
плавания. Поскольку в основе горения и взрыва
лежат химические реакции, то наиболее эффек-
тивно влиять на эти процессы можно, воздей-
ствуя, прежде всего, на их химический механизм
и на скорости ключевых реакций методами хими-
ческой кинетики. Применяемые же до последнего
времени способы предотвращения и подавления
горения газов имели в основном не химический
характер (огнепреградители, искрогасители, раз-

бавление и др.). Такие способы имеют ограни-
ченное применение и далеко не всегда эффектив-
ны. Использовавшиеся в качестве химических
средств бромсодержащие хладоны токсичны, не-
достаточно эффективны и коррозионно агрес-
сивны. В соответствии с решениями ряда между-
народных конвенций, их промышленное произ-
водство прекращено.

Отмеченные выше проблемы управления го-
рением и взрывом газов являются в основном ре-
зультатом недостаточного развития теории этих
процессов. Выявление цепной природы горения
газов при атмосферном и повышенных давлениях
открыло не только новые аспекты теории, но и
широкие возможности для эффективного управ-
ления этими процессами горения, взрыва и дето-
нации путем регулирования скоростей размноже-
ния и гибели активных промежуточных частиц –
атомов и радикалов, с помощью ингибиторов и
промоторов.

В настоящей работе вкратце рассмотрены на-
учные основы химических методов управления
горением, взрывом и детонацией газов, приведе-
ны примеры использования разработанных мето-
дов на практике.
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ДВЕ МОДЕЛИ РЕАКЦИЙ ГОРЕНИЯ ГАЗОВ 
ПРИ АТМОСФЕРНОМ ДАВЛЕНИИ

Воспламенение и развивающееся горение
происходит вследствие кинетического режима
усиливающегося самоускорения химической ре-
акции, приводящего к большим скоростям про-
цесса с выделением света и тепла. Известно, что к
воспламенению и горению способны привести
два различных по своей природе фактора. Один –
прогрессивное самоускорение реакции, вызван-
ное только саморазогревом реакционной систе-
мы. При такой модели до недавнего времени (и
нередко также в настоящее время) химический
процесс горения представляют одностадийной
реакцией, в которой продукт получается непо-
средственно из исходных валентно-насыщенных
реагентов. Воспламенение, вызванное этим фак-
тором и называемое тепловым, реализуется, если
скорость тепловыделения (q+) в реакции больше,
чем скорость теплоотвода (q–), и при этом с повы-
шением температуры (T) тепловыделение уско-
ряется больше, чем теплоотвод [1, 2]:

(1)

(2)
Знаки равенства относятся к критическому

условию воспламенения. Химический процесс
представляется в виде реакций только исходных
валентно-насыщенных реагентов. Поскольку эти
вещества монотонно расходуются, то самоуско-
рение реакции и воспламенение могут быть вы-
званы только саморазогревом. Теория, основан-
ная на такой модели, называется теорией тепло-
вого горения. По этой теории предполагается, что
в реакциях только валентно-насыщенных соеди-
нений соотношения (1) и (2) могут одновременно
реализоваться и приводить к воспламенению.

Другим фактором, приводящим к воспламене-
нию газов, является открытое Н.Н. Семеновым
[2–4] и Хиншельвудом [5, 6] лавинообразное раз-
множение активных промежуточных продуктов –
свободных атомов и радикалов, в их повторяю-
щихся реакциях, образующих реакционные цепи:

(I)

(II)
В этой схеме X и Y – свободные атомы и ради-

калы – носители цепей (НЦ), высокая химиче-
ская активность которых обеспечивается наличи-
ем у них свободной валентности, А и B – исход-
ные молекулярные реагенты, Р – конечный
продукт. В реакции (I) число НЦ возрастает.
Вновь образующиеся НЦ начинают новые ветви
реакционных цепей, т.е. происходит разветвле-
ние. НЦ вступают также в реакции уничтожения
свободной валентности: т.е. в реакции обрыва це-
пей: адсорбируются или образуют продукт, не

+ ≥ –,q q

+ ≥ –/ / .dq dT dq dT
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способный развивать реакционную цепь. Соглас-
но этой схеме и закону действующих масс, ско-
рость расходования исходного реагента В, т.е.
скорость процесса, равна

(3)

где t – время, n – концентрация НЦ, [B] – кон-
центрация исходного реагента, участвующего в
акте (I) разветвления цепей, ωо – скорость обра-
зования НЦ в реакциях только исходных моле-
кул, kp – эффективная константа скорости лими-
тирующей стадии – реакции (I).

Скорость изменения концентрации НЦ, равна
алгебраической сумме скоростей их размножения
и расходования [2, 4]:

(4)
Здесь f и g – скорости разветвления и обрыва це-
пей при единичной концентрации НЦ:

(5)

где  и Ep– предэкспоненциальный множитель и
энергия активации реакции (I). Величина g –
суммарная скорость обрыва цепей, в том числе, в
реакции с ингибитором, при единичной концен-
трации НЦ:

(6)

где kIn – константа скорости ингибирования [7,
8], [In] – концентрация ингибитора, g1 – скоро-
сти других реакций обрыва при единичной кон-
центрации НЦ.

В силу очень больших энергий активации ре-
акций валентно-насыщенных соединений между
собой, превышающих 200 кДж/моль, величина ωо
крайне мала и, за исключением самых начальных
времен, несравненно меньше ϕn.

Очевидно, что в условиях, при которых раз-
ветвление превалирует над обрывом, т.е. при

(7)
концентрация свободных атомов и радикалов n
прогрессивно возрастает, достигая величин, на-
много превышающих термодинамически равно-
весные значения. Это подтверждается результа-
тами измерений концентраций указанных актив-
ных частиц методами спектроскопии [8, 9].
Прогрессирующий рост концентраций активных
частиц в условиях f > g показывает и дифферен-
циальное уравнение (4), решения которого в
условиях неравенства (7) неустойчивы (неустой-
чивость по Ляпунову). В силу соотношения (3)
вместе с ростом n также прогрессивно возрастет
скорость W. Происходит цепное воспламенение,
которое может протекать даже при давлениях, в
сотни раз ниже атмосферного давления [2, 4]. Са-
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АЗАТЯН и др.

моразогрева при этом не требуется, но он сопро-
вождает цепное горение, усиливая цепную лави-
ну. В условиях же, при которых разветвление мед-
леннее обрыва:

нет лавинного размножения активных частиц, их
концентрация чрезвычайно низка. Также незна-
чительны скорости реакций исходных реагентов
с активными частицами. И, поскольку крайне ма-
ла и константа скорости реакции непосредствен-
но между исходными реагентами, то при превы-
шении скорости обрыва цепей над разветвлением
в системе фактически никакой реакции не проис-
ходит.

НЕВОЗМОЖНОСТЬ ОБЪЯСНЕНИЯ 
ГОРЕНИЯ ГАЗОВ БЕЗ УЧЕТА ЦЕПНОЙ 

ПРИРОДЫ ПРОЦЕССА
Теория теплового горения, учитывающая

ускорение реакции, вызванное только саморазо-
гревом, успешно объясняет основные закономер-
ности процессов горения и взрыва конденсиро-
ванных веществ. Сильный саморазогрев, сопро-
вождающий горение газов при атмосферном
давлении и повышенных давлениях, а также
быстрое самоускорение реакций при повышении
температуры, послужили основной причиной то-
го, что процессы горения при давлениях выше со-
тых долей атмосферного давления также счита-
лись результатом только саморазогрева. Длитель-
ное время было общепринято, что роль цепного
механизма в горении значительна только при дав-
лениях, в десятки и сотни раз ниже атмосферного
давления, при которых саморазогрева практиче-
ски нет (например, [2, 9–19]). В работах, исполь-
зующих эти представления, роль реакционных
цепей в горении при атмосферном давлении не
учитывалась [10–19], а в ряде работ даже отрица-
лась [2, 10, 14].

Представления о горении газов, основанные
на учете важной роли реакций только валентно-
насыщенных соединений, оказались, однако, не
способны объяснить фундаментальные законо-
мерности указанных процессов. Это относится,
прежде всего, к большим скоростям реакций го-
рения, к чрезвычайно сильной зависимости ско-
рости реакций горения от температуры, очень
сильному влиянию малых посторонних примесей
на горение. Было выяснено, что реакции между
валентно-насыщенными соединениями в силу
больших энергий активации, превышающих
200 кДж/моль, настолько медленны, что не спо-
собны обеспечить даже сколько-нибудь значи-
тельный саморазогрев и, тем более, не обеспечи-
вают горение [8, 20, 21]. Например, энергии акти-
вации реакций Н2 и СН4 непосредственно с О2
превышают 225 кДж/моль [22–24]. Предэкспо-

< ,f g

ненциальный же множитель константы скоро-
сти, естественно, не может превышать частоту
бинарных столкновений. Поэтому, даже если не
обращать внимания на то, что вопреки модели
одностадийной реакции, конечные продукты не
могут образоваться в одном акте из исходных мо-
лекул, то, например, при 900 K и атмосферном
давлении для реагирования по межмолекулярно-
му пути лишь 2% стехиометрической смеси горю-
чего с воздухом, потребуется более 350 с. Между
тем, смеси Н2, СН4 с О2 при этой начальной тем-
пературе легко самовоспламеняются и сгорают за
миллисекунды. Кроме того, указанное время реа-
гирования 2% смеси по межмолекулярному меха-
низму в сотни раз больше характеристического
времени теплоотвода из рассматриваемой смеси в
реакторах обычного эксперимента. Учитывая ко-
личество выделившегося тепла от 2% выгоревшей
смеси, ее теплоемкость, а также соотношение ха-
рактеристических времен реакции, убеждаемся,
что максимальный саморазогрев меньше 0.2 K.
Таким образом, действительно, модель реакции
только между молекулярными реагентами не мо-
жет обеспечить горение. Очевидно, что межмоле-
кулярные реакции не могут быть также лимити-
рующей стадией горения. Вывод о неспособности
газофазных нецепных реакций обеспечить горе-
ние подтвержден экспериментами в широкой об-
ласти температур и давлений (см. ниже).

При больших энергиях активации, присущих
межмолекулярным реакциям, незначителен так-
же рост их скорости даже при сильном нагрева-
нии горючей смеси внешним источником, на-
пример, падающей ударной волной [8]. Таким об-
разом, традиционная теория теплового горения,
основанная на модели реакции только валентно-
насыщенных соединений, не способна объяснить
и не объясняет наблюдаемые процессы горения
газов. Было обращено также внимание на то, что
согласие расчетов по одностадийной модели с
экспериментом наблюдается только при исполь-
зовании эмпирических параметров, определен-
ных из данных по изучению макрокинетики того
же процесса горения при необоснованном допу-
щении о его одностадийности. Такие расчетные
параметры противоречат их физическому смыслу.

ЦЕПНАЯ ПРИРОДА ГОРЕНИЯ, ВЗРЫВА 
ДЕТОНАЦИИ ГАЗОВ

Явления горения, взрыва и детонации газов
получили объяснение, благодаря выявлению
цепной природы этих процессов. Было установ-
лено (например, [8, 20, 21]), что вопреки преж-
ним представлениям, горение газов реализуется
по цепному механизму не только при крайне низ-
ких давлениях, но и при высоких давлениях, важ-
ных для практики. Одно из доказательств цепной
природы горения – предотвращение воспламене-
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ния и прекращение всех режимов горения с по-
мощью малых примесей ингибиторов, перехва-
тывающих свободные атомы и радикалы, тем са-
мым обрывающих реакционные цепи и
блокирующих процесс горения [8, 20, 21, 25]. При
наличии ингибиторов воспламенение и взрыв не
происходят также при высоких начальных темпе-
ратурах, например, при 1500 K [26]. Ингибиторы
сильно уменьшают скорость развившегося горе-
ния до полного подавления процесса, предотвра-
щают переход горения во взрыв и в детонацию.
Присадки таких же количеств инертных газов
практически никакого влияния на горение не
оказывают.

С учетом основных закономерностей горения
газов была создана теория неизотермических
цепных процессов. На базе этой теории получают
объяснение фундаментальные закономерности
горения, взрыва и детонации газов, не находив-
шие объяснения ранее. Это – прежде всего, факт
протекания этих процессов, их большие скорости,
переход горения во взрыв и в детонацию. Одним из
основных уравнений, относящихся к кинетике не-
изотермической цепной реакции, является приве-
денное ниже выражение, получающееся из урав-
нений (3) и (4):

(8)

где t0 – время, после которого можно пренебречь
величиной ωо, n0 – концентрация НЦ в момент t0,
после которого скорость реакций между молеку-
лами исходных реагентов намного меньше скоро-
сти их реакций с промежуточными активными
частицами. Другие параметры в этом уравнении
были объяснены выше.

Уравнение (8) отражает экспоненциальную за-
висимость скорости цепной реакции от скорости
реакции ингибирования, входящей в величину g,
согласно формуле (6). Таким характером зависи-
мости объясняется наблюдаемое очень сильное
воздействие ингибиторов на различные режимы
горения. В хорошем согласии с экспериментом,
уравнение (8) вместе с выражением (7) показыва-
ет, что, если концентрация ингибитора настолько
велика, что величина g больше первого слагаемо-
го в подынтегральном выражении уравнения (8),
то подынтегральная функция оказывается отри-
цательной, и, значит, прогрессирующий рост
скорости процесса и воспламенение становятся
невозможными, т.е. ингибитор предотвращает
возгорание. Это подтверждается всеми результа-
тами экспериментов, испытаний в больших объе-
мах, а также на практике. Наличием же фактора
Больцмана в положительном показателе степени
в уравнении (8) объясняется наблюдаемая в экс-
периментах чрезвычайно сильная температурная

   =   
   exp 2 exp – [B] – ,

[B]
o

t
o p

p o p
t

EW k n k g dt
RT

зависимость скорости, обеспечивающая переход
горения во взрыв и в детонацию, в отличие от не-
редко приводимого закона Аррениуса, относящего-
ся не к скорости реакции, а к константе скорости.

Доказательство цепной природы реакций го-
рения создало большие возможности для эффек-
тивного управления этими процессами путем ре-
гулирования конкуренции развития и обрыва ре-
акционных цепей с помощью специально
подобранных реагентов. Химические методы, ос-
нованные на использовании ингибиторов и про-
моторов, а также на химическом модифицирова-
нии контактирующих с реагирующим газом твер-
дых поверхностей, позволяют предотвратить
переход горения во взрыв и в детонацию, варьи-
ровать скорости распространяющегося пламени
и стационарной детонационной волны [8, 26].
Ниже приводятся некоторые иллюстрации.

ПРЕДОТВРАЩЕНИЕ ВОСПЛАМЕНЕНИЯ
И ГОРЕНИЯ ИНГИБИРОВАНИЕМ

На рис. 1 показано сильное сужение концен-
трационной области воспламенения водородо-
воздушных смесей под воздействием двух пред-
ложенных нами ингибиторов из серии АКМ, со-
стоящих в основном из низших углеводородов
[8]. При каждой данной присадке правее соответ-
ствующей предельной кривой воспламенение не
происходит. Видно, что, например, 1% АКМ
предотвращает горение всех смесей, содержащих
более 40% Н2. Видно также, что такие же и гораз-
до большие присадки инертных газов никакого
влияния на горение не оказывают. Ключевой ста-
дией ингибирования в данном случае является
реакция

в которой носитель цепей – атомарный водород –
заменяется радикалом С3Н7, не участвующим в
развитии реакционной цепи горения водорода.

Очевидно, что при предотвращении воспламе-
нения исключаются также последующее распро-
странение пламени и его переход во взрыв. По-
этому предельные концентрации воспламенения
являются также и концентрационными предела-
ми распространения пламени (КПРП), т.е. мини-
мальным и максимальным содержанием горюче-
го, ограничивающим область составов, в которой
возможно самоподдерживающееся распростра-
нение пламени.

Из уравнения (8) следует также, что при раз-
бавлении смеси инертным газом вследствие сни-
жения концентрации окислителя – вещества В –
экспоненциально уменьшается скорость реакции
и, значит, скорость тепловыделения. Таким обра-
зом, даже небольшие присадки инертных газов
экспоненциально усиливают воздействие инги-

+ = +3 8 2 3 7Н С Н Н С Н ,
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биторов. Этот эффект (синергизм инертным га-
зом) был использован для усиленного ингибиро-
вания возгораний метано-воздушных смесей. На
рис. 2 приведены результаты испытаний предот-
вращения возгораний и взрывов метано-воздуш-
ных смесей с помощью ингибитора – трифторме-
тана с использованием (кривая 1) и без использо-
вания явления синергизма (кривая 2) [27, 28].
Результаты измерений, проведенных в различных
организациях, обозначены соответствующими
значками. Условия предотвращения возгорания,
инициированного локальным источником, не за-
висят от объема реактора, поскольку ингибитор
предотвращает возгорание с самого очага иници-
ирования. Этим объясняется количественное со-
гласие результатов всех испытаний, проведенных
в различных организациях в объемах различной
формы и в объемах от 3.2 л до 43 м3.

Разработанный метод в 2018 г. был успешно
применен горноспасательными службами на
практике при ликвидации аварий на Кузбассе в
шахте им. Ленина и в шахте “Грамотеинская”.
Согласно протоколам, в аварийных участках ме-
тан присутствовал в опасных концентрациях. Та-
ким образом, как межведомственные испытания,
так и применение непосредственно в шахтах по-
казывают целесообразность использования инги-
бирования как одного из важных методов устра-
нения опасности взрывов.

УПРАВЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 
ВЗРЫВА И ДЕТОНАЦИИ

С ПОМОЩЬЮ ПРИСАДОК

Уравнение (8) отражает также наблюдаемую
чрезвычайно сильную температурную зависи-
мость скорости реакции горения, определяемую
наличием фактора Больцмана в положительном

показателе степени экспоненты. Аналогичная за-
висимость присуща также скорости не разветв-
ленного цепного горения.

Одновременное выполнение условий (1), (2)
теплового и цепного (7) воспламенения вместе со
специфической температурной зависимостью (8)
скорости приводит к таким большим скоростям
реакции, при которых нагревающийся газ не
успевает расшириться до размеров, выходящих за
зону горения, и тепло практически не успевает
передаваться вне этой зоны. Поэтому в зоне горе-
ния процесс протекает адиабатически, давление
и температура скачкообразно возрастают. Грани-
ца скачка давления и температуры продвигается в
реакционной среде со скоростью, соответствую-
щей скорости звука в нагретом участке среды и,
значит, со сверхзвуковой скоростью по отноше-
нию к ненагретой среде. Движение сопровожда-
ется резким звуком. Такой режим горения назы-
вается взрывом, условие которого выражают сле-
дующим соотношением:

(9)

где  – скорость звука в объеме реактора, tp – ха-
рактеристическое время реакции, l – характер-
ный размер очага горения [29].

Если взрыв настолько сильный, что сопровож-
дающая ударная волна в соседнем слое газа адиа-
батическим сжатием вызывает такую же сильную
взрывную волну, то осуществляется детонация.
Из экспоненциального характера уменьшения
скорости реакции под влиянием ингибитора сле-
довало, что путем ингибирования можно предот-
вратить переход горения во взрыв и в детонацию,

<v     ,pt l

v

Рис. 1. Влияние ингибиторов АКМ (1, 2), СО2 (3) и N2
(4) на концентрационные пределы воспламенения
водородо-воздушных смесей при 1 атм.
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Рис. 2. Сужение КПРП смесей метана с воздухом
присадками CF3H с использованием (1) и без исполь-
зования (2) синергизма; 3 – пограничная кривая
(CF3H), I и II – результаты Межведкомиссии от
2010 г. (17% N2) и 2015 г. (15% N2), III и IV – данные
ВНИИПО (15.5% N2) и ИСМАН соответственно.
Квадратики – влияние азота.
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а также эффективно разрушить уже сформи-
ровавшуюся детонационную волну. Предотвра-
щение перехода горения в детонацию было осу-
ществлено в работе действующей модели воздуш-
но-реактивного двигателя в Центральном
институте авиационного моторостроения РФ
[30]. Схема стенда двигателя приведена на рис. 3.
Из рис. 4 видно, что по мере увеличения содержа-
ния ингибитора концентрационные пределы пе-
рехода горения в детонацию сужаются, и при со-
держаниях присадки более 2.6 об. % переход
предотвращается при всех соотношениях кон-
центраций водорода и воздуха. Позже этот пере-
ход изучался также Институте им. М. Планка в
Германии в совместной c нами работе [31].

Определяющую роль цепной лавины во взрыв-
ной волне и эффективное управление интенсивно-
стью взрыва путем ингибирования демонстрирует
рис. 5. Взрыв создавался в водородо-воздушной сте-
хиометрической смеси в стальном коническом ре-
акторе взрывом гексогена. Кружки с крестиками –
результаты контрольных измерений, иллюстриру-
ющих воспроизводимость и количественное управ-
ление интенсивностью взрыва.

Решающая роль цепной лавины в детонации
позволяет также варьировать скорость детонаци-
онной волны с помощью присадок и даже разру-
шить стационарную волну. Представленные на
рис. 6 результаты показывают распад стационар-
ной детонационной волны (a) в водородо-воз-
душной стехиометрической смеси присадками
пропана. При инициировании в отсутствие инги-
битора реализуется стационарная детонационная
волна (прямая x–t-диаграмма a), в которой с по-
стоянными скоростями совместно пробегают
фронты давления ударной волны и взрывной ре-
акции. При наличии же 3% пропана детонация
распадается на затухающую волну горения (b),
все больше отстающую от также затухающей
ударной волны (b) [32].

УПРАВЛЕНИЕ ГОРЕНИЕМ ПУТЕМ 
ХИМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

КОНТАКТИРУЮЩЕЙ ГОРЮЧИМ
С ГАЗОМ ТВЕРДОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Гетерогенные реакции участвующих в цепном
процессе атомов и радикалов являются важным
специфическим каналом энергоотвода из зоны
горения помимо теплоотвода [33–35]. Специфи-
ка состоит в том, что при гетерогенной рекомби-
нации наряду с отводом энергии происходит
также обрыв реакционных цепей. Поскольку ре-
акции непосредственно между исходными моле-
кулами в силу очень больших энергий активации
практически не протекают, то в той мере, в какой
протекает гетерогенный обрыв цепей, блокирует-
ся процесс горения в целом. Отсюда следует, что
путем варьирования эффективности гетероген-

Рис. 3. Схема испытательного стенда прямоточного
воздушно-реактивного двигателя: 1 – нагреватель
воздуха, 2 – смеситель водорода, 3 – смеситель ин-
гибитора, 4 – стабилизатор, 5 – искра, 6 – датчики
давления, 7 – реакционная камера. Размеры в мет-
рах.
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Рис. 4. Подавление взрыва водородо-воздушной сте-
хиометрической смеси ингибитором.
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ного обрыва цепей, можно регулировать условия
воспламенения. Действительно, воспламеняе-
мость, например, водородо-воздушных смесей в
кварцевом реакторе, предварительно сполосну-
том плавиковой кислотой, оказывается намного
больше, чем в том же реакторе, предварительно
сполоснутом тонкой суспензией оксида магния
[2, 8]. Обнаруженное различие горючести соот-
ветствует известному из литературы различию
коэффициентов рекомбинации атомов водорода
на этих поверхностях. В отличие от критического
условия воспламенения, влияние химических
свойств поверхности на скорость распростране-
ния пламени зависит также от соотношения ха-
рактеристического времени гетерогенной реак-
ции и времени контакта пробегающей зоны
пламени с поверхностью. В этом режиме прояв-
ляется известная нестабильность кинетики гете-
рогенных реакций, ухудшающая воспроизводи-
мость результатов (например, [2] стр. 370).

Таким образом, разработанные на базе теории
неизотермических цепных процессов кинетиче-
ские методы позволяют эффективно управлять
всеми режимами горения газов.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го фонда фундаментальных исследований (код
проекта № 18-03-00489), за счет субсидии, выде-
ленной ИХФ РАН на выполнение государствен-
ного задания, тема “Фундаментальные исследо-
вания процессов превращения энергоемких ма-
териалов и разработка научных основ управления
этими процессами”, а также в рамках государ-
ственного задания ИСМАН (тема 45.1).

Работа выполнена при поддержке Российско-
го фонда фундаментальных исследований (код
проекта № 18-03-00489).
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