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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАДЕРЖКИ ВОСПЛАМЕНЕНИЯ СМЕСЕЙ ПАРОВ

ВЫСОКОПЛОТНЫХ СТРУКТУРНО-НАПРЯЖЕННЫХ
УГЛЕВОДОРОДОВ С ВОЗДУХОМ
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Структурно-напряженные углеводороды (СНУ) обладают повышенными энергетическими ха-
рактеристиками по сравнению с обычными жидкими углеводородами. Приведены результаты

исследования периода индукции воспламенения смесей паров СНУ с воздухом в зависимости от

температуры и коэффициента избытка воздуха. Проведено сравнение полученных результатов
с аналогичными результатами для смесей паров н-алканов с воздухом. Определены периоды

индукции воспламенения смеси паров двух СНУ с воздухом. Данные по задержке воспламене-
ния топливовоздушных смесей необходимы при проектировании камер сгорания двигателей, а
также при создании и оценке возможностей применения новых горючих.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние десятилетия ведутся актив-
ные поиски в обеспечение создания жидких го-
рючих с высокой энергоемкостью [1, 2]. Эти
горючие должны обладать большой теплотой

сгорания, высокой плотностью, низкой темпе-
ратурой плавления и малой вязкостью при низ-
ких температурах [3].

Перспективными компонентами таких го-
рючих могут быть структурно-напряженные
углеводороды (СНУ) ввиду их повышенных

энергетических характеристик при сопостави-
мых уровнях низкотемпературной вязкости и

температуры застывания по сравнению с обыч-
ными нормальными и циклическими углево-
дородами, т. е. без структурной напряженно-
сти [3].

В качестве компонентов энергоемких го-
рючих обычно рассматриваются углеводоро-
ды, обладающие повышенной плотностью, низ-
кой температурой плавления и малой вязко-
стью при отрицательной температуре [1]. Для
этих углеводородов характерна высокая объем-
ная теплота сгорания, которая растет с увели-
чением содержания углерода в молекуле угле-
водорода [1]. При этом, если массовая доля уг-
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лерода достигает 91 ÷ 92 %, углеводород при
температуре 20 ◦C переходит в твердое агре-
гатное состояние.

Энергоемкость углеводородов может быть

еще больше увеличена за счет тройных свя-
зей, а также путем повышения напряженности
углеродной структуры, которая возникает при
образовании циклического соединения с числом

атомов углерода менее 6.
В условиях высоких скоростей потока в ка-

мере сгорания и, как следствие, малого време-
ни пребывания сведения о периоде индукции

воспламенения τ топливовоздушной смеси ста-
новятся особенно актуальными и, возможно,
решающими при выборе энергоемкого горюче-
го [4, 5].

Период индукции — интегральный пока-
затель, включающий в себя время испарения
топлива и смешения паров топлива с воздухом,
время нагрева до температуры самовоспламе-
нения и время до начала химической реакции,
т. е. характеризует период времени от нагрева
топливовоздушной смеси до температуры са-
мовоспламенения до начала химической реак-
ции.

Параметр τ может быть определен экспе-
риментально в ударных трубах. Ударной вол-
ной газообразная топливовоздушная смесь на-
гревается до температуры самовоспламенения.
При этом измеряется время до начала химиче-
ской реакции.
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Табли ц а 1

Структура и формулы соединений

Соединение Структура и формула

соединения

Тетрациклононан

C9H12

Пентациклодекан

C10H12

Циклопропанированный

винилбициклогептен

C11H16

Гексациклотетрадецен

С14H16

В работе впервые были исследованы смеси

паров СНУ (брутто-формулы C9H12, C10H12,
C11H16 и C14H16), а также н-алканов (C9H20,
C10H22 и C11H24) с воздухом. Коэффициент из-
бытка воздуха в смесях составлял α = 0.8, 1
и 2.

СНУ представляют собой полицикличе-
ские насыщенные углеводороды различного

строения. Их структура приведена в табл. 1.
Методика определения периода индукции

в ударных трубах характеризуется широким

диапазоном температур и давлений топливо-
воздушной смеси, а также высокой точностью
измерений, которые обусловлены высокой ско-
ростью нагрева смеси и практически полным

отсутствием тепловых потерь в окружающую

среду [6].

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Исследование периода индукции воспламе-
нения смесей СНУ с воздухом проводилось в

ударной трубе ИПХФ РАН [7]. Схема и фото-

Рис. 1. Схема и фотография ударной трубы:
1 — камера высокого давления, 2 — канал низкого

давления, 3 — смеситель, 4 — вакуумный насос,
5 — пьезоэлектрические датчики и фотоэлектрон-
ный умножитель, 6 — баллон с толкающим газом,
7 — сосуд с жидким углеводородом, 8 — воздуш-
ный фильтр, 9 — манометр, 10 — обогреваемый

контур

графия установки приведены на рис. 1.
Ударная труба изготовлена из нержавею-

щей стали. Испытуемая смесь набирается в ка-
нал низкого давления 2 длиной 4.5 м, диамет-
ром 76 мм, который перед испытанием откачи-
вался до остаточного давления, не превышаю-
щего 10−2 Торр. Смесь готовилась в смесите-
ле 3, снабженном механической мешалкой.

Сосуд с жидким углеводородом 7 подсоеди-
нялся к вакуумной системе установки 4. Коли-
чество паров углеводорода, набранное в смеси-
тель, определялось по показаниям манометра 9.
Воздух пропускался через прокаленный CaCl2
и набирался в смеситель для подготовки смеси

аналогичным образом.
Камера высокого давления 1 и канал низ-

кого давления 2 разделены диафрагмой, изго-
товленной из медной ленты толщиной 0.2 мм.
Толкающий газ (гелий) подавался в камеру вы-
сокого давления из баллонов высокого давле-
ния 6. При достижении достаточного перепада
давления, примерно равного 13 бар, происхо-
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Табли ц а 2

Данные, полученные авторами и опубликованные в [2]

Данные авторов Данные [2]
Толкающий газ

p1, Торр D, км/с p5, бар T5, K τ , мкс τ∗, мкс T ∗
5 , К p∗5, бар

200 1.03 13.4 1 170 362 (726) 1 428 1 181 14.1 Не

205 1.03 13.7 1 170 711 (1 002) 1 428 1 181 14.1 Не

248 1.09 19.3 1 271 195 (448) 624 1 250 20.9 Н2

248 1.06 17.8 1 221 163 (448) 1 056 1 226 17.0 Н2

Прим е ч а н и е. p1 — давление перед фронтом падающей ударной волны, p5 — давление за фронтом

отраженной ударной волны, T5 — температура за фронтом отраженной ударной волны.

дит разрыв диафрагмы на крестообразном но-
же с последующим образованием ударной вол-
ны.

Высококипящие углеводороды (C9+) обла-
дают низким давлением насыщенных паров,
что затрудняет приготовление газовой сме-
си. Для повышения летучести углеводородов
основные элементы ударной трубы были раз-
мещены в обогреваемом контуре 10, позволяю-
щем повысить температуру исходного углево-
дорода и установки до 45 ◦C.

Количество воздуха при подготовке сме-
си рассчитывалось из молярных соотношений

реакции горения углеводородов. Значение ко-
эффициента избытка воздуха варьировалось в

диапазоне α = 0.8÷ 2.
В торцевой части камеры низкого дав-

ления располагалась измерительная секция 5
длиной 1 м с пьезоэлектрическими датчика-
ми и фотоэлектронным умножителем ФЭУ-79
и фильтром УФС-5 с диапазоном пропускания
240 ÷ 400 нм для регистрации излучения ра-
дикалов ОН• в области 306 нм. Датчики фик-
сировали скорость ударной волны D и лабора-
торное время задержки воспламенения топли-
вовоздушной смеси t1.

Параметры газовой смеси за фронтом рас-
считывались с помощью известных соотноше-
ний по измеренной скорости ударной волны [8].
Для расчета использовались аналитические за-
висимости энтальпии смесей газов от темпера-
туры [9] и уравнение Менделеева — Клапейро-
на.

Параметр τ определялся по появлению из-
лучения радикала OH•. Из-за того что лабора-
торное время задержки воспламенения опреде-
лялось для движущегося газа, применялся пе-
ресчет τ в неподвижных координатах [10]:

τ = t1
D

v2
,

где v2 — скорость потока за фронтом ударной

волны.

2. ВЕРИФИКАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

К настоящему времени опубликовано

большое количество работ по исследованию

метановоздушных смесей с помощью ударных

труб [2–5]. При этом значительная часть работ
выполнена в отраженных ударных волнах.

Для оценки достоверности результатов

определения параметра τ проведено сопостав-
ление полученных нами результатов с данны-
ми авторов [2] для метановоздушной смеси. Со-
отношение метана и воздуха в обоих случа-
ях соответствовало стехиометрическому соот-
ношению, равному 1 : 10.

Для обеспечения за фронтом ударной вол-
ны уровня параметров смеси, соответствую-
щего данным [2], исследования проводились в
отраженных ударных волнах, для чего в то-
рец установки со стороны измерительной сек-
ции была установлена специальная заглушка.
Назначение заглушки заключается в переносе

торцевой стенки ударной трубы на расстояние

2 см от пьезоэлектрического датчика и окна

для фотоэлектрического умножителя.
Эксперименты проводились с применени-

ем алюминиевых диафрагм толщиной 0.5 мм.
Давление, при котором происходил разрыв диа-
фрагмы, составляло 18 бар.

Данные, полученные авторами и опубли-
кованные в [2], приведены в табл. 2.

Газ за фронтом отраженной ударной вол-
ны неподвижен, поэтому пересчет лаборатор-
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ного времени задержки воспламенения в τ не
требуется.

В работе [2] величина τ∗ определялась не
так, как описано выше, а как интервал времени
между прохождением отраженной ударной вол-
ны и моментом наибольшего нарастания давле-

ния (максимума
dp

dt
). Поэтому в табл. 2 кроме

значений τ (определенных как в § 1) представ-
лены также интервалы времени между момен-
том прохождения отраженной волны и момен-
том появления первого максимума сигнала фо-
тоумножителя (значения в скобках). Эти зна-
чения (в скобках) оказались гораздо ближе к
значениям τ∗ из [2]. Таким образом, имеет ме-
сто качественное совпадение результатов авто-
ров и опубликованных результатов, но коли-
чественно результаты отличаются вследствие

различий в условиях проведения эксперимента.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
ИССЛЕДОВАНИЯ ПЕРИОДА ИНДУКЦИИ

ВОСПЛАМЕНЕНИЯ СНУ

Исследование времени задержки воспламе-
нения СНУ проводилось в падающей ударной

волне. Это обеспечило большую однородность

исследуемой газовой смеси и достоверность ре-
зультатов за счет большей точности расче-
та параметров за фронтом падающей ударной

волны и исключения влияния неблагоприят-
ных факторов в сравнении с исследованиями в

отраженной ударной волне [5].
Ошибки определения: для τ — 1.5 %, для

T5 — 1 %, для p5 — 1.5 %, для D — 3 % [7].
Эти значения ошибок получены в результате

анализа погрешностей используемых измери-
тельных приборов и точности аппроксимации

энтальпии.
Результаты измерения периода индукции

воспламенения τ СНУ и н-алканов в ударной
трубе (рис. 2–4) показали, что значения τ для
СНУ и н-алканов экспоненциально снижаются
с повышением температуры, а также уменьша-
ются с ростом параметра α.

Наименьшие значения τ получены для

СНУ C11H14 при температуре 700 К: τ =
2 130 мкс при α = 2; τ = 2 563 мкс при α = 1;
τ = 2 772 мкс при α = 0.8. Для СНУ C10H12
при температуре 700 К задержка воспламене-
ния составила: τ = 3 838 мкс при α = 2; τ =
5 298 мкс при α = 1; τ = 8 118 мкс при α = 0.8.
Для СНУ C9H12 при 700 К τ = 4009 мкс при
α = 2; τ = 6 847 мкс при α = 1; τ = 4 415 мкс

Рис. 2. Период индукции воспламенения СНУ

при α = 0.8. Для СНУ C14H16 при 700 К

τ = 7161 мкс при α = 2; τ = 72 687 мкс при
α = 1; τ = 8918 мкс при α = 0.8.

Период индукции воспламенения

н-алканов снижается с увеличением числа

атомов углерода в молекуле. Связь этого пара-
метра с числом атомов углерода в молекулах

СНУ не установлена. Вероятно, это связано со
сложными структурными различиями СНУ.

Значения параметра τ СНУ ниже, чем н-
алканов с тем же числом атомов углерода в мо-
лекуле. При 700 К (α = 1) для н-нонана τ =
7 700 мкс, для C9H12 — 3850 мкс, н-декана —
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Рис. 3. Период индукции воспламенения СНУ
и н-алканов с одинаковым числом атомов уг-
лерода в молекуле

6 290 мкс, C10H12 — 5300 мкс, н-ундекана —
3 010 мкс, C11H16 — 2 563 мкс.

Значения параметра τ смеси паров СНУ

сопоставимы со значениями параметра τ
«быстрого» углеводорода. Так, при 700 К (α =
0.8) для C9H12 τ = 6810 мкс, для C11H16 —
2 770 мкс. В то же время для смеси C9H12 и

C11H16 в тех же условиях параметр τ состав-
ляет 2 120 мкс.

Рис. 4. Период индукции воспламенения СНУ
C9H12 и C11H16

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты исследования периода индук-
ции воспламенения СНУ в ударной трубе пока-
зали следующее.

Период индукции смесей паров СНУ и н-
алканов с воздухом снижается с повышением

температуры и коэффициента избытка возду-
ха. Для смесей паров н-алканов C9H20, C10H22
и C11H24 с воздухом этот параметр снижается

в ряду от н-нонана к н-ундекану.
Значения параметра τ смеси паров н-

алканов с воздухом выше, чем у смесей паров
СНУ с тем же числом атомов углерода в моле-
куле с воздухом.

Период индукции смеси паров двух СНУ

C9H12 и C11H16 с воздухом сопоставим со зна-
чением этого параметра для смеси паров СНУ

C11H16 с воздухом.
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