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Описаны результаты экспериментального исследования влияния примеси СО2 к метану и
пропан-бутановой смеси на условия стабилизации диффузионного пламени в воздухе. Показано,
что с ростом концентрации СО2 в топливе существенно увеличивается длина отрыва пламе-
ни, в основном вследствие изменения скорости и концентрации в районе точек «поджога» и в
меньшей степени вследствие увеличения характерного времени горения. Получены данные по
влиянию примеси СО2 к топливу в количествах, превышающих расход топлива до ≈1.5 раз, на
характерное время горения.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследования влияния примеси различных
газов к углеводородным топливам ведутся мно-
гие десятилетия, что связано, несомненно, с
практической необходимостью использования
топлив сложного химического состава.

В последнее время интерес обострился,
возможно, в связи с расширением использо-
вания сланцевого газа, биогаза и других го-
рючих газов, содержащих балластные примеси
(СО2, N2). Поэтому вопрос о влиянии примеси,
в частности СО2, на макрокинетические харак-
теристики горения топлива, в первую очередь
на нормальную скорость пламени un, весьма
актуален.

Для практического применения рекомен-
дуется, например, следующая зависимость [1],
используемая при содержании балласта более
5 %:

un = un0(1− 0.01[N2]− 0.012[CO2]), (1)

где [N2], [CO2] — объемное содержание бал-
ластных газов в топливе, %, un0 — нормаль-
ная скорость пламени чистого топлива. При
этом необходимо знать, как геометрия и устой-
чивость турбулентного пламени, зачастую в
сложных газодинамических условиях и в от-
сутствие полного перемешивания, зависят от
нормальной скорости пламени un или другой
макрокинетической характеристики.

В одной из последних работ [2] получе-
на богатая экспериментальная информация и
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подчеркнута роль газодинамической структу-
ры потока, но использованная эксперименталь-
ная модель (сопло с толстыми кромками) пред-
ставляется не совсем удачной для интерпрета-
ции полученных результатов с точки зрения их
влияния на макрокинетические характеристи-
ки.

В работе [3] показано, что корректность в
организации течения даже затопленных струй,
без спутного потока, — весьма важный фактор.

Характерное время горения сложных топ-
лив можно определять экспериментально, как
это сделано в [4], можно использовать обоб-
щенные критериальные зависимости либо из-
мерение характерных частот колебаний фрон-
та пламени.

Наиболее удобным представляется измере-
ние длины отрыва диффузионного пламени го-
рящей затопленной струи газообразного топли-
ва в воздушной среде. Правда, при этом харак-
терное время горения определяется при коэф-
фициенте избытка воздуха, близком к мини-
мальному для данных температуры и давле-
ния. Но зато опорные зависимости достаточ-
но точны, и можно ожидать, что они примени-
мы и к топливным смесям различного соcтава
при достаточно корректном описании газоди-
намики и модели турбулентного горения в этих
условиях [5].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Установка, схематично изображенная на
рис. 1, в отличие от описанной в [3], содер-
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Рис. 1. Схема установки:

1 — форкамера, 2 — сопло, 3 — фотокамера, 4 —
перепадомер на сопле, 5 — редуктор, 6 — объем-
ный счетчик ГСБ-400, 7 — жиклеры, 8 — смеси-
тель, 9 — весы, 10 — вентиляция

жит дополнительный смеситель горючего га-
за с СО2, представляющий собой цилиндриче-
скую камеру с напуском газов через два жикле-
ра диаметром ∅0.2 мм. Такой размер жиклеров
выбран в целях реализации на них сверхзвуко-
вых перепадов давления для удобства незави-
симого регулирования каждого из расходов и
для обеспечения интенсивного смешения газов
перед соплом.

Тарировку жиклеров проводили с ис-
пользованием газового объемного счетчика
ГСБ-400 и весовым методом. Это позволяло
определять не только расходную характери-
стику жиклера, но и плотность газа. Длину от-
рыва пламени h измеряли по фотографии, уве-
личенной на дисплее примерно в три раза.

Использовались сопла диаметром d =
2.5 мм с плоской и конической головной частью.
Расход топлива (Gf ) в основном задавался по-
стоянным. Расход СО2 (GCO2) варьировался от
нуля до срывного значения. Отношение рас-
ходов β = GCO2/Gf изменялось в диапазоне
0÷ 1.5.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ИХ АНАЛИЗ

Изменение безразмерной длины отрыва
(H = h/d) пламени метана при варьировании
величины β и использовании сопел разной гео-
метрии представлено на рис. 2. Результаты из-
мерений свидетельствуют о влиянии внешней
конфигурации сопла на условия стабилизации
пламени затопленной струи, причем длина от-
рыва растет с увеличением добавки СО2 в топ-
ливо.

Рис. 2. Влияние примеси СО2 к метану на
длину отрыва пламени для разных сопел:

◦ — коническое сопло, • — с плоским торцом;
Gf = 38 мг/c

Рис. 3. Влияние примеси СО2 к пропан-
бутану на длину отрыва пламени (коническое
сопло)

На рис. 3 приведены данные для кони-
ческого сопла при двух значениях расхода
пропан-бутана (массовое соотношение 70/30).
Видно, насколько сложным образом добавка
СО2 влияет на длину отрыва H — через из-
менение скорости истечения, изменение поло-
жения поверхности концентрации, на которой
располагаются точки «поджога», а также че-
рез возможное изменение макрокинетических
характеристик и температуры продуктов сго-
рания.

Для обработки данных по влиянию добав-
ки СО2 к топливу на макрокинетические ха-
рактеристики, такие как характерное время го-
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рения τ и нормальная скорость распростране-
ния пламени un, использовали критерий гомо-
хронности, который выражается в виде зависи-
мости Но(H), полученный в [3]:

Ho =
cH

n

(
αL0 + 1− 2cH

3

√
ρ

ρ0

)
,

где c = 0.27 — эмпирический коэффициент, ρ0
и ρ — плотности топлива и горючей смеси,
n =

√
ρ0/ρ, α — коэффициент избытка воз-

духа, L0 — стехиометрический коэффициент.
Параметр αL0 = Ga/Gf (где Ga — расход воз-
духа) связан с концентрацией топлива в смеси
(K) известным соотношением K = 1/αL0 + 1.

При добавке СО2 к топливу концентрация
топлива в смеси определяется по формуле

K =
1

1 + αL0 + β
, (2)

а критерий гомохронности принимает вид

Hoc =
cH

n

(
αL0 + 1 + β − 2cH

3

√
ρ

ρ0

)
. (3)

Для расчета по (3) использовали измеренные
в эксперименте значения длины отрыва H при
заданном значении β в предположении α = 1,
характерном для точек «поджога» [3]. Крите-
рий гомохронности для чистого топлива выра-
жается известной формулой Hо = u0τ/d, где
u0 — скорость истечения из сопла топливной
струи, τ — характерное время горения, зата-
булированное в [4] для чистых топлив в ви-
де зависимости τ(α), которая принимает мини-
мальные значения τmin при α ≈ 1 для данного
состава и температуры смеси. Критерий Ноc
соответствует топливу с добавкой СО2, а кри-
терий Но — чистому топливу, τβ=0. На рис. 4
представлены результаты расчетов Ноc и Но
для пропан-бутана и метана (каждая точка со-
ответствует одному и тому же эксперименту).
Почти все экспериментальные точки лежат вы-
ше прямой Ноc = Но. Это означает, что Ноc >
Но и, соответственно, характерное время горе-
ния топлива с добавкой СО2 (τβ �=0) больше, чем
при горении чистого топлива (τβ=0), поскольку
остальные факторы учтены в (3). Пропорцио-
нальность критерия гомохронности характер-
ному времени горения выражается в виде

Hoc
Ho

=
τβ �=0

τβ=0
. (4)

Рис. 4. Сравнение рассчитанного по (3) кри-
терия гомохронности (ось ординат) с вычис-
ленным по τmin (ось абсцисс) для двух видов
топлива при разных расходах

Отсюда можно определить τβ �=0 по приведен-
ным в [4] значениям τβ=0 при минимальном ко-
эффициенте избытка топлива и по отношению
Ноc/Но, определенному из рис. 4.

На рис. 5 и 6 приведены зависимости τ(β)
для пропан-бутановой и метановой смесей с до-
бавкой СО2. Пунктирными линиями отмечены
уровни изменения τ при горении чистых топ-
лив, соответствующие диапазонам изменения

Рис. 5. Влияние примеси СО2 к пропан-
бутану на характерное время горения:
расход пропан-бутана: � — 31 мг/с, × — 41 мг/с,
+ — 52 мг/с; 1 — τ ≈ a/u2

n, 2 — τ ≈ δcr/un, 3 —
τ = f(β) (4)
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Рис. 6. Влияние примеси СО2 к природному
газу (метан) на характерное время горения:
расход метана: � — 24 мг/c, ◦ — 38 мг/c; 1 —
τ ≈ a/u2

n, 2 — τ ≈ δcr/un, 3 — τ = f(β) (4)

α в экспериментах, что дает приближенную
оценку влияния СО2 как инертного разбавите-
ля.

Уравнение (1) вполне удовлетворительно
описывает экспериментальные данные по нор-
мальной скорости горения стехиометрических
метано- и пропановоздушных смесей [6, 7]. Это
иллюстрирует рис. 7, где показана зависимость
нормальной скорости горения от концентрации
топлива. Поскольку горение в струях топлива
происходит в зоне стехиометрического состава,
представленная обобщенная зависимость мо-
жет быть использована для оценки характер-

Рис. 7. Относительное изменение нормальной
скорости в зависимости от концентрации СО2

в топливе (обработка экспериментальных дан-
ных)

ного времени горения. Для плоского нормаль-
ного пламени

τ ≈ a/u2n, (5)

где a — коэффициент температуропроводно-
сти. Величина a довольно слабо зависит от
β, поэтому на рис. 5 и 6 верхние кривые по-
строены в соответствии с (5) при a ∼= const, а
скорость un(β) вычислялась по уравнению (1).
Очевидно, что такой способ оценки дает силь-
но завышенные результаты.

По-видимому, оценка будет более коррект-
ной, если предположить, что характерное вре-
мя горения связано с критической толщиной
пламени (δcr) и его нормальной скоростью со-
отношением

τ ≈ δcr/un. (6)

Это соответствует характерному времени го-
рения для растянутых пламен, а именно в них
измерялись значения τ , затабулированные для
пяти топлив в [4] и используемые при крите-
риальном описании геометрии и устойчивости
пламен. Кроме того, это соответствует идео-
логии горения в турбулентном потоке [5]. Для
расчета по формуле (6) использовались зна-
чения δcr, затабулированные в [8], а скорость
un вычислялась из уравнения (1). Результа-
ты расчетов (кривая 2) и их аппроксимация
по формуле (4) (кривая 3) представлены на
рис. 5, 6. Видно, что аппроксимация в большой
степени соответствует полученным экспери-
ментальным данным, хотя для пропан-бутана
корреляция хуже, чем для метана.

Справедливость высказанных предполо-
жений и сделанных оценок следует, по-
видимому, проверить более тонкими экспери-
ментальными исследованиями. Тем не менее
вышеизложенное дает основания полагать, что
для практических целей можно предложенным
методом оценивать влияние примеси СО2 к
различным газообразным топливам на процесс
его горения. Имеющиеся обширные литератур-
ные данные по влиянию добавки СО2 и других
газов к топливу на нормальную скорость пла-
мени можно указанным способом использовать
при расчете и моделировании процессов горе-
ния в практических устройствах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Проведено измерение длины отрыва
диффузионных пламен, образующихся при ис-
течении газообразного топлива с примесью
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СО2 в воздух в диапазоне отношений массового
расхода СО2 к расходу топлива β = 0÷ 1.5.

2. Показано, что влияние примеси СО2 к
топливу на макрокинетическую характеристи-
ку — характерное время горения — относи-
тельно невелико и приближенно может быть
оценено как величина, обратно пропорциональ-
ная нормальной скорости пламени.

3. Предложенная оценка позволяет исполь-
зовать данные по влиянию различных приме-
сей на нормальную скорость пламени для опре-
деления характерного времени горения, являю-
щегося основой для критериального описания
геометрии и устойчивости турбулентных пла-
мен.
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