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АННОТАЦИЯ
За последние десятилетия опубликовано большое количество работ по ингибированию и 
промотированию горения. Сюда входят как химические добавки, так и использование физических 
воздействий. Углубленное исследование в каждом случае подразумевает выяснение наиболее важных 
факторов влияния и выбор максимально эффективного способа управления процессом. В ряде работ 
указывается на неоднозначность результата в зависимости от количества добавок либо изменения 
условий. Но причины подобных изменений не всегда понятны. В любом случае следует исходить из 
взаимосвязи процессов ингибирования и промотирования в волне горения, совместного влияния 
химических и физических действий для подбора эффективных способов горения, торможения процесса 
либо получения новых веществ на промежуточных стадиях неполного сгорания. 
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1. Введение

Пламя в газовой фазе характерно для горе-
ния большинства видов топлива. Тем не ме-
нее, как было отмечено в [1], сложно создать 
универсальную модель, пригодную для всех 
систем и существующих условий горения. Рас-
смотрим данный вопрос с учетом факторов, 
присущих любой горючей системе. Представ-
ление о волне горения как области, имеющей 
пренебрежимо малые размеры, удобно для ма-
тематических моделей, но оно не учитывает 
возможность химических превращений. Зона 
перед фронтом пламени (до области свече-
ния) обычно считается лишь зоной подогрева.  
Многочисленные экспериментальные данные 
свидетельствуют о том, что в ней уже происхо-
дит превращение топлива в промежуточные и 
частично конечные продукты [2-5]. 

При вводе промоторов уменьшается время 
и энергия воспламенения, увеличивается ско-
рость горения, возможен рост температуры 
горения. При введении ингибиторов наблю-

дается торможение воспламенения, сниже-
ние скорости горения, снижение температуры 
пламени либо его гашение. Меняется структу-
ра пред пламенной зоны.

Особо следует отметить, что количество 
вводимых добавок не должно существенно ме-
нять характеристики исходной смеси. Иначе 
возникает близкая, но все-таки отличающаяся 
горючая система с наличием новых веществ. 
Обычно концентрация вводимых добавок со-
ставляет доли либо максимально несколько 
процентов от общей смеси. Но правильнее 
делать сравнение содержания добавок не ко 
всей смеси, а к концентрации компонентов, 
ведущих горение. 

Отмечается определенный оптимум кон-
центрации добавки, оказывающей максималь-
ное действие. Превышение найденного коли-
чества добавки либо ее снижение начинает 
оказывать уже меньший эффект. Это означает, 
что данный канал влияния для имеющихся 
условий исчерпан. Дополнительный эффект 
может достигаться либо введением другой 
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добавки для изменения протекания реакций 
в другой области фронта пламени, либо дан-
ная система с имеющимися компонентами уже 
не способна менять параметры горения для 
установленных условий. Аналогичное пове-
дение отмечено и для физических способов. В 
определенных пределах их влияние наиболее 
эффективно, а вне пределов ослабляется, либо 
даже меняется на противоположное. Подобное 
поведение явно указывает на изменения меха-
низма реакций.

Известные способы промотирования горе-
ния рассматривались в [6, 7]. К ним относятся 
физические: температура, давление, гравита-
ция, термовакуумная обработка, механоакти-
вация, акустическое воздействие, магнитное 
и электрическое поля, свет, плазменная об-
работка. Химические способы включают ввод 
изомеров, добавки более активных топлив 
(водород, углеводороды, твердые добавки, 
активные металлы), ввод активных окисли-
телей, ряда промежуточных для рассматрива-
емой системы веществ (для углеводородных 
пламен – это альдегиды, пероксиды, спирты, 
свободные радикалы), добавление продуктов 
неполного сгорания (форкамерный эффект), 
инициаторов цепей (элементоорганические 
соединения, катализаторы, галогены и их 
производные, продетонаторы). Наибольший 
эффект промотирования заметен при воспла-
менении. Влияние на скорость горения, темпе-
ратуру пламени оказывается слабее. 

Рассмотрим подробнее факторы, способ-
ствующие промотированию. Повышение 
температуры горючей газовой смеси, рост 
давления способствует увеличению числа 
столкновений реагирующих частиц. В резуль-
тате роста энергии частиц «эффективная ве-
личина» энергетического барьера для начала 
реакций оказывается меньше. Для жидких и 
твердых систем эффект будет заметен на ско-
рости перехода конденсированной фазы в га-
зообразное состояние, в изменении реакцион-
ной способности поверхности. Более сложные 
процессы отмечаются при горении в пористых 
средах, когда нагретые продукты проходят 
через слой негорючего материала (фильтра-
ционное горение [8]), либо через горючие 
пористые среды (горение торфяников, вну-
трипластовое горение [9], газификация углей 
[10]). В таких сложных системах важен анализ 
химической структуры пламен для выбора не-
обходимого действия [11, 12].

Влияние акустических и ультразвуковых 
колебаний было обнаружено в пламенах газо-

вых смесей [13]. Считается, что здесь происхо-
дит мелкомасштабная турбулизация и искри-
вление фронта пламени. Подобный эффект 
заметен и в твердых системах. Горение титана 
с бором при ультразвуковом воздействии шло 
интенсивнее, и отмечено повышение иони-
зации [14]. Но колебательные воздействия в 
определенном диапазоне частот могут влиять 
на прочность связей в молекулах, условия фа-
зового перехода в жидкостях и твердых веще-
ствах.

Пламя в газовой фазе при хемоионизации 
содержит движущиеся заряженные частицы, 
обладает собственным электрическим и маг-
нитным полями. Потому действие внешних 
электромагнитных полей должно отражаться 
на протекании процессов [5, 15]. Более важ-
ным здесь оказывается то, что результат за-
висит не только от напряженности, вида и на-
правления поля, но и от локального места его 
приложения. 

Еще одно обстоятельство было обнаружено 
при наложении электрического поля – неодно-
значность оказываемого эффекта. В ряде слу-
чаев можно осуществлять промотирование, и 
на тех же системах – ингибирование горения. 
Воздействие поля на раздел газовой и жид-
кой фаз приводит к аномальному, на порядок, 
увеличению скорости горения. При предвари-
тельной обработке электростатическим по-
лем жидкой фазы наблюдается уменьшение 
интенсивности горения. При исследовании 
влияния электрического поля на скорость вы-
горания жидких углеводородов от декана до 
тетрадекана, керосина установлено, что в ди-
апазоне напряженностей 0-60 кВ/м скорость 
горения возрастает в 8 раз. Но при локальном 
наложении электростатического поля на зону 
фазового перехода испарение заменяется про-
цессом взрывного кипения [16]. Воздействие 
поля на газовую фазу меняет форму факела 
пламени и протекание в нем реакций хемоио-
низации, что приводит к изменению процесса 
горения. Электрическое поле  меняет характер 
испарения жидкости при размещении одного 
электрода в жидкой среде, а второго в газовой 
(тоже возникает взрывной режим). Подобный 
эффект отмечен для расплавленной части при 
горении каучуков [17], полимеров [18]. 

Для горения твердых веществ важны спо-
собы предварительной механоактивации ком-
понентов. В результате происходит не только 
рост площади соприкосновения взаимодей-
ствующих частиц за счет измельчения, но и 
активация поверхности (образование локаль-
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ных поверхностных дефектов либо дислока-
ций, которые реагируют иным образом) [19]. 
При исследовании влияния механохимиче-
ской активации и микропомола на интенсив-
ность горения частиц твердого топлива было 
обнаружено уменьшение времени выгорания 
частиц. Опыты по факельному сжиганию пы-
леугольного топлива подтвердили эффект ме-
ханоактивации [20]. Такие участки поверхно-
сти оказываются более активными.

Активация будет заметна не только в смесях 
твердых компонентов, но и в реакциях твер-
дых веществ с газами либо жидкостями, кото-
рые адсорбируются и взаимодействуют на их 
поверхности. Как и в катализаторах, в подоб-
ных системах возможны добавки, дезактиви-
рующие подобные реакционноспособные ме-
ста поверхности (ингибиторы, каталитические 
яды), либо способствующие дополнительной 
селективности и активации (промоторы).  

Применяемые на практике каталитиче-
ские генераторы тепла и устройства дожига-
ния выхлопных газов работают по близкому 
принципу. Но главным здесь, в любом случае, 
оказывается именно роль поверхности [21]. 
При сопоставлении каталитического метода 
сжигания твердого топлива в псевдоожижен-
ном слое с некаталитическим было показано, 
что использование катализаторов приводит 
к снижению материалоемкости и габаритов 
тепловых установок примерно на порядок, а 
удельная нагрузка на объем реактора возрас-
тает более чем в 20 раз. Резко снижается вы-
брос токсичных веществ с продуктами сгора-
ния топлива [22]. Активация поверхности при 
предварительной термовакуумной обработке 
твердых систем возникает за счет десорбции 
веществ с поверхности. Особенно это заметно 
для аморфных продуктов [23]. 

Использование металлов, способных гореть 
в воздухе, (главным образом, алюминия, маг-
ния и бора) при горении перхлоратов вызыва-
ет ускорение благодаря повышению теплопе-
редачи в холодные части фронта [24]. 

Плазменные способы инициирования до-
статочно очевидны, поскольку плазма содер-
жит атомы, радикалы, ионы, возбужденные 
частицы [25]. Понятно, что подобное дей-
ствие, аналогичное традиционным искровым 
методам, должно ускорять начальные этапы, 
но способно значительно влиять и на последу-
ющие стадии процесса. Эффект определяется 
не только энергетическими параметрами, но и 
быстрым вводом в систему дополнительного 
количества активных частиц.

В [26] представлены многолетние резуль-
таты плазменной подготовки различных угле-
родсодержащих топлив не только в целях пе-
реработки, но и для последующего сжигания. 
Об эффективности подобного воздействия 
можно судить по воспламенению сверхзвуко-
вого пропан-воздушного потока в условиях 
низкотемпературной плазмы поверхностным 
СВЧ-разрядом [27]. Разряд позволяет умень-
шить период индукции от 1 мс до 5 мкс при 
росте энергии. Воспламеняются как богатые, 
так и бедные смеси. Скорость распростране-
ния передней границы области горения за-
висит от эквивалентного отношения смеси и 
подводимой СВЧ-мощности и максимальна в 
стехиометрической смеси, достигая 160 м/с. 
Температура горения в этих условиях состав-
ляет около 3000 К. 

Промоторы обычно представляют собой со-
единения, у которых энергии разрыва связей 
невелики. Их введение в исходную смесь спо-
собствует более легкому инициированию це-
пей и их продолжению. 

Поскольку добавки в пламени претерпевают 
превращения, то следует обязательно учиты-
вать реакции образующихся из них продуктов 
с остальными частицами. Влияние химических 
добавок различается для бедных, стехиоме-
трических и богатых смесей. Кроме того они 
могут ингибировать реакции в одной части 
пламени, но промотировать в другой [6, 7, 28]. 

Осуществление полноты дожигания в горя-
чей зоне (особенно в случае богатых смесей) 
может обеспечить достижение большей про-
изводительности, дать заметную экономию 
топлива либо снижение выбросов экологиче-
ски вредных продуктов. Такую роль обычно 
выполняют системы с катализаторами, пред-
варительно введенными в горючую смесь, 
либо располагаемыми непосредственно в зоне 
догорания. Для большинства стандартных 
углеводородных топлив наблюдается превра-
щение оксида углерода в диоксид, сжигание 
сажи при более низких температурах, а также 
снижение количеств вредных оксидов азота.

В качестве промоторов для углеводородных 
топлив широко используются органические 
нитраты, пероксиды, тионитраты и схожие 
по поведению вещества. Присадки на основе 
пероксидов являются более экологичными 
и безопасными, хотя по эффективности они 
уступают нитратам [29].

В России допущены в составе дизельных 
топлив цетаноповышающие присадки: изо-
пропилнитрат [30], циклогексилнитрат [31], 
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присадки на основе 2-этилгексилнитрата. 
Принципиально ввод более тяжелых алкилни-
тратов (С1-С25) [32] уже не меняет существенно 
характеристик воспламенения. Данные соеди-
нения вводят в жидкие топлива в количестве 
~0,3% (до 1,0%). В результате, например, це-
тановое число возрастает на 2-6 единиц. Но 
сильно повышать цетановое число оказывает-
ся нецелесообразно. Вводя в смесь промоторы 
воспламенения, мы влияем уже на рабочий 
цикл дизеля и состав отходящих газов, а вли-
яние это неоднозначно. 

Для топлив, в составе которых основу со-
ставляют спирты [33] (50-90 об.% абсолюти-
рованного этилового спирта, 10-30 об.% жид-
кой смеси углеводородов, 5-15 об.% простого 
эфира), в качестве промотора сгорания мо-
гут использоваться циклогексилнитрат или 
2-этилгексилнитрат и/или нитриты спиртов 
С4-С6. При этом обеспечивается более полное 
сгорание топлива и сокращается время сгора-
ния, что позволяет повысить мощность двига-
теля при работе на этом топливе. 

Ингибирование представляет факторы 
противоположного действия. Это способы, ко-
торые позволяют заметно увеличить гибель 
активных частиц в холодных областях пламе-
ни, ослабить поток активных частиц, диффун-
дирующих из горячей зоны, уменьшить зону 
прогрева исходных компонентов, снизить тем-
пературу горячей зоны. 

Молекулы ингибитора или продукты его 
распада реагируют с атомарным водородом 
и кислородом, а также промежуточными ра-
дикалами или ионами, представляющими со-
бой активные центры. Они превращают их в 
менее активные соединения либо даже устой-
чивые, затормаживают или прерывают раз-
витие цепей. С атомарным водородом эффек-
тивно реагируют галогенпроизводные, чем 
объясняется универсальность галогенпроиз-
водных как химических ингибиторов. В ряду 
производных насыщенных углеводородов 
как ингибиторов наиболее эффективными 
являются те, большая часть атомов водорода 
которых замещена атомами галогенов. Как 
исключение из этого правила можно рассма-
тривать горение водорода. Здесь более эф-
фективными ингибиторами оказываются не 
полностью галогенированные углеводороды 
[34]. Автор считает, что пока добавки ингиби-
тора нейтрализуют лишь избыточное количе-
ство активных частиц, реакция горения про-
должается, хотя и медленнее. И только при 
нейтрализации некоторого критического ко-

личества активных частиц пламя не способно 
гореть самостоятельно и гаснет.

Эффективность замедления реакций гало-
генсодержащими соединениями составляет 
ряд F < CI < Вг < I. [29]. В качестве эффектив-
ных ингибиторов горения в пожаротушении 
широко применяются хладоны (галоидугле-
водороды), огнетушащие порошки и аэрозоли 
на основе щелочных металлов, фосфорсодер-
жащие вещества. Их эффективность зависит 
от химической природы ингибитора и харак-
тера ингибируемой среды, места введения, 
температуры, содержания других веществ [29, 
35]. Повышение огнетушащей способности 
хладоновых и фосфорсодержащих ингибито-
ров может быть достигнуто комбинацией их 
с охлаждающими и инертными веществами 
(вода, углекислый газ, азот, флегматизаторы). 
Горение металлов, некоторых гидридов, поро-
хов и ряда других горючих веществ подобной 
способности ингибирования горения не про-
являет, т.к. механизм и условия горения таких 
систем отличаются от горения обычных си-
стем. В [29, 35] представлены характеристики 
нескольких тысяч веществ и материалов с ука-
занием средств для их тушения. Хотя кажется, 
что все уже известно, тем не менее, поиск ком-
бинированных ингибирующих составов может 
быть плодотворным.

Для снижения скорости горения твердых 
топлив в качестве ингибиторов применяют 
фтористые соединения (LiF, CaF2, BaF2) и гете-
ромолибдаты. Так, добавка 2% LiF к полиурета-
новому топливу снижает скорость горения в 2 
раза [36]. Для подобных целей пригодны неко-
торые полимерные органические соединения, 
содержащие бром или хлор [37]: сополимеры, 
содержащие стирольные и 2,3-дибромпро-
пилмалеинимидные повторяющиеся звенья; 
бромированные сложные и простые полиэфи-
ры. Разлагаясь в процессе горения, они обра-
зуют галогеноводороды, которые реагируют 
с гидроксильными радикалами, непрерывно 
регенерируя галогеноводороды. Небольшие 
добавки соединений сурьмы значительно по-
вышают эффективность галогенов.

При горении полимеров часто остается 
обуглившаяся фаза, которая отдает большое 
количество тепла. Для подавления этого про-
цесса используют негорючие неорганические 
соединения, в основном производные фосфор-
ной кислоты, а также силикаты и бораты [38]. 
Иной тип огнезащитных добавок, повышаю-
щих кислородный индекс полимерных систем, 
представляют бромированные соединения с 
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низкой молекулярной массой (<~1500 г/моль) 
[39]. В качестве огнезащитных добавок приме-
нимы различные фосфорные соединения: ор-
ганические фосфаты, фосфонаты и фосфора-
миды [40]. 

Антипирены – как средства поверхностной 
защиты твердых горючих материалов содер-
жат в своем составе легкоплавкие стекла солей 
борной, ортофосфорной и кремниевой кислот, 
кроме них применяют галогеносодержащие 
антипирены, фосфоросодержащие, сурьмяни-
стые, азотсодержащие, металлосодержащие 
(Al, Mg, Ti, V, Mo, W, Zn, Sn, Fe ...), интумесцент-
ные (вспучивающиеся) системы, полимерор-
ганические коксообразователи, предкерамику, 
полимерные нанокомпозиты [41]. При горении 
значительная часть тепла расходуется на плав-
ление поверхностного защитного вещества, в 
результате свежие области горючего матери-
ала имеют меньшую температуру, недостаточ-
ную для продолжения процесса. Антипирены, 
выделяющие при нагревании негорючие газы, 
изменяют состав окружающей среды, понижая 
концентрацию подводимого кислорода. Неред-
ко эти средства работают комплексно в соста-
ве одного средства.

Механизм антипирирования соединениями 
фосфора сложен и зависит от природы защи-
щаемого материала [42]. Лучший эффект до-
стигается, когда фосфор входит в полимерную 
цепь, а не введен в виде низкомолекулярной 
добавки. Антипирирующее действие фосфора 
резко улучшается при комбинации послед-
него с хлором и особенно бромом или азотом 
(аминные формы), так как эти элементы дают 
при пиролизе газообразные ингибиторы горе-
ния, а фосфор является лучшим ингибитором 
горения твердой фазы (углистого остатка) – 
тления. Потому для обеспечения оптимальной 
огнестойкости требуется введение малых ко-
личеств антипирена. 

Для некоторых газовых и жидких систем 
эффективно введение некоторого количества 
менее активного топлива. Горение водорода с 
воздухом затормаживается при вводе пропана 
[43], смеси пропана и пропилена [44], спиртов 
[45, 46]. В результате часть активных центров 
будет расходоваться в более медленных реак-
циях, что и обеспечивает суммарный ингиби-
рующий эффект. Аналогично, замедление ско-
рости горения смеси водорода с кислородом 
можно осуществлять посредством введения 
паров ацетона, воды и т.п. Для твердых сме-
севых топлив изменение скорости горения 
может быть достигнуто за счет полной либо 

частичной замены перхлората аммония други-
ми окислителями: снижение – нитратом аммо-
ния; увеличение скорости горения – заменой 
перхлората аммония перхлоратом калия или 
монометилперхлоратом аммония [36].

Рассмотрим процесс горения, начиная с 
подготовки компонентов и завершая отводом 
продуктов. 

2. Подготовка компонентов и горючей 
смеси

Если подготавливаемая смесь способна при 
случайном инициировании поддерживать 
горение, то определяющее значение имеет 
безопасность. Подготовка осуществляется в 
соответствии с конструкцией устройства по 
количеству и качеству компонентов, способу 
ввода (непрерывный, порционный), с предва-
рительным смешением либо без него и т.д. 

Для газов основным фактором оказывает-
ся поддержание требуемой температуры, дав-
ления, расхода, состава. Для жидких топлив, 
которые имеют температуру кипения выше 
окружающей среды, достаточно поддержание 
заданной начальной температуры. Это будет 
определять скорость стабильного распыления 
либо перевода в пар. Твердые виды топлива 
в зависимости от режимов сгорания долж-
ны иметь однородный гранулометрический 
и химический состав. Для них оказываются 
важными некоторые внешние условия. Чаще 
всего это температура, влажность, наличие 
примесей.

2.1. Ингибирование

Для сохранения заданных свойств топли-
ва, окислителя или приготовленных смесей в 
них добавляют вещества, способные предот-
вращать образование нежелательных продук-
тов. В частности, при длительном хранении 
в присутствии воздуха в компонентах газо-
образного и жидкого углеводородного топли-
ва могут образоваться оксидные соединения, 
легко образующие радикалы. Антиоксиданты 
в бензинах и реактивных топливах ингиби-
руют окисление углеводородов и отчасти по-
лимеризацию непредельных соединений. В 
данном случае «ловушки для кислорода» и об-
разующихся радикалов будут наиболее эффек-
тивным средством поддержания начальных 
свойств. Обычно это диаминовые соединения 
либо алкилфенолы [47]. Главное, чтобы коли-
чества добавок были невелики и не изменяли 
в заметных пределах свойства исходной смеси. 
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Другой способ поддержания стабильности 
– ввод флегматизаторов в исходные компо-
ненты в количествах, не влияющих впослед-
ствии на процесс в целом. Это может быть 
полезным для достаточно активных топлив 
типа водорода, ацетилена, метана и аналогич-
ных, если данные флегматизаторы участвуют 
в процессе. 

В случае твердых горючих систем – харак-
терный пример спички – чувствительный к 
присутствию кислорода белый фосфор в го-
ловках был заменен на красный (менее актив-
ный). Ввод других веществ (сера, животные 
и растительные клеи, сульфид фосфора P4S3), 
наполнители (измельченное стекло, Fe2O3), 
предотвращает взрывной характер горения 
головки. Все это значительно снизило опас-
ность самопроизвольного возгорания [48]. Но 
зажигание требовало уже трения с усилием. 

В химическом производстве очень опасным 
фактором оказывается электризация. Она 
возникает в процессах, сопровождающихся 
трением, при дроблении, измельчении, обра-
ботке давлением и резании, разбрызгивании 
(распылении), просеивании и фильтрации 
материалов-диэлектриков и полупроводни-
ков, перекачке, транспортировке, сливе жид-
костей-диэлектриков и т.д. Величина потен-
циалов зарядов статического электричества 
может достигать десятков киловольт [49, 50]. 
При возникновении высокого потенциала 
происходит пробой. Такие явления возмож-
ны в газовых средах (метан в шахтах, пыле-
вые смеси), при перекачке жидкого топлива, в 
твердых системах. Основной способ борьбы с 
этим – надежное заземление оборудования. 

Увеличить объемную проводимость для 
стока возникающего потенциала можно с по-
мощью внесения в систему графита, ацетиле-
новой сажи, алюминиевой пудры, а в жидкие 
диэлектрики – специальных добавок анти-
статиков (если это не влияет на последующие 
процессы). При невозможности использова-
ния таких мер можно повысить влажность 
среды либо наносить антистатические сред-
ства на оборудование. Интенсивность генера-
ции зарядов можно уменьшить соответствую-
щим подбором пар трения или смешиванием 
материалов таким образом, что в результате 
трения один из смешиваемых материалов на-
водит заряд одного знака, а другой – другого. 
В настоящее время разработан комбинирован-
ный материал из найлона и дакрона, обеспе-
чивающий защиту от статического электриче-
ства по этому принципу [49].

В некоторых случаях предварительная об-
работка электростатическим полем жидкого 
топлива перед горением подавляет процесс 
[16].

2.2. Промотирование

Здесь уже необходимы меры, которые мо-
гут привести к последующему быстрому за-
жиганию, возникновению устойчивого пла-
мени. Но до этого момента реакция не должна 
начинаться. Для газов – это предварительный 
нагрев, повышение давления, использование 
активаторов, электрического поля. Для жид-
костей – распыление, нагрев, перемешивание. 
Но, конечно, нельзя превышать разумные пре-
делы подготовительных операций, чтобы не 
привести систему к преждевременному вос-
пламенению.

Для твердых веществ пригодны все дей-
ствия, как и для жидкостей. Но имеются и 
особые, например, механоактивация [19, 51]. 
Другим подходом оказывается добавление к 
твердому топливу жидких горючих компонент 
для последующего более легкого инициирова-
ния и улучшения условий стабильного горения 
[52], либо пропитка твердой основы парафи-
нистыми продуктами. Как, например соломки 
спичек [48], которые продолжают устойчиво 
гореть после воспламенения головки.

3. Воспламенение

3.1. Ингибирование

На начальном этапе воспламенения при не-
больших температурах необходимо затормо-
зить процессы возникновения цепей, особенно 
чувствительные для реакций разветвления. 
Уместны добавки, которые эффективно пере-
водят достаточно активные частицы в менее 
активные. Обычно в этой роли выступают хла-
доны, фосфор и азотсодержащие вещества [35]. 

В жидкие углеводородные топлива вводят 
антидетонаторы. Они предотвращают переход 
дефлаграционного горения в детонационный 
режим [53]. Твердые горючие вещества в неко-
торых случаях защищает поверхностный слой 
антипиренов. При наличии ингибиторов в 
массе твердого материала они оказывают хи-
мическое торможение реакций в твердой фазе, 
а при переходе в зону горения – в газовой. 

Вопросы воспламенения и гашения ракет-
ных твердых топлив по стадиям достаточно 
подробно рассмотрены в [54].
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3.2. Промотирование

Здесь применимы почти все рассмотрен-
ные ранее способы промотирования. Они об-
легчают этапы инициирования, способствуют 
активации протекающих реакций. В резуль-
тате начало взаимодействия компонентов 
происходит раньше, с меньшей энергией, при 
меньших температурах, облегчается переход в 
стационарный режим.

 
4. Развитие и распространение волны 
горения

4.1. Ингибирование

На этом этапе замедлить или даже полно-
стью предотвратить развитие волны горения 
возможно посредством ввода «ловушек ради-
калов». Такими веществами могут быть те, ко-
торые в данной системе действуют в качестве 
третьего тела (флегматизаторы), либо допол-
нительные, которые переводят активные ча-
стицы в менее активные. На этапе перехода 
в стационарный режим они будут уменьшать 
пределы области воспламенения и горения. 
Потому вполне приемлемо применение хла-
донов, аэрозолей с неорганическими соля-
ми либо аналогично действующих добавок. 
Торможение реакций на стадии образования 
цепей при небольших температурах в пред-
пламенной зоне приводит к некоторому сни-
жению температуры горячей зоны. 

Для твердых горючих систем свою роль игра-
ют вещества, которые образуют «экран» из кор-
ки расплава либо кокса на поверхности, вспе-
ненную массу с пониженной горючестью [41]. 
Доступ окислителя к поверхности затруднен.

4.2. Промотирование

Стабилизация процесса после момента вос-
пламенения, в отличие от ингибирования, 
приведет к тому, что система становится са-
морегулирующейся. Что здесь будет положи-
тельным? Это создание повышенной концен-
трации активных частиц в локальном объеме, 
достижение большего тепловыделения в ре-
акциях. К этому приводят обычно органиче-
ские нитраты, пероксиды и аналогично дей-
ствующие вещества. Добавка более активного 
топлива в качестве инициатора подобного пе-
рехода будет эффективной. Если в холодной 
зоне фронта пламени их действие оказывается 
очевидным, то повышение уже существующей 

сверх равновесной концентрации активных 
частиц в горячей зоне, может быть не столь 
заметным. 

5. Процессы в зоне догорания

Обычно считают, что она уже не влияет на 
начальные стадии процесса. Но если конечной 
целью оказывается образование газообразных 
продуктов, то она будет важной. При горении 
порохов, ракетного и авиационного топлива 
существенным фактором будет именно объем 
и скорость уходящих газов. Для большинства 
используемых тепловых устройств с экологи-
ческой точки зрения во внимание принима-
ются процессы перевода продуктов неполного 
сгорания в конечные.

5.1. Ингибирование

Ингибировать снижение концентрации 
активных частиц в этой зоне горения газов и 
жидкостей затруднительно. Остановить про-
цесс на этой стадии для газовых систем сложно. 
Эффективным представляется использование 
флегматизаторов. Хотя применять добавки, 
способные взаимодействовать в данной части 
пламени с активными частицами, наверное, 
рационально. Один из реальных способов по-
давления горения твердых топлив – это обра-
зование на конечной стадии негорючего либо 
слабо горючего каркаса на поверхности горя-
щего полимера [41]. В результате уменьшения 
прогрева прилегающей зоны исходного поли-
мера замедлится процесс его разложения и об-
разования горючей смеси. 

5.2. Промотирование

Промотирование чаще всего необходимо 
для перевода продуктов неполного сгорания в 
конечные. Часто именно наличие сажи, окси-
да углерода(II), оксидов азота NOx, повышен-
ное дымообразование снижает кпд множества 
устройств, вредно влияет на окружающую сре-
ду. Катализаторы горения снижают перевод 
азота из воздуха либо компонентов смеси в 
опасные оксиды [55, 56]. 

Возникновение сажи при горении дизель-
ных топлив начинается в областях, где содер-
жание кислорода недостаточно. В результате 
частичной дегидрогенизации, крекинга моле-
кул топлива образуются микрочастицы сажи. 
В дальнейшем часть микрочастиц сажи выго-
рает в очагах пламени, а оставшиеся образуют 
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дым. Ослабить интенсивность образования 
дыма (фактически улучшая процесс) можно 
или повысив интенсивность выгорания ми-
крочастиц сажи, или снижая интенсивность их 
образования. Современные противодымные 
присадки содержат кальций, барий, марганец 
и ряд других элементов. Антисажевые присад-
ки фактически представляют из себя катали-
заторы горения сажи. Металлы (церий, желе-
зо, медь), составляющие основу антисажевых 
присадок, чаще всего вводят в топливо в виде 
солей карбоновых кислот. Они снижают тем-
пературу выгорания сажи до температуры от-
работавших газов. 

Все предыдущее обсуждение проводилось 
с точки зрения либо достижения полноты и 
скорости сгорания, либо торможения процес-
са горения. Возможность управления горени-
ем оказалась полезной для получения про-
межуточных углеродных материалов (ПЦАУ, 
фуллеренов, графенов, наночастиц) на стадии 
неполного сгорания. Данный метод открыл 
новую и обширную область исследований 
[57]. Понимание важных факторов последова-
тельных превращений исходных компонентов 
в пламени, их исследование с помощью раз-
личных физико-химических методов позво-
ляет целенаправленно получать разнообраз-
ные вещества с необычными свойствами. Этот 
подход показывает еще неизученные возмож-
ности применения пламен. 

6. Заключение

1. Для выбора оптимального способа про-
мотирования либо ингибирования горения 
необходимо полное понимание физико-хими-
ческих превращений всех компонентов горю-
чей смеси по фронту пламени, выявление ве-
дущих и лимитирующих факторов. Наиболее 
чувствительными являются начальные эта-
пы инициирования и последующего перехода 
процесса в стационарный режим. 

2. Добавки при горении претерпевают пре-
вращения, потому наряду с их начальным 
действием следует учитывать реакции возни-
кающих из них частиц с другими частицами в 
пламени. Влияние внешних физических воз-
действий и химических добавок отличается в 
бедных, стехиометрических и богатых смесях. 

3. Ингибиторы приводят к обрыву цепей, 
переводу активных частиц в менее активные 
и конечные продукты в предпламенной зоне, 
либо создают условия уменьшения потока 
тепла из горячей зоны в зону прогрева (это 

важно для жидких и твердых топлив). В по-
жаротушении рациональным оказывается со-
вместное применение воды, пен, ингибиторов 
и комплексных добавок. 

4. Промоторы представляют собой иници-
аторы цепных процессов, более активное то-
пливо, некоторые промежуточные продукты 
для данной системы. Внешние физические 
факторы способствуют активации частиц, 
ускорению соответствующих реакций, интен-
сификации перемешивания смеси. Способы 
определяются конкретными горючими систе-
мами.

5. Перспективными можно полагать подбор 
составных промоторов или ингибиторов для 
объединения воздействий в разных зонах од-
новременно, а также осуществление совмест-
ного влияния добавок и внешних физических 
способов, что может обусловить синергизм.

6. Проведение процесса горения до стадии 
образования ряда промежуточных веществ по-
казывает возможности применения пламени в 
качестве химического реактора, что позволя-
ет получать целевые продукты с необычными 
свойствами.
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Basic concepts of Combustion promotion and 
inhibition
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1В.В. Voevodsky Institute of Chemical Kinetics and 
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Abstract

Over the past decades, a large number of works 
on the inhibition and promotion of combustion 
have been published. This includes both chemical 
additives and the use of physical influences. In-
depth research in each case involves finding out the 
most important factors of influence and choosing 
the most effective way to control the process. A 
number of studies indicate the ambiguity of the 
result, depending on the amount of additives or 
changes in the conditions. But the reasons for 
such changes are not always clear. In any case, it 
is necessary to proceed from the relationship of 
the processes of inhibition and promotion in the 
combustion wave, the joint influence of chemical 
and physical actions for the selection of effective 
methods of combustion, inhibition of the process, 
or the production of new substances at the 
intermediate stages of incomplete combustion.
Keywords: combustion process, promoters, inhibitors, 
physical methods of action, the concept of the process 
of promotion and inhibition.

Жануды промоторлау және игнибирлеу   ту-
ралы негізгі түсініктер

В.К. Манжос1, Б.Я. Колесников2 

1В.В. Воеводский атындағы химиялық кинетика 
және жану институты, Новосибирск, Ресей;
2Жану проблемалары институты, Богенбай батыр 
к., 172, Алматы қ., Казахстан 

Аңдатпа

Соңғы онжылдықта жануды ингибирлеу 
және промоторлау бойынша көптеген еңбек-
тер жарық көрді. Бұған химиялық қоспалар 
да, физикалық әсерлерді қолдану да жатады. 
Әр нақты жағдайда терең зерттеу маңызды 
әсер ететін факторларды анықтап, процесті 
басқарудың тиімді әдісін таңдауды білдіреді. 
Бірқатар жұмыстар қоспалардың мөлшеріне 
немесе жағдайлардың өзгеруіне байланысты 
нәтиженің түсініксіздігін көрсетеді. Бірақ бұл 
өзгерістердің себептері әрдайым анық бола 
бермейді. Қалай болғанда да, жану толқынын 
тежеу және жылжу процестерінің өзара бай-
ланысын, жанудың тиімді әдістерін таңдау, 
процесті тежеу немесе толық емес жанудың 
аралық кезеңдерінде жаңа заттар алу үшін хи-
миялық және физикалық әрекеттердің бірле-
скен әсерін ескеру қажет.
Кілт сөздер: жану процесі, промоторлар, ингиби-
торлар, физикалық әсер ету әдістері, промоторлау 
және ингибиторлау процесі туралы түсінік.


