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Измерены нормальные скорости распространения пламени в смесях метанол/воздух, а также
при добавлении в эти смеси 4.5 и 7.2 % водорода в качестве второго горючего, в широком диапа-
зоне коэффициента избытка горючего и при начальных условиях 0.16МПа и 354К. Показано, что
предложенный ранее механизм горения смесей СО, СН2О и СН3ОН с воздухом с удовлетвори-
тельной точностью применим для многокомпонентных смесей, содержащих водород и метанол.

Ключевые слова: водород, метанол, скорость распространения пламени, численное модели-
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Исследование пламени смесей, содержа-
щих несколько горючих или несколько окис-
лителей, представляет значительный интерес
как для практических приложений, так и для
фундаментальной науки. В условиях самовос-
пламенения наблюдаются интересные особен-
ности процесса в смесях с несколькими окисли-
телями. С исследованием горения многокомпо-
нентных смесей непосредственно связана про-
блема ингибирования. Механизмы, описываю-
щие конкурентное окисление двух горючих и
их взаимодействие, особенно в богатом пламе-
ни, изучены совершенно недостаточно. Исклю-
чением является механизм горения смеси CO
и H2 — синтез-газа, химия горения которого
хорошо изучена при различных соотношениях
концентраций обоих горючих.

Скорости распространения пламени в сме-
си метанола с воздухом измерены в [1–4] в ши-
роком диапазоне коэффициента избытка горю-
чего при разных начальных температурах и
давлениях. Результаты расчета скоростей рас-
пространения данного пламени, полученные с
использованием кинетического механизма [5],
с удовлетворительной точностью совпали с
данными эксперимента. Однако горение сме-
сей метанола с водородом ранее не изучалось.
Численное моделирование пламени метанола,
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формальдегида и других продуктов неполного
окисления углеводородов является достаточно
сложной задачей. Это связано с тем, что меха-
низмы окисления углеводородов, как правило,
неверно предсказывают нормальную скорость
распространения пламени. По нашим данным,
известные механизмы окисления метана и про-
пана не позволяют рассчитывать скорость рас-
пространения пламени в смесях формальдеги-
да или метанола с воздухом.

Авторами [5] разработан детальный ки-
нетический механизм окисления смесей СО,
СН2О и СН3ОН с воздухом. Обоснование при-
менимости этого механизма ограничено име-
ющимися в литературе экспериментальными
данными.Кинетическая схема проверена на ба-
зе экспериментальных данных отдельно для
каждого горючего. Не очевидно, что она бу-
дет правильно описывать экспериментальные
данные для смесей, содержащих несколько го-
рючих. В настоящей работе рассмотрено горе-
ние смесей водорода и метанола с воздухом. Ре-
зультаты измерения нормальной скорости рас-
пространения ламинарного пламени сопостав-
лены с данными численного моделирования го-
рения по кинетическому механизму [5]. Началь-
ные значения температуры и давления отлича-
ются от приведенных в других работах.

Нормальная скорость распространения
пламени (Su) измерялась методом бомбы по-
стоянного объема, предложенным в [6]. Экспе-
рименты проводились в 10-литровом сфериче-
ском сосуде высокого давления с центральным
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искровым зажиганием. Сосуд снабжен датчи-
ками температуры и давления. Скорость Su
определялась из анализа записи давление —
время по уравнению из работы [6].

Для расчета нормальной скорости по за-
висимости давления от времени выделялся на-
чальный участок, на котором давление изме-
нялось в диапазоне p/pi = 1.1÷ 1.2. Для уточ-
нения рассчитанных значений скорости пламе-
ни проводилось сравнение (совмещение) тео-
ретической зависимости давления от времени
с экспериментальной зависимостью. В идеале
определенная таким образом нормальная ско-
рость не должна сильно зависеть от длины на-
чального участка, если выполняется условие
(p− pi)/pi < 1. Точность измерения нормаль-
ной скорости этим методом составляла ±15 %.

Численное моделирование распростране-
ния пламени в смесях водород/метанол/воздух
проводилось с помощью пакета программ [7, 8]
и кинетической схемы [5]. Точность расчета и
сходимость решения определяются числом то-
чек на области интегрирования. В данной ра-
боте их было более 200. Положение холодной
границы — (−8) см, положение горячей гра-
ницы — (+30) см. Начало координат помеще-
но в точку с температурой во фронте пламени
400 К.

На рисунке представлены эксперимен-
тальные и рассчитанные нормальные скоро-

Зависимость нормальной скорости распро-
странения пламени смесей метанол/воздух без
добавки и с добавками 4.5 и 7.2 % водорода от
объемной концентрации метанола (T0 = 354 K,
p = 0.16 MПa):
точки — эксперимент, погрешность измерения
±15 %; линии — моделирование

сти распространения пламени в смесях мета-
нол/воздух без добавки и с добавкой 4.5 и 7.2 %
водорода при давлении 0.16 МПа и началь-
ной температуре 354 K в зависимости от кон-
центрации метанола. Видно, что кинетический
механизм [5] с учетом экспериментальной по-
грешности ±15 % удовлетворительно предска-
зывает скорость пламени метанол/воздух. Ис-
ключением являются значения концентрации
метанола 9.93 и 10.34 %. Численное моделиро-
вание при этих концентрациях горючего пред-
сказывает превышение скорости пламени над
экспериментальным значением на ≈25 %. В
этом случае объемная концентрация метано-
ла в смеси с воздухом, при которой достигает-
ся максимальная нормальная скорость распро-
странения пламени, равна 14.5 %.

По данным эксперимента максимальное
значение Su для смесей метанол/воздух с до-
бавкой 4.5 % водорода равно 71 см/с, в то время
как численное моделирование дает 74.5 см/с.
Из рисунка видно, что кинетический механизм
[5] удовлетворительно предсказывает данные
эксперимента, за исключением двух самых бо-
гатых пламен и пламени бедной смеси с 7.9 %
метанола.

В рамках погрешности измерения нор-
мальной скорости пламени ±15 % наблюдает-
ся хорошее согласие экспериментальных и рас-
четных данных. Разброс экспериментальных
точек — 5 см/с. Для смеси, содержащей 7.2 %
(об.) водорода, максимальное значение скоро-
сти 87.5 см/с, в то время как численное моде-
лирование дает 85.3 см/с.

Таким образом, сравнение измеренных на-
ми нормальных скоростей распространения
пламени в смесях метанола с воздухом без до-
бавок и с постоянными добавками водорода в
количестве 4.5 и 7.2 % с данными численно-
го моделирования показывает, что кинетиче-
ский механизм [5] удовлетворительно описыва-
ет процесс горения двухкомпонентного топлива
Н2 + СН3ОН.
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