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СКОРОСТЬ ЛАМИНАРНОГО ПЛАМЕНИ
В СМЕСИ ДИМЕТИЛКАРБОНАТА С ВОЗДУХОМ, СОЗДАВАЕМОЙ
РАСТВОРИТЕЛЕМ ЛИТИЙ-ИОННОГО ЭЛЕКТРОЛИТА
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В случае разрушения литий-ионной ячейки и истечения электролита в атмосферу формируется
облако горючей смеси газа с воздухом. При сгорании электролита выделяется 65÷ 70 % энергии,
содержащейся в ячейке. Определены скорость ламинарного пламени и длина Маркштейна для
диметилкарбоната и пропана в 20-литровой сферической бомбе при начальном давлении 100 кПа
и температуре 300 К. Пять разных моделей, учитывающих влияние растяжения ламинарного
пламени на скорость его распространения, дали практически идентичный результат. Экспе-
риментальные данные хорошо согласуются с ранее опубликованными результатами и лежат
несколько ниже результатов теоретических расчетов. В отличие от опубликованных данных,
скорость ламинарного пламени для диметилкарбоната измерена в смеси, близкой к состоянию
насыщения при начальных условиях.
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ВВЕДЕНИЕ

В условиях возрастающей потребности в
экологически чистой энергетике литий-ионные
батареи стали популярным выбором для хране-
ния энергии. Они характеризуются более высо-
кой плотностью энергии и мощностью по срав-
нению с другими видами аккумуляторных ба-
тарей. Проблема литий-ионной технологии за-
ключается в необходимости страховочной цепи
для обеспечения безопасности [1–3]. Наличие в
батареях горючего органического электролита
одновременно с высокоэнергетическими мате-
риалами создает возможность для аварии [4].
В течение двух последних десятилетий сооб-
щалось о нескольких случаях пожаров и взры-
вов, вызванных работой литий-ионных бата-
рей [3–6].

Электролит состоит из смеси одного или
нескольких органических карбонатов (напри-
мер, диметилкарбоната) и соли лития. Типич-
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ные электролиты являются горючими. Выпол-
ненная в [7] оценка показала, что в зависимо-
сти от полноты заряда доля энергии, выделя-
ющейся при горении органических карбонатов,
составляет 65÷ 70 % полной энергии, содержа-
щейся в литий-ионной ячейке 18650.

Нарушение теплового режима литий-ион-
ной ячейки (батареи), вызванное внутренним
или внешним коротким замыканием, внешним
нагревом, перегрузкой, избыточным зарядом
или разрядом, механическим ударом [7], может
привести к истечению электролита, водорода,
монооксида углерода, метана и других горючих
компонентов [6–12]. При смешении этих компо-
нентов с воздухом возможны формирование об-
лака горючей смеси и его взрыв.

В [13] экспериментально изучались газо-
вые взрывы в облаке электролита, истекаю-
щего из литий-ионной ячейки 18650, подверг-
шейся внешнему нагреву до 425 К. Скорость
распространения пламени, определенная с по-
мощью высокоскоростной видеосъемки, дости-
гала 10 м/с. Два мгновенных изображения, по-
лученных в экспериментах, показаны на рис. 1.
Потеря массы ячейки составила около 2 г, в ос-
новном за счет массы электролита. При темпе-
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Рис. 1. Мгновенные изображения пламени,
распространяющегося в канале размеров
0.45 × 0.10 × 0.10 м:
литий-ионная ячейка нагревалась снаружи до на-
чала истечения горючей газокапельной смеси; а—
пламя вскоре после воспламенения, б— пламя, до-
стигшее торца канала

ратуре 300 К гомогенное смешение компонен-
тов в канале привело к образованию смеси, в
которой концентрация паров диметилкарбона-
та равнялась примерно 8 %. Расчет характе-
ристик горения такой смеси в замкнутом объе-
ме показал, что давление взрыва может состав-
лять почти 1 МПа [14].

Основной характеристикой распростране-
ния пламени является нормальная скорость ла-
минарного пламени. Как правило, горение на-
чинается с формирования медленного ламинар-
ного пламени, распространяющегося со скоро-
стью 3÷ 4 м/с. Однако пламя ускоряется по
мере воздействия на него турбулентности, вы-
званной градиентом концентрации, наличием
препятствий, самоиндуцированной турбулент-
ности и других причин [15]. Скорость лами-
нарного пламени используется при моделиро-
вании турбулентного пламени, a также при ва-
лидации моделей химической кинетики [16–18].
К настоящему времени опубликованы два ис-
следования скорости ламинарного пламени ди-
метилкарбоната: в [19] использовалась горелка
и скорость ламинарного пламени определялась
в разных условиях одновременно с измерени-
ем теплового потока; в [20] измерения скорости
проводились в сферической бомбе при началь-
ной температуре 318 К и давлении 1 атм.

В данной работе скорость ламинарного
пламени и длина Маркштейна определялись
для диметилкарбоната и пропана в типовой
20-литровой сферической бомбе и сравнива-
лись с результатами предыдущих исследова-

ний и теоретических расчетов. Описание экс-
периментальной методики приведено в работах
[21–26]. Начальное состояние смеси во всех экс-
периментах соответствует абсолютному дав-
лению 100 кПа и температуре 300 К. Данная
статья представляет собой расширенную вер-
сию доклада на 9-м Международном семина-
ре по опасностям пожаров и взрывов (Санкт-
Петербург, апрель 2019 г.) [27].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Схема экспериментальной установки —
20-литровой сферической бомбы — показана
на рис. 2. Подробное описание установки и
методики измерений приведены в работе [27].
Температура газа в бомбе изменялась с помо-
щью нагревательного кожуха. В нижней части
сферы располагалась подогреваемая пластина
для испарения жидкости. Давление взрыва из-
мерялось с помощью двух одинаковых датчи-
ков, еще один применялся для записи давления
среды во время заполнения и продувки. Для
окислителя, жидкого и газообразного горюче-
го предусмотрены специальные входы с це-
лью минимизировать неопределенность в кон-
центрации смеси горючих компонентов с воз-
духом. Использовался диметликарбонат с чи-
стотой выше 99 % и пропан с чистотой выше
99.95 %. Искру между двумя металлическими

Рис. 2. Схема экспериментальной установки:

1 — сферическая бомба, 2 — подача окислителя,
3 — продувка воздухом, 4 — инжекция горючей
жидкости, 5 — подача горючего газа, 6 — вакуу-
мирование, 7 — отвод газа, 8 — воспламенитель,
9 — термопара, 10 — стеклянное окно (100 мм),
11 — светодиодный источник света, 12 — высо-
коскоростная камера, 13 — блок контроля и пе-
реключений, 14 — система регистрации данных,
15 — датчик внешнего давления, 16 — два датчи-
ка давления взрыва
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Та бли ц а 1

Модели, учитывающие растяжение пламени

Название модели Выражение Источник

LS: модель линейного растяжения Sb = S0
b − Lbκ [30, 31]

LC: модель линейного искривления Sb = S0
b

(
1− 2Lb

rf

)
[32, 33]

N3P: нелинейная трехпараметрическая модель Sb = S0
b

(
1− 2Lb

rf
+

c

r2f

)
[29]

NQ: нелинейная модель расширения S0
b + c = rf + 2Lb ln(rf )− 4L2

b

rf
− 8L

3r
[34]

NE: квазистационарная нелинейная модель

(
Sb

S0
b

)2

ln

(
Sb

S0
b

)
= −2Lbκ

S0
b

[35, 36]

электродами с изменяемым расстоянием меж-
ду ними генерировали воспламеняющей спира-
лью.

Визуализацию распространяющегося пла-
мени осуществляли методом фокусируемой те-
невой фотографии [28]. Скорость видеозаписи
составляла 20 000 кадр/с. Обработка изобра-
жений и анализ данных выполнены с помощью
специального кода на языке Python.

Фон изображения удалялся для снижения
шума, который может помешать идентифика-
ции фронта пламени. Теневые изображения со-
держат два градиента интенсивности, соответ-
ствующих внутреннему и внешнему перимет-
рам пламени. Рассматривался внешний пери-
метр, поскольку он расположен ближе к ис-
ходной смеси. Пороговое значение интенсивно-
сти, отделяющее пламя от фона, задавалось
индивидуально для каждого изображения. Пе-
риметр пламени аппроксимировался окружно-
стью, радиус которой определяется методом
наименьших квадратов. Велась запись изоб-
ражений и информации об изменении радиуса
пламени во времени.

Первый шаг обработки изображения за-
ключается в определении радиусов пламени,
используемых в расчетах. Наименьший ради-
ус принимается равным 10 мм, но его можно
изменить, чтобы значение произведения чис-
ла Маркштейна на число Карловица (Ma ·Ka)
находилось в интервале −0.05÷ 0.15 в соот-
ветствии с [29]. Радиус более 37.5 мм не рас-

сматривается из-за слишком большого разбро-
са данных. По данным о радиусе пламени
вычисляются скорость ламинарного пламени
и длина Маркштейна. Модели, учитывающие
растяжение пламени, приведены в табл. 1.

Представляя скорость пламени Sb в виде

производной
drf
dt

, равенства из табл. 1 мож-

но записать как дифференциальные уравнения.
В частности, уравнение для модели линейного
растяжения принимает вид

drf
dt

(
1 +

2Lb

rf

)
= S0

b ,

где rf — радиус пламени, м; t— время, с; Lb —
длинаМаркштейна для сгоревшего газа, м. Его
решение дает неявное выражение для радиу-
са пламени. Полученная функция использует-
ся для аппроксимации измеренной зависимости
радиуса от времени методом наименьших квад-
ратов. Ранее аналогичный метод для модели
линейного растяжения был представлен в ра-
ботах [16, 26]. Неявные зависимости радиуса
пламени от времени, соответствующие равен-
ствам из табл. 1 (кроме модели NE), приведены
в табл. 2.

Модель NQ в табл. 1 уже дана в виде неяв-
ной зависимости радиуса пламени от времени.
Модель NE не позволяет получить аналитиче-
ское решение дифференциального уравнения. В
[36] предложен метод решения уравнения мо-
дели NE, но в результате получено соотноше-
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Та бли ц а 2

Неявные зависимости радиуса пламени, соответствующие выражениям в табл. 1

Модель растяжения пламени Неявная зависимость rf (t)

LS rf = S0
b t− 2Lb ln rf + Cst

LC rf − S0
b t− 2Lb ln(rf − 2Lb) +Cst

N3P (A > 0) rf = S0
b t− Lb(r

2
f − 2Lbrf + c)− 2L2

b − c

2
√
A

ln

(
− rf +

√
A+ Lb

rf +
√
A− Lb

)
+ Cst

−−−−−−−−−−−−−−−− −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

N3P (A < 0) rf = S0
b t− Lb(r

2
f − 2Lbrf + c) − 2A√−A

atan

(
r − Lb√−A

)
+Cst

−−−−−−−−−−−−−−−− −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
A− L2

b − c

NQ rf = S0
b t+ c− 2Lb ln(rf ) +

4L2
b

rf
+

8L3
b

3r2f

ние между скоростью пламени и растяжением.
Указанный метод представлен следующими ра-
венствами:

κ = ASb −BS2
b ln(S

2
b ),

A = ln(S0
b )/LbS

0
b , B = (1/2)LbS

0
b ,

S0
b = exp(A/2B), Lb = (1/2)BS0

b ,

где κ — скорость растяжения, c−1; A — пло-
щадь, м2. Для снижения уровня шума, возни-
кающего в результате обработки изображений,
зависимости для радиуса и скорости пламени
подвергались фильтрованию с помощью сгла-
живающего алгоритма Савицкого— Голая [37]
и только после этого использовались для мо-
дели NE в соответствии с методом [36]. Все
остальные модели аппроксимировались зависи-
мостями, полученными непосредственно в ходе
обработки изображений.

Состояния равновесия и скорости лами-
нарного пламени смесей при постоянном дав-
лении рассчитывались по программе Cantera
(версия 2.3.0) [38] с учетом информации о
химической кинетике, термодинамике и про-
цессах переноса. Для расчета скорости од-
номерного неограниченного плоского пламени
в программе Cantera используется процедура

FreeFlame. Применяются и сравниваются два
реакционных механизма окисления диметил-
карбоната — из работы [39] и работы [40].
В результате расчета равновесных параметров
определяются отношения плотностей, харак-
терные для горения диметилкарбоната и про-
пана. В расчетах равновесия использовались
реакционные механизмы [39] и GRI-Mech 3.0 из
работы [41].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты для пропана и диметилкарбо-
ната обобщены соответственно в табл. 3 и 4.
При горении пропана наибольшая скорость ла-
минарного пламени (среди четырех рассмот-
ренных смесей) достигается при эквивалент-
ном отношении φ = 1.2, в то время как для
диметилкарбоната — при φ = 1.04. При этом
скорость ламинарного пламени диметилкарбо-
ната практически не изменяется в интервале
1.0 � φ � 1.2. Для обоих рассмотренных горю-
чих наибольшие скорости ламинарного пламе-
ни достигаются при концентрациях, близких к
стехиометрическим, но, как и ожидалось, для
богатых смесей.

Применение разных моделей растяжения
пламени приводит к небольшой разнице скоро-
стей ламинарного пламени пропана. Сравнение
со средним значением показывает, что откло-
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Табли ц а 3

Результаты экспериментов по горению смеси пропана с воздухом
при начальной температуре 300 К и начальном абсолютном давлении 100 кПа

φ Параметры пламени
Модель

LS LC N3P NE NQ

0.82

S0
b , мм/с 2 047.2 2 000.4 2 004.3 2 004.5 1 977.0

Lb, мм 1.80 1.31 1.35 1.34 1.11

S0
u, мм/с 287.0 280.5 281.0 281.1 277.2

R2 0.999997 0.999998 0.999998 0.999998 0.995362

0.99

S0
b , мм/с 2 976.4 2 932.3 2 974.2 2 935.5 2 905.7

Lb, мм 1.39 1.08 1.38 1.10 0.94

S0
u, мм/с 378.8 373.1 378.5 373.6 369.8

R2 0.999999 0.999999 0.999999 0.999999 0.991300

1.20

S0
b , мм/с 3 139.5 3 120.9 3 138.5 3 121.8 3 108.0

Lb, мм 0.84 0.72 0.84 0.72 0.65

S0
u, мм/с 396.0 393.7 395.9 393.8 392.1

R2 0.999999 0.999999 0.999999 0.999999 0.978764

1.43

S0
b , мм/с 1 926.5 1 925.6 1 924.2 1 925.6 1 896.2

Lb, мм −0.22 −0.23 −0.24 −0.23 −0.39

S0
u, мм/с 252.0 251.9 251.7 251.9 248.1

R2 0.999998 0.999998 0.999998 0.999998 0.563832

нение составляет от ±41 мм/с при φ = 0.82
до ±18 мм/с при φ = 1.2. Для диметилкар-
боната указанное отклонение несколько боль-
ше: от ±90 мм/с при φ = 0.84 до ±2.4 мм/с
при φ = 1.43. В случае сравнительно большого
отклонения, имеющего место для диметилкар-
боната при φ = 0.84, произведение Ma ·Ka со-
ставляет 0.24, что превышает рекомендованное
значение 0.15. Указанное значение не удалось
уменьшить путем исключения малых радиу-
сов. Однако этот экспериментальный резуль-
тат всё же был сохранен, поскольку отклоне-
ние скоростей ламинарного пламени, получен-
ных с помощью разных моделей растяжения,
оказалось невелико (см. табл. 4).

Более значительный разброс (по сравне-
нию со скоростями ламинарного пламени) по-
лучен для длин Маркштейна. Сравнение со
средним значением Lb показывает, что для
пропана отклонение изменяется от ±0.4 мм при
φ = 0.82 до ±0.1 мм при φ = 1.2. Для диметил-
карбоната отклонение выше: от ±1.0 мм при
φ = 0.84 до ±0.02 мм при φ = 1.43. Максималь-
ные и минимальные отклонения длины Марк-
штейна наблюдаются в тех же экспериментах,
что и максимальные и минимальные отклоне-

ния скорости ламинарного пламени.
Коэффициент детерминации R2 практиче-

ски одинаков для четырех моделей растяжения,
использованных при аппроксимации зависимо-
сти радиуса пламени от времени. В то же вре-
мя метод NE, предложенный в [26], дает мень-
шее значение R2 во всех экспериментах. Моде-
ли используют разные параметры, что затруд-
няет сравнение значений R2, полученных с по-
мощью модели NE и остальных моделей.

ОБСУЖДЕНИЕ

При измерении скорости пламени в сфе-
рической бомбе может оказаться, что теп-
лопроводность, диффузия, гидродинамическая
неустойчивость, а также плавучесть будут де-
стабилизировать пламя и влиять на скорость
его распространения [21, 42]. Такая дестаби-
лизация менее существенна, если концентра-
ция смеси близка к стехиометрической (φ =
1.0). Для богатых смесей слабая неустойчи-
вость фронта пламени видна на рис. 3. Та-
кая неустойчивость может привести к ошиб-
кам в расчетах скорости ламинарного пламе-
ни. В экспериментах [43] было установлено,
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Табли ц а 4

Результаты экспериментов по горению смеси диметилкарбоната с воздухом
при начальной температуре 300 К и начальном абсолютном давлении 100 кПа

φ Параметры пламени
Модель

LS LC N3P NE NQ

0.84

S0
b , мм/с 1 895.1 1 804.6 1 729.3 1 814.8 1 783.9

Lb, мм 2.84 1.79 0.97 1.86 1.53

S0
u, мм/с 250.8 238.8 228.9 240.2 236.1

R2 0.999968 0.999987 0.999993 0.999984 0.991726

1.01

S0
b , мм/с 2 436.2 2 383.8 2 395.3 2 388.3 2 361.5

Lb, мм 1.74 1.28 1.38 1.30 1.11

S0
u, мм/с 293.6 287.3 288.6 287.8 284.6

R2 0.999997 0.999998 0.999998 0.999998 0.994419

1.04

S0
b , мм/с 2 491.8 2 446.3 2 464.8 2 450.0 2 425.3

Lb, мм 1.57 1.18 1.34 1.21 1.03

S0
u, мм/с 300.3 294.8 297.0 295.2 292.2

R2 0.999998 0.999998 0.999998 0.999998 0.993317

1.13

S0
b , мм/с 2 494.2 2 474.8 2 491.8 2 475.9 2 461.6

Lb, мм 0.98 0.81 0.96 0.82 0.73

S0
u, мм/с 297.3 294.9 297.0 295.1 293.4

R2 0.999998 0.999998 0.999998 0.999998 0.988313

1.16

S0
b , мм/с 2 522.3 2 497.8 2 529.2 2 499.4 2 482.3

Lb, мм 1.10 0.90 1.14 0.90 0.80

S0
u, мм/с 300.9 298.0 301.8 298.2 296.2

R2 0.999996 0.999996 0.999996 0.999996 0.962149

1.32

S0
b , мм/с 2 144.8 2 141.5 2 143.8 2 141.6 2 140.3

Lb, мм 0.41 0.38 0.40 0.38 0.37

S0
u, мм/с 261.0 260.6 260.9 260.7 260.5

R2 0.999999 0.999999 0.999999 0.999999 0.910555

что при скорости ламинарного пламени более
150 мм/с плавучесть не приводит к значитель-
ным ошибкам измерения радиуса пламени. По-
скольку в данной работе во всех эксперимен-
тах скорость ламинарного пламени превышает
200 мм/с, влиянием плавучести можно прене-
бречь.

Изменение давления также может приве-
сти к гидродинамической неустойчивости. Од-
нако запись давления при измерении радиуса
пламени показывает, что значительного уве-
личения давления не происходит. Неустойчи-
вость, вызванная воспламенением, часто рас-
пространяется в направлении движения пла-
мени [44]. В связи с этим эксперименты с
несферическим распространением пламени бы-

ли исключены из рассмотрения. Неустойчи-
вость, вызванную воспламенением, уменьша-
ли, изменяя расстояние между создающими ис-
кру электродами в интервале 0.5÷ 2 мм для
разных концентраций смеси. Рис. 3 показыва-
ет, что в большинстве экспериментов пламя
расширяется сферически и имеет гладкую по-
верхность с небольшим количеством возмуще-
ний.

Нефильтрованные результаты измерений
радиуса пламени и регрессионные кривые (за
исключением модели NE) показаны на рис. 4,а.
Светло-серые символы соответствуют всем из-
меренным значениям радиуса, темные симво-
лы использовались при построении регресси-
онных кривых. Радиусы менее 10 мм исключа-



20 Физика горения и взрыва, 2020, т. 56, N-◦ 4

Рис. 3. Теневые фотографии пламени при горении диметилкарбоната:

начальные условия: температура 300 К, абсолютное давление 100 кПа

лись из рассмотрения из-за большого разбро-
са скоростей пламени (рис. 4,б). Такой же эф-
фект наблюдался в работе [44], в которой ис-
следовался критический радиус, необходимый
для формирования распространяющегося пла-
мени. Пламя сначала распространяется с боль-
шой скоростью, обусловленной воспламенени-
ем, но с течением времени замедляется. По до-
стижении определенного радиуса пламени его
скорость начинает увеличиваться и достига-
ет значения, соответствующего скорости лами-
нарного пламени. При радиусах пламени выше
10 мм радиус увеличивается практически ли-
нейно с течением времени, и поэтому указан-
ное его значение принято в качестве минималь-
ного. Из рассмотрения исключены также экс-
периментальные точки, для которых значение
произведения чисел Маркштейна и Карловица
оказалось за пределами интервала−0.05÷ 0.15,
рекомендованного в работе [29], где было пока-
зано, что измерение скорости ламинарного пла-
мени внутри указанного интервала позволя-
ет минимизировать неопределенность экстра-

поляции:

MalinearKamid =
Lb

δL

κδL
Sb

=
2Lb,linear

rf ,mid

(δL — толщина ламинарного пламени). Как
видно на рис. 4,а, все модели одинаково хорошо
аппроксимируют измеренный радиус пламени,
что согласуется со значениями R2 в табл. 3 и
4. Из табл. 3 и 4 видно, что модели, используе-
мые для экстраполяции измеренных скоростей
ламинарного пламени, дают близкие результа-
ты, практически независимо от выбора модели,
если −0.05 < Ma ·Ka < 0.15.

Результаты измерения скорости ламинар-
ного пламени при горении смеси пропана с воз-
духом в сравнении с данными [22–26, 45] по-
казаны на рис. 5,а, а результаты для диметил-
карбоната в сравнении с данными [19] и резуль-
татами расчетов [39, 40] — на рис. 5,б. Для
получения данных использовалась модель LS,
так как именно она применялась в ранее опуб-
ликованных работах. Следует отметить, что
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Рис. 4. Сравнение моделей растяжения пламени, использованных для экстраполяции значений
скорости ламинарного пламени:
диметилкарбонат, φ = 1.04, начальные условия: 300 К, абсолютное давление 100 кПа

разброс скоростей ламинарного пламени, по-
лученных с помощью разных моделей (не бо-
лее ±5 мм/с), оказывается значительно мень-
ше, чем различие между результатами разных
исследований (в среднем ±30 мм/с).

Данные для пропана хорошо согласуют-
ся с ранее опубликованными, тем самым под-
тверждая, что экспериментальная установка и
метод обработки данных позволяют получать
достоверные результаты. Экспериментальные
данные для диметилкарбоната также находят-
ся в согласии с результатами [19]. Несмотря на
то, что на рис. 5 имеется лишь несколько пере-
крывающихся точек, оба набора данных лежат
на одной кривой.

В настоящей работе приведены ранее не
публиковавшиеся результаты измерения скоро-
сти ламинарного пламени при начальной тем-
пературе 300 ± 2 K и эквивалентном отноше-
нии φ > 1. Для скорости ламинарного пламени
при φ = 1.32 парциальное давление пара в экс-
перименте (8.5 кПа при 302 К) близко к дав-

лению пара диметилкарбоната (8.8 кПа) в ра-
боте [46]. Указанная разница давлений может
быть причиной некоторой неопределенности в
концентрациях, полученных в эксперименте.

Реакционный механизм из работы [40]
лучше согласуется с результатами измерений,
чем механизм из работы [39]. При этом расче-
ты с обоими механизмами предсказывают для
диметилкарбоната более высокую скорость ла-
минарного пламени, чем в экспериментах. При-
чина указанного рассогласования неясна.Меж-
ду тем, как показано в работе [16], лучистые
теплопотери могут внести вклад в указанное
рассогласование между расчетными и экспери-
ментальными результатами.

На рис. 6 приведены данные по давлению
взрыва (а) и скорости его роста (б) для пропа-
на и диметилкарбоната. Максимальное давле-
ние взрыва диметилкарбоната равно 0.94МПа,
что выше, чем для пропана. Однако для го-
рения пропана характерна более высокая ско-
рость роста давления — 43 МПа/с, что со-
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Рис. 5. Результаты измерения скорости ламинарного пламени в зависимости от эквивалентного
отношения:
а — пламя пропана (сравнение с ранее опубликованными данными); б — пламя диметилкарбоната
(сравнение с ранее опубликованными данными и результатами расчетов с двумя реакционными меха-
низмами); начальные условия: температура 300 К, абсолютное давление 100 кПа

Рис. 6. Сравнение характеристик взрыва пропана и диметилкарбоната:

а — давление взрыва, б — скорость роста давления взрыва, KG — индекс дефлаграции; начальные
условия: температура 300 К, абсолютное давление 100 кПа
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гласуется с данными по скорости ламинарного
пламени.Отметим, что, в отличие от рис. 5, на
рис. 6 показаны также точки, ранее изъятые
из рассмотрения из-за выраженной несферич-
ности расширяющегося пламени.

В случае истечения значительного ко-
личества диметилкарбоната в ограниченном
пространстве концентрация пара определяет-
ся равновесием пара и жидкости. При давле-
нии 1 атм и температуре 300 К равновесное
давление диметилкарбоната соответствует эк-
вивалентному отношению φ = 1.25, которое
превышает стехиометрическое значение. В то
же время это означает, что при рассматрива-
емых условиях смесь горючего пара и возду-
ха никогда не выходит за верхний концентра-
ционный предел взрыва. Дополнительное ко-
личество диметилкарбоната свыше равновес-
ной концентрации приводит к конденсации па-
ра, причем концентрация пара в смеси сохра-
няется практически неизменной. Парциальная
плотность пара диметилкарбоната при φ =
1.25 и указанных температуре и давлении рав-
на 0.29 г/л. Равновесное давление взрыва при
такой концентрации пара составляет 0.93МПа,
что очень близко к значению, измеренному в
данной работе. Отметим также, что при φ =
1.25 энергия зажигания близка к своему мини-
мальному значению.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Были измерены скорость ламинарного
пламени и длина Маркштейна при горении
пропана и диметилкарбоната в 20-литровой
сферической бомбе при их разных концентра-
циях в смеси с воздухом (начальная температу-
ра 300 К и абсолютное давление 100 кПа). При
значениях произведения чисел Маркштейна и
Карловица в интервале −0.05÷ 0.15 скорость
ламинарного пламени практически не зависит
от модели растяжения пламени, используемой
для экстраполяции данных. Измеренные зна-
чения скорости ламинарного пламени согла-
суются с ранее опубликованными результата-
ми. Процедура измерений и экспериментальная
установка представляют удобный метод для
определения скорости ламинарного пламени.

Для диметилкарбоната наибольшая ско-
рость ламинарного пламени (300 мм/с) на-
блюдалась при эквивалентном отношении, рав-
ном 1.04. Как и ожидалось, это несколько пре-
вышает стехиометрическое значение. В дан-
ной работе исследование скорости ламинарно-

го пламени выполнено в более широком интер-
вале концентраций диметилкарбоната, чем в
[19]. Скорость ламинарного пламени, измерен-
ная вблизи равновесного давления пара, соста-
вила 261 мм/с при 302 К.

При использовании в расчетах реакцион-
ного механизма из работы [40] получены зна-
чения скорости ламинарного пламени, лучше
согласующиеся с результатами измерений, чем
при использовании механизма из работы [39].
Оба реакционных механизма дают завышен-
ную скорость по сравнению с экспериментом.
Возможной причиной такого рассогласования
являются лучистые теплопотери, имеющие ме-
сто при горении в сферической бомбе, в то вре-
мя как в расчетах предполагаются адиабати-
ческие условия.

Наибольшее давление взрыва (0.94 МПа)
наблюдалось для диметилкарбоната, в то вре-
мя как при горении пропана имела место наи-
большая скорость роста давления (43 МПа/с),
что согласуется с более высокой (по сравнению
с диметилкарбонатом) скоростью ламинарного
пламени пропановоздушной смеси.
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центре по исследованию экологически чи-
стой энергии (FME MoZEES) при поддержке
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