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Экспериментально исследовано воспламенение стехиометрической метановоздушной смеси в
установке быстрого сжатия при температуре 900÷ 1200 К и давлении 1÷ 1.2 МПа. В ходе
экспериментов зарегистрировано возникновение ярких точек в тракте установки. Измерения
показали, что свечение в объеме появлялось практически сразу после окончания такта сжа-
тия, в то время как воспламенение метановоздушной смеси начиналось только через 4÷ 5 мс.
Предположительно, эти яркие точки вызваны воспламенением мелкодисперсных частиц. Экс-
периментально получено, что воспламенение этих частиц вызывает уменьшение времени за-
держки воспламенения газовой смеси. Для теоретического описания этого явления предложена
физико-математическая модель воспламенения смесей метан — кислород — азот/аргон в при-
сутствии мелких металлических частиц, учитывающая как детальные кинетические механизмы
химических превращений реагирующей газовой смеси, так и приведенные кинетические меха-
низмы окисления металлических частиц. Расчеты по этой модели показали, что при низкой
температуре (менее 1 100 К) воспламенение частиц приводит к уменьшению периода задержки
воспламенения газовой смеси.
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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность изучения воспламенения
метановых смесей обусловлена необходимо-
стью обеспечения взврыво- и пожаробезопасно-
сти в угольных шахтах. Установлено, что из
всех аварий на шахтах наиболее опасны взры-
вы метана. В результате их протекания часто
возникают пожары, обрушения, завалы в гор-
ных выработках, отравления и другие не менее
тяжелые последствия.

Эксперименты в ударных трубах и уста-
новках быстрого сжатия были и остаются ос-
новным источником данных, необходимых для
верификации кинетических моделей воспламе-
нения и горения топлив. Однако в настоящее
время сложилось общее мнение, что измеряе-
мая в экспериментах задержка самовоспламе-
нения определяется не только периодом индук-
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ции химической реакции в идеальных услови-
ях, но и совокупностью явлений, сопряженных
с экспериментом [1], таких, как флуктуация
температуры или концентрации активных мо-
лекул и радикалов, газодинамическая флукту-
ация (например, эффекты, связанные с движе-
нием поршня в установке быстрого сжатия или
с взаимодействием отраженной ударной волны
с пограничным слоем в ударной трубе) и, на-
конец, наличие примесей в реагентах или на
стенках тестовых камер, в том числе в ви-
де твердых частиц [2]. Влияние этих процес-
сов становится более значимым при увеличе-
нии индукционного периода реагирующей сре-
ды, т. е. при уменьшении температуры. При
таких условиях происходит неоднородное вос-
пламенение газовых смесей, которое начинает-
ся в отдельных очагах задолго до истечения
индукционного периода в газовой смеси. Разви-
тие дефлаграционных процессов из этих очагов
приводит к дополнительному сжатию свежей
реагирующей смеси и соответственно к умень-
шению задержки самовоспламенения. Это яв-
ление названо «мягким» режимом воспламене-
ния.
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В настоящей работе приведены результа-
ты экспериментов по воспламенению стехио-
метрических метановоздушных смесей в уста-
новке быстрого сжатия. В экспериментах сра-
зу после окончания такта сжатия было заре-
гистрировано образование ярких точек, одна-
ко воспламенение метановоздушной смеси на-
чиналось только через 4÷ 5 мс. Предположи-
тельно, эти яркие точки вызваны воспламене-
нием мелких частиц. Для объяснения этого яв-
ления проведено физико-математическое моде-
лирование воспламенения смесей метан— кис-
лород — азот/аргон в присутствии мелких ме-
таллических частиц на основе модели механи-
ки гетерогенных сред, учитывающей деталь-
ные кинетические механизмы химических пре-
вращений реагирующей газовой смеси и приве-
денные кинетические механизмы окисления ме-
таллических частиц.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Воспламенение стехиометрической мета-
новоздушной смеси изучалось в установке
быстрого сжатия при температуре ≈1 000 К
и давлении 1÷ 1.2 МПа. Наблюдение проводи-
лось через кварцевое окно в торцевой стенке
цилиндра сжатия. Диаметр окна (50 мм) ра-
вен диаметру цилиндра. Применение длинно-
фокусного объектива обеспечило глубину рез-
кости изображения по всей высоте камеры сго-
рания (20 мм). Визуализация проводилась с
помощью цифровой фотокамеры DICAM-PRO
фирмы PCO в режиме Double Trigger Mode, ко-
торый позволяет получать последовательность
из двух кадров с минимальным временем вы-
держки и интервалом между снимками, равны-
ми 500 нс. Начало фоторегистрации синхрони-
зировано с помощью сигнала фотоэлектронно-
го умножителя (ФЭУ), регистрировавшего све-
чение из камеры сгорания через установлен-
ное в цилиндрической стенке камеры сгорания
кварцевое окно диаметром 5 мм. Параллель-
но с помощью второго ФЭУ регистрировалось
свечение возбужденных радикалов СН (переход
2Δ—2Π). Перед фотокатодом этого ФЭУ были
установлены два узкополосных интерференци-
онных фильтра с длиной волны λ = 430.4 нм и
430.8 нм, Δλ0.5 = 2.6 нм. Изменение давления
внутри камеры сгорания регистрировалось вы-
сокотемпературным пьезоэлектрическим дат-
чиком давления Kistler 6031U18, вмонтирован-
ным в цилиндрическую стенку. Все сигналы

регистрировались с помощью многоканально-
го запоминающего осциллографа. Оценка тем-
пературы смеси в конце такта сжатия проводи-
лась в предположении адиабатичности процес-
са на основании известного начального давле-
ния в цилиндре и измеренного давления в кон-
це процесса. При этом для определения показа-
теля адиабаты использовалась полиноминаль-
ная зависимость теплоемкости газовой смеси
от температуры. Задержка самовоспламенения
исследуемой смеси определялась по синхронно
регистрируемым сигналам датчика давления и
ФЭУ как временной интервал между оконча-
нием такта сжатия и началом роста давления
в камере, вызванным воспламенением смеси,
либо моментом появления свечения возбужден-
ных радикалов CH. Перед каждым эксперимен-
том проводилась тщательная очистка внутрен-
ней поверхности цилиндра сжатия с помощью
этанола и продувка очищенным сжатым воз-
духом. Реагирующая смесь готовилась из газов
высокой чистоты в баллоне методом парциаль-
ных давлений и выдерживалась не менее су-
ток. Перед экспериментом цилиндр сжатия ва-
куумировался до остаточного давления поряд-
ка 10 Па, а исследуемая газовая смесь подава-
лась через мембранный керамический фильтр
с размером пор 80 нм.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

На рис. 1 представлены сигналы датчика
давления и ФЭУ, зарегистрированные в серии
экспериментов, проведенных при максимально

Рис. 1. Динамика давления (сплошные ли-
нии), излучения света (пунктирные линии) и
свечения радикалов CH (штриховые линии)
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одинаковых параметрах газовой среды в кон-
це такта сжатия: 1.19 МПа и 1 070 K. Сиг-
налы в разных экспериментах совмещены на
рис. 1 по моменту времени, в который синхро-
низирующие сигналы фотоэлектронного умно-
жителя (пунктирные линии на рис. 1) дости-
гали значения −300 мВ. Этот момент време-
ни условно считался моментом появления све-
чения в камере сгорания и принимался за на-
чало отсчета при фоторегистрации. Необходи-
мо отметить, что несмотря на то, что зареги-
стрированные в разных экспериментах сигна-
лы совмещены на рис. 1 с использованием сиг-
налов ФЭУ, профили изменения давления хо-
рошо совпадают, что иллюстрирует высокую
повторяемость времени задержки воспламене-
ния. В данной серии экспериментов задержка
воспламенения воспроизводилась с точностью
±5 % и составила в среднем 0.8 мс. Вертикаль-
ными штриховыми линиями на рис. 1 обозна-
чены моменты времени, в которые были сдела-
ны пары фотоснимков. Они представлены на
рис. 2 в виде своеобразной матрицы экспери-
ментов. Строка в этой матрице соответству-
ет одному эксперименту (номер указан слева),
столбец — определенной временной задержке
фоторегистрации (указана сверху), устанавли-
ваемой от момента появления свечения. Время
выдержки каждого кадра 10 мкс. Как видно,
воспламенение во всех экспериментах неодно-

Рис. 2. Фотоснимки, сделанные скоростной
фотокамерой в экспериментах № 2–6 через 0.5,
1, 1.5 и 2 мс от момента появления свечения в
объеме

родно распределено по сечению камеры сгора-
ния и начинается в одном или нескольких оча-
гах. По мере распространения фронта реакции
возникают новые очаги, а также происходит
объединение реагирующих областей. Это при-
водит к тому, что фронт реакции имеет слож-
ную поверхность, лишь иногда сходную со сфе-
рической.

Наблюдаемые на основном фоне свечения
на снимках яркие точки, особенно в начале
процесса, на наш взгляд, вызваны горящи-
ми частицами. На последующих кадрах видно,
что фронт реакции начинает распространяться
именно из этих точек (опыт № 5 на рис. 2).

Из сопоставления рис. 2 и рис. 1 следу-
ет, что прирост давления становится заметным
только со второго кадра (1 мс), а к моменту
четвертого кадра (2.0 мс) прирост давления до-
стигает только ≈50 %.

При уменьшении температуры до 1 000 К
воспроизводимость измерений задержки вос-
пламенения сильно ухудшается. При одинако-
вых условиях в одних экспериментах смесь за-
горалась с задержкой, в других воспламенение
происходило в процессе сжатия либо вообще не
наблюдалось. Это также может свидетельство-
вать о том, что инициирование реакции вы-
звано возгоранием посторонних частиц, нали-
чие и размер которых носят случайный харак-
тер. Поэтому при более низкой температуре,
когда время индукции реакции газовой смеси
сильно возрастает, эффект от присутствия ча-
стиц становится более выраженным. На рис. 3
представлены фотоснимки, сделанные в пери-
од индукции газовой смеси, находящейся при
температуре 998 К и давлении 1.049 МПа. За-
регистрированные сигналы датчика давления
и ФЭУ показаны на рис. 4. Вертикальными
штриховыми линиями на нем отмечены момен-
ты времени, соответствующие снимкам, приве-
денным на рис. 3.

Из сопоставления сигналов ФЭУ, исполь-
зуемого для синхронизации (линия 2 на рис. 4),
и сигналов датчика давления и второго ФЭУ со
светофильтром видно, что одиночные вспышки
света в камере сгорания появляются намного
раньше начала прироста давления, основного
свечения и излучения радикалов СН. Это сви-
детельствует о том, что яркие точки на кад-
рах вызваны воспламенением не газовой сме-
си, а посторонних частиц. В последующем они
вызывают более раннее воспламенение газовой
среды. При дальнейшем снижении температу-
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Рис. 3. Последовательность изображений, по-
лученная в эксперименте № 7:

первый кадр сделан с экспозицией 50 мкс от мо-
мента появления свечения в камере сгорания, вто-
рой — с задержкой 1 мс после первого с той же
экспозицией

Рис. 4. Динамика давления (1), основного све-
чения (2) и излучения CH (3), зарегистриро-
ванные в эксперименте № 7

ры этот эффект ослабевает, так как воспламе-
нение частиц, размер которых достаточен для
инициирования реакции в газовой смеси, проис-
ходит позже периода индукции воспламенения
самой газовой смеси.

Факт того, что яркие точки, заснятые на
кадрах, а также одиночные вспышки света,
регистрируемые ФЭУ до появления основного
свечения, связаны именно с посторонними ча-
стицами, был дополнительно проверен в экс-
периментах с использованием только окисли-
тельной (без метана) среды. Например, в экс-
перименте только с окислительной газовой сме-
сью (50 % O2 и 50 % N2) на кадрах с боль-
шим временем экспозиции (75 мс) присутству-
ют длинные узкие треки (рис. 5). Первый кадр
был засвечен в течение всего процесса сжатия,
второй — в последующие 75 мс. Как видно
из первого снимка, уже в ходе сжатия произо-
шло воспламенение одиночной частицы. Боль-

Рис. 5. Последовательность кадров, зареги-
стрированных в эксперименте с окислитель-
ной газовой средой 50 % O2 + 50 % N2:

первый кадр сделан с экспозицией 75 мс от начала
процесса сжатия, второй — с задержкой 500 нс
после первого с той же экспозицией

Рис. 6. Последовательность кадров, зареги-
стрированных в эксперименте с воздухом:
первый кадр сделан с экспозицией 50 мкс от мо-
мента появления свечения, второй — с задержкой
1 мс после первого с той же экспозицией

шое количество треков на втором кадре связа-
но с тем, что смесь перед экспериментом специ-
ально подавалась мимо фильтра, а стенки ци-
линдра не очищались, что увеличило количе-
ство загрязняющих частиц в тестовом объеме.
Кроме того, данная смесь обогащена кислоро-
дом. Это создало благоприятные условия для
воспламенения частиц при температуре газо-
вой среды ≈930 К. Тем не менее в эксперименте
с воздухом (смесь 20.9 % O2 + 79.1 % N2), пода-
ваемым через фильтр в тщательно очищенный
цилиндр сжатия, было зарегистрировано вос-
пламенение частиц в виде ярких точек на кад-
рах с коротким временем экспозиции (рис. 6), а
также зарегистрированы отдельные пики сиг-
нала фотоэлектронного умножителя (линия 2
рис. 7).

Последующая часть работы посвящена мо-
делированию данного явления в рамках меха-
ники гетерогенных сред.
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Рис. 7. Динамика давления (1) и свечения (2)
в эксперименте с воздухом:
первой вертикальной штриховой линией обозна-
чен момент времени, когда был сделан верхний
фотоснимок, представленный на рис. 6, второй ли-
нией — нижний фотоснимок

ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассмотрим пространство, заполненное в
начальный момент времени смесью метан —
кислород — азот/аргон при высоком давлении
(8÷ 17 атм) и температуре 900÷ 1 400 К, а так-
же распределенными в пространстве мелкодис-
персными частицами железа. Будем рассмат-
ривать задачу о химических превращениях в
такой смеси. Тепловая история газовзвеси в то-
чечном приближении описывается следующи-
ми уравнениями:

dT1
dt

= − 1

cv1

[ 15∑
i=1

(cv1,iT + h0i − cp1T00)
dξi
dt

+

+
1

1− ζ

(
(e2 − e1)

dζ

dt
+ cp2ζ

dT2
dt

)]
, (1)

dT2
dt

=
6λ1Nu

cp2 ρ22d
2
(T1 − T2).

Здесь T1, T2 — температура газа и частиц,
cv1 , cp1 — теплоемкость газа при постоянном
объеме и постоянном давлении, cp2 — тепло-
емкость частиц, h0i — энтальпия образования
компонента, ξi — массовая концентрация ком-
понента газовой смеси, λ1 — теплопроводность
газовой смеси, ζ — массовая концентрация ча-
стиц, ρ22 — истинная плотность частиц, d —
диаметр частиц, T00 = 298.15 K, Nu = 2 +

0.6Re1/2Pr1/3 — число Нуссельта, e1 = cv1T1+
15∑
i=1

ξih0,i − cp1T00 — внутренняя энергия газо-

вой смеси, e2 = cp2T2 +Q — внутренняя энер-
гия частиц, Q — тепловыделение за счет горе-
ния частиц. Дополним систему (1) уравнением
состояния для газовой смеси в целом

p = ρ11T1R
15∑
i=1

ξi
Mi

, (2)

уравнениями детальной кинетики для газовой
смеси

dξi
dt

=
1

ρ
Mi

l∑
r=1

ρmr(ν′ir − νir)×

×
[
kfr

15∏
β=1

(
ξβ
Mβ

)νβr
− kbr

15∏
β=1

(
ξβ
Mβ

)ν′βr]
(3)

и уравнением приведенной кинетики для ча-
стиц

dζ

dt
= −ζ − ζk

τζ
exp

(
− E

RT2

)
. (4)

Здесь Mi — молекулярная масса компонента,
mr — порядок r-й реакции, i ∈ [1, 15], νβr, νir —
стехиометрические коэффициенты, обозначен-
ные штрихом относятся к продуктам реакции,
kfr, kbr — скорости прямой и обратной реак-
ций.

Система (1)–(4) позволяет после постанов-
ки соответствующей начально-краевой задачи
воспламенения и горения реагирующей газовой
смеси и твердых металлических частиц рас-
считать тепловую историю такой смеси.

МОДЕЛЬ ВОСПЛАМЕНЕНИЯ И ГОРЕНИЯ
РЕАГИРУЮЩЕЙ ГАЗОВОЙ СМЕСИ

И ЕЕ ВЕРИФИКАЦИЯ

Для описания кинетики воспламенения и
горения реагирующей смеси метан — кисло-
род — азот/аргон используем упрощенную де-
тальную кинетическую схему [3], которая учи-
тывает 92 прямые и обратные реакции с уча-
стием пятнадцати компонентов (H2, O2, H2O,
OH, O, H, HO2, H2O2, CH4, CH3, CH3O, CH2O,
HCO, CO2, CO). Упрощение заключалась в
следующем. В механизме окисления метана
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присутствуют две ветви: распад на более про-
стые углеводороды с образованием угарного и
углекислого газа и образование сложных уг-
леводородов (молекул, содержащих несколько
атомов углерода). В [4] детально описаны эле-
ментарные реакции, происходящие при окис-
лении метана, и сделан качественный вывод,
что ветвь образования сложных углеводородов
практически не влияет на воспламенение и го-
рение метана, так как концентрации этих уг-
леводородов практически равны нулю. Поэто-
му мы исключили эту ветвь из кинетики [3].
Полный механизм окисления метана рассмот-
рен в работах [5, 6]. Элементарные реакции и
выражения для их скоростей даны в [3].

В работе [3] была проведена верификация
полной кинетической схемы по времени индук-
ции. Показано, что рассчитанные по данной
схеме период индукции и длина зоны индук-
ции хорошо коррелируют с экспериментальны-
ми данными независимо от типа топлива (ме-
тан или водород), разбавления азотом, началь-
ного давления и начальной температуры сме-
си. В дополнение к этим тестовым расчетам
покажем, что модифицированная кинетическая
схема также удовлетворительно описывает экс-
периментальные данные еще и вне зависимо-
сти от количества окислителя и разбавления
другим инертным газом — аргоном. На рис. 8
приведены расчетные и экспериментальные за-
висимости [7] времени задержки воспламене-
ния метана от температуры за ударной вол-
ной. Наблюдается удовлетворительное соот-

Рис. 8. Зависимость времени задержки вос-
пламенения метана от температуры за удар-
ной волной. Сравнение расчетных данных с
экспериментальными [7]

ветствие результатов расчета с данными экс-
периментов, отличающихся содержанием окис-
лителя (кислорода) и инертного газа (аргона).
Для смеси с большим количеством инертно-
го газа и малым количеством окислителя рас-
чет дает слегка заниженные значения време-
ни задержки воспламенения, для смеси с мень-
шим количеством инертного газа и большим
количеством окислителя— слегка завышенные
значения по сравнению с экспериментальными
данными.

ВРЕМЯ ЗАДЕРЖКИ ВОСПЛАМЕНЕНИЯ
В СМЕСИ РЕАГИРУЮЩИХ ГАЗОВ
И МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ЧАСТИЦ

Рассмотрим, как реагирующие частицы
влияют на воспламенение газовой смеси. На
рис. 9 представлены зависимости времени за-
держки воспламенения стехиометрической сме-
си метан— воздух (9.51 % CH4 + 19.01 % O2 +
71.48 % N2) и смесей метан — воздух с части-
цами железа диаметром 10, 20, 30 мкм от на-
чальной температуры смеси. Начальное давле-
ние смеси 10 атм. На рисунке видны две об-
ласти: 1) область, в которой частицы умень-
шают время задержки воспламенения метана
(при низкой температуре смеси), 2) область, в
которой они это время увеличивают (при высо-
кой температуре смеси). Такое разделение вы-
звано тем, что в первой области частицы вос-
пламеняются и сгорают быстрее газа, отдавая
ему при этом все тепло (энергию). Во второй
же области газ воспламеняется раньше частиц

Рис. 9. Зависимость времени задержки вос-
пламенения смеси метан — воздух — реаги-
рующие частицы от температуры
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и увеличение времени задержки воспламенения
смеси реагирующий газ — частицы по сравне-
нию с чистым газом вызвано тем, что часть
энергии газа уходит на нагрев частиц. В точке
пересечения кривых для смесей реагирующих
газов и смесей газ — частицы тепловыделение
за счет горения частиц намного меньше тепло-
выделения в газе:

Q2 = Q2,ch +Q2,th =

=
1

1− ζ

[
(e2 − e1)

dζ

dt
+ cp2ζ

dT2
dt

]
�

�
15∑
i=1

(cv1,iT + h0i − cp1T00)
dξi
dt

= Q1, (5)

где Q1 — тепловыделение в газе, Q2,ch — теп-
ловыделение за счет горения частиц, Q2,th —
конвективный отъём тепла (энергии) у газа за
счет прогрева частиц (Q2,th < 0). Таким обра-
зом, в первой области выполняется соотноше-
ние Q2 � Q1, во второй области —

Q2,th =

∣∣∣∣ ζ

1− ζ
cp2

dT2
dt

∣∣∣∣ �

�
15∑
i=1

(cv1,iT + h0i − cp1T00)
dξi
dt

= Q1, (6)

Q2,ch = (e2 − e1)
dζ

dt
≈ 0.

Кроме того, видно, что увеличение диа-
метра частиц в первой области приводит к
уменьшению времени задержки воспламене-
ния, а во второй — к его увеличению. Это про-
исходит потому, что при росте диаметра ча-
стиц уменьшается отъём тепла частицами от
газа за счет конвекции (Q2,th) и, таким обра-
зом, больше тепла (энергии) идет на нагрев га-
за.

Следует отметить, что в работе [8] бы-
ли проведены подобные расчеты по воспламе-
нению стехиометрической водородовоздушной
смеси в присутствии частиц железа (Fe) и ок-
сидов железа (FeO) при температуре порядка
1 000 К и давлении 1 атм. В расчетах исполь-
зовались детальные кинетические механизмы
окисления как для газовой смеси, так и для ча-
стиц.Было показано, что в зависимости от объ-
емной концентрации частиц существуют обла-
сти, в которых частицы ускоряют воспламене-
ние газовой смеси (при объемной концентрации

Рис. 10. Зависимость времени задержки вос-
пламенения смеси метан — воздух — реаги-
рующие частицы от температуры при различ-
ном давлении смеси

частиц менее 10−4), и области, в которых они
замедляют воспламенение газовой смеси (при
объемной концентрации частиц более 10−4). В
нашей работе показано, что такие области воз-
никают также и при изменении температуры
смеси.

Также интересно посмотреть, каким обра-
зом влияет начальное давление смеси на вре-
мя задержки воспламенения. На рис. 10 пред-
ставлены зависимости времени задержки вос-
пламенения смесей без частиц и с частицами
при давлении 8, 10, 15 атм. Видно, что увели-
чение давления смеси приводит к уменьшению
времени задержки воспламенения в обеих обла-
стях как в чистой газовой смеси, так и в смеси
с частицами. Кроме того, увеличение давления
смеси смещает точку раздела областей в сторо-
ну низкой температуры, т. е. момент, при ко-
тором выполняется неравенство (5), наступает
при более низкой температуре смеси. Это сви-
детельствует об очень сильном влиянии дав-
ления смеси на тепловыделение в газовой фазе
(Q1) и о незначительном влиянии в твердой фа-
зе (Q2).

Кроме того, полезным представляется
провести сопоставление результатов расчетов
и экспериментов. В таблице представлены рас-
четные и экспериментальные данные по вре-
мени задержки воспламенения смесей метан—
воздух и метан — воздух — частицы. Вид-
но, что в экспериментах 1–4 время задержки
воспламенения меньше, чем в расчете для чи-
стого газа. Добавление же частиц в реагирую-
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Время задержки воспламенения смеси метан — воздух с частицами железа.
Сравнение с экспериментами

№ п/п p, МПа T , К

tign, мс

эксперимент
расчет

чистый газ газ — частицы

1 1.699 930 6 13.6 9

2 1.029 994 6.15 8.25 6.54

3 1.058 1 083 2.5 4.88 3.5

4 0.982 1 107 1.35 3.63 1.78

5 1.02 1 147 6 1.62 4.46

6 1.138 1 214 1.6 0.813 1.65

Рис. 11. Зависимость времени задержки вос-
пламенения смеси метан — кислород — ар-
гон— реагирующие частицы от температуры

щую газовую смесь с такими термодинамиче-
скими параметрами приводит к уменьшению
расчетного времени задержки воспламенения
(область 1), и оно становится примерно равным
экспериментальному. Однако в экспериментах
5, 6 время задержки воспламенения больше,
чем в расчете с чистым газом. И при таких тер-
модинамических параметрах смеси добавление
частиц в смесь приводит к увеличению рас-
четного времени задержки воспламенения (об-
ласть 2), которое становится практически рав-
ным экспериментальному.

Были проведены также расчеты для сме-
сей, в которых в качестве инертного газа вы-
ступал не азот, а аргон. Состав смеси был
следующим: 9.51 % CH4 + 19.01 % O2 +
71.48 % Ar. На рис. 11 представлены зависи-
мости времени задержки воспламенения смеси

Рис. 12. Зависимость времени задержки вос-
пламенения смеси метан — кислород — ар-
гон— реагирующие частицы от температуры
при различном давлении смеси

метан — кислород — аргон и смесей метан —
кислород — аргон с частицами железа диамет-
ром 10, 20, 30 мкм от начальной температуры
смеси. Видно, что две области воспламенения
сохраняются и в такой смеси с аргоном. Одна-
ко точка пересечения зависимостей для чистого
газа и газа с частицами, в которой выполняется
неравенство (5), слегка сместилась в область
низких температур. Но все остальные эффек-
ты остались такими же, как в смесях метан —
воздух — частицы.

Рассмотрим, как влияет начальное давле-
ние смеси метан — кислород — аргон — ча-
стицы на время задержки воспламенения. На
рис. 12 приведены соответствующие зависимо-
сти для смесей без частиц и с частицами при
давлении 5, 7, 10 атм. Видно, что увеличе-
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ние давления в смеси приводит к значитель-
ному смещению точки раздела двух областей.
То есть в смеси метан — кислород — аргон —
частицы влияние давления на тепловыделение
в газе (Q1) значительно больше, чем в смеси
метан — воздух — частицы, а остальные эф-
фекты точно такие же.

Как уже было сказано выше, разделение
воспламенения на две области связано с соот-
ношением времен реагирования частиц и ме-
тана. Если это время для частиц меньше, чем
для газовой смеси, то период задержки воспла-
менения газовзвеси уменьшается (область 1),
если больше — имеет место обратный эффект
(область 2). Теперь попробуем изменить харак-
терное время реагирования частиц, т. е. время
химической релаксации (τζ). Так, на рис. 13
представлены зависимости времени задержки
воспламенения от начальной температуры в
смеси метан — кислород — аргон — части-
цы при τζ = 10−5, 5 · 10−6 и 10−6. Видно,
что уменьшение времени химической релакса-
ции частиц приводит к смещению точки раз-
дела двух областей в сторону высоких темпе-
ратур смеси, т. е. к увеличению области 1 и
уменьшению области 2. Таким образом, при
малом времени химической релаксации части-
цы ускоряют воспламенение реагирующей га-
зовой смеси в большем диапазоне температур
смеси.

Рис. 13. Зависимость времени задержки вос-
пламенения смеси метан — кислород — ар-
гон— реагирующие частицы от температуры
при различном времени химической релакса-
ции частиц

ВЫВОДЫ

1. Экспериментально доказан факт того,
что развитие процесса воспламенения стехио-
метрической смеси метана с воздухом при тем-
пературе 900÷ 1 200 К в установке быстро-
го сжатия определяется наличием посторон-
них реагирующих частиц, которые могут при-
сутствовать в тестовом объеме эксперимен-
тальной установки. Воспламенение этих ча-
стиц вызывает снижение задержки воспламе-
нения газовой смеси и соответственно расхож-
дение между результатами идеализированных
расчетов и экспериментальных измерений.

2. Предложена физико-математическая
модель воспламенения смесей метан — кис-
лород — азот/аргон в присутствии мелких
металлических частиц, учитывающая деталь-
ные кинетические механизмы химических
превращений реагирующей газовой смеси
и приведенные кинетические механизмы
окисления металлических частиц.

3. Выявлено влияние температуры и дав-
ления смеси метан — кислород — азот/аргон
на время задержки воспламенения. Показано,
что в зависимости от температуры существу-
ет две области воспламенения: в одной части-
цы ускоряют воспламенение газовой смеси (при
низких температурах смеси), в другой — за-
медляют ее воспламенение (при высоких тем-
пературах).

4. Сравнение данных по времени задерж-
ки воспламенения в смесях метан — воздух —
частицы, полученных в расчетах и экспери-
ментах в установке быстрого сжатия, показа-
ло их удовлетворительное соответствие в об-
ластях температуры 900÷ 1 200 К и давления
1÷ 1.2 МПа.
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