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ВВЕДЕНИЕ

Повышение эффективности энергетиче-
ских, силовых и технологических установок

на углеводородных топливах тесно связано с

решением двух основных научно-технических
проблем: использование новых энергоемких

высокомолекулярных синтетических углеводо-
родов и повышение эффективности физико-
химических процессов трансформации химиче-
ской энергии в тепловую.

К числу весьма перспективных относятся

каркасные синтетические углеводородные со-
единения с большой молярной массой (100 ÷
200 г/моль). Эти соединения могут иметь вы-
сокие положительные значения энтальпии об-
разования (до 2 МДж/кг) и низшей теплоты
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сгорания (более 44 МДж/кг) [1]. При этом ис-
пользование синтетических соединений зача-
стую приводит к снижению скорости протека-
ния химических реакций, что требуется учи-
тывать при организации рабочего процесса в

энергетических установках. Однако система-
тизированных экспериментальных данных по

кинетике воспламенения и скорости горения

таких углеводородов в воздухе в опубликован-
ной литературе нет.

Согласно работам [2–5] одним из инте-
гральных обобщающих параметров, характе-
ризующих скорость химических реакций, яв-
ляется период индукции воспламенения tинд
топливно-воздушной смеси. В работах [6–8] по-
казано, что период индукции значительно вли-
яет на локализацию зоны интенсивного теп-
ловыделения и стабильность факела при го-
рении. Так, с уменьшением периода индукции
воспламенения зона тепловыделения уменьша-
ется, уровень тепловыделения растет, а факел
пламени становится стабильнее. При малых

значениях периода индукции горение протека-
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ет преимущественно в диффузионном режиме

[9, 10], в то время как увеличение периода спо-
собствует переходу горения в кинетический ре-
жим.

Важным показателем завершенности

физико-химических процессов является ко-
эффициент полноты сгорания η, который

определяется как отношение выделившейся

энергии при горении веществ к их низшей

теплоте сгорания [11]. Известны различ-
ные способы определения коэффициента η,
детально изложенные в работах [12, 13].

Широко известны исследования [9, 14], в
которых проведено обобщение большого коли-
чества экспериментальных данных и установ-
лены эмпирические зависимости полноты сго-
рания водорода и различных углеводородов в

высокоэнтальпийных потоках. Разработанные
математические модели практически удобны

для инженерных оценок эффективности сгора-
ния горючих в высокоэнтальпийных потоках.
Однако такая оценка полноты сгорания, со-
гласно работам [9, 15], наиболее достоверна
для диффузионных режимов горения. Исполь-
зование новых высокомолекулярных соедине-
ний с повышенными значениями tинд или со-
кращение времени пребывания, располагаемо-
го для организации процесса горения, приводят
к возрастанию влияния кинетических процес-
сов на полноту сгорания.

Таким образом, актуальным становится

определение периода индукции воспламенения

и прогнозирование его влияния на эффектив-
ность горения высокомолекулярных углеводо-
родов в высокоэнтальпийных потоках.

Учитывая вышеизложенное, были постав-
лены следующие задачи:

1) установить закономерности влияния пе-
риода индукции воспламенения на полноту

сгорания высокомолекулярных углеводородов в

высокоэнтальпийных воздушных потоках для

диффузионно-кинетических режимов;
2) адаптировать интегральную математи-

ческую модель, учитывающую влияние кине-
тических факторов воспламенения и горения на

завершенность физико-химических процессов в
неравновесном потоке;

3) экспериментально определить значения
периода индукции воспламенения высокомо-
лекулярных синтетических углеводородов при

различных температурах;
4) установить зависимость полноты сгора-

ния высокомолекулярных синтетических угле-

водородов в воздушных потоках от периода ин-
дукции воспламенения в различных условиях.

ВЛИЯНИЕ ПЕРИОДА ИНДУКЦИИ
НА ПОЛНОТУ СГОРАНИЯ УГЛЕВОДОРОДОВ

Обобщение большого количества экспери-
ментальных данных позволило автору рабо-
ты [9] предложить эмпирические закономер-
ности выгорания турбулентных струй водоро-
да в воздушных потоках. Эти закономерности
нашли широкое применение при анализе дан-
ных и прогнозировании полноты сгорания го-
рючих η в высокоэнтальпийных потоках.

Исходная зависимость [9], определяющая
кривую выгорания, описывается уравнением

η = 1− exp(−0.13(Z̄ + 1)). (1)

Здесь эквивалентная длина канала Z̄ может

быть определена по уравнению

Z̄ = X̄ · Ȳ /
√

L̄, (2)

где X̄ — относительная координата, Ȳ — тео-
ретическая функция, обратная изменению дли-
ны пламени в диапазоне режимов, L̄ — приве-
денный стехиометрический коэффициент. Ука-
занные параметры вычисляются по методике,
изложенной в [9].

На основе закономерностей выгорания во-
дорода в работе [15] была предложена адапти-
рованная модель [9] для описания выгорания
углеводородов. Авторы предложили заменить

в зависимости (1) коэффициент −0.13 на пере-
менную k, определяемую полиномиальной за-
висимостью от коэффициента избытка возду-
ха α:

k = 0.019α2 − 0.005α− 0.132. (3)

Адаптация модели [9] позволила авторам
работы [15] приблизиться к возможности про-
гнозирования эффективности горения углево-
дородов в диффузионном режиме, однако она
так же, как и исходная модель, не учитыва-
ет кинетических факторов, влияние которых на
длину факела отмечалось еще в работах [9, 14].

По результатам анализа приведенных ра-
бот можно предположить, что наряду с режи-
мами горения определяющее влияние на интен-
сивность выгорания горючего оказывает пери-
од индукции при параметрах, соответствую-
щих значениям температуры и давления в по-
токе. Такие тенденции и некоторые физические
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обоснования влияния периода индукции вос-
пламенения на полноту сгорания представлены

в работе [16].
В настоящей статье приведена модициро-

ванная математическая модель, позволяющая
учесть влияние типа горючего и температуры

потока на кривую выгорания, т. е. на зависи-
мость полноты сгорания от координаты.

Согласно уравнению (1) с поправкой (3), в
месте инжекции горючих полнота сгорания η0
не равна нулю. Ее можно вычислить по соот-
ношению

η0 = 1− exp k. (4)

Этот эффект является следствием возникнове-
ния рециркуляционного течения перед местом

подачи горючего. За счет рециркуляционного
течения часть подаваемого горючего попадает

в зону, расположенную выше точки его инжек-
ции, где и сгорает частично или полностью.
Согласно [9, 14] для водорода наблюдается пол-
ное сгорание той части горючего, которая по-
падает в рециркуляционную зону еще до точки

инжекции.
Наличие и размеры рециркуляционной зо-

ны зависят от многих факторов, однако в ис-
следуемых режимах в соответствии с [15] эта
зона присутствует.

Согласно оценкам в рециркуляционную зо-
ну попадает 6 ÷ 14 % подаваемого горюче-
го. Относительное количество попадающего в
рециркуляционную зону горючего пропорцио-
нально достигаемой в точке инжекции полно-
те сгорания. Это подтверждается и анализом
более поздних исследований [13, 15, 17–19].

Для более точного определения количе-
ства попадающего в рециркуляционную зону

горючего требуется проведение дополнитель-
ных расчетно-экспериментальных исследова-
ний для конкретной геометрической конфигу-
рации канала, системы инжекции и режимов

течения. При этом следует учитывать про-
странственную структуру турбулентного тече-
ния и процессы тепло- и массообмена реагиру-
ющих вязких газов, особенно в области инжек-
ции горючего.

Для сравнительного параметрического ис-
следования количество попадающего в рецир-
куляционную зону горючего принято постоян-
ным и равным 14 % от суммарного количества

горючего, подаваемого в канал.
Для метана и других углеводородов не на-

блюдается полного сгорания горючего в рецир-

куляционной зоне. Это связано с более высоким
значением tинд для углеводородов.

Отметим, что в рециркуляционной зоне

обычно формируется смесь с локальным избыт-
ком воздуха. Поэтому лимитирующими факто-
рами в этой зоне становятся скорость воспла-
менения и кинетика горения.

Будем полагать, что если время пребы-
вания горючего в рециркуляционной зоне tрц
больше времени индукции tинд, то сгорание
части горючего в рециркуляционной зоне бу-
дет практически полным, в то время как при
tрц < tинд полнота сгорания попавшего в рецир-
куляционную зону горючего будет неполной.

Характерное время tрц пропорционально
отношению двух линейных протяженностей ре-
циркуляционной зоны к средней скорости те-
чения в ней. При необходимости протяжен-
ность рециркуляционной зоны и соответствую-
щее время пребывания в ней смеси tрц могут
определяться либо экспериментальным, либо
расчетным методом.

Величина η0 может быть оценена из ана-
лиза распределения статического давления со-
гласно методике [13]. Анализ в соответствии с
методикой [13] результатов работ [9–11, 15, 17–
20] дал возможность определить полноту сго-
рания различных горючих (водород, испарен-
ный керосин, метан) в точке инжекции (η′0)
в диапазоне температур воздушного потока

1 000 ÷ 2 000 К.
Значения tинд этих веществ при различ-

ных условиях соответствуют данным, пред-
ставленным в [17, 21–23]. Зависимость Ω =
η′0/η от времени индукции воспламенения рас-
сматриваемого горючего с воздухом при их сте-
хиометрическом соотношении и термодинами-
ческих параметрах, соответствующих темпе-
ратуре и давлению воздушного потока, пока-
зана на рис. 1.

Величина Ω может быть описана следую-
щим образом:

Ω =

 1, tрц > tинд,

1− 0.06 ln
(

tинд
tрц

)
, tрц < tинд.

(5)

При характерных размерах рециркуляци-
онной зоны, принятых в настоящей работе, зна-
чения tрц соответствуют диапазону (0.5 ÷ 10) ·
10−4 с.

Обработка экспериментов [9, 10, 15] пока-
зала, что производная роста полноты сгорания
горючего по длине канала зависит от периода
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Рис. 1. Зависимость отношения Ω от периода

индукции воспламенения различных горючих:
1 — водород, 2 — керосин, 3 — метан; штриховая
линия — аппроксимация

Рис. 2. Зависимость параметра Ψ от периода

индукции воспламенения различных горючих:
1 — водород, 2 — керосин, 3 — метан

индукции (определенного для параметров воз-
душного потока). Наиболее характерной явля-
ется производная роста η′ в сечении подачи го-
рючего.

Введем обозначение относительного изме-
нения производной роста коэффициента полно-

ты сгорания
∂η′

∂Z̄
в сечении подачи горючего:

Ψ =
∂η′

∂Z̄

( ∂η

∂Z̄

)−1
, (6)

где η′ — полнота сгорания с учетом периода ин-
дукции, η — полнота сгорания, рассчитанная
по (1) с учетом (3). Анализ экспериментальных
данных показывает (рис. 2), что в зависимости
от значения tинд можно выделить три зоны.

При tинд < 5 · 10−5 c (зона I) Ψ ≈ 1, что
указывает на диффузионный режим горения.
В диапазоне 5 · 10−5 6 tинд < 10−3 c (зона II)

параметр Ψ снижается на ≈20 %. Это указы-
вает на взаимное влияние качества смешения

и скорости протекания химических реакций на

эффективность сгорания, а следовательно, и на
переход в диффузионно-кинетический режим

горения. При tинд > 10−3 c снижение Ψ бо-
лее значительное, очевидным становится пре-
валирующее влияние скорости химических ре-
акций, следовательно, горение переходит в ки-
нетический режим (зона III).

Параметр Ψ можно интерполировать сле-
дующей кусочно-заданной функцией:

Ψ =



1, tинд > 5 · 10−5,

1− 0.067 ln (2 · 104 · tинд),
5 · 10−5 6 tинд < 10−3,

0.8− 0.2 ln (103 · tинд),
5 · 10−5 6 tинд < 10−3.

(7)

Обобщая полученные данные на основе

формулы (1) с учетом зависимостей (3), (5),
(7), можно записать уравнение для определе-
ния полноты сгорания с учетом tинд в каналах,
близких по своей геометрической конфигура-
ции к каналу, представленному в работе [10]:

η = 1− a exp(k(b · Z̄ + 1)), (8a)

a =
1− Ω(1− exp k)

exp k
, (8б)

b = Ψ/a. (8в)

Поскольку диапазон значений tинд доста-
точно широкий, уравнения (8а), (8б), (8в) мо-
гут быть использованы для различных типов

горючего и температур воздуха. По этим урав-
нениям был проведен расчет кривых выгорания

водорода, керосина и метана (рис. 3) при их
стехиометрическом соотношении с воздухом,
имеющим температуру 1 200 К, для конфигу-
рации экспериментальной установки из рабо-
ты [10].

На рис. 3 по оси абсцисс отложена отно-
сительная координата x/xmax, где x — теку-
щая координата от места инжекции горюче-
го, xmax — длина канала экспериментальной

установки. Приведенные на рис. 3 кривые ха-
рактеризуются тем, что горение водорода про-
исходит в диффузионном режиме, керосина —
в диффузионно-кинетическом, а метана— в ки-
нетическом. Сопоставление расчетных и экспе-
риментальных данных показывает, что их от-
личие в выходном сечении канала не превыша-
ет 4 %.
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Рис. 3. Зависимость полноты сгорания различ-
ных горючих от относительной координаты:
расчет: 1 — водород, 2 — керосин, 3 — метан; экс-
перимент: 4 — водород, 5 — керосин, 6 — метан

Из вышеизложенного следует, что пред-
ставленная математическая модель может

быть использована для широкого класса уг-
леводородов. Однако для оценки полноты сго-
рания высокомолекулярных синтетических уг-
леводородов требуется определить их периоды

индукции.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Для определения периода индукции вос-
пламенения высокомолекулярных синтетиче-
ских углеводородов в настоящей работе исполь-
зована экспериментальная установка на осно-
ве ударной трубы [24]. Преимуществом удар-
ной трубы является возможность проводить ис-
следования параметров воспламенения газовых

смесей в широком диапазоне температур и дав-
лений.

Экспериментальная установка (рис. 4) со-
стоит из канала низкого давления (КНД), ка-
меры высокого давления (КВД) и смесителя.
В ее состав входят измерительная и вакуумная

системы.
Внутренний диаметр КНД и КВД состав-

ляет 76 мм. Длина КВД равна 1.5 м, а КНД —
4.5 м. КВД и КНД разделены металлической

диафрагмой. Вблизи торцевой части КНД раз-
мещены пьезоэлектрические датчики давления

и оптическая система с электрическим фото-
умножителем.

Газовая смесь готовится в смесителе уста-
новки с механической мешалкой (для гомогени-
зации газовой смеси). Для этого смеситель сна-
чала вакуумируют, затем подают в него осу-
шенный воздух и пары энергоемкого углеводо-
рода. Контроль количества напускаемых газов

Рис. 4. Схема экспериментальной установки:
1 — КВД, 2 — КНД, 3 — смеситель, 4 — ваку-
умный насос, 5 — измерительная система, 6 —
система сбора информации, 7 — система подачи

компонентов в смеситель, 8 — система наполне-
ния КВД, 9, 10 — манометры, 11 — разделитель-
ная диафрагма

и, соответственно, состава смеси осуществля-
ется по показаниям манометра. Вакуумирова-
ние КВД и КНД производится с помощью насо-
са до остаточного давления не более 10−3 Торр.
За счет разницы давлений исследуемая газо-
вая смесь поступает в КНД. КВД наполняет-
ся толкающим газом (в работе использовался
гелий) до необходимого давления. При необхо-
димости реализуется подогрев ударной трубы.
Контур обогрева обеспечивает повышение дав-
ления насыщенных паров жидких компонентов

исследуемой смеси.
После прорыва диафрагмы происходит

расширение толкающего газа и формирование

падающей ударной волны в исследуемой газо-
вой смеси. За фронтом падающей ударной вол-
ны повышаются температура и давление сме-
си, что приводит к ее воспламенению. Тер-
модинамические параметры за фронтом удар-
ной волны, при которых смесь воспламеняет-
ся, определяются с помощью измеренной ско-
рости ударной волны по известным соотноше-
ниям [25–27]. При этом скорость ударной вол-
ны D определяется по разности времен сраба-
тывания пьезодатчиков ∆t и известному рас-
стоянию l между ними:

D =
l

∆t
. (9)

В качестве лабораторного времени, соот-
ветствующего процессу воспламенения иссле-
дуемой смеси t1, принимается время между ре-
гистрацией пьезодатчиком прохождения фрон-
та ударной волны и регистрацией стабильного
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сигнала от оптического датчика, настроенно-
го на длину волны излучения радикалов ОН,
которые образуются при воспламенении. При
определении периода индукции, инициирован-
ного падающей ударной волной, учтена ско-
рость движения увлекаемого ею газа v2:

tинд =
t1

1− v2/D
. (10)

Скорость v2 рассчитывается при помощи соот-
ношений [27] на ударной волне, движущейся с
известной скоростью D по покоящемуся газу.
В рассматриваемых условиях D = 1 ÷ 2 км/с,
а v2 = 0.25 ÷ 0.33 км/с.

ПЕРИОДЫ ИНДУКЦИИ ВОСПЛАМЕНЕНИЯ

В работе определены периоды индукции

воспламенения пяти высокомолекулярных уг-
леводородов, которые характеризуются значе-
ниями энтальпии образования ∆H0 (в системе
А. П. Ваничева), приведенными в табл. 1.

Обратим внимание, что рассмотренные

углеводороды обладают положительной эн-
тальпией образования, т. е. имеют высокий за-
пас энергии в единице массы, вследствие на-
пряженного их состояния и низкой энергии свя-
зи атомов в молекулах вещества.

Период индукции воспламенения углево-
дородов определяли при начальной температу-
ре ударной трубы и образца 303 ÷ 323 К, на-
чальное давление топливовоздушной смеси в

КНД составляло 20 ÷ 120 Торр.
Значения tинд получены при температуре

T = 700 ÷ 2 300 К и давлении p = 0.5 ÷ 1.3 бар.
Влияние давления на tинд в указанном диапа-
зоне не установлено.

Экспериментальные данные по периоду

индукции рассматриваемых веществ в зависи-
мости от температуры представлены на рис. 5.

Повышение температуры приводит к экс-
поненциальному снижению tинд всех рассмот-
ренных веществ. Так, при T < 1 000 К для

всех веществ tинд > 2 000 мкс. В диапазоне

t = 1 000 ÷ 1 500 К значения tинд снижаются
до 850 ÷ 150 мкс, а при T > 2 000 К могут

составлять менее 100 мкс.
Отметим, что для углеводородов наблю-

дается тенденция уменьшения периода индук-
ции воспламенения с ростом энтальпии образо-
вания. Так, для веществ с одинаковой моляр-
ной массой 120 г/моль (вещества 1 и 2) сни-
жение происходит примерно на 10 % с увели-
чением ∆H0 на 408 кДж/кг. Это может быть

Табли ц а 1

Характеристики углеводородов

Номер

вещества
Формула ∆H0,

кДж/кг

1 1 486

2 1 894

3 1 840

4 606

5 1 232

Рис. 5. Зависимость периода индукции вос-
пламенения различных углеводородов (1–5,
см. табл. 1) от температуры
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Табли ц а 2

Прогнозные оценки полноты сгорания углеводородов

x/xmax

Коэффициент полноты сгорания

Вещество 1 Вещество 2

Tв ≈ 700 К Tв ≈ 1 000 К Tв ≈ 1 500 К Tв ≈ 700 К Tв ≈ 1500 К Tв ≈ 2 000 К

0 0.088 0.101 0.111 0.087 0.103 0.108

0.2 0.379 0.501 0.546 0.366 0.512 0.531

0.4 0.578 0.723 0.768 0.560 0.734 0.754

0.6 0.713 0.846 0.881 0.695 0.855 0.871

0.8 0.804 0.914 0.939 0.788 0.921 0.932

1.0 0.867 0.953 0.969 0.853 0.957 0.964

x/xmax

Вещество 3 Вещество 4 Вещество 5

Tв ≈ 700 К Tв ≈ 1 500 К Tв ≈ 2 000 К Tв ≈ 1 000 К Tв ≈ 2 000 К Tв ≈ 1 500 К

0 0.086 0.102 0.108 0.097 0.111 0.101

0.2 0.349 0.506 0.534 0.485 0.549 0.503

0.4 0.536 0.728 0.756 0.706 0.771 0.725

0.6 0.670 0.851 0.873 0.832 0.884 0.848

0.8 0.765 0.918 0.933 0.904 0.941 0.916

1.0 0.833 0.955 0.965 0.945 0.970 0.954

следствием интенсификации химических реак-
ций за счет выделения дополнительной энергии

при разрыве напряженных связей атомов в мо-
лекуле углеводорода.

Также прослеживается тенденция увели-
чения периода индукции с ростом молярной

массы вещества. Обратим внимание на веще-
ства 2 и 3 с примерно одинаковой энтальпи-
ей образования (1 894 и 1 840 кДж/кг), но со
значительно различающейся молярной массой.
Для вещества с молярной массой 132 г/моль
период индукции в 1.3 ÷ 2.4 раза больше, чем
для вещества с молярной массой 120 г/моль.
Причиной этого может служить увеличение до-
ли углерода в веществах с высокой молярной

массой и увеличение количества молекулярных

связей.
Полученные экспериментальные данные

могут быть использованы для оценки эффек-
тивности воспламенения и горения углеводоро-
дов в высокоэнтальпийных потоках.

ПРОГНОЗНЫЕ ОЦЕНКИ
ПОЛНОТЫ СГОРАНИЯ

Прогноз полноты сгорания испаренных уг-
леводородов 1–5 выполнен для приведенной

в [10] конфигурации канала с использованием
зависимости (5) и экспериментальных данных
по периоду индукции воспламенения. Оценки
представлены в табл. 2 для температур возду-
ха Tв = 700 ÷ 2 000 К.

Результаты расчетов показывают, что для
рассматриваемых углеводородов полнота сго-
рания в выходном сечении канала при Tв ≈
700 К находится на уровне 0.833 ÷ 0.867. При
этом рост температуры Tв выше 1 500 К да-
ет возможность обеспечить в рассматриваемой

экспериментальной установке полноту сгора-
ния выше 0.954, причем наибольшие значения
достигаются для горючих 1 и 4.

Полученные данные могут быть исполь-
зованы при экспериментальных исследованиях

полноты сгорания различных углеводородов в

воздушных потоках, а также для валидации и
верификации расчетных моделей.

ВЫВОДЫ

1. Установлено, что период индукции вос-
пламенения влияет на начальную величину и

производную роста полноты сгорания углево-
дородных соединений. Наиболее сильное вли-
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яние этого параметра наблюдается в кине-
тическом режиме горения углеводородов (при
tинд > 10−3 с): производная роста снижается
до четырех раз относительно диффузионного

режима горения. На основе детального анали-
за опубликованных ранее экспериментальных

данных адаптирована интегральная матема-
тическая модель, учитывающая влияние кине-
тических факторов воспламенения и скорости

горения на завершенность физико-химических
процессов в неравновесном потоке.

2. В результате экспериментального опре-
деления периода индукции воспламенения вы-
сокомолекулярных углеводородов с молярной

массой 120 ÷ 184 г/моль и положительной эн-
тальпией образования 606 ÷ 1 894 кДж/кг по-
лучено:

— при температурах ниже 1 000 К для

всех углеводородов период индукции превыша-
ет 2 000 мкс;

— в диапазоне температур 1 000 ÷ 1 500 К
период индукции снижается до 850 ÷ 150 мкс;

— минимальные значения периода индук-
ции при температурах выше 2 000 К не превы-
шают 100 мкс.

3. Отмечена тенденция снижения пери-
ода индукции с ростом энтальпии образова-
ния. Увеличение энтальпии образования на

≈400 кДж/кг приводит к снижению периода

индукции на 10 %. Увеличение доли углерода
в молекуле и соответствующий этому рост мо-
лярной массы от 120 до 132 г/моль для угле-
водородов с примерно одинаковой энтальпией

образования (около 1 850 кДж/кг) приводят к
увеличению периода индукции в 1.3 ÷ 2.4 раза
в рассмотренном диапазоне температур.

4. Расчетные оценки показали, что для
рассматриваемых высокомолекулярных угле-
водородов коэффициент полноты сгорания в

выходном сечении канала при температуре воз-
духа около 700 К находится на уровне 0.833 ÷
0.867. Повышение температуры воздуха выше
1 500 К обеспечивает в рассматриваемом кана-
ле полноту сгорания более 0.954. При этом наи-
более высокая полнота сгорания может реали-
зоваться для углеводородов 1 и 4.

Авторы выражают благодарность инже-
неру М. А. Ильиной за помощь в проведении
экспериментальных исследований на установке

ударная труба.
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