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Экспериментально методом молекулярно-пучковой масс-спектрометрии (МПМС) и методом
микротермопар исследована химическая и тепловая структура стабилизированного на горел-
ке Маха — Хебра пламени предварительно перемешанной богатой горючей смеси СH4/O2/N2

с добавками паров трифенилфосфиноксида ((C6H5)3PO), гексабромциклододекана (C12H18Br6),
а также бромистого этила (C2H5Br). Определены профили концентраций стабильных соедине-
ний, активных частиц, включая атомы и свободные радикалы, а также профили температуры
в пламени при давлении 1 атм. Сопоставление экспериментальных данных и результатов мо-
делирования по структуре пламени показали применимость метода МПМС для исследования
структуры пламен, стабилизированных на горелке Маха — Хебра, в близких к адиабатическим
условиях. Оценена относительная эффективность ингибирования пламени добавками исследу-
емых соединений по изменению пиковых концентраций радикалов Н и ОН в пламени, а также
по изменению нормальной скорости распространения пламени. Результаты исследования позво-
ляют предположить, что местом действия исследованных антипиренов является газовая фаза.
Ключевые слова: ингибирование пламени, скорость пламени, антипирены, структура пламе-

ни.

ВВЕДЕНИЕ

Полимерные материалы имеют множество
достоинств в сравнении с другими классами
материалов, однако большинство органических
полимеров обладают серьезным недостатком —
горючестью. Для уменьшения горючести в их
состав вводят негорючие наполнители — хи-
мически активные соединения (антипирены).
Механизм действия антипиренов может быть
различным — как образование непроницаемой
для кислорода воздуха пленки (или коксового
остатка) на поверхности горящего или зажига-
емого полимера, так и химическое ингибирова-
ние реакций в пламени полимеров. Для того
чтобы эффективнее использовать уже извест-
ные антипирены или создавать новые, важно
знать механизм и эффективность их действия.

В ряде работ изучалось термическое раз-
ложение антипиренов с помощью традицион-
ного термического анализа, анализа их газооб-
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разных продуктов разложения и других ана-
литических методов термического анализа [1–
4]. Эти методы позволяют обнаружить относи-
тельно стабильные продукты разложения, но
не пригодны для идентификации и измерения
концентраций радикалов и других нестабиль-
ных соединений, которые важны для полного
понимания механизма действия антипиренов.
В работе [5] методом лазерно-индуцированной
флюоресценции было изучено влияние ингиби-
торов на концентрацию ОН в пламени, однако
другие соединения, важные с точки зрения ме-
ханизма ингибирования пламени, не были из-
мерены. Исследование химической структуры
пламен полимеров позволяет понять механизм
действия введенных в них антипиренов: в ка-
кой зоне горения (в конденсированной или га-
зовой фазе) они действуют, в чем заключается
их механизм действия — в ингибировании цеп-
ных реакций за счет обрыва цепей или в теп-
лофизическом воздействии. Одна из возмож-
ных гипотез состоит в том, что снижение го-
рючести полимерных материалов при введении
некоторых типичных антипиренов происходит



А. Г. Шмаков, В. М. Шварцберг, О. П. Коробейничев и др. 13

в результате обрыва цепей за счет химиче-
ских реакций самих антипиренов или продук-
тов их распада с носителями цепи (активными
центрами реакции) — атомами и радикалами,
главным образом Н и ОН. Согласно этой ги-
потезе добавка антипирена должна приводить
к уменьшению концентрации Н и ОН в пламе-
ни, и чем эффективнее антипирен, тем силь-
нее он снижает концентрацию этих радика-
лов. Для проверки этого предположения в на-
стоящей работе проводилось изучение тепло-
вой и химической структуры пламени горючей
смеси СH4/O2/N2 с добавками ингибиторов
в близких к адиабатическим условиях. Иссле-
дования выполнялись методом молекулярно-
пучковой масс-спектрометрии (МПМС), позво-
ляющим измерять концентрации атомов и ра-
дикалов в пламени. Выбор стабилизированного
на горелке Маха — Хебра пламени как объек-
та исследований был вызван несколькими при-
чинами. В таком пламени практически отсут-
ствуют тепловые потери, в отличие от пла-
мени, стабилизированного на плоской горелке,
что значительно упрощает сопоставление экс-
периментальных данных и результатов моде-
лирования по структуре пламени. Кроме того,
как показали проведенные авторами исследо-
вания, в пламени, стабилизированном на горел-
ке Маха — Хебра, искажения его химической и
тепловой структуры, вносимые пробоотборни-
ком, значительно меньше из-за более высокой
скорости потока набегающего газа, чем в ста-
билизированных на плоской горелке пламенах.
Отсутствие перфорированного (или пористого)
диска, используемого в случае плоской горел-
ки, упрощает процедуру введения твердых или
малолетучих ингибиторов в газовый поток и
уменьшает их потери.

В настоящее время в литературе отсут-
ствуют экспериментальные данные по струк-
туре пламен, находящихся в близких к адиа-
батическим условиях, с добавками ингибито-
ров и антипиренов, которые были бы получе-
ны с помощью МПМС. В работе [6] методом
МПМС лишь качественно была изучена струк-
тура пламен H2/O2/N2 и CH4/O2/N2 с добав-
ками CF3Br и триметилфосфата (CH3O)3PO,
стабилизированных на горелке Бунзена при ат-
мосферном давлении. Авторы не получили аб-
солютных концентраций большинства актив-
ных соединений в пламени, так как калибровка
для них не проводилась. Как правило, при ат-
мосферном давлении пламена имеют узкую зо-

ну горения (порядка 1 мм), а температура ко-
нечных продуктов горения высока. Целью дан-
ной работы являются: разработка метода вве-
дения твердых антипиренов в горючую смесь;
проверка возможности исследования методом
МПМС химической структуры пламен в близ-
ких к адиабатическим условиях; проверка ги-
потезы о механизме действия антипиренов, ко-
торый заключается во взаимодействии антипи-
ренов и продуктов их распада с основными но-
сителями цепных реакций горения (Н и ОН)
в пламени; оценка эффективности антипиренов
по их влиянию на концентрации радикалов Н
и ОН в пламени.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Исследовалась структура стабилизирован-
ного на горелке Маха — Хебра при ат-
мосферном давлении пламени предваритель-
но перемешанной смеси СH4/O2/N2 состава
9.18/15.54/75.28 (пламя № 1) с добавками три-
фенилфосфиноксида ((C6H5)3PO, ТФФО) и
гексабромциклододекана (C12H18Br6, ГБЦД) и
без них, а также пламени СH4/O2/N2 состава
8.6/14.2/77.2 (пламя №2) без добавки и с добав-
кой бромистого этила (C2H5Br, БЭ). Началь-
ная температура горючей смеси 368 К. Состав
горючей смеси подбирался таким образом, что-
бы конечная температура пламени не превы-
шала 1 700 ◦C, а коэффициент избытка топ-
лива составлял ≈1.2. Выбор пламени с такой
конечной температурой обусловлен возможно-
стью использования кварцевого зонда для от-
бора пробы из пламени.

В качестве горелки использовалась квар-
цевая трубка с сужением на конце. Суже-
ние предназначено для получения равномер-
ного распределения скорости потока по сече-
нию трубки на ее выходе и правильной формы
конуса пламени (так называемая горелка Ма-
ха — Хебра, аналогичная использованной в [7]).
Кварцевая трубка длиной 27 см снабжена водя-
ной рубашкой, соединенной с термостатом. Ко-
ническое сужение на конце трубки обеспечива-
ет уменьшение площади поперечного сечения
в 4.7 раза на длине 3 см при выходном диамет-
ре сопла горелки 1 см. Для удобства измере-
ний ось горелки располагалась под углом ≈45◦
относительно оси симметрии конуса зонда. Это
позволило проводить измерения профилей кон-
центраций соединений в направлении, перпен-
дикулярном к фронту пламени.
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Концентрация добавок ТФФО, ГБЦД и
БЭ в горючей смеси подбиралась таким обра-
зом, чтобы при их введении скорость пламени
уменьшалась достаточно слабо (не более чем
в 1.2 ÷ 1.8 раза). Концентрация добавки ин-
гибиторов варьировалась изменением скорости
их подачи в поток горючей смеси в виде паров.
В случае ТФФО и ГБЦД использовался спе-
циальный испаритель, расположенный внутри
корпуса горелки по ее оси. Испаритель пред-
ставляет собой кварцевую трубку с внутрен-
ним диаметром 3.6 мм, состоящую их двух сек-
ций, каждая из которых снабжена нагревате-
лем и термопарой для контроля температуры.
Внутри трубки расположен тефлоновый пор-
шень, который перемещался с помощью вин-
товой пары и шагового двигателя, находящих-
ся снаружи горелки. Исследуемый антипирен
помещали в трубку и нагревали до темпера-
туры плавления. С помощью поршня расплав
подавался во вторую секцию, температура ко-
торой составляла 300 или 220 ◦C (для ТФФО и
ГБЦД соответственно), где антипирен испарял-
ся. Скорость испарения антипирена во второй
секции испарителя превышала скорость пода-
чи расплава, поэтому его концентрация в газо-
вой смеси определялась скоростью подачи рас-
плава из первой секции испарителя. Расстояние
от второй секции испарителя до выходного от-
верстия сопла горелки подбиралось таким об-
разом, чтобы обеспечить равномерное переме-
шивание паров или продуктов разложения вво-
димой добавки в потоке горючей смеси и мини-
мизировать их осаждение на внутренних стен-
ках горелки, и составляло около 140 мм. Схе-
ма экспериментальной установки представлена
на рис. 1. Потери антипирена (для ТФФО и
ГБЦД) внутри горелки определялись весовым
методом в каждом эксперименте и составляли
4 ÷ 16 % от массы испаренного во второй сек-
ции испарителя антипирена. Для введения в го-
рючую смесь добавки БЭ, который является
легкокипящей жидкостью (Tкип = 38.4 ◦C), ис-
пользовали шприц с приводом от шагового дви-
гателя. В этом случае БЭ подавался через тон-
кий металлический капилляр в нагретый поток
горючей смеси на входе ее в горелку. Высота ко-
нуса пламени составляла ≈10 мм и регулирова-
лась изменением расхода горючей смеси. В экс-
перименте расход горючей смеси для пламе-
ни без добавки составлял ≈36 см3/с (при нор-
мальных условиях). При введении ингибито-
ра в пламя уменьшалась нормальная скорость

Рис. 1. Схема установки для исследования
структуры пламени CH4/O2/N2 с добавками
антипиренов

его распространения, что приводило к увели-
чению высоты конуса пламени. Чтобы геомет-
рия конуса пламени без добавки и с добавкой
ингибитора оставалась неизменной, при введе-
нии ингибитора расход горючей смеси несколь-
ко уменьшали, так чтобы достичь высоты ко-
нуса пламени ≈10 мм. Поскольку фронт пла-
мени практически соответствует фронту сво-
бодно распространяющегося пламени, расход
горючей смеси существенно не влияет на его
структуру.

Измерение распределения температуры
как невозмущенного, так и возмущенного зон-
дом пламени проводилось с помощью термо-
пары Pt–Pt+10 % Rh диаметром 0.02 мм, по-
крытой слоем SiO2. Общий диаметр термопары
с покрытием составлял 0.025 ÷ 0.030 мм. Узел
крепления термопары обеспечивал постоянное
натяжение ее проволочек для предотвращения
ее деформации в пламени. Профили темпера-
туры измерялись как в невозмущенном пламе-
ни, так и в пламени с зондом. В последнем слу-
чае измерения проводилось термопарой, распо-
ложенной на расстоянии 0.25 мм от кончика
зонда. Положение спая термопары контроли-
ровалось катетометром с точностью ±0.01 мм.
Тепловые потери термопары на излучение учи-
тывались по формуле, приведенной в [8]. Точ-
ность измерений температуры в пламени со-
ставляла ±30 ◦C. Сравнение температур в воз-
мущенном зондом и невозмущенном пламени
без добавки антипирена показало, что введе-
ние зонда в пламя приводит к незначительному
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снижению температуры, находящемуся в пре-
делах ошибки измерений.

Измерение профилей концентраций ком-
понентов в пламенах проводилось методом
МПМС с мягкой ионизацией электронным уда-
ром. Экспериментальная установка для иссле-
дования структуры пламен методом МПМС
описана в [9]. Для отбора пробы из пламе-
ни применялся кварцевый зонд с диаметром
входного отверстия 0.08 мм, толщиной сте-
нок около отверстия 0.05 мм и внутренним уг-
лом при вершине 40◦. Высота конуса зонда
≈20 мм. Горелка при этом располагалась под
углом около 45◦ относительно вертикали та-
ким образом, чтобы ось пробоотборника бы-
ла перпендикулярна фронту пламени. При из-
мерении профилей концентраций соединений
в пламени горелку перемещали относительно
неподвижной установки с помощью сканиру-
ющего механизма, обеспечивающего точность
перемещения ±0.01 мм. Для измерения масс-
спектров пробы использовался квадрупольный
масс-спектрометр с модернизированным ион-
ным источником с мягкой ионизацией элек-
тронным ударом и малым разбросом электро-
нов по энергии. При измерении интенсивно-
стей пиков масс 1 (Н) и 17 (ОН) энергия иони-
зирующих электронов равнялась 16.2 эВ, при
которой невозможно образование осколочных
ионов с такими же массами из других компо-
нентов пламени. Калибровочные коэффициен-
ты для Н и ОН определялись путем сопоставле-
ния их концентраций в зоне конечных продук-
тов горения без добавки, рассчитанных в при-
ближении квазистационарного равновесия по
трем <быстрым> реакциям (Н2 +ОН = Н2О+
Н, Н2+О = Н+ОН, O2+Н = ОН+О) [10], с ин-
тенсивностями соответствующих пиков масс.
Измерение пиков стабильных соединений (O2,
CH4, H2O) проводилось при энергии ионизиру-
ющих электронов 18 ÷ 20 эВ. Коэффициенты
чувствительности для этих соединений были
определены из калибровок по индивидуальным
соединениям и их смесям известного состава.
Относительная погрешность определения кон-
центрации стабильных соединений составляла
±2 %, а радикалов и активных частиц — ±25 %.

Моделирование структуры пламени без
добавки ингибиторов проводилось с исполь-
зованием программного пакета PREMIX и
CHEMKIN (SANDIA National Laboratories,
USA) и кинетического механизма для горе-
ния пропанокислородных пламен (77 соедине-

ний (H, O, C, N), 469 реакций) [11, 12], разра-
ботанного авторами совместно с группой про-
фессора Ч. Вестбрука (LLNL, USA). Этот ме-
ханизм (см. [13]) более точно описывает струк-
туру и скорость распространения стехиометри-
ческого и богатого метановоздушного пламени,
чем некоторые другие известные механизмы.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Структура пламени. Профили концентраций
стабильных соединений и активных частиц

Измеренные профили температуры в пла-
мени № 1 без добавки и с добавками 0.0190 ±
0.001 % ТФФО и 0.0180 ± 0.001 % ГБЦД (по
объему) приведены на рис. 2. Видно, что введе-
ние добавки в пламя вызывает небольшое сни-
жение конечной температуры (на 130 и 110 K
соответственно), а также увеличение примерно
в 1.6 ÷ 1.7 раза ширины зоны горения (рассто-
яние, на котором температура изменяется от 5
до 95 % от ее максимального значения). Сход-
ные результаты получены и для пламени № 2
с добавкой 0.190 ± 0.005% БЭ (рис. 3). Введе-
ние БЭ привело к снижению конечной темпера-
туры пламени на 60 К и к увеличению ширины
зоны горения в 1.4 ÷ 1.5 раза. Представленные
на рис. 2 и 3 рассчитанные профили температу-
ры в пламени без добавки с хорошей точностью
совпадают с результатами измерений.

Снижение конечной температуры в пламе-
ни с добавкой антипиренов обусловлено нес-

Рис. 2. Профили температуры в пламени
CH4/O2/N2 (№ 1) без добавки и с добавкой
0.0190 % TФФO и 0.0180 % ГБЦД
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Рис. 3. Профили температуры в пламени
CH4/O2/N2 (№ 2) без добавки и с добавкой
0.190 % БЭ

колькими факторами: 1) теплофизическое вли-
яние добавки за счет введения в богатое пламя
небольшого количества топлива; 2) увеличение
ширины зоны горения и уменьшение полноты
сгорания горючей смеси из-за ингибирования
реакций в пламени. По проведенным оценкам
изменение конечной температуры при введении
в горючую смесь небольшого количества мета-
на, эквивалентного содержанию углерода и во-
дорода в молекуле ТФФО или ГБЦД, составля-
ет всего ≈20 K. Таким образом, в пламени с до-
бавками антипиренов основной вклад в умень-
шение температуры вносит изменение ширины
зоны горения.

На рис. 4 и 5 приведены профили кон-
центраций основных стабильных соединений —
СH4, O2 и Н2О — в пламени без добавки (дан-
ные эксперимента и результаты моделирова-
ния) и с добавкой ТФФО, ГБЦД и БЭ. Необ-
ходимо отметить, что в пламени, стабилизиро-
ванном на горелке Маха — Хебра, трудно опре-
делить точку начала измерения. Поэтому на-
чальное положение профилей в пламени вы-
брано в области с нулевым градиентом кон-
центраций произвольно. Полученные профили
концентрации (см. рис. 4, 5) и температуры (см.
рис. 2, 3) показывают, что введение антипире-
нов приводит к увеличению ширины зоны пла-
мени, т. е. фактически к замедлению химиче-
ских реакций.

Полученные экспериментальные профили
концентраций стабильных соединений, ради-
калов и температуры в пламени СH4/O2/N2
без добавки находятся в хорошем согласии

Рис. 4. Профили молярных концентраций
CH4, O2, H2O в пламени CH4/O2/N2 (№ 1) без
добавки (а, линии — моделирование) и с до-
бавкой 0.0190 % TФФO и 0.0180 % ГБЦД (б)

с результатами численного моделирования, что
свидетельствует о корректности применения
метода зондовой МПМС для исследования хи-
мической структуры пламен, близких к адиа-
батическим.

На рис. 6 и 7 приведены профили концен-
траций Н и ОН в пламени без добавки (экспе-
римент и расчет) и с добавкой ТФФО, ГБЦД и
БЭ. Из рис. 6 видно, что добавка ТФФО умень-
шила как максимальную (в ≈2.8 раза), так и
конечную концентрацию Н (в ≈2.6 раза). До-
бавка ГБЦД привела к более слабому (в ≈2 ра-
за), чем добавка ТФФО, уменьшению концен-
траций Н как в зоне реакций, так и в зоне ко-
нечных продуктов горения. Добавка БЭ при-
вела к снижению максимальной концентрации
атома Н примерно в 1.3 ÷ 2 раза, а в зоне ко-
нечных продуктов горения практически не из-
менила ее (см. рис. 7).
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Рис. 5. Профили молярных концентраций
CH4, O2, H2O в пламени CH4/O2/N2 (№ 2) без
добавки (а, линии — моделирование) и с до-
бавкой 0.190 % БЭ (б)

Добавка ТФФО привела к сильному сни-
жению максимальной концентрации ОН — при-
мерно в 1.7 раза, но в конечных продуктах кон-
центрация ОН уменьшилась только в ≈1.1 ра-
за. Добавка ГБЦД, в отличие от ТФФО, слабо
уменьшила как максимальную, так и конечную
концентрацию ОН — примерно в 1.2 раза. До-
бавка БЭ привела к снижению максимальной
концентрации ОН почти в 2 раза и практиче-
ски не повлияла на его концентрацию в зоне ко-
нечных продуктов горения (см. рис. 7). Из при-
веденных данных следует, что наиболее пра-
вильно определять воздействие ингибитора на
адиабатическое пламя по падению концентра-
ции активных частиц в зоне реакций (по изме-
нению максимальных концентраций).

Сравнение относительного изменения мак-
симальных концентраций Н и ОН в результате

Рис. 6. Профили молярных концентраций H
(а) и OH (б) в пламени CH4/O2/N2 (№ 1)
без добавки и с добавкой 0.0190 % TФФO,
0.0180 % ГБЦД (линии — моделирование)

введения антипиренов в пламя позволяет сде-
лать вывод, что при близких концентрациях
этих добавок ТФФО более эффективно инги-
бирует пламя, чем ГБЦД, так как приводит
к более сильному уменьшению в зоне реакций
максимальных концентраций ОН и Н, а так-
же к уменьшению концентрации ОН в зоне ко-
нечных продуктов горения. Известно, что дей-
ствие ГБЦД как ингибитора обусловлено ре-
акциями Br с Н, поэтому он в большей сте-
пени влияет на концентрацию Н и в гораздо
меньшей степени на ОН. ТФФО, как фосфорсо-
держащее соединение, превращается в пламени
в оксиды фосфора и фосфорные оксикислоты,
которые катализируют реакции рекомбинации
как Н, так и ОН.

Сравнение эффективности ГБЦД и БЭ,
определенное как относительное уменьшение
максимальной концентрации ОН в результате
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Рис. 7. Профили молярных концентраций H и
OH в пламени CH4/O2/N2 (№ 2) без добав-
ки (а, линии — моделирование) и с добавкой
0.190 % БЭ (б)

введения этих веществ в пламя (даже в слу-
чае пламен смесей несколько отличного соста-
ва), показывает, что эта величина коррелиру-
ет с количеством атомов Br, содержащегося во
введенной добавке ГБЦД и БЭ. Так, добавка
БЭ в пламя № 2 приводит к снижению кон-
центрации ОН в 1.67 раза, более сильному, чем
добавка ГБЦД в пламя № 1, при этом количе-
ство Br в пламени № 2 в 1.75 раза выше, чем
в пламени № 1. Это подтверждает, что данные
бромсодержащие вещества имеют одинаковый
механизм ингибирования пламени.

При интерпретации полученных данных
возникает вопрос, каков вклад уменьшения
температуры (теплофизический фактор) и ги-
бели радикалов в реакциях с ингибитором (хи-
мический фактор) в снижение концентрации
атома Н и радикала ОН в пламени с добавкой.

Мы попытались выяснить, насколько изменит-
ся максимальная концентрация Н и ОН при
уменьшении температуры в зоне конечных про-
дуктов горения на 110 К, как это наблюдалось
в пламени с добавкой. Выполненные нами рас-
четы показывают, что если ввести в горючую
смесь инертный разбавитель (≈7 % N2 по объ-
ему), то температура в зоне конечных продук-
тов горения понизится на≈110 К. Это приведет
к уменьшению максимальной концентрации Н
всего в 1.37 раза и ОН в 1.64 раза. Таким об-
разом, полученное при моделировании сниже-
ние максимальной концентрации радикала Н за
счет понижения температуры гораздо меньше
наблюдаемого в эксперименте — в ≈5 и ≈3 раза
при введении добавки ТФФО и ГБЦД соответ-
ственно. Аналогична ситуация и в случае из-
менения концентрации Н в зоне конечных про-
дуктов горения при использовании тех же до-
бавок. В то же время расчетное падение макси-
мальной концентрации радикала ОН при раз-
бавлении горючей смеси азотом близко к экспе-
риментальному значению в пламени с добавкой
ТФФО. В случае же введения ГБЦД в пламя
уменьшение максимальной концентрации ради-
кала ОН в экспериментах более слабое, чем
полученное в расчетах. Аналогичная зависи-
мость (сопоставимое или немного большее вли-
яние теплофизического фактора по сравнению
с химическим) наблюдается в зоне конечных
продуктов горения для ТФФО и ГБЦД. Одна-
ко эта разница может находиться в переделах
экспериментальной ошибки (±25 %) определе-
ния концентраций радикалов в пламени. Таким
образом, в условиях богатых смесей наиболее
правильно оценивать эффективность действия
антипиренов по изменению максимальной кон-
центрации Н.

Как мы уже отмечали, более сильное сни-
жение концентрации активных частиц наблю-
дается в зоне химических реакций (уменьше-
ние максимальных концентраций), а в зоне про-
дуктов сгорания оно либо такое же, либо го-
раздо меньше. Это позволяет сделать вывод об
определяющем влиянии химического фактора
в зоне реакций на снижение концентрации ра-
дикалов. Как мы обнаружили, максимальное
воздействие ингибитора на концентрацию ак-
тивных частиц проявляется в зоне реакций, и
именно по падению их концентраций в этой об-
ласти адиабатического пламени следует судить
об эффективности действия ингибитора.



А. Г. Шмаков, В. М. Шварцберг, О. П. Коробейничев и др. 19

Влияние добавок антипиренов
на скорость пламени

Для того чтобы оценить изменение нор-
мальной скорости пламени, измеряли высоту
конуса пламени без добавки и с добавкой ин-
гибиторов. Скорость пламени, стабилизирован-
ного на горелке Маха — Хебра, вычисляли по
формуле Su = W/s, где W — объемный расход
горючей смеси, s — площадь конуса пламени.
Таким образом, по изменению высоты конуса
можно определить изменение скорости распро-
странения пламени при введении ингибитора.
Относительная погрешность измерений в дан-
ном случае составляет около ±5 %.

По данным наших измерений добавка
0.0190 % (по объему) ТФФО приводит к сниже-
нию скорости распространения пламени (пла-
мя № 1) на ≈30 %, а добавка 0.0180 % (по объ-
ему) ГБЦД — только на 16 %. Добавка 0.190 %
БЭ снижает скорость пламени (пламя № 2) на
25 %. Мы не приводим абсолютные значения
скоростей распространения пламени, так как
этот метод их определения недостаточно точен.

Очевидно, что ингибирующая эффектив-
ность ТФФО по результатам измерений скоро-
сти пламени в ≈1.8 и ≈12 раз выше эффектив-
ности ГБЦД и БЭ (в расчете на 1 моль). Эти
данные хорошо согласуются с данными по из-
менению максимальных концентраций атома Н
в пламени с добавками антипиренов, где вве-
дение ТФФО приводит к уменьшению концен-
трации Н в ≈1.8 раза большему, чем при до-
бавке ГБЦД. Таким образом, эффективность
ТФФО почти в 2 раза выше, чем ГБЦД. Такое
сопоставление результатов, полученных двумя
независимыми методами, показывает, что ме-
тод МПМС применим для определения относи-
тельной эффективности антипиренов по изме-
нению максимальной концентрации Н в пламе-
ни.

Проведенные исследования убедительно
показывают, что добавки рассмотренных со-
единений действуют на пламя как эффектив-
ные ингибиторы: не оказывая существенного
теплового воздействия на пламя, они заметно
снижают скорость его распространения и кон-
центрацию активных частиц в зоне химических
реакций в пламени, замедляют скорость пламе-
ни. Таким образом, проведенные исследования
подтвердили гипотезу о том, что снижение го-
рючести полимерных материалов при введении
антипиренов происходит в результате обрыва
цепей за счет химических реакций самих анти-

пиренов или продуктов их распада с носителя-
ми цепи — атомами и радикалами Н и ОН, при
этом чем эффективнее антипирен, тем сильнее
он снижает концентрацию этих частиц.

ВЫВОДЫ

1. Методом молекулярно-пучковой масс-
спектрометрии измерены профили концентра-
ций стабильных соединений, активных частиц,
включая атомы и свободные радикалы, а ме-
тодом тонких термопар в условиях, близких
к адиабатическим, определены профили тем-
пературы в пламени СH4/O2/N2, стабилизиро-
ванном на горелке Маха — Хебра при давлении
1 атм.

2. Показано, что максимальные концен-
трации Н и ОН в пламени при введении анти-
пирена уменьшаются, причем чем эффективнее
ингибитор, тем сильнее уменьшаются их макси-
мальные концентрации.

3. Подтверждена гипотеза о том, что сни-
жение горючести полимерных материалов при
введении антипиренов происходит в результа-
те обрыва цепей за счет химических реакций
самих антипиренов или продуктов их распада
с носителями цепи (активными центрами реак-
ции) — атомами и радикалами, главным обра-
зом Н и ОН.

4. Показана возможность применения
метода молекулярно-пучковой масс-спектро-
метрии для исследования химической структу-
ры пламен в близких к адиабатическим усло-
виях.

Авторы выражают благодарность
И. В. Рыбицкой за проведение моделиро-
вания структуры пламен.
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