
52 Физика горения и взрыва, 2022, т. 58, N-◦ 4

УДК 536.46;544.45

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ И ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

ДИФФУЗИОННОГО ГОРЕНИЯ МЕТАНА НАД СЛОЕМ

ГАЗОВОГО ГИДРАТА ПРИ ЛАМИНАРНОМ ТЕЧЕНИИ ВОЗДУХА

И. Г. Донской1, С. Я. Мисюра2

1Институт систем энергетики им. Л. А. Мелентьева СО РАН, 664033 Иркутск, donskoy.chem@mail.ru
2Институт теплофизики им. С. С. Кутателадзе СО РАН, 630090 Новосибирск

Содержание метана в газовом гидрате составляет около 12 % (мас.). Теоретическая температу-
ра горения такого состава довольно низкая. Однако измерения показывают, что при подходящей
организации процесса можно достичь намного большей температуры пламени. Для этого необхо-
димо разделить область диссоциации и область горения (т. е. исключить нагрев воды). С другой
стороны, для того чтобы горение было устойчивым, часть теплоты сгорания следует возвратить
в область гидрата для поддержания скорости диссоциации на нужном уровне. Устойчивость
горения гидрата метана естественным образом определяется соотношением тепловыделения и

теплопередачи. В настоящей работе описываются эксперименты по горению метана над слоем
диссоциирующего газового гидрата, а также предложена простая математическая модель для
оценки устойчивости диффузионного горения. Сравнение результатов моделирования с экспери-
ментальными данными позволяет определить концентрацию водяного пара и составить тепло-
вые балансы горения гидрата.
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ВВЕДЕНИЕ

Гидраты углеводородных газов привлека-
ют внимание своими большими (но при этом
весьма рассеянными) запасами [1, 2]. В про-
гнозах развития топливно-энергетических ком-
плексов мира (и РФ в частности) экономиче-
ски эффективную технологию добычи природ-
ного газа из газовых гидратов предполагает-
ся разработать к середине или во второй по-
ловине текущего века [3]. Однако уже к на-
стоящему времени реализовано большое число

исследовательских проектов по такой добыче

(и планируется еще больше). Кроме того, инте-
рес к газовым гидратам обусловлен также воз-
можностью их использования в качестве транс-
портной формы для природного газа: условия
устойчивого существования газовых гидратов

намного мягче по сравнению со сжиженным

газом. Среди прочих приложений газогидрат-
ных технологий можно назвать опреснение во-
ды, очистку газов, захоронение углекислого га-
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за и т. д. [4]
На одну молекулу метана в газовом гид-

рате приходится 5÷ 6 молекул воды, поэтому
массовая концентрация горючего вещества в

гидрате составляет до 12 %. Несложно подсчи-
тать, что высшая теплотворная способность
такого состава будет около 6 МДж/кг, а низ-
шая теплотворная способность (с учетом теп-
лоты, необходимой для нагрева и фазовых пе-
реходов воды) ничтожна. Можно, однако, сни-
зить энергетические затраты на нагрев и фа-
зовые переходы, если проводить диссоциацию
при минимально возможной температуре, соби-
рать образующийся метан и сжигать, исполь-
зуя часть выделяющейся при горении тепло-
ты для поддержания температурного режима

гидратной фазы. К менее энергетически эффек-
тивным процессам можно отнести диффузион-
ное горение метана над слоем гидрата: газ го-
рит над гидратом, а теплота горения частично
возвращается из пламени в слой, способствуя
дальнейшему разложению гидрата и выделе-
нию метана. Для интенсификации процессов

тепло- и массообмена над поверхностью созда-
ют вынужденный поток воздуха. Подобные со-
пряженные задачи часто рассматриваются, на-
пример, при исследовании горючих веществ и
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топлив [5]. Исследованиям горения газообраз-
ных и жидких топлив в пограничных слоях по-
священ обзор [6].

Распространение диффузионного пламени

метана над слоем гидрата исследовалось ранее

в работах [7–9]. В [7] проводили измерения ско-
рости пламени при разных скоростях воздуш-
ного потока над слоем порошка. Скорость пла-
мени составила 2÷ 3 мм/с; при скоростях воз-
духа 1.3 м/с и выше не удалось добиться устой-
чивого зажигания. В статье [8] авторы измеря-
ли скорость распространения пламени при раз-
ных режимах диссоциации гидрата: ими бы-
ли идентифицированы нормальный (интенсив-
ное разложение) и медленный (с существенным
влиянием явления самоконсервации) режимы
горения. Такие же результаты получены в ра-
боте [10] для свободно-конвективного распро-
странения пламени. В работе [9] более деталь-
но рассмотрена динамика разложения гидра-
та при горении в условиях вынужденной кон-
векции, в том числе отмечаются существенно
нестационарные явления, такие как колебания
высоты и светимости пламени, что согласует-
ся с данными работ [11, 12]. Данные о влиянии
скорости движения воздуха на скорость диссо-
циации и горения ограничиваются значением

1.45 м/с. Вопрос о предельной скорости возду-
ха, при которой возможно устойчивое горение
метана, представляется интересным как с тео-
ретической, так и с практической точки зре-
ния. Ответ на него во многом определит пока-
затели интенсивности и безопасности процес-
сов получения природного газа из гидратной

формы. Скорость диссоциации гидрата и горе-
ния метана определяется процессами тепло- и
массопереноса на разных масштабах, как внут-
ри одиночной частицы, так и между слоем и

движущимся газом [13].
Помимо слоя порошка, объектами исследо-

ваний становились прессованные сферы [14, 15]
и цилиндрическая засыпка [16, 17]. Последний
вариант особенно интересен, в том числе и для
целей настоящей работы: при горении образу-
ющаяся водная пленка стекает, обновляя дис-
социирующую поверхность. В работе [16] оце-
нили долю испаряющейся воды порядка 20 %; в
[17] на основе анализа экспериментальных дан-
ных и сопоставления с результатами численно-
го моделирования массовая доля водяного па-
ра в смеси с метаном определена в количестве

65 %. Несколько других вариантов сжигания
рассмотрены в работе [18].

Среди математических моделей высоко-
температурных процессов тепло- и массопе-
реноса в гидратсодержащих системах в пер-
вую очередь можно выделить квазистационар-
ную модель диффузионного горения сфериче-
ской частицы (по аналогии с моделью горения
капли), предложенную в [19]. В [20] разработа-
на модель распространения пламени по взве-
си частиц гидрата в воздухе. В наших рабо-
тах [21, 22] влияние горения на диссоциацию
слоя гидрата сводилось к увеличению среднего

теплового потока, подводимого к поверхности
частиц. Модель зажигания метана над образ-
цом гидрата в условиях интенсивного нагрева

предложена в статье [23]. В работе [24] приведе-
на одномерная модель процессов переноса, хи-
мических реакций и фазовых переходов в слое

гидрата.
В настоящей работе рассматривается один

из механизмов погасания пламени метана над

слоем газового гидрата. Для этого выполне-
ны экспериментальные измерения характери-
стик разложения гидрата метана в условиях

вынужденной конвекции. Полученные резуль-
таты анализируются на основе простой мате-
матической модели, позволяющей оценить теп-
ловую устойчивость диффузионного горения.
Обсуждаются вопросы выбора коэффициентов

и характерных масштабов для численного мо-
делирования рассматриваемых процессов.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Для изготовления гидрата метана приме-
нялся мелкодробленый лед со средним разме-
ром частиц 0.2÷ 0.3 мм. Порошок льда поме-
щался в реактор высокого давления при по-
ложительной температуре. Рабочие параметры
реактора для синтеза газового гидрата: тем-
пература стенки 274 K, давление 55÷ 60 атм.
Средний диаметр частиц произведенного гид-
рата метана равнялся 0.3÷ 0.4 мм. Начальная
массовая концентрация метана в газовом гид-
рате соответствовала 10÷ 12 %.

Гидрат метана помещался в резервуар с

теплоизолированными стенками, который рас-
полагался на весах. Образец нагревался в ре-
зультате теплообмена с внешней средой. Тем-
пература внешнего воздуха 20 ◦C (внешнее
давление 1 атм). Начальная температура гид-
рата −110 ◦C. Распад газового гидрата ре-
ализовывался при превышении температуры

равновесия. Скорость диссоциации измерялась
гравиметрическим методом с погрешностью
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7÷ 9 %. Температура поверхности порошка из-
мерялась тепловизором NEC-San Instruments
(разрешение 640 × 512 пиксель, волновая об-
ласть тепловизионной камеры 3÷ 5 мкм) с по-
грешностью 1÷ 1.5 ◦C. Дискретность весов

Vibra AJH 4200 CE равна 0.01 г. Температура
внутри слоя порошка измерялась термопарами

с погрешностью около 1 ◦C. Подробное описа-
ние методики изготовления гидрата метана и

схема экспериментальной установки приведе-
ны в [11, 12].

Проведенные измерения показали, что го-
рение метана над слоем гидрата становится

невозможным при скорости воздуха 1.3 м/с
(с погрешностью ≈0.3 м/с). Это значение близ-
ко к литературным данным [7, 9], где крити-
ческая скорость воздуха порядка 1.3÷ 1.5 м/с.
Различия между экспериментальными данны-
ми можно объяснить разным заполнением про-
филя скорости в пограничном слое: разные рас-
стояния от выхода из аэродинамической тру-
бы до точки поджига соответствуют, вообще
говоря, разным гидродинамическим условиям.
Естественно, что существенными могут ока-
заться и другие факторы, в первую очередь

связанные с тепло- и массопереносом между

слоем порошка и потоком воздуха. Некоторые
из этих факторов обсуждаются ниже.

МОДЕЛЬ ДИССОЦИАЦИИ ЧАСТИЦ ГИДРАТА
В СЛОЕ

Диссоциация частиц гидрата в слое по-
рошка в ряде случаев может быть рассмотре-
на как диссоциация одной «осредненной», ре-
презентативной частицы (такое приближение
использовалось, например, в работах [22, 23]).
Естественным развитием является переход к

пространственно-неоднородным моделям, на-
пример к одномерным [25, 26]. При горении ме-
тана высокие тепловые потоки могут создавать

значительные градиенты температуры в слое

гидратного порошка. Фазовые переходы есте-
ственным образом ограничивают перепад тем-
пературы между поверхностью и ядром слоя:
можно сказать, что вода играет роль тепло-
вого буфера. Поэтому в достаточно хорошем
приближении можно считать, что температу-
ра разлагающихся частиц газового гидрата на

поверхности не превышает температуру плав-
ления льда.

Уравнения неразрывности, импульса и

энергии газа пока не будем рассматривать:

считаем, что движение газа не вносит суще-
ственных возмущений в температурное поле

слоя порошка. Таким образом, рассмотрим за-
дачу теплопроводности по высоте порошка со

стоком теплоты:

∂T s

∂t
= λs ∂2T s

∂z2
−Qd(1−Π)ρH ∂Y

∂t
. (1)

Здесь T s — температура порошка, t — вре-
мя, z — пространственная координата (высота
слоя порошка), λ — теплопроводность, Qd —
удельный тепловой эффект диссоциации, ρH —
плотность гидрата, Π — порозность засыпки,
Y — доля неразложившегося гидрата. Величи-
на Y определяется из решения кинетического

уравнения, предложенного нами в [26]:

∂Y

∂t
=

= − 6kd

BρHd0
exp

(
− Ed

RgT s

)
Y 2/3(peq − pf ), (2)

где B — массовая доля метана в гидрате, d0 —
средний диаметр частиц гидрата в порошке, kd

и Ed — соответственно предэкспоненциальный

множитель и энергия активации реакции дис-
социации, peq и pf — соответственно равновес-
ное давление метана над гидратом и текущее

давление метана над гидратом на фронте дис-
социации. Уравнение (2) повторяет по форме
кинетическое уравнение Кима— Бишного [27]:
оно описывает разложение сферической части-
цы гидрата с четко выделенной границей меж-
ду областями. Особенностью нашей модели яв-
ляется приближение для давления на фронте

диссоциации pf , которое позволяет учесть яв-
ление самоконсервации газового гидрата. Как
показано в работах [25, 26], с использовани-
ем приближения квазистационарности давле-
ние pf можно записать в виде

pf =

√
γ2

4
+ γpeq + (p0)2 − γ

2
, (3)

где p0 — давление газа снаружи, γ — отноше-
ние скоростей диссоциации и фильтрации газа

через ледяную корку:

γ =

=
d0µRgT

skd

kfMr
exp

(
− Ed

RgT s

)
(Y 1/3 − Y 2/3). (4)
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В выражении (4) появляются фильтрационные
характеристики корки льда, которая образует-
ся на поверхности и распространяется вглубь

частицы в течение диссоциации. Это динами-
ческая вязкость метана µ и коэффициент филь-
трационного сопротивления kf , который учи-
тывает пористую структуру льда (в работе [28]
был введен подобный коэффициент, учитыва-
ющий пористую диффузию). Величина Mr —
молекулярная масса метана. Чем больше зна-
чение γ, тем ближе давление на фронте диссо-
циации к равновесному значению, тем медлен-
нее происходит диссоциация. Значения кине-
тических коэффициентов диссоциации гидрата

метана и фильтрационного сопротивления ле-
дяной корки получены нами ранее в работах

[29, 30].
Помимо кинетики диссоциации, необходи-

мо также выбрать подходящую аппроксима-
цию для теплопроводности. Порошок гидра-
та при горении метана над ним представля-
ет собой сложную смесь гидрата, льда и жид-
кой воды; в газовой фазе находятся метан, воз-
дух и водяной пар. Даже однородная засыпка
частиц при термическом воздействии со вре-
менем меняет фракционный состав: частицы
слипаются при пересыпании и разравнивании,
возможно образование неоднородностей засып-
ки (которые, помимо прочего, могут вызывать
наблюдаемые неоднородности горения засыпок

[9, 11]). В расчетах мы использовали формулу
для теплопроводности в шаровой засыпке, ре-
комендованную в работе [31]:

λs = λgΠ + λp(1−Π)
(

β
λp

λg +
2
3

)−1

. (5)

Здесь λg — теплопроводность газа (метана),
λp — теплопроводность частиц, коэффициент
β учитывает контакты между частицами:

β =

=
0.5[(κ− 1)/κ]2 sin2 θ

ln(κ− (κ− 1) cos θ)− [(κ− 1)/κ](1− cos θ)
−

− 2
3κ

, (6)

где κ — отношение теплопроводностей частиц

и газа, θ — средний угол касания частиц (цен-
тральный угол, приходящийся на одну точку
контакта шаров [31]). Теплопроводность ча-
стиц порошка определяется долей разложивше-
гося метана:

λp = λHY + λI(1− Y ), (7)

где λH — теплопроводность гидрата, λI —
теплопроводность льда.

Значения всех параметров, необходимых
для расчетов, приведены в таблице. Величи-
на предэкспоненциального множителя kd под-
биралась для согласования с экспериментом,
поскольку его измерение сопряжено с самыми

большими неопределенностями [30]. На сего-
дняшний день практически нет работ, в ко-
торых одновременно бы сравнивались расчет-
ные данные с экспериментальными по изме-
нению температуры и массы порошка во вре-
мени при неизотермических условиях (измене-
ние температуры газового гидрата в интерва-
ле от −90 ◦C до 0). Для данного расчета необ-
ходимо решить уравнения теплопроводности в

слое порошка (в трехмерной постановке) и дис-
социации каждой отдельной сферической ча-
стицы. Движение фронта диссоциации реали-
зуется для каждой частицы и для всего слоя.
При этом скорость диссоциации (в указанном
температурном диапазоне) изменяется на пять
порядков при переходе в область аномальной

самоконсервации, что чрезвычайно усложняет
моделирование. Из-за неравномерного прогрева
порошка имеются области с крайне различаю-
щимися скоростями диссоциации в слое газо-
вого гидрата. Разброс температур на поверх-
ности порошка превышает 30 К (рис. 1, тепло-
визионные измерения).

Вычисления проводились с использовани-
ем неявной схемы с расщеплением по физиче-
ским процессам на равномерной сетке. Изме-
нением пористости, обусловленным проседани-
ем, слипанием, плавлением, пренебрегали. Ре-
зультаты расчетов для засыпки с высотой слоя

порошка 3 и 7.5 мм показаны на рис. 2 и 3.
Перепад температуры по высоте слоя в этом

случае небольшой, поэтому основное влияние
на кинетику диссоциации оказывает теплооб-
мен между слоем порошка и внешней средой.
Измеренная масса существенно отличается от

расчетной на этапе прогрева, это связано, по
нашему мнению, с граничными условиями на
границах резервуара. В эксперименте порошок
быстрее прогревается по краям, поэтому воз-
можен более быстрый переход к разложению

и самоконсервации вблизи стенок. Одномерная
модель, естественно, нечувствительна к этим
эффектам.

При редукции модели от трехмерной по-
становки к одномерной кинетический коэффи-
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Коэффициенты, входящие в уравнения (1)–(7), (11)

Параметр Значение

Тепловой эффект диссоциации гидрата Qd, кДж/кг −146

Порозность Π 0.5

Плотность гидрата ρH , кг/м3 910

Массовая доля метана в гидрате B 0.12

Средний размер частиц d0, мм 0.25

Предэкспоненциальный множитель для диссоциации гидрата kd, кг/Па/(м2 · с) 1.9 · 10−5

Энергия активации диссоциации Ed, кДж/моль 34

Универсальная газовая постоянная Rg, Дж/(моль ·К) 8.314

Молекулярная масса метана Mr, кг/моль 0.016

Динамическая вязкость метана µ, Па · с 7.55 · 10−6

Теплопроводность гидрата λH , Вт/(м ·К) 0.5

Теплопроводность льда λI , Вт/(м ·К) 2.2

Теплопроводность газа λg, Вт/(м ·К) 0.026

Предэкспоненциальный множитель реакции горения kc, моль1−m ·м3m · с−1 8.83 · 106

Энергия активации реакции горения Ec, кДж/моль 121

Порядок реакции по топливу m1 1

Порядок реакции по окислителю m2 0.69

Рис. 1. Изменение температуры на поверхно-
сти слоя порошка (данные тепловизионных из-
мерений, y — расстояние от центра)

циент kd вбирает неопределенность, связанную
с неоднородностью температуры и скорости

распада во всем объеме порошка. Удовлетвори-
тельное согласие результатов эксперимента с

расчетом (см. рис. 2, 3) по изменению темпера-
туры и массы порошка во времени свидетель-
ствует об успешности такого упрощенного под-
хода. При других условиях эффективная кон-

станта kd может существенно отличаться. На-
пример, для изотермической диссоциации це-
лесообразно применять значение kd из рабо-
ты [30].

УПРОЩЕННАЯ МОДЕЛЬ
ТЕПЛОВОЙ УСТОЙЧИВОСТИ
ДИФФУЗИОННОГО ГОРЕНИЯ
МЕТАНОПАРОВЫХ СМЕСЕЙ

В основе нашего анализа лежит модель,
предложенная в работе [32]: плоскому диффузи-
онному пламени ставится в соответствие неко-
торый реактор идеального перемешивания та-
ким образом, чтобы условия устойчивого горе-
ния в обоих случаях совпадали. Для того что-
бы сделать такое соответствие правомерным,
необходимо учесть особенности диффузионно-
го пламени: в реакторе идеального перемеши-
вания сгорает стехиометрическая смесь; тепло-
отвод происходит через кондуктивный и лучи-
стый отток тепла из высокотемпературной зо-
ны. Если известен расход горючего газа, можно
записать уравнения баланса массы и энергии в

следующем виде:
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Рис. 2. Сравнение экспериментальных (точ-
ки) и расчетных (линии) данных по темпера-
туре (а) и изменению массы порошка (б) при
диссоциации слоя гидрата начальной высоты

3 мм

nj = n0
j + τβjr(n, T ), (8)

N∑
j=1

h0
jn

0
j =

N∑
j=1

hjnj + τχ(T − T0). (9)

Здесь nj — количество j-го компонента, hj —
его удельная энтальпия, T — температура ре-
агирования, τ — характерное время пребыва-
ния реагентов в зоне реакции, χ — объемный

коэффициент теплоотдачи, r — скорость ре-
акции горения, βj — стехиометрический коэф-
фициент. Как известно из работы [33], факто-
рами, определяющими устойчивость горения в
такой системе, являются время пребывания и
коэффициент теплоотдачи: при больших τ и

больших χ происходит погасание из-за высоких
теплопотерь; при малых τ погасание обуслов-

Рис. 3. Сравнение экспериментальных (точ-
ки) и расчетных (линии) данных по темпера-
туре (а) и изменению массы порошка (б) при
диссоциации слоя гидрата начальной высоты

7.5 мм

лено неполнотой протекания химической реак-
ции. В работе [32] такая простая модель была
применена для оценки локальной устойчивости

диффузионного горения в турбулентном пото-
ке.

Горение газового гидрата сопровождает-
ся, как указывалось выше, испарением значи-
тельного количества воды, поэтому состав га-
зовой смеси, которая поступает в зону горения,
не определен. В связи с этим интересно вы-
яснить, как влияет разбавление водяным па-
ром на устойчивость горения метана в воздухе.
Рассмотрим результаты работы [34], в которой
авторы экспериментально исследовали диффу-
зионное горение метанопаровых смесей в про-
тивоточной горелке. Для этих условий коэффи-
циент χ может быть записан в виде
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χ =
λg

L2
ef

+
16
3

krσ(T + T0)(T 2 + T 2
0 ), (10)

где kr — поглощающая способность газовой

смеси, σ — постоянная Стефана — Больцмана,
Lef — характерный размер пламени. Выраже-
ние для лучистой составляющей теплопотерь и

способ расчета величины kr, а также брутто-
кинетическое уравнение и его коэффициенты

для скорости горения метана в воздухе взя-
ты согласно рекомендациям [32, 34]. Скорость
реакции оценивается по брутто-кинетическому
уравнению

r = kc exp
(
− Ec

RgT

)
C

m1
CH4

C
m2
O2

. (11)

Значения коэффициентов приведены в таблице.
Время пребывания τ рассчитывается из оче-
видного отношения

τ = Lef /u0. (12)

Здесь u0 — характерная скорость горючего

газа, изменяется в эксперименте от 0.33 до

0.78 м/с (в расчетах — до 11 м/с). Значение
Lef взято из работы [35] и равно 13 мм (рас-
стояние между соплами). Расчеты проводились
с использованием оборудования ЦКП «Высо-
котемпературный контур» (Минобрнауки, про-
ект № 13.ЦКП.21.0038). В работе [35] получены
граничные значения температуры пламени от

степени разбавления метана водяным паром.
Результаты моделирования достаточно хорошо

воспроизводят экспериментальные данные по

горению метанопаровых смесей (большие от-
клонения наблюдаются только для чистого ме-
тана) и хорошо согласуются с расчетами, про-
веденными в [35] с помощью одномерного ко-
да. На рис. 4 показаны теоретические границы
тепловой устойчивости диффузионного горения

метанопаровых смесей (Н2О/СН4 = 0÷ 2.5) в
координатах скорость течения — максималь-
ная температура. При увеличении отношения
Н2О/СН4 температура горения снижается и

область устойчивых режимов ожидаемо сдви-
гается к меньшим значениям u0. Отклонения
между нашей моделью и одномерным кодом из

работы [35] составляют порядка 13 % при оцен-
ке предельной скорости течения и менее 4 %
при оценке предельной температуры пламени.

Естественным образом можно теперь пе-
рейти к экспериментам по горению газовых

гидратов. В работе [17] использовалась та же

Рис. 4. Расчетная граница тепловой устойчи-
вости диффузионного пламени метанопаровых

смесей в воздухе (объемная концентрация па-
ра меняется в диапазоне 0÷ 71 %)

схема эксперимента, что и в [35], с той разни-
цей, что источником метанопаровой смеси вы-
ступает разлагающийся газовый гидрат. Ав-
торы [17] применили «горизонтальную» схему
диссоциации, при которой образующаяся вода
стекает с поверхности гидрата, а образец с по-
мощью пружины удерживается у сетки, через
которую отводится газ. В экспериментах зна-
чения максимальной температуры пламени на-
ходятся в диапазоне 1 650÷ 1 750 К. Проведен-
ные расчеты с помощью похожего одномерно-
го кода показали, что измеренные температу-
ры достигаются для смесей с массовым содер-
жанием пара 65 % (объемное содержание око-
ло 62 %). На рис. 5 показана зависимость мак-
симальной температуры пламени от содержа-
ния водяного пара при условиях из работы [17],
в которой теплопотери, как и в прошлом слу-
чае, рассчитываются из уравнения (10). Видно,
что измеренные температуры достигаются при

немного больших концентрациях водяного пара

(≈70 %), при этом лучистые теплопотери ока-
зывают существенное влияние на температуру

(характерные скорости движения из-за медлен-
ной диссоциации гидрата составляют порядка

10 см/с, поэтому время пребывания реагентов
в зоне реакции довольно велико). Тем не ме-
нее такое согласие можно считать удовлетво-
рительным.

Исходя из принятой нами выше доли мета-
на в гидрате, при полном разложении и испа-
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Рис. 5. Зависимость температуры горения от
паросодержания при условиях из работы [17]:
1 — расчет без лучистых теплопотерь, 2 — рас-
чет с учетом лучистых теплопотерь; пунктирные
линии — границы измеренного диапазона темпе-
ратур

рении воды объемную концентрацию водяных

паров можно оценить равной почти 90 %. То
есть при массовой концентрации водяных па-
ров 65 % испаряется порядка четверти воды,
которая содержится в гидрате. Благодаря это-
му внутренние потери процесса существенно

снижаются (по сравнению с вариантом, когда
весь лед превращается в водяной пар). С дру-
гой стороны, при этом теряется однозначность
интерпретации гравиметрического сигнала, за-
писываемого при горении засыпок порошка.

Можно предположить, что в начале диссо-
циации, до поджига, с поверхности гидрата вы-
деляется исключительно метан. По мере разви-
тия пламени поверхность постепенно прогре-
вается, на ней образуется пленка жидкой во-
ды, которая становится источником водяного

пара. Концентрация пара при этом, скорее все-
го, возрастает от нуля до квазистационарного
значения, которое определяется балансом теп-
лоты на поверхности. Поэтому начальная ста-
дия горения гидрата будет существенно неста-
ционарной: поджиг проводится в смеси мета-
на с воздухом, в то время как распростране-
ние пламени происходит уже при горении ме-
танопаровых смесей. Приведенные здесь и ни-
же соображения относятся именно к развитой

стадии, когда содержание водяного пара уже
установилось (либо медленно меняется со вре-
менем).

ГОРЕНИЕ МЕТАНА В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ
НАД СЛОЕМ ГИДРАТА

При ламинарном вынужденном движении

воздуха над слоем гидрата могут наблюдать-
ся нестационарные явления, такие как колеба-
ния температуры и скорости пламени, «проры-
вы» газа при механических изменениях в слое

[9, 11]. Однако, в качестве приближения, бу-
дем рассматривать пламя как стационарную

структуру и выделение газа в области пламе-
ни считать равномерным. Воздух и метан сме-
шиваются в пограничном слое, который раз-
вивается при движении воздуха вдоль плоско-
сти засыпки (неровностью засыпки также по-
ка пренебрегаем). Скорость течения метана на
поверхности обычно намного меньше скорости

движения воздуха, поэтому влиянием вдува

можно пренебречь. Можно снова поставить та-
кому диффузионному пламени в соответствие

реактор идеального перемешивания, описывае-
мый уравнениями (8) и (9), однако на этот раз
коэффициент теплопотерь будет записываться

следующим образом:

χ =
α

Lef
+

16
3

krσ(T + T0)(T 2 + T 2
0 ), (13)

где α — коэффициент конвективного теплооб-
мена между газом и поверхностью порошка.
Время пребывания по-прежнему определяется
из (12). Коэффициент теплообмена зависит от
скорости движения воздуха по известной фор-
муле [36]:

α = 0.664Re0.5Pr 0.33 λg

Lef
. (14)

Здесь Re — число Рейнольдса, построенное
по характерному размеру Lef , Pr — число

Прандтля. При горении температура в погра-
ничном слое резко изменяется, поэтому зна-
чения теплофизических коэффициентов, входя-
щих в (14), берутся для средней температу-
ры между температурой поверхности порошка

(273 К) и максимальной температурой пламе-
ни. Как видно из (14), с увеличением скорости
не только уменьшается время пребывания ре-
агентов в зоне горения, но и усиливаются кон-
вективные теплопотери. Наши расчеты пока-
зывают, что лучистые теплопотери при скоро-
стях движения воздуха порядка 1 м/с прене-
брежимо малы [25].

Можно заметить, что определить харак-
терный размер Lef в данном случае сложнее.
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Толщина пограничного слоя непрерывно рас-
тет с координатой, а пламя движется по по-
верхности порошка, т. е. у него нет харак-
терного положения, как в случае с горением
в противотоке. Поэтому характерный размер
Lef имеет скорее смысл эффективной ширины

пламени. Этот параметр определяется из ре-
шения сопряженной задачи диссоциации гид-
рата и горения газа, однако в качестве при-
ближения принимаем, что он является, как и
в противоточной горелке, постоянной величи-
ной (чувствительность модели к его изменению
исследуем позже). Из экспериментальных дан-
ных можно оценить значение Lef в 20÷ 30 мм.
Таким образом, полученная модель будет со-
держать эмпирические параметры, однако это,
по-видимому, неизбежно, поскольку упрощение
постановки становится слишком большим. Тем
не менее, можно построить зависимость ста-
ционарной температуры горения метана в по-
граничном слое от содержания пара Cvap . Как
видно из рис. 6, эти зависимости при фиксиро-
ванной концентрации пара имеют вид замкну-
тых кривых («изол» [37]). Физический смысл
имеют устойчивые, верхние, части этих кри-
вых, выделенные сплошными линиями. Видно,
что в диапазоне Cvap = 60÷ 65 % верхний пре-
дел устойчивого горения по скорости движения

воздуха составляет 1÷ 2 м/с, что близко к на-
шим измерениям и к полученным другими ав-
торами (1.3÷ 1.5 м/с [7, 9]). Отметим, что ниж-
ний предел в данном случае оценивается невер-
но, поскольку в модели (8), (9), (13), (14) учи-
тывается только вынужденная конвекция окис-

Рис. 6. Зависимость температуры горения ме-
танопаровой смеси от скорости движения воз-
духа (u0) при разных концентрациях водяно-
го пара (характерная ширина пламени Lef =
25 мм)

Рис. 7. Зависимость критического паросодер-
жания от характерной ширины пламени (ско-
рость движения воздуха u0 = 1 м/с)

лителя. Естественная конвекция сдвигает ниж-
ний предел вплоть до нулевой скорости движе-
ния воздуха.

Естественно поставить вопрос, насколько
чувствительны результаты моделирования к

характерной ширине пламени Lef . Для ответа
на него были проведены расчеты с изменени-
ем характерной ширины пламени в диапазоне

Lef = 12.5 ÷ 50 мм, оценивалось значение объ-
емной концентрации водяного пара в смеси с

метаном на верхнем пределе горения. Результа-
ты (рис. 7) показывают, что при малых значе-
ниях Lef различия между зависимостями наи-
большие, однако кривые сближаются при кон-
центрациях пара Cvap,cr = 65÷ 70 % (об.). То
есть решение оказывается малочувствитель-
ным к ширине в наиболее важном диапазоне,
что можно объяснить увеличением роли кон-
вективного теплообмена при горении в погра-
ничном слое: рост скорости движения воздуха,
помимо уменьшения времени пребывания реа-
гентов в реакции, ведет также к увеличению
коэффициента теплоотдачи α в уравнении (14).

ВЫВОДЫ

В статье рассмотрены условия устойчиво-
го горения метанопаровой смеси, выделяющей-
ся при диссоциации газового гидрата, в по-
граничном слое, который образуется при вы-
нужденном движении воздуха. Измеренная экс-
периментально предельная скорость движения

воздуха, при которой возможно устойчивое го-
рение газа над гидратом, составляет около

1 м/с (в работах других авторов 1.3÷ 1.5 м/с).
Примерно такая же величина предельной ско-
рости горения получается при моделировании
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диффузионного пламени в приближении эк-
вивалентного реактора идеального перемеши-
вания, если предположить, что концентрация
пара в смеси с метаном составляет порядка

60÷ 65 % (об.). Применимость модели подтвер-
ждается удовлетворительным согласием с экс-
периментальными и расчетными данными дру-
гих авторов по пределам существования про-
тивоточных диффузионных пламен. Проведен
анализ чувствительности модели к эмпириче-
скому параметру (характерной ширине пламе-
ни).
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