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С использованием гиперспектрометров видимого и ближнего инфракрасного диапазонов в продук-
тах реакций окисления водорода и метана в присутствии дифтордихлорметана (CF2Cl2) впервые об-
наружены колебательно-возбужденные молекулы HF(v = 2, 3). Инициирование горения водорода и
метана в воздушной и кислородной средах при атмосферном и пониженном давлении осуществля-
лось посредством искрового разряда. Регистрация распространения фронта пламени осуществля-
лась с помощью скоростной цветной киносъемки. Установлено, что молекулы HF(v = 3) при горе-
нии метана образуются в момент достижения максимальной скорости химического превращения,
т.е. реакции с участием молекул CF2Cl2 конкурируют непосредственно с процессом развития реак-
ционных цепей. Также обнаружено, что концентрационный предел воспламенения заранее пере-
мешанной водородовоздушной смеси в присутствии дифтордихлорметана при давлении 1 атм пре-
вышает 10% CF2Cl2, при этом концентрационный предел воспламенения заранее перемешанной
метановоздушной смеси составляет 1% CF2Cl2. Это означает, что активные центры горения водоро-
да и метана, определяющие развитие горения, имеют разную химическую природу. Показано, что
совокупность реакций с участием молекулы дифтордихлорметана, приводящих к образованию
HF(v = 2, 3) при горении метана, должна включать активные центры горения метана.
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение процессов горения с участием фто-
руглеродов (хладонов) представляет как научный,
так и практический интерес. Научный интерес
связан с установлением механизма ингибирова-
ния пламени фторуглеродами. Практический ин-
терес вызван тем, что фторуглероды являются как
хладагентами, так и эффективными подавителя-
ми воспламенения огнеопасных газовых смесей и
в недавнем прошлом широко использовались для
обеспечения безопасности персонала и оборудо-
вания [1–3]. Использование этих соединений
осложнено Монреальским соглашением по огра-
ничению применения так называемых озонораз-
рушающих веществ, к числу которых отнесены

эффективные ингибиторы горения – фторхло-
руглероды. Однако озоновая дыра над Антаркти-
дой, обнаруженная в 1985 году, остается почти
столь же большой, как и в 1987 году, когда Мон-
реальское соглашение было подписано. Научный
интерес к фторхлоруглеродам связан с установле-
нием химической природы реакций, вызываю-
щих подавление горения, которое называется ин-
гибированием, если эффективность добавки на-
блюдается при ее содержании в 10 раз меньшем
содержания горючего.

Механизм ингибирования пламени хладонами
до конца не изучен. Очевидно, что обрыв реакции
с участием молекулы ингибитора может быть до-
статочно эффективен, если эта молекула реагиру-
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ет с активным центром, участвующим в реакции
разветвления [4] или продолжения [5] реакцион-
ной цепи. Убедиться в этом можно только на осно-
ве непосредственного измерения скорости реак-
ции этого активного центра с ингибитором кине-
тическими или спектроскопическими методами. В
работе [6] показано, что наиболее эффективным
ингибитором из “озонобезопасных” является
С4F10, минимальная эффективная концентрация
которого составляет 6%. Однако при этом кон-
центрация метана в стехиометрической смеси со-
ставляет около 9%, т.е. концентрация горючего
сравнима с концентрацией ингибитора. Пред-
ставляет интерес выяснить эффективность влия-
ния “запрещенных” хлорсодержащих фреонов на
горение водорода и метана, поскольку, как видно
из сказанного выше, хлорфторуглероды не имеют
отношения к разрушению озоносодержащего
слоя.

В настоящей работе использованы новые ме-
тоды дистанционного изучения процессов горе-
ния и взрыва, основанные на оптоэлектронных
устройствах. Одновременное использование ди-
станционных сенсоров с традиционными лабора-
торными устройствами существенно расширяет
объем получаемых результатов. Следует отме-
тить, что современные сенсоры, такие как гипер-
спектральные приборы, обладают совершенно
уникальными возможностями проведения 4D-
измерений отраженного, рассеянного или излу-
ченного света. Регистрируются: 1) время, 2) дли-
на волны, 3) интенсивность спектра на данной
длине волны, 4) координата излучающего фраг-

мента источника света [7]. Гиперспектрометр
позволяет одновременно осуществлять измере-
ние спектральной и пространственной коорди-
нат. При этом число спектральных и простран-
ственных каналов может варьироваться от сотен
до тысячи. Этот метод успешно дополняется ме-
тодом скоростной цветной фотосъемки [8]. По-
следний позволяет визуализировать распростра-
нение фронта пламени и обнаруживать особен-
ности процессов горения, в частности такие, как
переход гладкого фронта пламени в ячеистую
структуру [9] и т.п.

Цель настоящей работы – получение новых
данных о химическом механизме действия инги-
бирующих добавок на процесс горения на приме-
ре исследования эффективности ингибирования
окисления водорода и метана в воздушной и кис-
лородной средах небольшими количествами ди-
фтордихлорметана CF2Cl2, а также обнаружение в
этом процессе колебательно-возбужденных мо-
лекул HF(v = 2, 3) с использованием гиперспек-
трометрических измерений совместно с цветной
скоростной киносъемкой.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В экспериментальной установке для регистра-

ции излучения использовались гиперспектромет-
ры и скоростная цветная фотокамера. Проводи-
лись эксперименты по анализу оптических спек-
тров горения водорода и метана в кислороде и
воздухе при атмосферном и пониженном давле-
нии.

На рис. 1 показана схема экспериментальной
установки. Реактор длиной 25 см и диаметром 12 см
был изготовлен из нержавеющей стали и обору-
дован разборными крышками и оптическим ок-
ном из лейкосапфира. Опыты проводили при на-
чальной комнатной температуре. Откачанный
реактор заполняли газовой смесью из буферного
объема высокого давления до необходимого дав-
ления и осуществляли инициирование искрой
между двумя медными электродами (1.5 Дж). В
экспериментах с составлением горючей смеси не-
посредственно в реакторе компоненты смеси на-
пускали, начиная с компонента с наименьшей
концентрацией.

Давление в процессе горения регистрировали с
помощью тензорезистивного датчика “Карат-ДИ”,
сигнал с которого подавали через АЦП на ком-
пьютер. Перед каждым экспериментом реактор
откачивали до 10–1 Торр. Давление в реакторе ре-
гистрировали образцовым вакуумметром, а в бу-
ферном объеме – образцовым манометром. Газы
Н2, О2, СН4, CF2Cl2 использовали марки “ХЧ”.
Регистрацию процесса горения осуществляли ги-
перспектрометрами, а также цветной скоростной

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – ре-
актор из нержавеющей стали, 2 – электронагрева-
тель, 3 – тепловая изоляция, 4 – клапаны, 5 – буфер-
ный объем высокого давления, 6 – оптическое окно,
7 – цифровая кинокамера, 8 – сборки гиперспектро-
метров ВИД-3 и БИК, 9 – манометр, 10 – AЦП-пре-
образователь и компьютер для получения и накопле-
ния данных, 11 – цифровой милливольтметр, 12 – ис-
точник питания, 13 – искровой промежуток.
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кинокамерой Casio Exilim F1 Pro через оптиче-
ское окно в съемной крышке (рис. 1). Использо-
вались гиперспектрометры видимого (ВИД) [10]
и ближнего инфракрасного (БИК) [11] спек-
тральных диапазонов: 400–1000 нм и 900–1800 нм
соответственно.

Опыты были выполнены с газовыми смесями
(H2 + воздух)стех + 10% CF2Cl2, (CH4 + воздух)стех +
+ (0–10%) CF2Cl2, (H2 + О2)стех + (10–15%) CF2Cl2,
(СH4 + О2)стех + (10–15%) CF2Cl2. Использовались
реагенты марки “ХЧ”.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТА

В опытах с использованием скоростной цвет-
ной киносъемки было установлено, что 10%-ная
добавка CF2Cl2 не оказывает заметного ингиби-
рующего действия на горение заранее переме-
шанной смеси Н2–воздух, согласно [12–14]. По-
скольку константа скорости реакции Н + CF2Cl2

k = (3.3 ± 0.5) ⋅ 10–10 см3 ⋅ моль–1 ⋅ с–1 [15], атомы во-
дорода почти при каждом соударении с молекулами
фторхлоруглерода погибают. Наблюдаемое слабое
ингибирование означает, что молекулы CF2Cl2
участвуют также в конкурирующих реакциях раз-
вития реакционных цепей. Однако добавка всего
1% CF2Cl2 к заранее перемешанной стехиометриче-
ской смеси метана с воздухом полностью подавляет
инициированное воспламенение.

Также проводились эксперименты по иници-
ированному воспламенению газовой смеси, при-
готовленной непосредственно в реакторе. При
этом было установлено, что горючая смесь, приго-
товленная при напуске сначала 2% CF2Cl2 и затем
стехиометрической смеси СН4–воздух до общего
давления в 1 атм, не воспламеняется. Однако если
смесь приготовить в обратном порядке (сначала
напускается стехиометрическая смесь СН4–воздух,
а затем – CF2Cl2 до давления в 1 атм), то воспла-
менение происходит уже при 4%-ной концентрации
CF2Cl2. В присутствии хладона скачок давления
выше, чем в его отсутствие (рис. 2). Поскольку
этот скачок связан с повышением давления за
счет выделения тепла при инициированном вос-
пламенении [16], то это означает, что при окисле-
нии метана в присутствии хладона выделяется до-
полнительное тепло. Таким образом, понятие
предела инициированного горения имеет смысл
только для предварительно перемешанных сме-
сей. Если же смеси создаются непосредственно
перед применением, то наличие или отсутствие
воспламенения определяется как порядком сме-
шения, так и, видимо, геометрическими характе-
ристиками установки.

Полученный результат означает, что CF2Cl2
является не разбавителем, а эффективным инги-
битором, действующая концентрация которого
ниже концентрации горючего (9.5% в стехиомет-
рической смеси метана с воздухом) почти в 10 раз.
Таким образом, в условиях одной и той же уста-
новки концентрационный предел воспламене-
ния смеси (H2 + воздух)стех в присутствии дифтор-
дихлорметана превышает 10% CF2Cl2, при этом
концентрационный предел воспламенения смеси
(CH4 + воздух)стех составляет 1% CF2Cl2. Значит,
согласно [17], нами получено дополнительное до-
казательство того, что активные центры горения
метана и водорода, определяющие развитие горе-
ния, имеют разную химическую природу.

С помощью измерений гиперспектрометром и
одновременной скоростной цветной киносъемки
было исследовано горение смесей водорода и ме-
тана с воздухом и кислородом в присутствии ди-
фтордихлорметана. На рис. 3 представлены спек-
тры горения смеси (H2 + воздух)стех в присутствии
10% СF2Cl2 в видимой и ближней ИК-области
при атмосферном давлении. Из рис. 3а видно, что
в спектральном интервале 850–1000 нм находятся
наиболее интенсивные полосы, которые по литера-
турным данным относятся к переходу HF(v = 3) [18].
Отметим, что во фронте ингибированного пламе-
ни разогрев меньше, и линии спектров щелочных
металлов Na и K, характерные для горячих пла-
мен, слабоинтенсивны.

На рис. 3б представлен спектр горения смеси
(Н2–воздух)стех в присутствии 10% СF2Cl2 в ближ-
ней ИК-области. Проведем отнесение полос, ис-
пользуя литературные данные [19], представленные
на рис. 3в. Из сравнения рис. 3б и в следует, что
полосы при 1250 и 1320 нм принадлежат колебатель-
но-возбужденным молекулам HF(v = 2). Широкая
полоса с максимумом при 1400 нм обусловлена из-
лучением Н2О [19]. Это отнесение иллюстрирует
рис. 3г, на котором представлен спектр воспламе-
нения смеси (Н2 + воздух)стех в присутствии 10%
СF2Cl2 (спектр 1), в ближней ИК-области нало-
женный на спектр воспламенения смеси (Н2 +
+ воздух)стех (спектр 2). Видно, что этот рисунок
адекватно моделирует спектр, приведенный на
рис. 3б.

Таким образом, в продуктах реакции горения
смеси (H2 + воздух)стех в присутствии 10% СF2Cl2
обнаружены колебательно-возбужденные моле-
кулы HF(v = 2, 3). Отметим, что молекулы HF в
состоянии v = 3 были также обнаружены нами
при ингибировании газофазного окисления при-
родного газа перфтордекалином (C10F18) [20]. Мо-
лекулы HF(v = 3) могут возникать в практически
термонейтральной реакции [15, 20, 21]:
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(1)
в которой выделяется достаточно энергии:
11100 см–1 = 1.38 эВ = 37 ккал/моль, чтобы обес-
печить колебательное возбуждение молекул HF
до состояния v = 3 в реакции (1). Однако нами бы-
ло показано (см. также [17]), что активные центры
горения метана и водорода, определяющие раз-
витие горения, имеют разную химическую при-
роду, т.е. реакция (1) при горении метана должна
быть несущественна.

Для увеличения чувствительности методики
путем добавления бóльшего количества хладона
были использованы кислородные смеси вместо
воздушных газовых смесей. Поскольку гипер-
спектральные измерения позволяют получать в
процессе горения зависимость спектров от вре-
мени, мы использовали возможность связать эти
спектры с изменением давления в реакторе.

На рис. 4а показана зависимость давления в
реакторе от времени для процесса горения смеси
(H2 + О2)стех + 10% CF2Cl2 при первоначальном
давлении в реакторе 150 Торр. Тонким вертикаль-
ным линиям на рис. 4а соответствуют последова-

2 2 2Н CF Cl НF CFCl ,+ → + тельности спектров в видимой области (гиперспек-
трометр ВИД), приведенные на рис. 4б. Цифры на
этом рисунке означают последовательные времен-
ные кадры, регистрируемые гиперспектрометром.

На рис. 4в показана зависимость давления в
реакторе от времени для процесса горения смеси
(СH4 + О2)стех + 10% CF2Cl2 при первоначальном
давлении в реакторе 100 Торр. Тонким вертикаль-
ным линиям на рис. 4в соответствуют последова-
тельности спектров в видимой области (гиперспек-
трометр ВИД), приведенные на рис. 4г. Обратим
внимание на то, что в спектрах горячих продуктов
реакции регистрируются также линии щелочных
металлов – Na и K (рис. 4б, г, спектры 2–4). Из
рис. 4 видно также, что в момент времени, соот-
ветствующий максимальной скорости химиче-
ского превращения (рис. 4а, линия 1), в видимом
спектре горения водорода и метана наблюдаются
полосы паров воды в областях 600 и 950 нм [16] и
полосы HF(v = 3); см. рис. 4б, г). Поскольку моле-
кулы HF(v = 3) при горении метана образуются в
момент достижения максимальной скорости хи-
мического превращения, этот факт указывает на

Рис. 2. Скоростная съемка распространения инициированного искровым разрядом фронта пламени в газовой смеси:
а – (CH4 + воздух)стех, начальное давление – 1 атм; б – (CH4 + воздух)стех + 4% CF2Cl2. Внизу – осциллограммы из-
менения давления при инициированном воспламенении вышеуказанных смесей. Цифра на кадре соответствует по-
рядковому номеру кадра после инициирования, скорость съемки – 600 кадров/c.
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Рис. 3. Спектры горения смеси (H2 + О2)стех в присут-
ствии 10% СF2Cl2 при общем давлении 1.5 атм в види-
мой (а) и ближней ИК-области (б), зарегистрированные
гиперспектрометрами; в – положение излучательных
полос HF(2–0) и Н2О в ближней ИК-области по дан-
ным [18]; г – спектр излучения в ближней ИК-области
смеси (H2 + О2)стех в присутствии 10% СF2Cl2 (1), нало-
женный на спектр излучения смеси (H2 + О2)стех (2).
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то, что реакции с участием молекул CF2Cl2 конку-
рируют непосредственно с процессом развития
реакционных цепей. При горении водорода, как
видно из рис. 4б, реакции с участием молекул
CF2Cl2 не приводят к химическому ингибирова-
нию, т.е. эти молекулы участвуют также в конкури-
рующих реакциях развития реакционных цепей.

В последующих опытах проводили сравнение
интенсивностей излучения HF при горении водо-
рода и метана в присутствии активной добавки. В
описанных ниже экспериментах были использо-
ваны газовые смеси 2H2 + О2 + 10–15% CF2Cl2 и
(СH4 + О2)стех + 10–15% CF2Cl2 Исследовали из-
менение интенсивностей сигнала HF(v = 2, 3) в
зависимости от концентрации CF2Cl2. На рис. 5а, б
приведены спектры излучения смесей (H2 + О2)стех +
+ 10% или 15% CF2Cl2 и (СH4 + О2)стех + 10% или
15% CF2Cl2, полученные для спектрального ин-
тервала 400–970 нм, а на рис. 5в, г – для интервала
970–1700 нм при начальном давлении 100 Торр.
Из последовательности спектров во времени для
каждого эксперимента был выбран спектр с мак-
симальной интенсивностью. Видно, что в спек-
трах излучения при более интенсивном по срав-
нению с воздухом горении кислородных смесей
излучательные линии атомов щелочных металлов
(Na, K) [16] весьма интенсивны.

Из рис. 4, 5 следует, что излучение молекул
HF(v = 2, 3) наблюдается при горении стехиометри-
ческой смеси метана с кислородом в присутствии
10% CF2Cl2, при этом максимальная интенсив-
ность полос HF(v = 2, 3) при горении метана в
кислороде даже выше, чем при горении гремучей
смеси в присутствии такого же количества хладона.

Трудно ожидать, что максимальная концен-
трация атомов Н в ходе горения СН4 выше, чем
при горении Н2. Более того, как указано выше,
активные центры горения водорода и метана,
определяющие развитие горения, имеют разную
химическую природу. Это означает, что реакция с
CF2Cl2, приводящая к образованию HF(v = 2, 3)
при горении метана, должна включать активный
центр горения метана. Поскольку CF2Cl2 является
эффективным ингибитором горения метана, то
этот активный центр должен участвовать в эле-
ментарном акте разветвления или продолжения
реакционной цепи и содержать атом Н, чтобы об-
разовать молекулу НF.

В настоящее время сведения по константам
скорости элементарных реакций, имеющиеся в
литературе, ограничены и противоречивы. По
последним данным скорость реакции атомов
кислорода в основном состоянии с хладоном [22]:

(2)1
2 2CF Cl 2 l) C( ,О D Продукты+ → +
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равна k2 = 1.2 ⋅ 10–10 см3 ⋅ молекула–1 ⋅ с–1, т.е. реак-
ция (2) является достаточно быстрой, однако в
этой реакции не образуется HF.

В работе [23] дана оценка скорости реакции (в [24],
наоборот, утверждается, что эта реакция практи-
чески не идет)

(3)

k3 = 1.0 ⋅ 10–12 см3 ⋅ молекула–1 ⋅ с–1. И в этой быст-
рой реакции образование HF не рассматривается.
Однако если бы молекулы HF возникали в этой
реакции (например, в почти термонейтральной
реакции OH + CF2Cl2 → CОFCl + HF + Cl [21]),
это не могло бы объяснить слабое ингибирование
хладоном окисления водорода и сильное ингиби-
рование окисления метана. То есть учет реакций
основных носителей цепей окисления водорода с
фреоном не позволяет объяснить сильное инги-
бирование окисления метана. Это означает, что
за сильное ингибирование отвечает активный
центр, входящий в механизм горения метана, но
не водорода.

В реакции отрыва хлора от молекул CCl4, CFCl3
и CF2Cl2 радикалами CH3 при температуре 128°C
[25] величины констант скорости, полученные
для этих трех реакций, соотносятся как 1 : 24 : 126.
Данные работы [26] позволяют оценить констан-
ту скорости реакции (если результаты, получен-
ные в работах [25, 26], верны)

(4)
В работе [26] измерены константы скорости ре-
акций

(5)

(6)
равные соответственно: k5 = 109exp(–10000/RT) см3 ⋅
⋅ моль–1 ⋅ с–1 и k6 = 108exp(–3500/RT) см3 ⋅ моль–1 ⋅ с–1.

Оценка константы скорости реакции (4) со-
ставит k4 ≈ 126k5 в предположении, что энергия
активации реакции (4) равна некоторой средней ве-
личине из значений энергий активации реакций (5)
и (6), т.е. k4 ≈ 109exp(–5000/RT) см3 ⋅ моль–1 ⋅ с–1. По-
лученная величина соответствует сравнительно

2 2 2OH CF Cl CClF HO )Cl( ,Продукты+ → +

3 2 2CH CF Cl .Продукты+ →

3 4 3 3CH CCl CH Cl CCl ,+ → +

3 3 3 3CH CCl Br CH Br CCl ,+ → +
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Рис. 4. а – Осциллограмма давления в реакторе при
горении смеси (H2 + О2)стех + 10% CF2Cl2 при перво-
начальном давлении в реакторе 150 Торр, тонким вер-
тикальным линиям соответствуют спектры на рис. 4б;
б – зависимости относительных интенсивностей
спектров в видимой области от времени для смеси
(H2 + О2)стех + 10% CF2Cl2, измеренные гиперспек-
трометром БИК для давления 150 Торр, спектры со-
ответствуют цифрам на рис. 4а; в – осциллограмма
давления в реакторе при горении смеси (СH4 + О2)стех +
+ 10% CF2Cl2 при первоначальном давлении в реак-
торе 200 Торр, тонким вертикальным линиям соответ-
ствуют спектры на рис. 4г; г – зависимости относитель-
ных интенсивностей спектров в ближней ИК-области
от времени для смеси (СH4 + О2)стех + 10% CF2Cl2, из-
меренные гиперспектрометром БИК для давления
200 Торр, спектры соответствуют цифрам на рис. 4в.
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Рис. 5. Спектры излучения при воспламенении следующих смесей: а – (H2 + О2)стех + 10% CF2Cl2 (1) и (СH4 + О2)стех +
+ 10% CF2Cl2 (2), полученные для спектрального интервала 400–970 нм; б – (H2 + О2)стех + 15% CF2Cl2 (1) и
(СH4 + О2)стех + 15% CF2Cl2 (2), полученные для спектрального интервала 400–970 нм; в – (H2 + О2)стех + 10% CF2Cl2 (1)
и (СH4 + О2)стех + 10% CF2Cl2 (2), полученные для спектрального интервала 970–1700 нм; г – (СH4 + О2)стех + 10%
CF2Cl2 (1) и (H2 + О2)стех + + 10% CF2Cl2 (2), полученные для спектрального интервала 970–1700 нм. Начальное дав-
ление – 100 Торр. Из последовательности спектров во времени для каждого эксперимента выбран спектр с макси-
мальной интенсивностью.
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медленной реакции, которая не может отвечать за
эффективное ингибирование реакции газофаз-
ного окисления метана.

Следует отметить также, что полностью фто-
рированные углеводороды являются худшими
ингибиторами, чем CF2Cl2. Например, как указа-
но выше, наиболее эффективным ингибитором
из “озонобезопасных” является С4F10, минималь-
ная эффективная концентрация которого состав-
ляет 6% [6]. Кроме того, мы ранее показали, что
октадекафтордекагидронафталин (“искусствен-
ная кровь”, C10F18) в количестве 0.9% не ингиби-
рует полностью окисление стехиометрической
метановоздушной смеси; для полного ингибиро-
вания требуется дополнительно разбавить эту
смесь углекислым газом в количестве 15% [20].
Это означает, что, как и в случае окисления во-
дорода, за ингибирование окисления метана
дихлордифторметаном отвечает некоторый цикл
реакций, природа которых, также как и величины
констант скорости этих реакций, требует суще-
ственного уточнения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С использованием гиперспектрометров види-

мого и ближнего инфракрасного диапазонов в
продуктах реакций окисления водорода и метана
в присутствии дифтордихлорметана впервые об-
наружены колебательно-возбужденные молекулы
HF(v = 2, 3). Показано, что применение оптоэлек-
тронных устройств обеспечивает существенное
повышение информативности получаемых ре-
зультатов. Установлено, что молекулы HF(v = 3)
при горении метана образуются в момент дости-
жения максимальной скорости химического пре-
вращения, т.е. реакции с участием молекул CF2Cl2
конкурируют непосредственно с процессом раз-
вития реакционных цепей. Экспериментально
показано, что максимальные интенсивности полос
HF(v = 3) и HF(v = 2) при горении метана в кис-
лороде выше, чем при горении гремучей смеси в
присутствии такого же количества хладона. Это
означает, что реакция с CF2Cl2, приводящая к об-
разованию HF(v = 2, 3) при горении метана,
должна включать активный центр горения метана.
Кроме того, поскольку CF2Cl2 является эффек-
тивным ингибитором (его рабочая концентрация
составляет ~10% от доли горючего), то этот актив-
ный центр должен участвовать в элементарном акте
разветвления или продолжения реакционной це-
пи и содержать атом водорода, чтобы образовать
молекулу НF.

Установлено, что концентрационный предел
воспламенения заранее перемешанной водородо-
воздушной смеси в присутствии дифтордихлорме-
тана при давлении 1 атм превышает 10% CF2Cl2,

при этом концентрационный предел воспламене-
ния заранее перемешанной метановоздушной
смеси составляет 1% CF2Cl2. Это означает, что ак-
тивные центры горения водорода и метана, опре-
деляющие развитие горения, имеют разную хи-
мическую природу.

В части проведения экспериментов по изуче-
нию ингибирования горения водорода и метана в
кислороде и воздухе добавками дихлордифторме-
тана работа выполнена в рамках госзадания ФИЦ
ХФ РАН (регистрационный номер АААА-А21-
121011990037-8); эксперименты при использовании
скоростной цветной киносъемки выполнены в рам-
ках госзадания ИСМАН по теме 44.1, в части изуче-
ния горения на основе гиперспектрометра – в рам-
ках госзадания ИПМех РАН (регитрационный но-
мер АААА-А20-120011690135-5), в части обработки
результатов экспериментов – в рамках госзаданий
с регистрационными номерами AAAA-A17-
117021310376-4, АААА-А17-117112240026-5 и АААА-
А21-121011990037-8.
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