
331
Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя фізіка-тэхнічных навук. 2023. Т. 68, № 4. С. 331–343  
Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Physical-technical series, 2023, vol. 68, no. 4, рр.  331–343

ISSN 1561-8358 (Print)
ISSN 2524-244X (Online) 
https://doi.org/10.29235/1561-8358-2023-68-4-331-343
УДК 614.841

Оригинальная статья

А. И. Кицак

НИИ пожарной безопасности и проблем чрезвычайных ситуаций  
Министерства по чрезвычайным ситуациям Республики Беларусь, 

ул. Солтыса, 183а, 220046, Минск, Республика Беларусь

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕХАНИЗМОВ  
ГЕТЕРОГЕННОГО И ГОМОГЕННОГО ИНГИБИРОВАНИЯ  

ЧАСТИЦАМИ ОГНЕТУШАЩЕГО ПОРОШКА  
АКТИВНЫХ ЧАСТИЦ ПЛАМЕНИ  

С УЧЕТОМ СКОРОСТИ ИХ ОБРАЗОВАНИЯ

Аннотация. Для совершенствования технологии тушения пожара огнетушащим порошком проведен анализ ме-
ханизмов тушения пожара данным веществом, основанных на физико-химических процессах прерывания цепных 
реакций горения. Выполнена оценка эффективности механизмов гетерогенного и гомогенного ингибирования ча-
стицами порошка активных частиц пламени с учетом скорости их образования, а также сопоставление их вкладов 
в результат тушения пожара. Проведено математическое моделирование механизмов гетерогенного и гомогенного 
ингибирования частицами огнетушащего порошка активных частиц пламени с учетом скорости их образования. 
Получены теоретические зависимости скоростей реакций гетерогенного и гомогенного ингибирования активных 
частиц пламени от дисперсных характеристик частиц порошка, времени пребывания их в зоне горения и характер-
ных длительностей реакций. Установлено, что условием эффективного восстановления активных частиц пламени 
рассматриваемыми механизмами является превышение времени взаимодействия частиц порошка с активными ча-
стицами пламени над длительностями реакций ингибирования, а также превышение скоростей данных реакций ско-
рости их образования. Скорость восстановления активных частиц пламени зависит от размеров частиц огнетушаще-
го порошка: чем меньше размер частиц порошка, тем больше скорость восстановления. Такая зависимость наблюда-
ется в явном виде для механизма гетерогенного ингибирования активных частиц пламени и в неявном виде для 
механизма гомогенного ингибирования через зависимость скорости термообразования радикалов оксидов металлов 
огнетушащего порошка, участвующих в данном процессе, от размеров частиц порошка. Наличие двух стадий в реа-
лизации механизма гомогенного ингибирования активных частиц пламени (термообразования радикалов оксидов 
металлов применяемых порошковых веществ и собственно самого процесса ингибирования) позволяет считать дан-
ный механизм восстановления активных частиц более длительным, чем механизм гетерогенного ингибирования, а сле-
довательно, не вносящим существенного вклада в химический процесс тушения пожара. Ре зуль таты работы могут 
быть применены при разработке составов огнетушащих порошков, а также в пожаротушении для выбора оптималь-
ной скорости подачи огнетушащего порошка в очаг пожара.
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THE EFFECTIVENESS OF MECHANISMS OF HETEROGENEOUS AND HOMOGENEOUS INHIBITION 
OF FLAME PARTICLES TAKING BY EXTINGUISHING POWDER PARTICLES,   

INTO ACCOUNT THE RATE OF THEIR FORMATION

Abstract. The relevance of the work is due to the need to improve the technology of extinguishing fire with extinguish-
ing powders based on the study of the laws of the physicochemical processes of interrupting chain combustion reactions,  
in particular, heterogeneous and homogeneous mechanisms of inhibition of active flame centers by powder particles.  
The aim of the work is to evaluate the effectiveness of non-stationary mechanisms of heterogeneous and homogeneous inhibition  
of active flame particles by fire extinguishing powder particles taking into account the rate of their birth, as well as to compare 
the contributions of each of the mechanisms to the result of fire extinguishing. Mathematical modeling of the mechanisms 
of heterogeneous and homogeneous inhibition of active flame particles by fire extinguishing powder particles is carried out, 
taking into account the rate of birth of active particles of in flame. The theoretical dependences of the rates of reactions  
of heterogeneous and homogeneous inhibition of active flame particles on the dispersed characteristics of powder particles, 
their residence time in the zone of flame and the characteristic durations of inhibition reactions are obtained. It is established 
that the condition for the effective recovery inhibition of active particles of flame by the mechanisms under consideration  
is exceeding the time of interaction of powder particles with active flame particles over the duration of inhibition processes, 
as well as an excess of the rate of inhibition of active flame particles over the rate of their birth. The rate of inhibition of active 
particles of flame depends on the particle size of the extinguishing powder, namely, the smaller the particle size of the pow-
der, the greater the rate of inhibition. This dependence is observed explicitly for the mechanism of heterogeneous inhibition  
of active particles of flame and implicitly for the mechanism of homogeneous inhibition through the dependence of the rate  
of thermal production of metal oxide radicals of the extinguishing powder involved in this process on the size of the powder 
particles. The presence of two stages in the implementation of the mechanism of homogeneous inhibition of active flame par-
ticles (thermal production of metal oxide radicals of the powder substances used and the inhibition process itself) allows us to 
consider this mechanism of extraction of active particles longer than the mechanism of heterogeneous reduction, and, therefore,  
it does not significantly contribute to the chemical process of extinguishing a fire.
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Введение. Одними из основных механизмов тушения пожара огнетушащим порошком явля-
ются гетерогенный и гомогенный процессы ингибирования активных частиц пламени – атомар-
ных водорода и кислорода, а также гидроксильных радикалов газифицированного горючего ве-
щества.

Гетерогенное ингибирование заключается в адсорбции в зоне реакции окисления поверхно-
стью частиц порошка (на центрах адсорбции – поверхностных ионах бездефектной кристалли-
ческой решетки частиц порошка либо самих ее дефектах) активных частиц пламени, рекомбина-
ции их с другими активными частицами пламени, достигшими этой поверхности, восстановле-
нии (формировании) неактивных частиц (молекул) из родственных/неродственных атомов либо 
радикалов газифицированных компонетов горючего вещества или материала [1]. 

Процесс гомогенного ингибирования активных центров пламени заключается в связыва- 
нии их продуктами в виде атомов или радикалов, образующихся при терморазложении солей 
огнетушащего порошка [1]. Важным условием реализации данных процессов является отдача 
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избыточной энергии рекомбинации активных частиц пламени либо кристаллической решетке 
частиц порошка (в случае гетерогенного ингибирования), либо одной из участвующих в рекомби-
нации активных частиц продуктов терморазложения частиц порошка, которая обладает достаточ-
но широкой полосой поглощения тепловой энергии (при гомогенном ингибировании). Процессы 
гетерогенного и гомогенного ингибирования активных частиц пламени приводят к обрыву цепей 
горения и в итоге – к снижению тепловыделения. 

Изучению эффективности механизмов ингибирования активных частиц пламени посвящено 
множество работ [2–12], где в основном рассматриваются стационарные режимы реализации 
данных процессов, то есть схемы ингибирования, при которых время взаимодействия ингибито-
ра с активными частицами пламени значительно больше времени протекания реакции ингиби-
рования. На практике при тушении пожаров, например, модулями порошкового пожаротуше-
ния (далее – МПП) импульсного и кратковременного действия время пребывания частиц по-
рошка в зоне реакции окисления продуктов горения может равняться или быть примерно 
равным времени восстановления активных частиц пламени [13]. В этих условиях механизмы 
ингибирования протекают в нестационарном режиме. 

Изучение данного режима ингибирования пламени частицами огнетушащего порошка 
имеет большой научный и практический интерес. Научный интерес состоит в установлении 
закономерностей влияния динамики частиц порошка и их дисперсных характеристик на эф-
фективность реализации механизмов ингибирования активных час тиц пламени частицами  
огнетушащего порошка. В свою очередь, практический интерес заключается в возможности 
применения полученных результатов для повышения огнетушащей способ ности порошков 
при их разработке, а также совершенствовании технологии тушения пожаров различных клас-
сов с использованием МПП. Кроме того, результаты могут быть использованы для повышения 
эффективности тушения пожаров другими огнетушащими средами, в частности огнетушащи-
ми аэрозолями и газами, где данные механизмы также проявляются [14].

В [15] проведен анализ эффективности тушения пожара огнетушащим порошком в условиях 
нестационарности процесса гетерогенного ингибирования частицами порошка активных цен-
тров пламени. Оценка эффективности механизма данного процесса проводилась при конечной 
средней концентрации активных частиц в зоне реакции окисления, без учета образования новых 
частиц. Высказано предположение, что более близким к реальной картине ингибирования ак-
тивных частиц пламени является процесс, в котором наряду с восстановлением частиц происхо-
дит образование новых. 

Цель работы – оценка эффективности нестационарных механизмов гетерогенного и гомо-
генного ингибирования частицами огнетушащего порошка активных частиц пламени с учетом 
скорости их генерации, а также сопоставление вкладов данных механизмов в результат туше-
ния пожара.

Модель механизма гетерогенного ингибирования частицами огнетушащего порошка 
активных частиц пламени в условиях их непрерывного образования. Упрощенная модель 
химического процесса тушения пламени горючего вещества огнетушащим порошком предпо- 
лагает подачу порошка в зону реакции окисления газифицированных компонентов горючего ве-
щества или материала, формирование в данной зоне слоя огнетушащего порошка, протекание 
в каналах слоя, а также микрополостях реакций гетерогенного и гомогенного ингибирования 
активных частиц пламени за время нахождения частиц порошка в указанной зоне tint = lint/v (lint – 
эффективная толщина зоны реакции окисления; v – скорость частиц порошка в реакционной 
зоне, м/с).

Будем считать, что реакция гетерогенного ингибирования активных частиц пламени проис-
ходит в отдельном канале слоя частиц порошка. Предположим, что канал имеет форму полого 
неограниченного в масштабе размеров активных частиц пламени цилиндра с эквивалентным 
радиусом (Req, м). Внутри такого условного реактора равномерно по его объему происходит гене-
рация активных частиц пламени с постоянной удельной плотностью (Cг, кг/(м³·с)). Рассмотрим 
динамику изменения концентрации (C = C(t, r), кг/м³) активных частиц пламени в данном реак-
торе в результате реакции восстановления их на его поверхности.
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Запишем уравнение диффузии активных частиц пламени внутри реактора при указанных ус-
ловиях:

 

2

г2
1 С ,С C CD

t r r r

 ∂ ∂ ∂
= + +  ∂ ∂ ∂ 

 
  

(1)

где t – текущее время, с; r – радиальная координата, отсчитываемая от оси канала; D – коэффи-
циент молекулярной диффузии частиц, м2/с.

Уравнение (1) записано в предположении малости продольной молекулярной диффузии ак-
тивных частиц пламени. 

Дополним уравнение (1) граничными и начальными условиями [16]:

 eq eq

;
4r R r R

C uD C
r = =
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 ( ) 0, 0 ;C r t C= =   (4)

 ( )0, .C r t= ≠ ∞   (5)

Здесь γ – вероятность адсорбции активных частиц поверхностью частицы порошка; u – средняя 
тепловая скорость активной частицы, м/с; С0 – исходная концентрация активных частиц пламе-
ни, кг/м³.

Условие (2) описывает поток активных частиц на стенку реакционного канала. Условие (3) 
обозначает симметрию профиля концентрации активных частиц пламени относительно оси ка-
нала. Условие (5) указывает на то, что решение (1) должно быть затухающим при больших значе-
ниях t.

Для решения уравнения (1) при заданных условиях воспользуемся операционным методом. 
В частности, применим к уравнениям (1)–(5) интегральное преобразование Лапласа для перехо-
да от уравнений в частных производных к обыкновенным дифференциальным уравнениям. 
Преобразование Лапласа L[ f(r, t)] = fL (r, s) (изображение) функции f(r, t) выражается уравнением

 ( ) ( ) ( )L 0, , exp ,f r s f r t st dt∞= −∫   (6)

где s – параметр Лапласа. 
Применяя (6) к выражениям (1)–(5), где f(r, t) = C(r, t), получим следующие уравнения для 

изображений CL(r, s) оригинала функции C(r, t):
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Общее решение уравнения (7) будем искать в виде [17]

 
( ) 0г

L 0 02
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   
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(12)

где A и B – коэффициенты, определяемые из граничных условий (8)–(11); I0 – модифицированная 
функция Бесселя первого рода нулевого порядка от чисто мнимого аргумента; K0 – функция 
Бесселя второго рода нулевого порядка от чисто мнимого аргумента.

Так как, согласно (11), ( )L 0, ,С s ≠ ∞   а 0 0 ,sK
D

 ⋅ → −∞ 
 

  то коэффициент B = 0. Тогда
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Коэффициент A найдем из граничного условия (8). Продифференцировав уравнение (13) по 
переменной r и подставив в полученное выражение значение ( )L ,С r s′   из (8), а затем, решая полу-
ченное уравнение относительно A, определим
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(14)

где ( ) ( )1 0 .I r I r′=
С учетом (14) общее решение (13) запишется в виде
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(15)

В уравнении (15) перейдем от решения задачи для изображения CL(r, s) непосредственно к ре-
шению для оригинала C(r, t). Для этого применим к (15) обратное преобразование Лапласа [17]. 
В результате получим для C(r, t) следующее соотношение: 
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Здесь eqBi 2Nu
4D D
uRk

D
γ

= =
β

 – диффузионное число Био, параметр, пропорциональный отноше-
нию константы скорости рекомбинации активных частиц пламени (

4
uk γ

=  [18]) к коэффициенту 

массообмена (
eq

2NuDD
R

β =  [19]); μn – корни характеристического уравнения
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0
,

J B
J

µ
=
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(18)

где si R
D

µ = ; J0(μ), J1(μ) – функции Бесселя первого рода и соответственно нулевого и первого 
порядков. 
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Рассмотрим процесс изменения концентрации C(r, t) активных частиц пламени в результате 
реакции гетерогенного ингибирования их частицами огнетушащего порошка для двух предель-
ных случаев протекания данной реакции: 1) когда параметр BiD → 0, то есть k << β, и 2) когда  
BiD → ∞, что соответствует неравенству β << k. 

Режим реакции ингибирования активных частиц пламени, соответствующей условию k << β,  
реализуется, когда вероятность адсорбирования γ атома или радикала поверхностью ингибитора 
при соударении с ней много меньше единицы, то есть γ << 1. В [18, 19] отмечено, что реакция 
ингибирования в данном случае протекает в кинетической области. Скорость реакции при этом 
определяется в основном кинетическими процессами на поверхности ингибитора. 

Другой режим реакции ингибирования активных частиц пламени может реализоваться 
в случае, когда вероятность адсорбирования γ ~ 1, то есть когда активная частица гибнет при 
первом же столкновении с поверхностью ингибитора. В данных условиях коэффициент массоот-
дачи β << k и эффективность ингибирования ограничивается скоростью диффузии активных ча-
стиц к поверхности ингибитора. Область реакции ингибирования, процессы в которой протека-
ют в указанных условиях, называют диффузионной.

Найдем закон изменения концентрации Сk(r, t) активных частиц пламени в кинетической об-
ласти реакции их ингибирования, то есть когда BiD → 0. При данном условии, как следует из (18), 
к нулю стремится также функция J1(μ) и сам параметр μ. Следовательно, в уравнениях (16) и (17) 
можно ограничиться первым корнем μ1 характеристического уравнения (18). 

Разложив в ряд по μ функции Бесселя J1(μ) и J0(μ) в соотношении (18) и ограничившись пер-
выми членами разложения, найдем для μ1 значение

 1 2Bi .Dµ =   (19)

Подставив (19) в (16) и (17), получим следующее соотношение для Сk(r, t) при условии  
μ1 → 0:
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(20)

где eq
k

d
u

τ =
γ

 – время реакции ингибирования [15], величина, обратно пропорциональная константе 

скорости обрыва цепи реакции окисления продуктов горения, с; deq = 2Req – эквивалентный диа-
метр канала слоя, в котором происходит гетерогенная реакция, м. 

Величину deq можно выразить через характеристики дисперсного слоя огнетушащих частиц. 
Согласно [20] имеем

 ( )
p

eq
2

,
3 1

F d
d

ε
=

− ε   
(21)

где F – фактор формы частиц (для шарообразных частиц F = 1); ε = (V – V0)/V = 1 – ρn/ρp – пороз-
ность слоя (V – общий объем, занимаемый слоем частиц порошка, м³; V0 – объем, занимаемый 
частицами порошка в слое, м³; ρn – насыпная плотность частиц порошка, кг/м³; ρp – истинная 
плотность частиц порошка, кг/м³); dp – диаметр эквивалентного шара, имеющего тот же объем, 
что и частица порошка, м. 

Оценим величину уменьшения концентрации активных частиц в результате ингибирования 
их, определив среднее по координате r значение ( )k ,С r t   по формуле

 
( ) ( )eq

k k02
eq

2, , .RС r t rC r t dr
R

= ∫  
  

(22)
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Подставив в (20) выражение (21), с учетом μ1 → 0 получим

 
 

( ) 0
k г k k г

k k
, C C exp .C tС r t

   
= τ + τ − −   τ τ   

 
   

(23)

Скорость реакции ингибирования (масса активных частиц, восстанавливаемых в единицу 
времени, dmk/dt), равна

 
( )k

ch 0 k ,dm kS C C
dt

= −  
  

(24)

где ( )
ch

p

6 1V
S

Fd
− ε

=  – эффективная площадь поверхности каналов, образованных частицами слоя, 

м² [20]. 
За время взаимодействия tint масса mk ингибированных частиц будет равна
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где 
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F d

u
ε

τ =
− ε γ

 

Проведем оценку концентрации Cd(r, t) активных частиц пламени в диффузионной области 
реакции их ингибирования, то есть когда BiD → ∞.

В данном случае, как следует из (18), корни μn уравнения (16) будут определяться из характе-
ристического уравнения

 ( )0 0.J µ =   (26)

Для первого корня уравнения (26) μ1 = 2,4 соотношение (16) перепишется в виде
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где 
2
eq

d 23,04
d

D
τ =  – время реакции ингибирования активных частиц пламени в диффузионной 

области ее протекания, с.
Среднее по пространству значение концентрации ( )d ,С r t   активных частиц пламени, уча-

ствующих в реакции ингибирования их в диффузионной области ее реализации, определяется 
по формуле
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Скорость реакции ингибирования dmd/dt активных частиц пламени в диффузионной области 
ее реализации равна

 
( )d

ch 0 d– .dm S C C
dt

= β
 

(29)

Соответственно масса md активных частиц пламени, ингибированных частицами огнетуша-
щего порошка за время пребываниях их в зоне реакции окисления продуктов горения tint, будет 
составлять
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(30)

Анализ эффективности гетерогенного механизма тушения активных частиц пламени 
огнетушащим порошком. В начале анализа следует отметить, что соотношения для масс инги-
бированных частиц пламени, полученные в настоящей работе, совпадают при отсутствии про-
цесса непрерывной генерации активных частиц с результатами оценки данных масс, приведен-
ными ранее в работе [15], выполненной на основе феноменологического подхода к процессу гете-
рогенного ингибирования.

Из выражений (25) и (30) для масс ингибированных активных частиц в кинетическом и диф-
фузионном режимах протекания реакции ингибирования следует, что эффективность гетероген-
ного ингибирования определяется как физико-химическими и дисперсными характеристиками 
огнетушащего порошка, так и условиями тушения. В частности, процесс обрыва цепей реакции 
горения частицами огнетушащего порошка происходит тем эффективнее, чем больше время их 
взаимодействия tint с активными центрами пламени и чем меньше эффективная длительность 
реакции ингибирования τk и τd. В предельном случае, когда tint >> τk, τd, масса ингибированных 
активных частиц пламени будет приближаться к максимуму. Формулы (25) и (30) при этом при-
мут вид:
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(31)
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(32)

где m0 = εVC0 – начальная масса активных центров пламени, кг.
Из полученных соотношений следует, что при значительном превышении времени взаимо-

действия tint длительностей реакции ингибирования τk и τd масса ингибированных активных ча-
стиц пламени при одновременном образовании их определяется в основном соотношением 
удельных плотностей ингибирования (C0/τk, C0/τd) и генерации (Cг) активных частиц. Если Cг 
активных частиц больше удельной плотности их ингибирования, реакция окисления газифици-
рованных компонентов горючего вещества (горение) будет продолжаться. 

Временные периоды ингибирования τk и τd, как следует из их определений, отличаются 
функциональной зависимостью от химико-кинетических параметров процесса ингибирования 
активных частиц и дисперсных характеристик частиц огнетушащего порошка. Существенное 
отличие τk и τd наблюдается от размера частиц огнетушащего порошка. Если τk линейно зависит 
от эффективного диаметра частиц порошка, то для τd наблюдается квадратичная зависимость от 
данного параметра.

Оценка величины τd для атома водорода с молярной массой μ = 1 · 10–3 кг/моль и диаметром 
1 · 10–10 м показала, что τd = 1,7 · 10–7 с при атмосферном давлении Р = 105 Па, температуре в зоне 
горения Т = 973 К, коэффициенте диффузии D = 4,6 · 10–3 м²/с, диаметре частиц огнетушащего 
порошка dp = 50 мкм и их порозности ε = 0,8. Для этого же атома при его средней тепловой  
скорости u = 4,5 · 103 м/с, γ = 10–3 [1] и тех же дисперсных параметрах огнетушащего порошка  
τk = 3 · 10–5 с. Результат сопоставления значений τk и τd свидетельствует о более быстром процес-
се ингибирования частицами огнетушащего порошка активных частиц пламени в диффузион-
ной области реакции ингибирования.

Диффузионный режим реакции ингибирования активных частиц пламени может реализо-
ваться при применении для тушения пожара огнетушащих веществ с относительно большим 
значением γ ~ 10–2, например порошков на основе карбонатов натрия при высоких температурах 
в зоне реакции окисления [1].

Скорости ингибирования активных частиц пламени зависят также от порозности (ε = 1 – ρn/ρp) 
частиц огнетушащего порошка в зоне реакции окисления продуктов горения, определяемой  
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величиной насыпной плотности ρn частиц порошка в данной зоне. Чем больше ρn, тем меньше ε 
и тем быстрее происходит процесс обрыва цепей горения. 

Для приведенных значений τk и τd процесс эффективного ингибирования атома водорода 
в зоне реакции горения, толщиной, равной, например, l = 100 мкм, будет происходить, как следу-
ет из формул (25) и (30), при скорости частиц огнетушащего порошка v, не превышающих значе-
ний 3,3 и 58 м/с для кинетической и диффузионной областей реакции гетерогенного ингибиро-
вания соответственно.

Модель механизма гомогенного ингибирования активных частиц пламени при непре-
рывном их образовании. При тушении пламени частицами огнетушащего порошка наряду с ге-
терогенным механизмом ингибирования активных частиц пламени проявляется и гомогенный. 
Физика данного механизма ингибирования в нестационарном режиме реализации его и при не-
прерывной генерации активных частиц пламени в настоящее время недостаточно изучена. 
Отсутствует также оценка вклада его в результат тушения пожара. В связи с этим актуален ана-
лиз закономерностей реализации данного механизма ингибирования активных частиц пламени 
и его эффективности.

Будем считать, что реакция гомогенного ингибирования активных частиц пламени происхо-
дит в отдельном канале слоя огнетушащих частиц, сформировавшегося в зоне реакции окисле-
ния продуктов горения. Для данного канала сохраняются все формализованные ранее параме-
тры. Рассмотрим динамику изменения концентрации C = C(t, r), кг/м³, активных частиц пламени 
в данном канале (реакторе) в результате реакции их гомогенного ингибирования, когда одновре-
менно по объему канала происходит генерация данных частиц с удельной плотностью гС ( , )t r   , кг/(м³·с), зависящей в общем случае от параметров t и r.

Запишем уравнение диффузии активных частиц пламени внутри канала при указанных ус-
ловиях:

 
( )

2

0 г2
1 C , ,С C CD k C r t

t r r r

 ∂ ∂ ∂
= + − +  ∂ ∂ ∂ 

 
 

(33)

где ( )g
0 g g0 exp /k k E RT= −  – константа скорости реакции гомогенного ингибирования, 1/с ( g

0k  – 
предэкспонент реакции, 1/с; Eg – энергия активации реакции ингибирования, ккал/моль; Tg – 
температура горящего газа, K; R – универсальная газовая постоянная).

Уравнение (33) записано в предположении малости коэффициента продольной молекулярной 
диффузии активных частиц пламени. 

Дополним это уравнение граничными и начальными условиями [21]:

 eq

0;
r R

C
r =

∂  = ∂    
(34)

 0
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r

C
r =

∂  = ∂    
(35)

 ( ) 0, 0 ;C r t C= =   (36)

 ( )0, .C t ≠ ∞   (37)

Условие (34) отражает отсутствие потока активных частиц к стенке реактора. Условия (35)–(37) 
такие же, как условия (3)–(5). 

Для решения уравнения (33) воспользуемся конечным интегральным преобразованием Хан-
келя [17]:

 ( ) ( ) ( )H 00, , ,Rf p t rf r t J pr dr= ∫   (38)

где p – корень характеристического уравнения ( ) ( )0 1 0.J pR J pR′ = =  
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Применив данное преобразование к (33), с учетом условий (34)–(37) получим уравнение пе-
реноса активных частиц для изображения CH(p, t) оригинала функции C(r, t):

 
( ) ( ) ( ) ( )H 2

0 H гH
,

, C , 0.
dC p t

Dp k C p t p t
dt

+ + − =  
 

(39)

Общее решение данного уравнения можно представить в виде:

 
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )2 2

H H гH 0 00, ,0 + С , exp exp .tC p t С p p Dp k d Dp k t   = θ − + θ θ − +   ∫  
  

(40)

Осуществим переход от изображения функции CH(p, t) к оригиналу C(r, t), используя соотно-
шение [17]:

 
( ) ( ) ( ) ( )

( )
0

H H2 2 2
1eq eq 0 eq

2 2, 0, , ,n
n

n n

J p r
С r t C t C p t

R R J p R

∞

=
= + ∑  ,

   
(41)

где CH(0, t) равно

 
( ) ( ) ( ) [ ]( ) [ ]H H гH 0 000, 0,0 + С 0, exp exp .tC t С k d k t= θ − θ θ −∫  

  
(42)

Осуществляя преобразование (40) с учетом (38), (41) и введя обозначение μn = pnReq, получим 
для C(r, t) следующее соотношение:

 

( ) ( ) ( )( ) [ ]

( )
( ) ( ) ( )( ) ( )

H гH 0 002
eq

0
eq 2 2

H гH 0 002 2
1eq 0

2, 0,0 + C 0, exp exp

2 ,0 + C , exp exp .

t

n

t
n n n n

n n

С r t С k d k t
R

J r
R

С p p Dp k d Dp k t
R J

∞

=

 = θ − θ θ − + 

 µ
  
     + θ − + θ θ − +   µ

∫

∑ ∫

 

  

(43)

Среднее по пространству значение концентрации ( ),С r t   активных частиц пламени, участвую-
щих в реакции гомогенного ингибирования, составит

 
( ) ( ) ( ) [ ]( ) [ ]H гH 0 002

eq

2, 0,0 + C 0, exp exp .tС r t С k d k t
R

= θ − θ θ −∫  
 

 (44)

Рассмотрим случай гомогенного ингибирования активных частиц пламени, когда удельная 
скорость генерации их постоянная величина, то есть  гС ( , )t r   = const = Сг, кг/м³с. После проведе-
ния преобразований в (44) с учетом данного условия получим следующее соотношение для 

( ),С r t  :

 
( ) ( )0 g г g г

g
, τ C exp C ,tС r t C

 
= − − + τ  τ 

 
 

(45)

где τg = 1/k0 – время гомогенного ингибирования активных центров пламени.
Скорость реакции ингибирования dm/dt равна

 
( )( )0 0 , .dm k V C С r t

dt
= ε −  

 
(46)
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За время взаимодействия tint в зоне реакции окисления продуктов горения частиц огнетуша-
щего порошка с активными частицами пламени масса mg ингибированных частиц составит

 
( ) int int

g 0 г g
g g

C 1 exp .
τ τ
t tm V C

   
  = ε − τ − − −       

 
 

(47)

Максимальное значение массы ингибированных частиц пламени за время взаимодействия tint 
достигается при tint >> τg и равно

 
intг

g 0 g
0 g

C1 τ .
τ
tm m

C
 

= − 
 

 
 

(48)

Отличительной особенностью гомогенного механизма ингибирования активных частиц пла-
мени является то, что определяющее его эффективность время τg не зависит в явном виде от раз-
меров частиц огнетушащего порошка. Однако такая зависимость существует в опосредованном 
виде через зависимость скорости термообразования радикалов солей огнетушащего порошка, 
участвующих в процессе гомогенного ингибирования, от размеров частиц порошка. Данная ско-
рость пропорциональна величине, обратной характерному времени нагрева материала частиц 
порошка 2

rel p ,dτ = α  где α – коэффициент температуропроводности материала части порош- 
ка, м²/с [15]. Соответственно, чем меньше размер частиц порошка, тем больше скорость образо-
вания данных радикалов.

Из соотношения (48) следует, что изменение массы ингибированных активных частиц пла-
мени в процессе гомогенного ингибирования происходит по закону, аналогичному полученному 
при моделировании механизма гетерогенного ингибирования. Эффективность механизма гомо-
генного ингибирования активных частиц пламени определяется, как и в случае механизма гете-
рогенного ингибирования, скоростью протекания данного процесса, в частности значением кон-
станты скорости гомогенного ингибирования k0. Чем больше k0, то есть чем меньше время инги-
бирования τg, тем большая масса mg активных частиц может быть ингибирована. 

Проведенная оценка значения константы скорости k0 реакции гомогенного ингибирования ак-
тивных частиц горящей смеси метана и воздуха для значений g

0k  = 5,4 · 1010 1/с; Eg = 57 ккал/моль; 
Tg = 1790 K; R = 2 · 10–3 ккал/(моль · К), приведенных в [3], показала, что k0 = 4,3 · 103 1/с, то есть 
время протекания данной реакции τg примерно на один и три порядка больше времени длитель-
ности реакции гетерогенного ингибирования активных частиц водорода соответственно для ки-
нетического и диффузионного режимов протекания данной реакции.  

Полученный результат вкупе с дополнительным временем, требуемым на формирование ак-
тивных радикалов солей огнетушащего порошка в результате терморазложения, дает основание 
полагать, что общая скорость восстановления активных частиц пламени в процессе их гомо-
генного ингибирования меньше скорости данного процесса при гетерогенном ингибировании. 
Отсюда следует, что вклад механизма гомогенного ингибирования активных частиц пламени  
в процесс тушения пожара, очевидно, меньше вклада механизма гетерогенного ингибирования 
данных частиц.

Заключение. Проведено математическое моделирование механизмов гетерогенного и гомо-
генного ингибирования частицами огнетушащего порошка активных частиц пламени с учетом 
скорости их генерации.

Получены теоретические зависимости скоростей реакций гетерогенного и гомогенного ин-
гибирования активных частиц пламени от дисперсных характеристик частиц порошка, времени 
пребывания их в зоне горения и характерных длительностей реакций ингибирования.

Анализ данных зависимостей позволил выявить, что концентрация активных части пламени 
уменьшается в процессе их восстановления по одинаковому экспоненциальному закону для обо-
их механизмов ингибирования. При этом скорость уменьшения активных частиц определяется 
соотношением времени пребывания частиц порошка в зоне реакции окисления продуктов горе-
ния и характерных длительностей прерывания цепных реакций горения. Условием эффективного 
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восстановления активных частиц пламени рассматриваемыми механизмами ингибирования яв-
ляется превышение времени взаимодействия частиц порошка с активными частицами пламени 
над длительностью процессов ингибирования, а также превышение скорости ингибирования ак-
тивных частиц пламени над скоростью их генерации.

Отличительной особенностью рассматриваемых механизмов ингибирования активных ча-
стиц пламени является зависимость времени прерывания цепей горения механизма гетерогенно-
го ингибирования от размеров частиц огнетушащего порошка и отсутствие такой зависимости 
в явном виде для механизма гомогенного ингибирования активных частиц. Очевидно, такая за-
висимость для процесса гомогенного ингибирования существует в опосредованном виде через 
зависимость скорости термообразования радикалов оксидов металлов огнетушащего порошка, 
участвующих в данном процессе, от размеров частиц порошка.

Наличие двух стадий в реализации механизма гомогенного ингибирования активных частиц 
пламени (термообразования радикалов солей огнетушащего порошка веществ и собственно про-
цесса ингибирования), приводящих к увеличению времени ингибирования активных частиц, 
позволяет считать данный механизм восстановления активных частиц более длительным, чем 
механизм гетерогенного восстановления, а следовательно, не вносящим существенного вклада 
в химический процесс тушения пожара.

Результаты работы могут быть применены при разработке составов огнетушащих порошков, 
а также в пожаротушении для выбора оптимальной скорости подачи огнетушащего порошка 
в очаг пожара.
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