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Методом отраженных ударных волн были определены задержки самовоспламенения концентриро-
ванных смесей синтез-газа в диапазоне температур Т0 = 750–1150 К при давлениях P0 ≈ 1 атм. Экспе-
рименты проводили на установке “Ударная труба”, снабженной калиброванным датчиком давления
и спектрально-оптическими средствами измерения. Регистрировали временные профили давления, а
также интенсивности излучения хемолюминесцентных реакций O + H → OH + hν (λ = (308 ± 2) нм)
и CO + O → CO2 + hν (λ = (410 ± 3 нм)) и реакции термического излучения CO2 (λ = (4.35 ± 0.07 мкм)).
При воспламенении смеси наблюдался резкий одновременный рост всех сигналов, поэтому за-
держка может быть определена на основе любого из них. Конкретно задержка определялась из ос-
циллограмм давления как время между приходом отраженной ударной волны на датчик давления и
резким скачком давления, связанным с воспламенением смеси. Кинетическое моделирование про-
водилось с использованием механизма NUIG1.1 и собственного механизма, являющегося модифи-
кацией механизма Керомнеса. Согласно проведенному анализу чувствительностей реакции раз-
ветвления, H + O2 = O + OH, и обрыва цепи, Н + О2 (+М) = НО2 (+М), играют наиболее существен-
ную роль при воспламенении синтез-газа. Установлено, что с увеличением доли СО в составе
синтез-газа задержка увеличивается по двум причинам: возрастает вклад реакции обрыва цепи
CO + O (+M) = CO2 (+M), а также значение константы скорости основной реакции обрыва цепи
H + O2 (+M) = HO2 (+M), поскольку CO более эффективен как третье тело (M), чем H2. Результаты
кинетического моделирования хорошо согласуются с экспериментальными данными – расхожде-
ние не превышает 30%.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Синтез-газ состоит преимущественно из водо-

рода и оксида углерода, относительные концен-
трации которых зависят от способа получения.
Кроме указанных компонент промышленный
синтез-газ содержит различные примеси, такие
как водяной пар, диоксид углерода, метан, азот
и др. [1–4].

Синтез-газ используется для производства
жидких топлив и ряда крупнотоннажных химиче-
ских продуктов [1, 5], а также в качестве самосто-
ятельного топлива для газовых турбин [6, 7] и
двигателей внутреннего сгорания [8, 9]. Предло-
жено также использовать синтез-газ как добавки
к углеводородным топливам [10]. Эти практиче-
ские приложения и связанные с ними вопросы
техники безопасности требуют детальной инфор-

мации о горении и воспламенении синтез-газа в
широком диапазоне составов и условий по темпе-
ратуре и давлению. Такая информация может
быть получена на основе исследований в проточ-
ных и статических реакторах, машинах быстрого
сжатия и ударных трубах. Для обобщения и систе-
матизации полученных результатов используют-
ся детальные кинетические механизмы, разрабо-
танные различными группами ученых. Обзор экс-
периментальных результатов по горению и
воспламенению синтез-газа, полученных до 2017 г.,
и критический анализ моделей, применяемых для
их интерпретации, представлены в работе [11].
Результаты более поздних экспериментов по вос-
пламенению синтез-газа и новую интерпретацию
ранее полученных результатов можно найти в ра-
ботах [7, 12–15].
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Следует отметить, что большинство экспери-
ментальных данных по воспламенению синтез-
газа получено для достаточно разбавленных сме-
сей; исключение составляют исследования, про-
веденные в работах [16–18]. В то же время воспла-
менение концентрированных смесей синтез-газа
с кислородом и инертными разбавителями, осо-
бенно при низких температурах, представляет
значительный интерес как для технологических
приложений, так и для вопросов, связанных с
безопасным использованием синтез-газа [19].

Следует отметить, что в ударных трубах и ма-
шинах быстрого сжатия воспламенение нераз-
бавленных и слаборазбавленных смесей горючих
газов, включая синтез-газ, при низких температу-
рах происходит в так называемом мягком режиме
(mild regime), который характеризуется образова-
нием горячих реакционных очагов (reaction ker-
nels) [20–24]. Согласно изложенному в работе
[24], пламя, распространяющееся из таких очагов,
может либо охватить всю нагретую реакционную
смесь, не приводя к гомогенному воспламенению,
либо вызвать, на каком-то этапе, гомогенное вос-
пламенение оставшейся непрореагировавшей сме-
си за счет роста давления. Считается, что очаги воз-
никают из-за неоднородности нагретой смеси по
температуре, давлению и составу, а также из-за
возможного присутствия твердых взвешенных ча-
стиц [24, 25]. Характеристики очагов воспламене-
ния и механизмы их образования остаются во мно-
гом неизученными. Наиболее очевидной причиной
образования неоднородностей за отраженной удар-
ной волной является взаимодействие потока с по-
граничным слоем (см., например, работу [26, 27]
и цитируемые там ссылки).

Идеальные условия для измерения и модели-
рования задержек воспламенения в ударных тру-
бах и машинах быстрого сжатия – постоянство
давления и температуры. В реальности, однако,
давление за отраженной волной возрастает из-за
взаимодействия центрального потока с погра-
ничным слоем [28, 29]. Кроме того, рост давления
в сечении наблюдения при воспламенении кон-
центрированных смесей может возникать из-за
образования горячих реакционных очагов [24]. В
машинах быстрого сжатия, наоборот, после до-
стижения максимального давления в конечной
точке сжатия происходит его снижение до момен-
та воспламенения за счет передачи тепла от реак-
ционной смеси к стенкам [30, 31]. При этом в
определенных условиях также возникают инди-
видуальные очаги, вызывающие некоторый рост
давления во всем объеме сжатого газа.

С другой стороны, в большинстве практиче-
ских систем давление не возрастает скачком и не
остается постоянным с течением времени, на-
пример при воспламенении, вызванном ростом
давления в ходе горения в замкнутом объеме [32]

или при переходе горения во взрыв и детонацию
[33]. Поэтому исследование режимов самовос-
пламенения с предшествующим ростом давления
представляет определенный интерес. Детальное
моделирование самовоспламенения при росте дав-
ления, осложненного газодинамическими факто-
рами, представляет чрезвычайно сложную задачу.
Однако можно попытаться описать задержки само-
воспламенения с предшествующим ростом дав-
ления в рамках модели гомогенного адиабатиче-
ского реактора, согласно которой каждый эле-
ментарный объем испытывает сжатие при росте
давления, но при этом не обменивается теплом с
соседними объемами. Для описания эксперимен-
тов на ударных трубах эта модель представляется
вполне реалистичной ввиду короткого времени
задержки (менее 10 мс) и незначительных темпе-
ратурных градиентов до начала самовоспламене-
ния смеси.

Цели настоящей работы – проведение экспе-
риментов по определению задержки воспламене-
ния слаборазбавленных смесей синтез-газа с кис-
лородом при различном соотношении компонент
топлива (H2 и CO) и кинетическое моделирова-
ние полученных результатов в рамках модели го-
могенного реактора с использованием экспери-
ментально полученных временных профилей
давления.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Эксперименты проводили на установке
“Ударная труба”, подробно описанной в работах
[34, 35]. Ударная труба, изготовленная из нержаве-
ющей стали, имела следующие размеры: внутрен-
ний диаметр – 75 мм, длина секции низкого давле-
ния – 3.2 м, длина секции высокого давления –
1.5 м. Секцию низкого давления ударной трубы от-
качивали форвакуумным насосом 2-НВР-5Д до
давления 10–2 Торр, а затем масляным диффузи-
онным насосом типа НВДС-100 до 10–3 Торр. Для
повышения степени откачки вакуумная система
была оборудована двумя ловушками с жидким
азотом. Степень откачки контролировали иони-
зационно-термопарным вакуумметром ВИТ-2.
Секцию высокого давления откачивали одним
форвакуумным насосом 3-НВР-1Д через ловушку
с жидким азотом до давления 0.1 Торр.

Температуру и давление газа за падающей и
отраженной ударными волнами рассчитывали по
начальному давлению, составу исследуемой сме-
си и экспериментально измеренной скорости па-
дающей ударной волны в рамках теории идеаль-
ного течения газа в ударной трубе [36]. Скорость
падающей ударной волны измеряли на двух базах,
с помощью трех последовательно установленных
датчиков давления: D1, D2 и D3. Расстояния меж-
ду датчиками D1–D2 и D2–D3 были равны соот-
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ветственно 528 и 281 мм, причем датчик D3 был
установлен в 40 мм от окон наблюдения в корпусе
ударной трубы, через которые проводились опти-
ческие измерения.

Датчики давления были изготовлены из цир-
коната-титаната свинца с диаметром чувстви-
тельного элемента 1 мм, покрыты предохраняю-
щим слоем воска (0.3–0.5 мм) и смонтированы
“заподлицо” с внутренней стенкой ударной тру-
бы. Сигналы, генерируемые чувствительными
элементами датчиков давления во время прохож-
дения ударной волны, подавались на эмиттерные
повторители, а затем – на усилители-генераторы
импульсов Г5-15 и частотомеры Ч3-33, работаю-
щие в режиме измерения времени. Ударная волна
генерировалась спонтанным разрывом одной или
двух, сложенных в стопку алюминиевых диа-
фрагм толщиной 0.05 мм в зависимости от требу-
емых условий.

В качестве толкающего газа использовался ге-
лий. Поскольку диафрагмы данной толщины раз-
рывались при примерно одинаковом давлении
толкающего газа, то в опытах, где требовалось ва-
рьировать температуру за ударной волной (пада-
ющей или отраженной) при примерно постоян-
ной плотности ударно-сжатого газа, толкающим
газом служили смеси гелия с воздухом различного
состава, вплоть до 50%-ного содержания послед-
него. Чем ниже требуемая температура, тем боль-
ше воздуха вводили в толкающую смесь. Исследу-
емые смеси готовили манометрически и хранили
в светонепроницаемых стеклянных баллонах.
Для приготовления смесей использовали водород
Н2 (99.99%), монооксид углерода СО (99.9%),
кислород (99.0%) и аргон в качестве газа-разбави-
теля (99.998%).

Секция наблюдения имела восемь портов для
установки оптических окон, равномерно распо-
ложенных по ее окружности таким образом, что
одна пара портов образовывала вертикальную оп-
тическую ось, еще одна пара – горизонтальную и
две других пары – наклонные оси. Те порты, че-
рез которые не требовалось проводить измере-
ния, были закрыты заглушками, изготовленными
из нержавеющей стали.

Регистрацию излучения электронно-возбуж-
денных гидроксильных радикалов ОН* (λ = (308 ±
± 2) нм) и молекул  (λ = (410 ± 3) нм), которые
образуются в реакциях O + H → OH* и CO + O →
→  а также термического излучения CO2 (λ =
= (4.35 ± 0.07) мкм) и давления проводили в изме-
рительном сечении на расстоянии 11 мм от торца
ударной трубы. Спектральные интервалы в обла-
сти 308 и 410 нм выделяли с помощью двух двой-
ных кварцевых монохроматоров ДМР-4, направ-
ленных по вертикальной и горизонтальной оптиче-
ским осям соответственно. Окна были изготовлены

2
*СО

2
*СО ,

из кварца КУ-2. Приемниками излучения служи-
ли фотоумножители ФЭУ-39А. Временнóе разре-
шение для записи сигналов излучения от OH* и

 составляло ~3 мкс. Термическое излучение
CO2 в инфракрасном диапазоне регистрировали с
помощью фотоприемника ФСГ-22-3А2, направ-
ленного вдоль одной из наклонных оптических
осей секции наблюдения. Требуемый спектраль-
ный диапазон выделяли с помощью интерферен-
ционного фильтра. Окно, через которое проходи-
ло ИК-излучение, было изготовлено из фторида
кальция. Временнóе разрешение для канала реги-
страции термического излучения CO2 составляло
~5 мкс.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Эксперименты проводили с четырьмя смеся-

ми стехиометрического состава: αCO–(30% –
‒ α)H2–30% O2–55% Ar c α = 0, 7.5, 15.0 и 22.5%
при начальных температурах 750–1100 K и давле-
ниях за отраженной ударной волной 0.8–1.3 атм.
При указанных давлениях второй классический
предел воспламенения этих смесей находится в
области температур 920–930 K. Это означает, что
при вышеуказанных давлениях в нижней части
указанного диапазона температур воспламенение
невозможно. Однако во всех проведенных экспе-
риментах давление за отраженной ударной волной
плавно возрастало, что, естественно, сопровожда-
лось ростом температуры за счет адиабатического
сжатия, поэтому воспламенение происходило при
температурах, существенно более низких, чем 920–
930 K.

Осциллограммы разных режимов воспламене-
ния приведены на рис. 1–3. При достаточно вы-
соких начальных температурах за отраженной
ударной волной (Т5 > 800 K) после некоторого пе-
риода индукции происходит резкое воспламене-
ние смеси, которое характеризуется крутым од-
новременным ростом всех регистрируемых сиг-
налов (OH*,  CO2 и давления). В этом случае
задержка может быть определена из временнóй
зависимости любого из этих сигналов. Конкретно
задержка определялась из временнóго профиля
давления как интервал между приходом отражен-
ной ударной волны и скачком давления, связан-
ным с воспламенением смеси. После резкого
скачка давления, вызванного воспламенением,
наблюдались осцилляции давления. По-видимо-
му, это связанно с наложением двух типов коле-
баний: механических колебаний самого датчика
давления (с частотой ~100 кГц) и колебаний газа
с отражением волн от стенок ударной трубы (с ча-
стотой ~5 кГц). Следует, однако, отметить, что
эти колебания появляются после воспламенения
реагирующей смеси и не оказывают влияния на
измеряемые задержки воспламенения.

2
*СО

2
*СО ,
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При начальных температурах Т5 < 750 K вос-
пламенение не наблюдалось: все регистрируемые
сигналы излучения оставались на нулевом уров-
не; давление же сначала плавно росло, а затем
также плавно снижалось, что связано с влиянием
газодинамических факторов, таких как взаимодей-
ствие центрального потока с пограничным слоем и
последующий приход в сечение наблюдения волны
разрежения от взаимодействия отраженной удар-
ной волны с контактной поверхностью.

В промежуточной области, при 750 < Т5 < 800 K,
имеют место необычные эффекты (рис. 2, 3). В пер-
вом случае (рис. 2) излучение от электронно-воз-
бужденных частиц OH* и  практически отсут-
ствует и наблюдается едва заметное отклонение
от нулевого уровня, в то время как термическое
излучение от образующегося CO2 (в основном
электронном состоянии) медленно нарастает.
Давление при этом медленно растет и затем спа-

2
*СО

Рис. 1. Осциллограммы: 1 – давления, 2 – ИК-излучения CO2 (λ = (4.35 ± 0.07) мкм), 3 – свечения электронно-воз-
бужденных  (образуется в реакции CO + O → ), 4 – OH* (образуется в реакции O + H → OH*), записанные во
время воспламенения смеси 15% H2 + 15% CO + 15% O2 + Ar за отраженной ударной волной при температуре T5 = 823 K и
давлении P5 = 0.78 атм.
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Рис. 2. То же, что и на рис. 1, но при температуре T5 =
= 793 K и давлении P5 = 0.78 атм.
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Рис. 3. Осциллограммы давления (1) и ИК-излучения
(2) CO2 (λ = (4.35 ± 0.07) мкм), записанные во время
воспламенения смеси 7.5% H2 + 22.5% CO + 15% O2 + Ar
за отраженной ударной волной при температуре T5 =
= 763 K и давлении P5 = 0.8 атм.

0 1000 2000 3000 4000
–0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16
Сигнал, отн. ед.

t, мкс

1

1

2

2



56

ХИМИЧЕСКАЯ ФИЗИКА  том 41  № 11  2022

СМИРНОВ и др.

дает, как это происходит при температурах ниже
750 K. Такое поведение можно объяснить очаго-
вым воспламенением без инициирования гомо-
генного воспламенения [24]. Другими словами,
пламя от реакционного очага (очагов), распро-
страняющееся в дефлаграционном режиме по на-
гретой смеси, постепенно захватывает все сечение
наблюдения, после чего образовавшийся диоксид
углерода продолжает излучать с постоянной ин-
тенсивностью, что проявляется в виде выхода
сигнала излучения на плато (рис. 2).

Во втором случае (рис. 3) первоначально де-
флаграционное горение с медленным подъемом
интенсивности излучения CO2 переходит в гомо-
генное воспламенение, что видно из резкого од-
новременного подъема сигналов давления и тер-
мического излучения CO2. Согласно сказанному
в работе [24], это происходит из-за того, что де-
флаграционное горение очага (очагов) приводит к
повышению давления и, следовательно, температу-
ры в окружающей непрореагировавшей смеси.

Температурная зависимость эксперименталь-
но полученных и рассчитанных задержек воспла-
менения исследованных смесей представлена на
рис. 4–7. Следует отметить, что такое представле-
ние является чисто формальным, поскольку на-
блюдается рост давления и, соответственно, про-
исходит адиабатический разогрев смеси от мо-
мента прихода отраженной ударной волны до
начала воспламенения. Значение температуры,
которая бы обеспечивала наблюдаемую задержку
воспламенения для каждого конкретного опыта,
оставаясь постоянным во времени, существенно
выше начальной температуры, причем это превы-

шение тем больше, чем ниже начальная темпера-
тура. Этим объясняется отклонение от линейной
аррениуссовской зависимости на рис. 4–7.

Анализ рис. 4−7 показал, что с увеличением
доли СО в составе смеси происходит увеличение
задержки воспламенения. Факторы, объясняю-
щие такое поведение, рассмотрены ниже.

Кинетическое моделирование проводили с ис-
пользованием недавно предложенного механиз-
ма NUIG1.1 [37] и механизма Керомнеса [18], ко-
торый мы модифицировали, заменив константу
скорости обрыва цепи и соответствующие эф-
фективности компонент смеси как третьих тел на
величины, приведенные в механизме NUIG1.1
[33]. Это изменение было мотивировано тем, что
в механизме Керомнеса не приведены эффектив-
ности деактивирующих столкновений некоторых
важных компонент, например молекулярного
кислорода.

Механизм NUIG1.1 был реализован в рамках
модели гомогенного реактора из пакета программ
ANSYS ChemKin 18.2. Эта модель позволяет про-
водить расчеты при заданном временнóм профи-
ле давления в смеси. В данном случае мы исполь-
зовали временнýю зависимость давления, изме-
ренную датчиком давления. В принципе, расчеты
могут быть проведены с оригинальным профи-
лем, который записывается цифровым осцилло-
графом в виде таблицы значений давления в точ-
ках дискретизации сигнала. Однако такой расчет
занимает слишком много времени. По этой при-
чине для ускорения расчетов временнóй профиль
давления аппроксимировали квадратичной зави-
симостью:

Рис. 4. Температурная зависимость экспериментальных (d) и расчетных (s, ×) задержек воспламенения для смеси
30% H2 + 15% O2 + Ar. Расчеты проводились по механизму NUIG1.1 (s) и механизму Керомнеса, модифицированному
в настоящей работе (×).
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(1)
Как показало сопоставление результатов для ори-
гинального и аппроксимированного профилей,
они в большинстве случаев находятся в хорошем
согласии.

Расчеты с использованием модифицирован-
ного механизма Керомнеса проводили по соб-
ственной программе, написанной на языке Turbo
Pascal 7.0 [38]. Программа позволяет вычислять
временные профили всех компонентов реакци-
онной смеси в условиях изменяющегося давле-

( ) = + + 2
0 1 2 .P t P Pt P t ния с учетом колебательной релаксации молекул

и влияния примесей. В этом случае также исполь-
зовали временнóй профиль давления, аппрокси-
мированный квадратичной зависимостью.

Для большей части экспериментов расхожде-
ние с расчетными результатами не превышало
30%. Это позволяет утверждать, что используемая
модель гомогенного реактора пригодна для опи-
сания подобных процессов в данных условиях.
Расчеты по обоим механизмам, используемым в
данной работе, показали близкие результаты, од-
нако несколько лучшее согласие с эксперимен-
тальными данными наблюдалось для модифици-
рованного механизма Керомнеса.

Для выявления наиболее существенных реак-
ций, определяющих горение синтез-газа в подоб-
ных условиях, был проведен расчет коэффициен-
тов чувствительности для типичных случаев низ-
кой (Т5 = 775 K) и высокой (Т5 = 1000 K)
температур для всех четырех смесей. Для того
чтобы выяснить, как влияет состав смеси на чув-
ствительность задержки воспламенения, для ряда
ключевых реакций необходимо провести расчеты
при фиксированных временных профилях давле-
ния для каждой из двух выбранных температур.
Поскольку конкретных опытов при таких темпе-
ратурах не проводили, мы использовали профили
давления, полученные при наиболее близких
температурах: 1002 K (смесь 30% H2 + 15% O2) и
776 K (смесь 30% H2 + 15% O2).

Результаты расчетов представлены на рис. 8 и
9, нумерация реакций взята из работы Керомнеса
[15]. При низких температурах наибольшее влия-
ние оказывают реакции разветвления –

Рис. 5. То же, что и на рис. 4, но для смеси 22.5% H2 + 7.5% CO + 15% O2 + Ar.
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Рис. 6. То же, что и на рис. 4, но для смеси 15% H2 +
+ 15% СО + 15% O2 + Ar.
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Рис. 7. То же, что и на рис. 4, но для смеси 7.5% H2 + 22.5% CO + 15% O2 + Ar.
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Рис. 8. Коэффициенты чувствительности задержки самовоспламенения к реакциям, оказывающим наиболее суще-
ственное влияние при Т = 1000 К для смесей, исследованных в данной работе. Рост давления (в атм) до момента вос-
пламенения для всех смесей задавался выражением (1): P(t) = 1.13 + 118.9t + 37435t2.
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(R1)

и обрыва цепи –

(R9)

Следующей по значимости является реакция
продолжения цепи

(R2)

При высоких температурах процесс также
определяется реакциями разветвления и обрыва
цепи, однако вклад реакции (R9) обрыва цепи
уменьшается. Стоит отметить, что с повышением
температуры значительно возрастают вклады ре-
акций продолжения цепи:

(R2)

(R3)

(R11)

Анализ чувствительности подтвердил, что уве-
личение доли СО в составе смеси вызывает удли-
нение задержки воспламенения. Из рис. 8, 9 вид-

→2H + O O + OH

( )+ →2 2H + O M HO (+M).

→2O + H H + OH.

→2O + H H + OH,

→2 2OH + H H + H O,

→2HO  + H OH + OH.

но, что с ростом концентрации СО увеличивается
вклад реакции обрыва цепи

(R20)

являющейся ингибирующим фактором для всего
процесса.

Как видно из сопоставления рис. 8 и 9, при
низкой температуре чувствительность задержки
воспламенения к реакции разветвления (R2) су-
щественно ниже, чем при высокой температуре.
Это можно объяснить с помощью диаграммы,
представленной на рис. 10 для смеси 15% H2 +
+ 15% CO + 15% (O2–Ar).

В верхней части диаграммы в координатах дав-
ление–температура (P,T), изображены классиче-
ский второй предел воспламенения (линия А на
рис. 10) –

(2)

и кривая адиабатического сжатия (линия Б на
рис. 10) –

( )+ → 2CO + O M CO (+M),

=в.п 1 в.п 9 в.п( ) ( )P RTk T k T

Рис. 9. Коэффициенты чувствительности задержки самовоспламенения к реакциям, оказывающим наиболее суще-
ственное влияние при Т = 775 К для смесей, исследованных в данной работе. Рост давления (в атм) до момента вос-
пламенения для всех смесей задавался выражением (1): P(t) = 0.68 + 148.9t + 137435t2.
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(3)

для опыта с начальной температурой T0 = 823 K и
начальным давлением P0 = 0.78 атм. Опыты, для
которых начальные параметры (P0 и T0) лежат ни-
же предела воспламенения, представлены откры-
тыми символами, остальные – закрытыми. В
нижней части диаграммы показана зависимость
давления от времени, аппроксимированная квад-
ратичной функцией.

Вначале (при t0) параметры газа за отраженной
ударной волной находятся в области ниже преде-
ла воспламенения. Со временем, по мере сжатия,
состояние газа движется по адиабатической кри-
вой Б и пересекает линию второго предела А в мо-
мент времени t1 в точке (Т1, Р1), после чего про-
цесс становится разветвленно-цепным, что при-
водит в конечном итоге к воспламенению в
момент времени t2. Из диаграммы видно, что при

( )γ− γ
 =  
 

1

0
0

PT T
P

низкой температуре значительную часть задержки
воспламенения занимает период адиабатического
сжатия и, соответственно, нагрева смеси в области
ниже второго предела (от t0 до t1, см. рис. 10), где ре-
акция имеет неразветвленно-цепной характер и
протекает очень медленно. По этой причине в те-
чение данного периода величина константы ско-
рости реакции разветвления цепи не оказывает су-
щественного влияния на процесс, чем и объясняет-
ся относительно низкая чувствительность задержки
воспламенения к константе скорости реакции раз-
ветвления для экспериментов с начальной темпера-
турой ниже второго предела воспламенения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные эксперименты по воспламене-
нию концентрированных смесей водорода и син-
тез-газа за отраженными ударными волнами в об-
ласти низких температур показали, что в зависи-

Рис. 10. Начальные параметры экспериментов (T0, P0) по задержкам воспламенения за отраженной ударной волной
для смеси 15% H2 + 15% CO + 15% O2 + Ar и их эволюция со временем: А – классический второй предел воспламенения
(выражение (2)), Б – кривая адиабатического сжатия смеси (выражение (3)), В – временнóй профиль давления в се-
чении наблюдения аппроксимированный квадратичной зависимостью (выражение (1)). Характерные точки кривой
роста давления: (t0, P0) – момент прихода отраженной ударной волны в сечение наблюдения и соответствующее дав-
ление за ее фронтом; (t1, P1) – момент пересечения адиабаты сжатия со вторым пределом и соответствующее давление;
(t2, P2) – момент резкого воспламенения смеси и давление перед воспламенением; n и m соответствуют начальным
условиям (Р0, Т0) ниже и выше второго предела воспламенения.
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мости от начальной температуры за ударной
волной воспламенение может происходить либо в
гомогенном режиме с практически одновремен-
ным резким ростом давления и концентрации
промежуточных частиц и продуктов, либо в оча-
говом режиме. Последний реализовывался в двух
вариантах. Первый вариант характеризуется де-
флаграционным распространением пламени от
реакционного очага вплоть до полного выгора-
ния всей смеси. Во втором случае рост давления,
сопровождающий первоначально дефлаграцион-
ное горения из очага (очагов), приводит в конеч-
ном итоге к гомогенному воспламенению. Во
всех случаях гомогенного воспламенения, даже
инициированного очагом, задержки воспламене-
ния хорошо описываются современными кине-
тическим схемами в рамках модели гомогенного
реактора. Это можно объяснить тем, что значения
давления и температуры, возникающих во флук-
туации, предшествующей возникновению очага,
мало отличаются от их средних значений в нагре-
той смеси. Полученные результаты важны для
разработки технологий, основанных на примене-
нии синтез-газа, и для выработки рекомендаций
по безопасному обращению с ним.
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