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В обзоре представлены основные работы профессора А.А. Борисова. Материал написан в виде от-
дельных разделов, его учениками и коллегами, в которых рассмотрены детонационные процессы в
реагирующих газовых средах и в системах с неоднородным тепловыделением. Рассмотрена также
целесообразность использования детонационных режимов в авиационных и ракетных двигателях.
Кроме этого, представлены результаты математического моделирования параметров воздушных
ударных волн и обсуждены вопросы химической кинетики. На основе экспериментального изуче-
ния вихревых потоков сформулирован подход к анализу формирования горячих точек в реальных
устройствах горения топлив. Отдельная часть посвящена кинетике химических превращений и их
роли в изучении и прогнозировании процессов горения.
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ВВЕДЕНИЕ
В августе 2022 года исполняется 90 лет со дня

рождения профессора А.А. Борисова. Прошед-
шие после его кончины годы позволили в полной
мере осознать и оценить, какую потерю понесла
наука о горении и взрыве. Выполненные под его
руководством и при непосредственном участии
исследования позволили ему занять достойное
место в сообществе ученых, занимающихся хи-
мической физикой и физикой горения и взрыва.

Научные интересы А.А. Борисова были сосре-
доточены на теоретических и экспериментальных
исследованиях процессов самовоспламенения и
детонации газовых и гетерогенных систем. Вот,
что писал Анатолий Александрович по этому по-
воду в своей докторской диссертации [1]: “Тео-
рия самовоспламенения и теория детонации вхо-
дят в основы науки о горении газообразных си-
стем. Особую роль в понимании этих явлений

сыграла идея цепных реакций и теплового само-
ускорения реакций, выдвинутая академиком
Н.Н. Семеновым. Эта идея не только дала полное
объяснение сложных явлений самовоспламене-
ния, но и послужила одним из отправных поло-
жений теории детонации, сформулированной в
основных чертах академиком Я.Б. Зельдовичем.
К настоящему времени можно считать вполне до-
казанным, что оба процесса действительно име-
ют глубокую внутреннюю связь и что детонаци-
онная волна представляет собой волну воспламе-
нения, которая распространяется в комплексе с
ударной волной, рожденной за счет выделения
энергии при реакции”.

Начиная с конца 50-х годов прошлого века
А.А. Борисов, будучи еще инженером лаборато-
рии профессора С.М. Когарко, начал изучать ки-
нетику протекания химических реакций в усло-
виях высоких температур [2]. С использованием
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методики ударной трубы было исследовано вос-
пламенение гептана в падающих и отраженных
ударных волнах. Проведя теоретический и рас-
четный анализ распространения ударных волн в
реагирующей среде и используя собственные экс-
периментальные результаты авторы работы [2]
смогли определить области применимости удар-
ных труб для исследования химических реакций.
В работе [3] оптическими методами регистрации
температуры было исследовано тепловыделение
при реальном течении газа в ударной трубе и по-
казано влияние на него нарушения одномерности
течения в зависимости от различных газодинами-
ческих факторов и неравновесной химической
кинетики. Полученный в ранних работах опыт
изучения физико-химических процессов за удар-
ными волнами позволил проф. А.А. Борисову со-
здать свою научную школу, объединяющую ис-
следователей в области газофазного и гетероген-
ного горения топлив, ударных волн и детонации.

Настоящий обзор составлен на основе напи-
санных учениками и коллегами проф. А.А. Бори-
сова разделов и последних достижений, посвя-
щенных основным направлениям его научной де-
ятельности.

ДЕТОНАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ 
В РЕАГИРУЮЩИХ ГАЗОВЫХ СРЕДАХ

Для детонационных процессов и течения реа-
гирующих сред наиболее характерным является
наличие так называемых критических и нестаци-
онарных явлений, рассмотрение которых должно
быть проведено с учетом как кинетики химиче-
ских процессов, происходящих в реакционной
нагретой среде, так и конвективного и кондук-
тивного массопереноса, а также различных газо-
динамических возмущений, проявляющихся в
виде ударных волн и волн разрежения. Вслед-
ствие сложности этих процессов, их неравновес-
ности и нестационарности современные методы
моделирования позволяют решать только отдель-
ные задачи с течением реагирующих сред с экзо-
термическими и эндотермическими реакциями,
и то в значительной мере упрощенные. Поэтому
Анатолий Александрович основное внимание в
изучении этих явлений уделял эксперименталь-
ным исследованиям. Полученные под его руко-
водством новые экспериментальные данные име-
ют не только фундаментальное научное, но и
прикладное значение для техники взрывобез-
опасности и усовершенствования установок на
основе детонационных режимов.

Под руководством Анатолия Александровича
были разработаны установки, на которых прове-
дены экспериментальные исследования пределов
детонации топливно-воздушных смесей (ТВС) в
гладких и шероховатых трубах [4], а также в плос-
ких каналах типа щели [5, 6]. В работе [4] показа-

но, что истинные пределы детонации в гладких
трубах довольно близки к пределам распростра-
нения пламени, особенно для бедных смесей угле-
водородов с воздухом. Установлено, что пределу
всегда предшествует область неустойчивых режи-
мов с пульсирующей скоростью. Слабая зависи-
мость пределов детонации в трубах от энергии ини-
циирования и от диаметра трубы, когда последние
превышают некоторые значения, позволяет, по
крайней мере для ограниченного диапазона из-
менения этих параметров, говорить о пределах
детонации как о характеристике только смеси. В
то же время, в существующих теоретических мо-
делях пределов детонации независимость кон-
центраций на пределе от диаметра трубы не под-
тверждена, поэтому необходимо их дополнение.

Экспериментально исследованы критические
явления при распространении детонации по ка-
налам сложной конфигурации, а именно переход
детонации из трубы в расширяющейся конус. По-
лучена эмпирическая зависимость критического
диаметра перехода от угла раствора конической
трубы и критического выхода детонации из трубы
в свободный объем [7], согласно которой при угле
раствора конической трубы больше 60° критиче-
ский диаметр перехода детонации из трубы по-
стоянного сечения в коническую расширяющую-
ся трубу перестает зависеть от угла раствора кони-
ческой трубы.

Для теории детонации и техники взрывобез-
опасности большое значение имеет изучение яв-
ления детонации в свободном заряде без оболоч-
ки. Изучение такого вида детонации полезно для
понимания структуры газовой детонации, ее
устойчивости, природы предельных явлений. Ко-
личественные характеристики такой детонации
необходимы при оценке возможности распро-
странения детонационного процесса в облаках
газовых смесей сложной конфигурации, которые
могут образоваться при аварийных выбросах го-
рючего в атмосферу. Под руководством проф.
А.А. Борисова была разработана установка для
исследования детонации в свободном цилиндри-
ческом газовом заряде [8], в которой последний
формировался в твердой оболочке путем продув-
ки ее горючей газовой смесью из разгонной дето-
национной трубы, установленной вертикально, а
затем твердая оболочка падает под действием си-
лы тяжести. При проведении исследования рас-
пространения детонации по свободным цилин-
дрическим зарядам стехиометрических ацетиле-
нокислородных смесей, разбавленных азотом,
была получена детонация в ацетилено-воздуш-
ной смеси и показано, что отношение критиче-
ского диаметра детонации свободного заряда к
критическому диаметру выхода детонации из тру-
бы в объем не является постоянным, а уменьша-
ется с ростом величины последнего [9].
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В дальнейших работах [10–12] проводились
исследования детонации в свободных зарядах
различных углеводородов. Было показано, что
при приближении диаметра свободного заряда к
критическому для исследуемой смеси скорость
детонации уменьшается и проявляется пульсиру-
ющий характер движения с периодическим иници-
ированием смеси на периферии заряда. Характер-
ный размер ячейки многофронтовой детонации
увеличивается при распространении процесса в
свободном заряде по сравнению с распространени-
ем в заряде с жесткими стенками. Для критического
диаметра распространения детонации в свободном
заряде, dкр.св, получена эмпирическая зависи-
мость:

dкр.св/dкр = A + B/dкр – C/
где dкр – критический диаметр выхода детонации
из трубы в объем; а А, В и С – численные коэффи-
циенты, равные соответственно 1.55 ± 0.05, 40 мм
и 7 мм2. Также было показано, что истечение де-
тонирующей смеси в атмосферу создает область
вне установки, по которой может распростра-
няться детонация из отверстия протяженностью,
не превышающей четырех диаметров отверстия
[11, 12].

В работе [12] было проведено эксперименталь-
ное исследование распространения детонации в
слое горючей смеси над жесткой поверхностью на
установке, представляющей собой плоский ка-
нал, боковая поверхность которого перед иниции-
рованием детонации в горючей смеси, заполняю-
щей этот канал, удалялась. В результате образовы-
вался газовый заряд со свободной поверхностью,
моделирующий слой горючей смеси над жесткой
поверхностью. Исследовались ацетилено-воздуш-
ная и водородно-воздушная смеси стехиометриче-
ского состава. Показано, что критическая высота
слоя горючей смеси для распространения детона-
ции составляет половину критического диаметра
распространения детонации в свободном заряде.

Проведенные экспериментальные исследова-
ния по дифракции детонационных волн позволи-
ли разработать полуэмпирическую формулу для
оценки критической энергии инициирования де-
тонации зарядов любой геометрической формы
на основе измеренных критических диаметров
для перехода детонации из трубы в неограничен-
ный объем. Формула довольно хорошо согласует-
ся с имеющимися экспериментальными данны-
ми [13, 14].

ДЕТОНАЦИЯ В СИСТЕМАХ 
С НЕМОНОТОННЫМ 
ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЕМ

В непосредственной связи с исследованиями
низкоскоростной детонации (НСД), традицион-
но проводимыми в лаборатории, проф. A.A. Бо-

2
кр,d

рисова живо интересовал вопрос о влиянии реак-
ций, происходящих за фронтом НСД, на устой-
чивость последней. Эта проблема представляет
собой частный случай детонации в системах с не-
монотонным тепловыделением. Стационарные
модели детонации предсказывают [15], что в та-
ких системах возможно устойчивое распростра-
нение как нормальной, так и низкоскоростной
детонации. Однако предпринятое нами аналити-
ческое исследование [16] влияния экзотермиче-
ских реакций за точкой Чепмена–Жуге (ЧЖ) на
стабильность детонации показало, что возможны
условия, при которых эволюция вторичной вол-
ны сжатия, обязанной реакциям догорания за
точкой ЧЖ, приведет к формированию вторич-
ной ударной волны, догоняющей фронт низко-
скоростной детонации и нарушающей ее ста-
бильность.

Ярким примером систем с немонотонным теп-
ловыделением являются двухфазные смеси взве-
сей частиц алюминия в газовом взрывчатом ве-
ществе, в которых Б. Вейссьер наблюдал двух-
фронтовую детонацию [17]. В работе [18] была
предложена теоретическая стационарная модель
двухфронтовой детонации, хорошо согласующа-
яся с экспериментом. Позже была разработана
нестационарная модель детонации в таких ги-
бридных смесях, что позволило визуализировать
процесс формирования вторичной детонации
(см. рис. 1) для случая частиц алюминия диаметром
13 мкм. В случае частиц Al размером около 1 мкм
вторичная волна быстро догоняет лидирующий
фронт и приводит в конце концов к распростра-
нению “нормальной” детонации, соответствую-
щей полному тепловыделению [19].

Еще один пример систем с немонотонным
тепловыделением – это газовые взрывчатые сме-
си нитрометана с тетранитрометаном [20], в кото-
рых наблюдается двухуровневая ячеистая струк-
тура. Численный пример такой структуры пока-
зан на рис. 2 [21]. Интересно, что и в таких
газовых смесях возможно распространение низ-
коскоростной детонации, соответствующей пер-
вому этапу реакции (рис. 3). Однако эволюция
вторичной волны сжатия, обязанной второму
этапу реакции, в конце концов приводит к пере-
ходу НСД в нормальную детонацию, соответству-
ющую полному тепловыделению. При наличии
достаточно сильных потерь в стенку трубы, кото-
рые здесь не учитывались, была бы возможна ста-
билизация НСД. 

Фундаментальная работа проф. А.А. Борисова
и с соавт. [22], посвященная экспериментальному и
теоретическому исследованию детонации взвеси
алюминия в воздухе и кислороде, положила начало
циклу аналогичных исследований во Франции и
Канаде (см., например, работы [23‒25]).
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Интересы А.А. Борисова не ограничивались
исследованием детонации лишь газовых и двух-
фазных систем. В 1981 году им с коллегами была
предложена неформальная двухфазная вязкопла-
стическая модель инициирования высокоплотных
твердых взрывчатых веществ (ВВ) [26], которая
впоследствии была включена во многие газодина-
мические коды для численного моделирования
детонации твердых ВВ. Главное преимущество
этой модели состоит в том, что она, в соответ-
ствии с экспериментальными данными, учитыва-
ет, что микроструктура взрывчатых веществ ВВ
различным образом влияет на их чувствитель-
ность к воспламенению и к процессу горения, что

детально проиллюстрировано в обзоре [27]. Кро-
ме того, в обзоре [28] на основе вязкопластиче-
ской модели образования горячих точек [26] было
дано объяснение всему комплексу эксперимен-
тальных данных об обращении ударно-волновой
чувствительности твердых ВВ, согласно которым
при высоких давлениях мелкозернистое ВВ явля-
ется более чувствительным, чем крупнодисперс-
ное, а при низких давлениях ударной волны ситу-
ация меняется на обратную.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДЕТОНАЦИОННЫХ 
РЕЖИМОВ В АВИАЦИОННЫХ 

И РАКЕТНЫХ ДВИГАТЕЛЯХ

В работе [29] проведен сравнительный анализ
термодинамических циклов энергетических уста-
новок, работающих на горении (циклы с горени-
ем при постоянном давлении Р = const и при по-
стоянном объеме V = const) и на детонации (цикл
Зельдовича) топлива. В качестве топлива, моде-
лирующего керосин с соотношением атомов водо-
рода и углерода, близким к 2, рассмотрен этилен. На
рис. 4 представлены расчетные зависимости термо-
динамического коэффициента полезного действия
(КПД) циклов,  от степени  предваритель-
ного сжатия топливно-воздушной смеси. Макси-
мальная термодинамическая эффективность пре-
вращения химической энергии топлива в полез-
ную работу достигается в цикле Зельдовича,
причем КПД цикла с горением при постоянном
объеме V = const на несколько процентов ниже, а
КПД цикла с горением при постоянном давлении
Р = const – существенно ниже, особенно при ма-
лых значениях  Предварительное сжатие смеси
увеличивает КПД всех рассматриваемых циклов,
однако цикл Зельдовича остается наиболее энер-

η, π ≥( 1)

π.

Рис. 1. Расчетная эволюция детонационной волны в
бедной водородо-воздушной смеси при концентра-
ции частиц алюминия 70 г/м3. Размер частиц –
13 мкм; F1 – первичный фронт, F2 – вторичный
фронт, R – вторичная волна сжатия.
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Рис. 2. Базовый случай двухстадийного тепловыделения: A → B, B → C, рассмотренного в [21].
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гоэффективным даже при очень больших значе-
ниях 

Преимущества цикла Зельдовича можно про-
демонстрировать на следующем примере. Пред-
ставим себе силовую машину, в которой реализо-
ван цикл с горением топлива при Р = const с  = 50
(точка 1 на рис. 4). Переход к циклу Зельдовича
при прочих равных условиях (переход из точки 1
в точку 2) позволил бы увеличить КПД с 54% до
62%, т.е. совершаемая работа увеличилась бы на
15%! Переход к циклу Зельдовича при сохранении
совершаемой работы (переход из точки 1 в точку 3)
позволил бы уменьшить степень сжатия от 50 до
20, т.е. в 2.5 раза! Выводы, сделанные в работе [29],
уже нашли экспериментальное подтверждение в
испытаниях моделей жидкостных ракетных дви-
гателей [30], форсажных камер сгорания [31] и пря-
моточных воздушно-реактивных двигателей [32].

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПАРАМЕТРОВ ВОЗДУШНЫХ 

УДАРНЫХ ВОЛН
Математическое моделирование параметров

воздушных ударных волн, образующихся при
взрывных процессах, является важной научно-
практической задачей. Практическая значимость
этих работ очевидна: необходимо точно оцени-
вать последствия воздушных взрывов (здесь и да-
лее под взрывом понимается как детонация, так и
различные дефлаграционные режимы, включая
турбулентные и диффузионные). С научной точ-
ки зрения эта задача представляет собой комплекс-
ную проблему, включающую в общем случае мате-
матическое описание турбулентного гетерогенного

π.

π 

течения сжимаемой многокомпонентной химиче-
ски реагирующей излучающей среды.

Для корректного моделирования генерируе-
мых в воздухе волн давления необходимо пра-
вильно учесть три основных фактора:

– количество выделившейся энергии;
– скорость энерговыделения;

Рис. 3. Профили давления в процессе слабого инициирования детонации в газовом взрывчатом веществе при двухста-
дийной реакции [21].
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– пространственное распределение топлива в
ходе энерговыделения.

В зависимости от сочетания этих факторов
возможно формирование волн в широком диапа-
зоне параметров. В простейшем случае (взрывы
конденсированных ВВ, расширение компактно
сжатого газа) для описания параметров волн до-
статочно знать только количество выделившейся
энергии [33, 34]. При возможности реализации в
системе различных режимов энерговыделения,
например детонации или дефлаграции, необхо-
димо учитывать и второй из перечисленных фак-
торов – скорость энерговыделения (скорость рас-
пространения детонации или, соответственно,
дефлаграции) [35]: при детонации ТВС генери-
руются ударные волны с более высоким давле-
нием на фронте, чем при дефлаграции, однако
при дефлаграции больше продолжительность
фазы сжатия.

Наконец, третий фактор существен в двух ас-
пектах влияния на параметры воздушных смесей:
во-первых, начальные размеры областей, заня-
тых ТВС, уже сами по себе определяют характер
разгрузки продуктов и, соответственно, парамет-
ры волн давления; а во-вторых, движение непро-
реагировавшего до конца топлива (особенно при
наличии конденсированной фазы) и постепенное
его смешивание с воздухом могут приводить в
процессе догорания к усилению ударных волн.

В работах проф. А.А. Борисова с коллегами ма-
тематическое моделирование параметров волн
давления занимает большое место. Оно проводи-
лось в основном для систем “воздух–газ”, “воз-
дух–конденсированная взвесь”, “воздух–пыль,
включая твердые распылы окислителя”.

В деятельности проф. А.А. Борисова по теоре-
тическому рассмотрению комплекса вопросов,

связанных с моделированием воздушных волн от
взрывов, можно условно выделить два этапа:

– на первом этапе (до середины 1990-х годов)
рассматривались взрывы сферических облаков и
параметры волн описывались либо простыми па-
раметрическими формулами, либо определялись,
исходя из решения одномерных задач;

– на втором этапе рассматривались взрывы
сложных гетерогенных систем с растянутым вре-
менем энерговыделения; задачи решались в мно-
гомерной постановке.

В ранних работах А.А. Борисова [36, 37] было
показано, что применение метода тротилового
эквивалента (например, в варианте, представлен-
ном в работе [33]) для оценки параметров удар-
ных волн от детонирующих газовых облаков требует
коррекции. Этот факт проиллюстрирован на рис. 5,
где приведена зависимость избыточного давления
во фронте ударной волны от расстояния при дето-
нации сферического водородно-кислородного
облака стехиометрического состава (данные ра-
бот [38, 39]). На этом же рисунке приведены дан-
ные по параметрам ударных волн от взрыва экви-
валентного заряда тротила [33]. Видно, что имеет
место заметное завышение давления при исполь-
зовании метода тротилового эквивалента.

Для замены формул расчета тротилового экви-
валента были предложены параметрические со-
отношения для оценки параметров волн давле-
ния как в фазе сжатия [36], так и в фазе разреже-
ния [37]. На рис. 5 приведены результаты расчета
по одной из таких зависимостей [35]. Как видно из
этого рисунка, этот подход гораздо лучше соответ-
ствует наблюдаемым экспериментальным данным.
Эти соотношения продолжают использоваться и по
сей день [40]. Пример такого использования пока-
зан на рис. 6, где приведены зависимости безраз-

Рис. 5. Зависимость избыточного давления от расстояния при детонации стехиометрической смеси водород–кисло-
род в сферическом облаке радиусом 1.5 м в свободном объеме. “Детонация ТВС (опыт)” – аппроксимация опытных
данных из работ [37, 38], “Детонация ТВС (расчет)” – расчет [35], “Детонация КВВ” – зависимость для взрыва экви-
валентного заряда тротила [33].

103

104

105

106

1 10 100

Детонация ТВС
(опыт)

Детонация КВВ

Детонация 
ТВС 

(расчет)

Расстояние, м

И
зб

ы
то

чн
ое

 д
ав

ле
ни

е,
 П

а



ХИМИЧЕСКАЯ ФИЗИКА  том 41  № 8  2022

ВОСПЛАМЕНЕНИЕ, ГОРЕНИЕ И ДЕТОНАЦИЯ ГАЗОФАЗНЫХ 9

мерного давления (ΔP/P0, где P0 – начальное давле-
ние в среде, по которой распространяется волна) от
безразмерного расстояния  где Е – ко-
личество выделившейся энергии) при различных
скоростях горения: от 50 м/с до детонации.

В то же время были разработаны подходы к
компьютерному моделированию распространения
волн давления при горении и детонации газовых
облаков [41‒43]. В работе [43] предложен метод рас-
чета параметров волн давления при сгорании сфе-
рических облаков с любой скоростью – от низко-
скоростных дефлаграций до детонации. В работе
[42], в частности, было показано, что при детона-
ции переобогащенных облаков ТВС над поверх-
ностью земли на нижнем крае облака развивается
гидродинамическая неустойчивость вследствие
взаимодействия горячих продуктов с отраженной
от земли ударной волной. Это приводит к подме-
шиванию в продукты воздуха, дожиганию про-
дуктов детонации и дополнительному энерговы-
делению, которое в результате усиливает воздуш-
ную ударную волну.

В 1990-х и 2000-х гг. научной группой под ру-
ководством проф. А.А. Борисова интенсивно
проводилось математическое моделирование по-
токов реагирующих двухфазных смесей как пред-
варительно перемешанных, так и впрыскиваемых
в воздух и реагирующих по мере смешивания с
ним. Плотности таких смесей рассматривались в
диапазоне 2–100 кг/м3, что значительно меньше
плотности смесей на основе конденсированных
ВВ, но больше обычных плотностей ТВС. По-
скольку при таких плотностях кислорода воздуха
будет не хватать для полного окисления, в систе-
му включался твердый окислитель в виде частиц
нитрата аммония, перхлората аммония. В каче-
стве компонента топлива таких систем рассмат-
ривался алюминий. Были изучены характеристи-
ки волн давления, образующихся при взрыве как
сферических зарядов, так и инжектируемых в
воздух смесей, и оценены энергетические эквива-
ленты таких взрывов [44‒48]. Было показано, что
пространственное расширение продуктов и их
дореагирование при подмешивании воздуха на
большем удалении от эпицентра взрыва способ-
ствуют генерации более мощных волн [48‒51]. На
рис. 7 представлены рассчитанные зависимости
избыточного давления от расстояния для различ-
ных вариантов взрыва гетерогенных зарядов ве-
сом 800 г [51]. Для сравнения приведена линия со
спадом давления в ударной волне от эквивалент-
ного заряда тротила (линия 1 на рис. 7). Из рис. 7
видно, что при компактном реагировании гетеро-
генного заряда с содержанием крупных частиц
(медленное горение) параметры ударной волны
близки к уровню давлений, создаваемых взрывом
заряда тротила (линии 1 и 4 на рис. 7). В случае
более мелких частицах реагирование в расширя-

( )1/3
0 ,r E P

ющемся облаке происходит быстрее, что приво-
дит к более высоким давлениям по сравнению со
взрывом тротила (линии 1 и 2 на рис. 7). Наконец,
еще большие давления достигаются при догора-
нии топливного компонента на некотором рас-
стоянии от начального расположения заряда при
подмешивании воздуха в продукты (линии 1 и 3
на рис. 7).

Отдельно моделировалось действие ударных
волн, в частности подъем пыли при прохождении
ударной волны над ее слоем [52]. Также была изу-
чена излучательная способность облаков высоко-
температурных продуктов, образующихся при
взрыве гетерогенных смесей [53].

Модели гетерогенных реагирующих потоков,
разработанные для открытых пространств, ис-
пользовались и при решении задач в загромож-
денном пространстве, в частности при разработке
вопросов, связанных с импульсными детонаци-
онными двигателями. В работе Борисова с соавт.
[29] были показаны достоинства детонационного
термодинамического цикла с точки зрения его
эффективности с учетом реального состава про-
дуктов. В связи с такой перспективностью ис-
пользования детонационного цикла в реальных
конструкциях был решен ряд задач по моделиро-
ванию процессов в соответствующих установках.
Расчетным путем было показано, что при много-
точечном впрыске топлива в трубу, имитирую-
щую реальную конструкцию, достигается хоро-
шая полнота сгорания за приемлемое время, что
позволяет создать необходимую силу тяги
[54‒57].

Рис. 6. Зависимость безразмерного давления от без-
размерного расстояния при различных режимах
энерговыделениях: детонации и с указанной на кри-
вых скоростью горения.
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ПРОЦЕССЫ САМОВОСПЛАМЕНЕНИЯ 
И ДЕТОНАЦИИ ГАЗОВЫХ 

И ГЕТЕРОГЕННЫХ СИСТЕМ 
В РАЗЛИЧНЫХ ПОТОКАХ

Метод задержек воспламенения следует отнести
к весьма полезным в кинетических измерениях. В
лаборатории “взрывных процессов в газах и двух-
фазных средах” под руководством проф. А.А. Бори-
сова была разработана методика оценки величи-
ны критической энергии инициирования детона-
ции в свободном объеме реагирующего газа по
задержкам воспламенения [58]. В дальнейшем
был выполнен цикл экспериментальных и теоре-
тических исследований кинетики процесса само-
воспламенения различных топлив. Большое вни-
мание уделялось исследованию влияния малых ак-
тивных добавок на воспламенение топлив [59‒66].
Такие добавки (промоторы), разлагаясь в ходе ре-
акции, дают активные радикалы, ускоряющие са-
мовоспламенение. Впервые аналитическими ме-
тодами выполнены исследования процесса вос-
пламенения топлив на примере модельных
систем, включающих основные стадии цепного
механизма реакций: зарождения, разветвления,
продолжения, обрыва цепи, и разложение промо-
тора с учетом тепловыделения реакции. Результаты

исследований показали, что вопреки бытовавшему
представлению о том, что чем быстрее в ходе реак-
ции разлагается промотор, тем он эффективнее
ускоряет воспламенение топлива, было доказано,
что на самом деле эффективность промотора за-
висит от соотношения констант скоростей эле-
ментарных стадий. Иными словами, для различных
топлив могут существовать промоторы с оптималь-
ной скоростью разложения [58], обеспечивающие
максимальное сокращение периода задержки вос-
пламенения. Аналитическое исследование кинети-
ки цепно-теплового воспламенения позволяет
получить общие закономерности процесса и тем
самым дает возможность целенаправленного по-
иска оптимальных промоторов.

Однако для решения конкретных практиче-
ских задач необходимы достоверные детальные
кинетические механизмы. На основе детальных
механизмов окисления простейших топлив H2 и
CO А.А. Борисов с соавт. предложили кинетиче-
скую схему воспламенения и горения углеводо-
родов от C1 до C3 [67, 68]. Особенностью предло-
женного кинетического механизма является то,
что он описывает не только начальную стадию го-
рения в виде задержки воспламенения, но и более
позднюю стадию выгорания, на которой проис-
ходит образование продуктов сгорания. Некото-
рые результаты расчетов показаны на рис. 8. Та-
кой механизм дает представление о времени
энерговыделения в процессе горения газов.

Достоверная информация о кинетике выде-
ления тепла химической реакции чрезвычайно
важна при решении задач, связанных с распро-
странением детонационных волн, как в газовых,
так и в гетерогенных средах. Под руководством
проф. А.А. Борисова были проведены исследо-
вания, позволяющие применить результаты од-
номерного моделирования детонационных волн
с глобальной кинетикой химических реакций к
решению некоторых практических задач [68].

В противоположность газовым смесям кине-
тика энерговыделения в гетерогенных смесях не
может быть ограничена применением точно
определенных кинетических механизмов, содер-
жащих элементарные стадии, поскольку она за-
висит от многих физических и химических явле-
ний, влиянием которых нельзя пренебрегать. По
этой причине чрезвычайно полезны эмпириче-
ские выражения, определяющие глобальную ско-
рость тепловыделения в таких смесях [41]. На ос-
нове анализа физических процессов, протекаю-
щих в гетерогенных реагирующих средах,
получены полуэмпирические соотношения для
оценки величины задержек воспламенения в топ-
ливно-воздушных смесях как с твердыми, так и с
жидкими частицами, а также предложены гло-
бальные соотношения для определения скорости
энерговыделения в аэрозолях [41, 68].

Рис. 7. Рассчитанное давление на фронте взрывной
волны для взрыва заряда весом 800 г в зависимости от
расстояния: 1 – тротил, расчет по формуле Садовско-
го [33]; 2 – смесь нитрат аммония – алюминий соста-
ва 50 : 50, размер частиц обоих компонентов – 1 мкм
(быстрое горение, время горения – 0.5 мс), турбу-
лентное смешение не учитывается; 3 – условия те же,
что и в расчете 2 за исключением того, что турбулент-
ное смешение включено; 4 – частицы алюминия диа-
метром 3 мкм, частицы перхлората аммония диамет-
ром 10 мкм (медленное горение).
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Еще в 50‒60-е годы прошлого века стало из-
вестно, что в ударных трубах и установках быст-
рого сжатия, предназначенных для кинетических
исследований, воспламенение носит очаговый
характер, т.е. воспламенение всегда начинается в
отдельных очагах и лишь затем волна горения
охватывает весь объем. В своей диссертации [1]
проф. А.А. Борисов показал, что возникновение
очагов воспламенения (горячих точек) задолго до
воспламенения всего объема связано, скорее все-
го, не с особенностями протекания самой экзо-
термической реакции, а с особенностями способа
нагрева смеси до температуры, при которой начи-
нает заметно идти реакция инициирования. Это
служит подтверждением точки зрения о газоди-
намической природе возникновения ранних оча-
гов, для которых задержка воспламенения не-
сколько ниже среднего ее значения.

Позже в экспериментальных исследованиях,
выполненных под руководством проф. А.А. Бо-
рисова, продемонстрирован очаговый характер
воспламенения углеводородов в условиях низких
температур в статических установках. На рис. 9
приведены кадры скоростной видеосъемки, на-
глядно демонстрирующие зарождение очагов вос-
пламенения и развитие фронта пламени в смеси
пентана с воздухом стехнометрического состава.

Дальнейшие экспериментальные исследования
воспламенения реагирующих газов в вихревых по-
токах подтвердили предположения А.А. Борисова,
высказанные в его диссертационной работе [1].
Им была разработана и создана под его руковод-
ством установка с тангенциальным напуском го-
рючей смеси газов в нагретый и откачанный реак-
тор. Это обеспечивало вращение газа в реакторе.
Эксперименты показали, что в центре вихря за
счет возникновения центростремительных сил
происходит сосредоточение наиболее легких, т.е.
наиболее горячих порций газа. Это является причи-
ной формирования горячих точек в реальных
устройствах, в которых традиционно измеряют вре-
мя задержки воспламенения [69‒72]. Явление са-
мовоспламенения реагирующего газа в вихревом
потоке необходимо учитывать при создании без-
опасных условий работы технических устройств, в
которых возможно образование вихрей горючих
смесей газов. На рис. 10 и 11 показаны кадры ско-
ростной видеосъемки, полученной при самовос-
пламенении вращающегося реагирующего газа.
Обращает на себя внимание то, что температура
реактора значительно ниже температуры воспла-
менения горючего.

В последние годы жизни профессор А.А. Бо-
рисов проявлял большой интерес к неклассиче-
ской малоизученной области науки о горении.
Под его руководством было проведено исследо-
вание горения сверхбогатых воздушных и кисло-
родных смесей метана и попутных нефтяных га-

зов [73, 74]. Термин “сверхбогатые” означает, что
содержание топлива в таких смесях превышает
верхний концентрационный предел воспламене-
ния при нормальных условиях. Такие смеси спо-

Рис. 8. Кинетический и термодинамический расчет
состава продуктов сгорания метана (а) и пропана (б) в
воздухе при V = const, P0 = 40 атм, T0 = 723 K: □ ‒ O2,
△ ‒ H2, ◇ ‒ CO, s ‒ CO2, ▷ ‒ H2O. Светлые символы ‒
термодинамический расчет, темные ‒ кинетический
расчет.
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собны гореть только в условиях повышенных дав-
лений и температур. Это малоизученная область
горения, поскольку до недавнего времени такие
режимы горения не находили применения.

Процесс некаталитического парциального
окисления легких углеводородов в режимах горе-
ния – перспективное направление развития газо-

химических технологий, получения жидких угле-
водородных топлив и других продуктов нефтехи-
мии, а также способов получения водорода для
развивающейся водородной энергетики. Однако
для развития некаталитического способа получе-
ния синтез-газа необходимо решить ряд научных
и технологических проблем.

Рис. 9. Зарождение и развитие очагов воспламенения на примере стехиометрической смеси C5H12 в воздухе. Началь-
ное давление – 3 атм, начальная температура ‒ 639 K. Частота съемки – 600 кадров/с. Задержка воспламенения ‒ 0.96 с.
Цифры соответствуют номерам кадров.

1 2 3 4

Рис. 10. Развитие очага самовоспламенения во времени (t). Смесь ‒ воздух + 4% C3H8. Температура стенок реактора – 630 K.

t = 2 мс t = 5 мс t = 9 мс

Рис. 11. Очаг самовоспламенения в центре реактора в разные моменты времени. Разница между кадрами – 0.1 мс.
Смесь ‒ 40% H2 + 60% воздуха. Температура стенок реактора – 558 K.
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Под руководством професора А.А. Борисова в
установках постоянного объема, адиабатического
сжатия и проточном реакторе на базе ракетных
технологий экспериментально исследовано полу-
чение синтез-газа при горении сверхбогатых ме-
тановоздушных и метанокислородных смесей.
Рассмотрены различные способы воспламенения
этих смесей, измерены скорости распростране-
ния пламени, исследован состав продуктов про-
цесса. Изучено влияние режимов процесса горе-
ния на выход конденсированного продукта (са-
жи) и исследованы его свойства. Найдены пути
минимизации выхода сажи. Выполнено сравне-
ние экспериментальных данных, полученных
при горении сверхбогатых смесей в различных
устройствах. Показано, что основные закономер-
ности, установленные в реакторе одного типа,
могут быть использованы при организации про-
цесса в других реакторах. Результаты этих иссле-
дований являются научной основой для разра-
ботки технологии производства синтез-газа в не-
каталитических режимах горения.

ИЗУЧЕНИЕ ХИМИЧЕСКИХ ПРЕВРАЩЕНИЙ 
И ИХ РОЛИ В ПРОМОТИРОВАНИИ 

САМОВОСПЛАМЕНЕНИЯ 
ПЕРСПЕКТИВНЫХ ТОПЛИВ

Измерение значений задержки воспламене-
ния позволяет получить только суммарные кине-
тические характеристики, по которым можно ка-
чественно судить о механизме и скоростях хими-
ческих реакций [75], тем не менее при достаточно
хорошо изученном кинетическом механизме по
измеренным температурным зависимостям за-
держки воспламенения можно определить темпе-
ратурную зависимость констант скорости ведущих
реакций или их соотношение. Таким способом бы-
ла измерена константа скорости диссоциации мо-
лекулярного хлора [75, 76]. Прямые спектроскопи-
ческие измерения NO2, проведенные в работах
[77, 78], позволили определить значение констан-
ты скорости распада нитрометана:

CH3NO2 → CH3 + NO2,
которое было подтверждено недавними измере-
ниями [79] и теоретическими расчетами [80]. По-
лученные в работах [81, 82] посредством простых
методик спектроскопической диагностики в ши-
роком диапазоне температуры значения констан-
ты скорости распада N2O оказались настолько
надежными, что полностью были подтверждены
более трудоемкими и дорогостоящими методика-
ми измерений [83, 84]. Используя в дальнейших
работах распад N2O как источник атомов кисло-
рода, авторы работы [85] измерили константу
скорости k1 ключевой реакции воспламенения уг-
леводородов:

(1)+ → +3 2 2СН О CH О ОН.

Все последующие измерения различными мето-
диками величины константы скорости реакции (1)
подтвердили точность определенного в [85] зна-
чения k1 [86]. В обзоре [65] были сформулирова-
ны основные концепции механизма самовоспла-
менения и промотирования перспективных топ-
лив. Основываясь на собственных исследованиях
и обширных данных из литературы, авторы рабо-
ты [65] по существу рассматривают важный раз-
дел науки о горении, а именно, моделирование
сложного комплекса явлений, происходящих в
неизотермически и неадиабатически реагирую-
щей среде. Показано, что на основе математиче-
ского моделирования можно успешно решать це-
лый ряд научно-технических задач. К ним отно-
сятся оптимизация условий горения с целью
минимизации эмиссии экологически вредных ве-
ществ, развитие условий экономически выгодно-
го превращения топлива в продукты горения и
повышение КПД. Представленная в работе [65]
методология позволяет не только исследовать ки-
нетику химических реакций, но и определять их
роль в изучении и прогнозировании процессов
горения различных перспективных топлив. Раз-
витые на основе этой методологии подходы по-
зволили определить вклады тепловыделения от
различных элементарных реакций в общую ско-
рость тепловыделения в процессе распростране-
ния пламени водородно-воздушных смесей [87].

В работе [88] проведено изучение малых доба-
вок пропилена и изопропилового спирта на ско-
рость распространения пламени водородно-воз-
душных смесей в преддетонационном режиме, на
переход дефлаграции в детонацию и на интенсив-
ность горения. Показано, что различие эффек-
тивности воздействия этих присадок на горение
определяется, прежде всего, их способностью об-
рывать реакционные цепи. Расходование приса-
док в пламени Н2 происходит практически только
в результате их реакций с активными промежу-
точными продуктами горения водорода, в кото-
рых эти частицы заменяются малоактивными ра-
дикалами. В работе [89] было экспериментально
изучено промотирующее влияние малой добавки
гексакарбонила молибдена на самовоспламене-
ние водородно-воздушной смеси. Было показа-
но, что при температурах ниже 1000 К атомы мо-
либдена, образующиеся при быстром термиче-
ском распаде Mo(CO)6, взаимодействуя с О2 с
образованием атомов кислорода, заметно сокра-
щают период наблюдаемой задержки воспламе-
нения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Многолетние работы коллектива под руковод-

ством профессора А.А. Борисова и его ближай-
ших коллег показали, что на основе научно обос-
нованных экспериментов, дополненных матема-
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тическим моделированием, можно успешно
решать целый ряд фундаментальных и научно-
технических задач. В частности показано, что в
существующих теоретических моделях пределов
распространения детонации независимость кон-
центраций на пределе от диаметра трубы не под-
тверждена, поэтому необходимо их дополнение.
На основе проведенных экспериментов и анализа
сделан вывод, по крайней мере для ограниченно-
го диапазона изменения энергии инициирования
и диаметра трубы, что можно говорить о пределах
детонации как о характеристике только смеси.
Установлено также, что пределу всегда предше-
ствует область неустойчивых режимов с пульси-
рующей скоростью.

К этим исследованиям тесно примыкают
сформулированные под руководством А.А. Бори-
сова, на основе собственных исследований и об-
ширных данных из литературы, основные концеп-
ции механизма самовоспламенения и промотиро-
вания различных топлив. По существу рассмотрен
важный раздел науки о горении, а именно модели-
рование сложного комплекса явлений, происходя-
щих в неизотермически и неадиабатически реаги-
рующей среде.

Большое значение имеет полученное под руко-
водством профессора А.А. Борисова эксперимен-
тальное подтверждение очагого характера воспла-
менения углеводородов в условиях низких темпе-
ратур в статических установках. В работах
профессора А.А. Борисова с коллегами математи-
ческое моделирование параметров волн давления
занимает большое место. Математическое моде-
лирование проводилось в основном для систем
“воздух–газ”, “воздух–конденсированная взвесь”,
“воздух–пыль, включая твердые распылы окисли-
теля”. Была обоснована коррекция расчета тро-
тилового эквивалента с помощью предложенных
параметрических соотношений для оценки пара-
метров волн давления как в фазе сжатия, так и в
фазе разрежения.

Неоспорим вклад A.A. Борисова и его коллег в
исследование вопроса о влиянии реакций, проис-
ходящих за фронтом низкоскоростной детона-
ции, на ее устойчивость. На основе проведенных
исследований предложена теоретическая стацио-
нарная модель двухфронтовой детонации, хоро-
шо согласующаяся с экспериментом.

Авторы выражают благодарность С.В. Хомику
за помощь в подготовке статьи.
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