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Численным моделированием показано, что действие добавки СО в малых количествах в бога-
тые смеси диметилового эфира обусловлено только физическим вкладом в значение нормальной

скорости распространения пламени. Химический вклад отсутствует. Поэтому экстраполяция
линейных участков зависимостей богатых концентрационных пределов распространения пла-
мени до нулевых концентраций азота, CO2 и СО дает одно и то же значение концентрации

диметилового эфира. Получено соотношение между химическим и физическим вкладами дей-
ствия фиксированной добавки СО во всем диапазоне концентраций диметилового эфира в смеси

с воздухом. Добавка СО действует на реализацию сверхадиабатических температур в пламени
диметилового эфира так же, как инертные добавки СО2 и N2.
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ВВЕДЕНИЕ

В работах [1–4] приведены эксперимен-
тальные данные по зависимости богатого пре-
дела распространения пламени в смесях диме-
тилового эфира (ДМЭ) с воздухом от величины
добавок N2, CO2, CO, CH4, HFC-227ea, HFC-
134a. Характерной особенностью этих зависи-
мостей является достаточно быстрое уменьше-
ние предельной концентрации ДМЭ на нели-
нейном участке зависимости при относительно

низких концентрациях добавки. При дальней-
шем увеличении концентрации добавки пре-
дельная концентрация ДМЭ уменьшается ли-
нейно. При этом экстраполяция линейных

участков до нулевых значений концентрации

добавок дает практически одно и то же зна-
чение концентрации ДМЭ. В том числе это

касается и добавок СО и СН4. Аналогичные
зависимости наблюдались ранее с некоторы-
ми добавками в богатые смеси водорода [5, 6].
Для смесей водорода численным моделировани-
ем было показано, что ингибирование связано
с тем, что исследованные добавки при малых
концентрациях существенно уменьшают кон-
центрацию радикала ОН в низкотемператур-
ной области фронта пламени. В случае с ДМЭ,
когда добавляются инертные азот или диок-
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сид углерода, их влияние не может быть свя-
зано с уменьшением концентрации радикалов

в низкотемпературной области фронта пламе-
ни. Можно предположить, что все эти добав-
ки (N2, CO2, CO, CH4, HFC-227ea, HFC-134a)
могут каким-то образом одинаково влиять на
реализацию сверхадиабатических температур

во фронте пламени богатых смесей ДМЭ. Либо
можно предположить, что добавки СО и СН4
в богатых смесях ДМЭ проявляют себя как

инертные добавки. Чтобы показать, что добав-
ка СО ведет себя в богатых смесях ДМЭ как

инертный компонент, можно использовать ме-
тод [7]. В работе [7] исследовалась роль добав-
ки СО2 в пламени метана и было показано, что
добавка СО2 участвует в реакциях и ее влия-
ние не сводится только к роли инертного разба-
вителя. Рассматривались два варианта: а) до-
бавленная молекула СО2 участвовала в соот-
ветствующих реакциях; б) добавленная моле-
кула СО2 была обозначена как FСО2 и участ-
вовала в реакциях только в качестве третьего

тела. Этот простой метод меченых атомов в
численном моделировании позволил разделить

воздействие добавки на физический и химиче-
ский вклады в значение нормальной скорости

пламени.Под физическим влиянием подразуме-
вается разбавление смеси и изменение диффу-
зионных свойств. В более поздних работах [8, 9]
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метод [7] позволил разделить на физическую и
химическую составляющие воздействие добав-
ки Н2 на пламена СН4 и С2Н6 и воздействие

добавки СН4 на пламя сингаза. В этих работах
было показано, что соотношение между физи-
ческим и химическим влиянием существенно

зависит от эквивалентного соотношения. При
этом доля химического влияния уменьшается

при увеличении эквивалентного соотношения.
Однако в этих статьях нет определенных дан-
ных о доле химического влияния для околопре-
дельных бедных и богатых смесей.

Целью работы было показать путем чис-
ленного моделирования, что влияние добавок
СО на пламя богатых смесей ДМЭ не свя-
зано с химическим воздействием, а обуслов-
лено только физическим вкладом в значение

нормальной скорости пламени. Этот результат
позволит понять, почему экстраполяция линей-
ных участков зависимостей богатых пределов

от концентрации добавок N2, CO2, CO, CH4,
HFC-227ea, HFC-134a до их нулевых значений
дает практически одно и то же значение кон-
центрации ДМЭ.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

В данной работе численное моделирование

процесса распространения пламени в смесях

ДМЭ с воздухом проводилось с использовани-
ем программы [10] и кинетической схемы окис-
ления ДМЭ [11]. Для того чтобы узнать роль

добавленного СО в пламени ДМЭ, необходимо
было применить метод [7], т. е. модифициро-
вать исходную схему реакций, поставив метку
на СО. В данной работе рассматривались до-
бавки СО и FСО. Добавки СО и FСО имели

одни и те же диффузионные свойства и одни

и те же термодинамические данные. Частица
FСО участвует только в тримолекулярных ре-
акциях в качестве инертной третьей частицы.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 показаны экспериментальные за-
висимости богатых пределов распространения

пламени в смесях ДМЭ с воздухом от концен-
трации добавок N2, CO2, CO, CH4 по дан-
ным [2–4]. Видно, что экстраполяция линей-
ных участков зависимостей до нулевых значе-
ний этих добавок указывает практически на

одну и ту же концентрацию диметилового эфи-
ра — 15 % (об.). Это свойственно не только

Рис. 1. Зависимость богатых пределов рас-
пространения пламени в смесях диметилово-
го эфира с воздухом от концентрации добавок

СО2, N2, CН4 и СО по данным работ [2–4]

инертным добавкам, которые участвуют в хи-
мических реакциях практически только в каче-
стве третьей частицы в тримолекулярных ре-
акциях, но и горючим компонентам СО и СН4.
Это может означать, что СО и CH4 либо не

участвуют в реакциях и не расходуются, ли-
бо их участие в реакциях приводит только к

физическому воздействию на скорость распро-
странения пламени в богатых смесях ДМЭ с

воздухом. Естественно, что и СО, и СН4 прини-
мают участие в реакциях уже в низкотемпера-
турной области фронта пламени. Они расходу-
ются. При этом убыль добавленного СО может
компенсироваться его образованием за счет ре-
акций с фрагментами молекулы ДМЭ, напри-
мер, за счет реакций СН2СО + Н = СН3 + СО,
НСО + О2 = СО + НО2 и НСО + М = Н +
СО + М.

На рис. 2 приведены численные данные о
зависимости нормальной скорости распростра-
нения пламени Su от концентрации диметило-
вого эфира для смесей ДМЭ без добавок и с

добавками 10 % СО и 10 % FСО (p = 0.1 МПа,
T = 300 К). Видно, что физическое воздействие
10 % СО уменьшается практически до нуле-
вого значения как в сторону бедных, так и в
сторону богатых смесей ДМЭ. Под физическим
вкладом СО подразумевается эффект разбавле-
ния при добавлении СО и изменение термодиф-
фузионных свойств смеси. Физический вклад
определяется как разница в скоростях в смеси

без добавки СО и в смеси с добавкой 10 % FСО.
Под химическим вкладом подразумевается раз-
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Рис. 2. Зависимость скорости распростране-
ния пламени от концентрации диметилового

эфира в смеси с воздухом без добавок и с до-
бавками СО и FСО (T = 300 К, p = 0.1 МПа)

Рис. 3. Зависимость от концентрации димети-
лового эфира химического (1) и физического
(2) вкладов в скорость распространения пла-
мени в смесях ДМЭ с воздухом с добавкой 10 %
СО (T = 300 К, p = 0.1 МПа)

ница в значениях скоростей в смеси с добавкой

10 % СО и в смеси с добавкой 10 % FСО. На
рис. 3 приведены данные по соотношению меж-
ду физическим и химическим вкладами в зна-
чение нормальной скорости пламени в зависи-
мости от концентрации ДМЭ. Видно, что хи-
мический вклад практически равен нулю при

концентрации ДМЭ больше 9 %. Наибольший
физический вклад имеет место также при кон-
центрации 9 % ДМЭ. Соответственно, участие
СО в реакциях, как и участие N2 и СО2, при-
водит только к физическому воздействию на

скорость распространения пламени в богатых

Рис. 4. Зависимость параметра Tmax − Teq от

концентрации кислорода в смеси диметилово-
го эфира с воздухом без добавок (1) и с до-
бавками (2) N2, CO2, CO (T = 300 К, p =
0.1 МПа)

смесях ДМЭ с воздухом. Именно поэтому экс-
траполяция линейных участков зависимостей

богатых пределов распространения пламени от

добавок оксида углерода СО, N2 и СО2 до их

нулевых значений дает практически одну и ту

же концентрацию ДМЭ. В данном случае СО

ведет себя аналогично инертным добавкам.
На рис. 4 представлены зависимости вели-

чины Tmax − Teq от концентрации кислорода
в смесях ДМЭ с воздухом при фиксированном

количестве добавок: 5 % N2, 5 % CO2, 5 % CO
и 5 % FCO. Здесь Tmax — максимальная тем-
пература во фронте пламени, а Teq — равно-
весная адиабатическая температура продуктов

сгорания в этом пламени. Видно, что величи-
на сверхадиабатики Tmax−Teq зависит только
от концентрации кислорода и не зависит от то-
го, является ли добавка в смесь инертным ком-
понентом или относится к горючему веществу.
Несмотря на то, что добавленный оксид угле-
рода участвует в реакциях во фронте пламени,
его влияние на сверхадиабатическую темпера-
туру такое же, как и у СО2 и N2. Другими сло-
вами, данные, представленные на рис. 4, пока-
зывают, что добавка СО действует на реализа-
цию сверхадиабатических температур в пламе-
ни диметилового эфира так же, как инертные
добавки СО2 и N2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С помощью численного моделирования по-
лучено соотношение между химическим и фи-
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зическим вкладами в значение нормальной ско-
рости распространения пламени при добавле-
нии оксида углерода СО в смесь. Показано, что
добавление небольших количеств СО в бога-
тые смеси диметилового эфира с воздухом при-
водит только к физическому воздействию на

пламя. Поэтому СО, N2 и СО2 одинаково вли-
яют на богатые пределы распространения пла-
мени в этих смесях. Можно предполагать, что
и малые добавки метана в богатые смеси ди-
метилового эфира с воздухом также приводят

только к физическому воздействию при нуле-
вом химическом вкладе в значение нормаль-
ной скорости распространения пламени. Добав-
ка СО действует на реализацию сверхадиаба-
тических температур в пламени диметилового

эфира так же, как инертные добавки СО2 и N2.
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