
Â [1] îïóáëèêîâàíû óáåäèòåëüíûå äàííûå
î òîì, ÷òî óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ïëàìåíè ïðè äîáàâêå CO2 ê ñìåñÿì ìåòàíà
ñ âîçäóõîì èìååò ñóùåñòâåííóþ õèìè÷åñêóþ ñî-
ñòàâëÿþùóþ (äî 60 %). Òàêèì îáðàçîì, ñðåäè
èñïîëüçóåìûõ äëÿ áàëëàñòà êîìïîíåíòîâ òàêèõ,
êàê N2 è èíåðòíûå ãàçû (íàïðèìåð, Ar èëè
He), äåéñòâèå êîòîðûõ èìååò ÷èñòî òåïëîâóþ
ïðèðîäó è ñâÿçàíî ñî ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ãî-
ðåíèÿ, äèîêñèä óãëåðîäà çàíèìàåò îñîáîå ìåñòî.

Ýòî âåäåò ê âàæíûì ïîñëåäñòâèÿì, ïîñêîëüêó
CO2 âõîäèò â ñîñòàâ áèîãàçà (CO2 = 35–40 %),
ñâàëî÷íîãî ãàçà (CO2 = 40–50 %), à òàêæå èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîäàâëåíèÿ âûõîäà îêñèäà àçî-
òà ïðè ðåöèðêóëÿöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ìåòàíó òåðìèí «Chemical
Effect of CO2 on Âurning Velocity» ðàíåå ïîÿ-
âèëñÿ â êîðîòêîé çàìåòêå êàíàäñêèõ ó÷åíûõ [2]
êàê êîìïüþòåðíûé ýôôåêò, âûÿâëåííûé ñ ïî-
ìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà GRI-Mech 3.0,
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Õèìè÷åñêîå âëèÿíèå äîáàâêè CO2 íà ñêîðîñòü ãîðåíèÿ ìåòàíà â ñìåñè ñ âîçäóõîì äîñòè-
ãàåò 60 %. Ïðèðîäà ýôôåêòà áûëà ðàñêðûòà íà îñíîâå êèíåòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà
GRI-Mech 3.0. Ñ ïîìîùüþ òåîðèè Çåëüäîâè÷à ìîæíî íàéòè õèìè÷åñêèé ýôôåêò áåç
èñïîëüçîâàíèÿ êîìïüþòåðíîãî êîäà GRI-Mech 3.0. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò ñðàâíèòü äåéñò-
âèå íå òîëüêî ðàâíûõ ïî îáúåìó äîáàâîê N2 è CO2, íî è òåõ æå äîáàâîê â ñìåñÿõ ñ
îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðîé ãîðåíèÿ (ýêâèâàëåíòíûå äîáàâêè). Íàéäåííàÿ ïî òåîðèè
Çåëüäîâè÷à ñêîðîñòü ãîðåíèÿ ìåòàíà ñ ýêâèâàëåíòíîé ïî òåìïåðàòóðå ãîðåíèÿ äîáàâ-
êîé àçîòà ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ ãîðåíèÿ ìåòàíà ñ äîáàâêîé èíåðòíîãî CO2 â êèíåòè-
÷åñêîì ìåõàíèçìå GRI-Mech 3.0. Ïðåäëîæåí àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä äëÿ ïîäáîðà ýêâè-
âàëåíòíûõ äîáàâîê N2 è CO2.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðåíèå ìåòàíà, õèìè÷åñêèé ýôôåêò äîáàâêè CO2, òåîðèÿ Çåëüäîâè÷à.

Õ³ì³÷íèé åôåêò äîäàâàííÿ CO2 íà øâèäê³ñòü ãîð³ííÿ ìåòàíó â ñóì³ø³ ç ïîâ³òðÿì äîñÿ-
ãàº 60 %. Ïðèðîäà åôåêòó áóëà ðîçêðèòà çàâäÿêè ê³íåòè÷íîìó ìåõàí³çìó GRI-Mech 3.0.
Çà äîïîìîãîþ òåîð³¿ Çåëüäîâè÷à ìîæíà çíàéòè õ³ì³÷íèé åôåêò áåç âèêîðèñòàííÿ
êîìï’þòåðíîãî êîäó GRI-Mech 3.0. Äëÿ öüîãî òðåáà ïîð³âíÿòè ä³þ íå ëèøå ð³âíèõ çà
îá’ºìàìè äîì³øîê N2 òà CO2, àëå ³ öèõ ñàìèõ äîì³øîê ó ñóì³øàõ ç îäíàêîâîþ òåìïå-
ðàòóðîþ ãîð³ííÿ (åêâ³âàëåíòí³ äîì³øêè). Çíàéäåíà çà òåîð³ºþ Çåëüäîâè÷à øâèäê³ñòü
ãîð³ííÿ ìåòàíó ç åêâ³âàëåíòíîþ çà òåìïåðàòóðîþ ãîð³ííÿ äîì³øêîþ àçîòó äîð³âíþº
øâèäêîñò³ ãîð³ííÿ ìåòàíó ç äîì³øêîþ ³íåðòíîãî CO2 ó ê³íåòè÷íîìó ìåõàí³çì³
GRI-Mech 3.0. Çàïðîïîíîâàíî àíàë³òè÷íèé ìåòîä äëÿ ï³äáîðó åêâ³âàëåíòíèõ äîì³øîê
N2 òà CO2.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãîð³ííÿ ìåòàíó, õ³ì³÷íèé åôåêò äîì³øêè CO2, òåîð³ÿ Çåëüäîâè÷à.
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ðàçðàáîòàííîãî â GRI (The Gas Research Insti-
tute) äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êèíåòèêè ãîðåíèÿ è
èçó÷åíèÿ ïëàìåíè â ãàçàõ. Àâòîðû ýòîé ðàáîòû
ðàññ÷èòàëè ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè
â ñìåñÿõ ìåòàíà ñ âîçäóõîì ïðè çàìåíå 30 % N2
âîçäóõà ðàâíûì îáúåìîì CO2. Çàòåì ñðàâíèëè
äâå âåðñèè ðàñ÷åòà, â îäíîé èç êîòîðûõ (óñëîâ-
íîé) êîíñòàíòû ñêîðîñòè âñåõ ðåàêöèé ñ ó÷à-
ñòèåì CO2 èñêóññòâåííî îáíóëèëè (çà èñêëþ÷å-
íèåì òðîéíûõ ñòîëêíîâåíèé ñ ó÷àñòèåì Ì
� CO2), à â äðóãîé âåðñèè (áàçèñíîé) êîíñòàí-
òû ñêîðîñòè ñîõðàíèëè. Îêàçàëîñü, ÷òî â ñëó-
÷àå óñëîâíî èíåðòíîãî CO2 ñíèæåíèå ñêîðîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè âñåãäà ìåíüøå, ÷åì â
áàçèñíîé âåðñèè, îòðàæàþùåé ðåàëüíóþ ñèòóà-
öèþ õèìè÷åñêè àêòèâíîãî CO2. Òàê, ïðè ñòå-
õèîìåòðè÷åñêîì ñîîòíîøåíèè ðåàãåíòîâ ñêî-
ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè â áàçèñíîé âåð-
ñèè ñíèçèëàñü ñ 39 äî 17 ñì/ñ, à ïî óñëîâíîé
âåðñèè òîëüêî äî 25 ñì/ñ. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàë-
ñÿ âîçìîæíûé ïîáî÷íûé ýôôåêò, ñâÿçàííûé ñ
óñèëåíèåì òåïëîîòäà÷è èçëó÷åíèåì îò ïëàìåíè
ïðè ðîñòå ñîäåðæàíèÿ CO2. Â ðåçóëüòàòå óñòà-
íîâëåíà ÷èñòî õèìè÷åñêàÿ ïðèðîäà ýôôåêòà,
îáóñëîâëåííàÿ, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ïåðåõâàòîì
ìîëåêóëîé CO2 ÷àñòè àòîìîâ âîäîðîäà H +
CO2 > CO + OH, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàç-
âåòâëåíèÿ öåïè â ðåàêöèè H + O2 > OH + O.
Ïîñëåäíÿÿ ðåàêöèÿ èìååò êëþ÷åâîå çíà÷åíèå,
îáåñïå÷èâàÿ ëàâèíîîáðàçíûé ðîñò äî ïèêîâûõ
çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé âåäóùèõ àêòèâíûõ ÷àñ-
òèö Í, OH è O, ÷òî ñîáñòâåííî è ñîñòàâëÿåò
ñóùíîñòü ïðîöåññà ãîðåíèÿ âîäîðîäà è óãëåâî-
äîðîäîâ.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïðåäñêà-
çàííîãî GRI-Mech 3.0 õèìè÷åñêîãî äåéñòâèÿ
CO2 íà ñêîðîñòü ãîðåíèÿ â ðàáîòå [1] èññëåäîâà-
íî âëèÿíèå äîáàâîê N2, CO2, H2O, Ar è He íà
ðàñïðîñòðàíåíèå ñôåðè÷åñêîãî ïëàìåíè ïðåäâà-
ðèòåëüíî ïåðåìåøàííîé ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìå-

ñè ìåòàíà ñ âîçäóõîì â ñîñóäå îáúåìîì 24,3 ë
ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Áëàãîäàðÿ ïðåäâà-
ðèòåëüíîìó ïîäîãðåâó ñìåñè íà 120 �C â ÷èñëî
òåñòèðóåìûõ äîáàâîê âêëþ÷åí âîäÿíîé ïàð
Í2Î, êîòîðûé ìîæåò áûòü è áàëëàñòîì (ïëàìÿ
ìåòàíà), è êàòàëèçàòîðîì (ïëàìÿ ñóõîãî îêñèäà
óãëåðîäà) ãîðåíèÿ. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ
íîðìàëüíîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè
íå ïðåâûøàëà 5 %. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðè-
âåäåíû â òàáë.1, ãäå ñðàâíèâàþòñÿ ðàâíûå ïî
îáúåìó äîáàâêè ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ ïî ñïîñîá-
íîñòè áàëëàñòèðóþùåãî äåéñòâèÿ íà ãîðåíèå
ìåòàíà. Ýòè äàííûå åùå ðàç ïîäòâåðæäàþò
äàâíî óñòàíîâëåííûé [3] ïîðÿäîê àêòèâíîñòè
ðàçáàâèòåëåé â âèäå ðÿäà CO2 > H2O > N2 >
Ar > He, òåîðåòè÷åñêè îáúÿñíåííûé â ìîíîãðà-
ôèè [5] íà îñíîâå òåïëîâîé òåîðèè ãîðåíèÿ.
Íàïðèìåð, äëÿ äîáàâêè � = 10 % èìååì ñëåäóþ-
ùèé ðÿä äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð ãîðåíèÿ
Tb: 2078 K (CO2) < 2118 K (H2O) < 2162 K
(N2) < 2201 K (Ar) è 2201 K (He). Êàê âèäíî,
äëÿ Ar è He òåìïåðàòóðà àäèàáàòè÷åñêîãî ïëà-
ìåíè îäèíàêîâà (2201 K), íî ñêîðîñòü ãîðåíèÿ
â ñëó÷àå äîáàâêè ãåëèÿ âûøå, ÷åì äëÿ àðãîíà,
çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîé òåïëîïðî-
âîäíîñòè ãåëèÿ.

×òî êàñàåòñÿ äîáàâîê CO2, òî äàííûå
òàáë.1 ïðåäñòàþò â íîâîì ñâåòå ïðè ñðàâíåíèè
ðàñ÷åòíûõ ñêîðîñòåé ãîðåíèÿ ðåàëüíîãî è
èíåðòíîãî CO2 (òàáë.2), ÷òî ñòàëî âîçìîæíûì
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî ìîäèôèöèðîâàí-
íîãî äëÿ ýòîé öåëè êèíåòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà
GRI-Mech 3.0.

Ñ äîáàâêîé èíåðòíîãî CO2 ìåòàí èìååò áî-
ëåå âûñîêóþ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ è ïîýòîìó âñþäó
un(GRI-CO2) > S0

L (CO2). Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ
íîðìàëüíîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè
un(CO2) è un(N2) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ ñôåðè÷åñêîãî
ïëàìåíè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î êîððåêòíîñòè
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Òàáëèöà 1. Âëèÿíèå áàëëàñòèðóþùèõ äîáàâîê íà èçìåðåííóþ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñôåðè-
÷åñêîãî ïëàìåíè S0

L (ñì/ñ) [1] ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè ìåòàíà ñ âîçäóõîì (Tu = 393 K)

Äîáàâêà
Ñîäåðæàíèå äîáàâêè â ãîðþ÷åé ñìåñè �, % (îá.)

Bmax*
5 10 15 20 25 30 �max

CO2 39 26 20 14 – – 24 0,77

H2O 46 38 29 21 15 – 29 0,81

N2 48 43 34 30 23 18 38 0,87

Ar 52 45 41 35 30 25 51 0,92

He 54 49 44 41 36 32 40 0,88

Ïðèìå÷àíèå. Çíà÷åíèÿ S0
L îêðóãëåíû äî öåëûõ ÷èñåë, òàê êàê îíè âçÿòû èç ãðàôèêîâ ñ öåíîé äåëåíèÿ 5 ñì/ñ. Ïðè � = 0

äëÿ âñåõ äîáàâîê S0
L = 55,6 ñì/ñ. Ïðèìåíèòåëüíî ê ñôåðè÷åñêîìó ïëàìåíè ñèìâîë S0

L îçíà÷àåò âíåñåíèå ïîïðàâêè ê èçìå-
ðåííîìó ñêîðîñòíîé ôîòîñúåìêîé çíà÷åíèþ Sb íà ñîîòíîøåíèå ïëîòíîñòåé (Su = Sb �b/�u) è íà êðèâèçíó ïëàìåíè [6] (ìåòîä
íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà, êîãäà ðàäèóñ ïëàìåíè îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðîì ñîñóäà è ïðîöåññ ãîðåíèÿ
åùå ìîæíî ñ÷èòàòü èçîáàðè÷åñêèì). * Îîáúåìíàÿ äîëÿ äîáàâêè â ñìåñè ñ ìåòàíîì. Èíäåêñ max cîîòâåòñòâóåò íèæíåìó êîí-
öåíòðàöèîííîìó ïðåäåëó ãîðåíèÿ [4].



êèíåòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà GRI-Mech 3.0 è âûáî-
ðå äîñòàòî÷íî ìåëêîãî øàãà ðàñ÷åòíîé ñåòêè
(îêîëî 2000 ÿ÷ååê íà 0,01 êðèâèçíû ôðîíòà
ïëàìåíè). Òàêèì îáðàçîì, åñòü âñå îñíîâàíèÿ
ñ÷èòàòü ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå un (GRI-CO2) êîíò-
ðîëüíûì òåñòîì íà íàëè÷èå õèìè÷åñêîãî äåéñò-
âèÿ ÑÎ2. Åñëè un (GRI-CO2) > S0

L (CO2), òî
õèìè÷åñêèé ýôôåêò åñòü. Àâòîðû ðàáîòû [1]
ïðåäëîæèëè îïðåäåëÿòü õèìè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþ-
ùóþ ýôôåêòà óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ïëàìåíè ïðè äîáàâêå CO2, âçÿâ â êà÷åñò-
âå ðåïåðà (òî÷êè îòñ÷åòà) ýêñïåðèìåíòàëüíîå
çíà÷åíèå S0

L (N2):

1 – [S0
L (N2) – un (GRI-CO2)]/

/[S0
L (N2) – S0

L (CO2)]. (1)

Èçìåðåííûå ñêîðîñòè ãîðåíèÿ S0
L (N2) è

S0
L (CO2) áåðóòñÿ äëÿ îäèíàêîâûõ ïî îáúåìó

(�N2 = �CO2) äîáàâîê N2 è CO2.
Îáðàòèìñÿ ê íåïîñðåäñòâåííîé öåëè äàí-

íîé ñòàòüè è ïîêàæåì, êàê ñ ïîìîùüþ òåîðèè
Çåëüäîâè÷à ìîæíî íàéòè õèìè÷åñêóþ ñîñòàâ-
ëÿþùóþ áåç èñïîëüçîâàíèÿ GRI-Mech 3.0. Â
òåïëîâîé òåîðèè ãîðåíèÿ âàæíåéøèì ïàðàìåò-
ðîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè (â ïðèáëèæåíèè
óçêîé çîíû õèìè÷åñêîé ðåàêöèè) ñëóæèò òåîðå-
òè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ Tb.

Èñïîëüçóåì êëàññè÷åñêîå ðåøåíèå [7, ñ. 219,
ôîðìóëà (3.25)] äëÿ ðåàêöèè âòîðîãî ïîðÿäêà,
òàê êàê â ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè íåò èçáûòî÷-
íîãî êîìïîíåíòà, êîíöåíòðàöèåé êîòîðîãî ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü:

�u un
2 = [4�b/QCH4 (Tb – Tu)

2] (Tu/

/Tb)
2 (R Tb

2/E)3 k0
.exp(–E/(RTb)), (2)

ãäå íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ìåòàíà QCH4 =
= c (Tb – Tu)/a0 = 50 000 êÄæ/êã îò äîáàâêè
íå çàâèñèò.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ ñêîðîñòè
ãîðåíèÿ ìåòàíà, âçÿâ â êà÷åñòâå CO2 ýêâèâàëåí-

òà äîáàâêó àçîòà ñ òîé æå òåìïåðàòóðîé ãîðåíèÿ
Tb (N2) = Tb (CO2). Ñîãëàñíî òåïëîâîé òåîðèè
ãîðåíèÿ, äëÿ ñìåñè ñ èçâåñòíîé ñêîðîñòüþ ãîðå-
íèÿ S0

L (N2) ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ñîîòíîøå-
íèå íîðìàëüíûõ ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïëàìåíè:

un (Ze-CO2) = S0
L (N2) ��b (CO2) �u (N2)/

/[�b (N2) �u (CO2)]}
0,5. (3)

Çäåñü âñå òåìïåðàòóðíûå ñîìíîæèòåëè òèïà
(Tu/Tb)2, (R Tb

2/E)3 è (Tb – Tu)2 ñîêðàòè-
ëèñü, òàê êàê ñðàâíèâàþòñÿ ãîðþ÷èå ñìåñè ñ
îäèíàêîâûìè íà÷àëüíîé Tu è êîíå÷íîé Tb òåì-
ïåðàòóðàìè äëÿ îäíîãî è òîãî æå âèäà òîïëèâà.
Ñîêðàùåíà òàêæå êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè
K (D) = k0

.exp(–E/(RTb)), òàê êàê çàäàíà
èíåðòíàÿ äîáàâêà D (diluent), êàê â óñëîâíîé
âåðñèè GRI-Mech 3.0. Ïðè óìåðåííûõ äàâëåíè-
ÿõ èñõîäíûå âåùåñòâà è ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èäåàëüíûå ãàçû, ó êî-
òîðûõ ïëîòíîñòü �u 	 Mu è, ñëåäîâàòåëüíî,
ìîæíî çàìåíèòü îòíîøåíèå ïëîòíîñòåé îòíîøå-
íèåì ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ. Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà
èñõîäíîé ãîðþ÷åé ñìåñè (D � ÑO2 èëè N2):

Mu = ÌCH4 XCH4 + MD XD +

+ MAir (1 – XCH4 – XD), (4)

ãäå îáúåìíàÿ äîëÿ òîïëèâà (ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ
ñìåñü ìåòàíà ñ âîçäóõîì) XCH4 = (1 – B)/[1 +
9,52 (1 – B)] è äîëÿ äîáàâêè XD = B/[1 + 9,52
(1 – B)] ïðè ìîëåêóëÿðíîé ìàññå ñîñòàâëÿþùèõ
ñìåñè ÌCH4 = 16,04, MCO2 = 44,01, MN2 =
28,01, MAir = 28,96.

Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèå (3) ìîæíî çà-
ïèñàòü â áîëåå óäîáíîé ôîðìå:

un (Ze-CO2) = ��b (ÑO2) Mu (N2)/

/[(�b (N2) Mu (ÑO2)]}
0,5 S0

L (N2) =

= m S0
L (N2), (5)

ãäå ïîïðàâêà m â áîëüøèíñòâå çàäà÷ áëèçêà ê
åäèíèöå (m = 0,9–1,1). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òî÷íîñòü
èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè
èìååò òîò æå ïîðÿäîê, ÷òî è îòêëîíåíèå ïîïðàâ-
êè m îò åäèíèöû, ìîæíî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè
áðàòü un (CO2) 
 S0

L (N2). Âàæíî, ÷òîáû äîáàâ-
êà àçîòà �N2 âûáèðàëàñü òàê, ÷òîáû ñîáëþäà-
ëîñü ðàâåíñòâî òåîðåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð ãîðå-
íèÿ Tb (N2) = Tb (CO2). Ðåçóëüòàòû òàêîãî ïîä-
õîäà ïðèâåäåíû â òàáë.3. Âèäíî, ÷òî òåîðèÿ
Çåëüäîâè÷à äàåò ðåçóëüòàòû, èäåíòè÷íûå êèíå-
òè÷åñêîìó ìåõàíèçìó GRI-Mech 3.0. Ñêîðîñòè
ãîðåíèÿ un (Ze-CO2) è un (GRI-CO2) ïðàêòè÷å-
ñêè ñîâïàäàþò.
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Òàáëèöà 2. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ un (ñì/ñ) [1]
ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè ìåòàíà ñ âîçäóõîì
ïðè äîáàâêå èíåðòíîãî (ïî ìåõàíèçìó GRI) è
ðåàëüíîãî CO2

Âåðñèè

Ñîäåðæàíèå äîáàâêè â ãîðþ÷åé
ñìåñè �, % (îá.)

5 10 15 20

un (GRI-CO2) ([1], Fig.3) 44 33 25 17

un (CO2) ([1], Fig.3) 40 (39) 27 (26) 18 (20) 12 (14)

un (N2) ([1], Fig.2) 49 (48) 42 (43) 35 (34) 29 (30)

Ïðèìå÷àíèå. Â ñêîáêàõ äàíû èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ S0
L äëÿ

ñôåðè÷åñêîãî ïëàìåíè (ñì. òàáë.1).



Äëÿ ïîèñêà ýêâèâàëåíòíûõ ïî òåìïåðàòóðå
ãîðåíèÿ äîáàâîê CO2 è N2, îïðåäåëåíèÿ òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ �b, íåîáõîäè-
ìîé äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâêè m, òðåáóþòñÿ
ìíîãîâàðèàíòíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû.
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëè óíèâåðñàëüíóþ Ïðî-
ãðàììó ìîäåëèðîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ è ôàçîâûõ
ðàâíîâåñèé ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (ÀSÒRÀ-
4/ðñ) [8]. Ïîñêîëüêó â ýòîé ïðîãðàììå â êà÷å-
ñòâå îñíîâíîãî âõîäíîãî ïàðàìåòðà çàäàåòñÿ
ýíòàëüïèÿ òîïëèâà �HF, öåëåñîîáðàçíî ôîðìà-
ëèçîâàòü ýòó çàäà÷ó ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ ñòðóê-
òóðíûõ ôîðìóë. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ìåòàíà ñ ðàç-
íûìè äîáàâêàìè ïðèíÿòî: äëÿ äèîêñèäà óãëåðî-
äà — C1H4(1–B)O2B; äëÿ àçîòà —
C(1–B)H4(1–B)N2B; äëÿ âîäÿíîãî ïàðà —
C(1–B)H(4–2B)OB, à òàêæå äëÿ àðãîíà èëè ãå-
ëèÿ — C(1–B)H4(1–B)Ar(He)B, ãäå B — îáú-
åìíàÿ äîëÿ äîáàâêè â òîïëèâå, êîòîðàÿ ìîæåò
èçìåíÿòüñÿ îò 0 (âñå ôîðìóëû ïåðåõîäÿò â
ÑÍ4) äî 1 (ïîëó÷àåòñÿ ôîðìóëà ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé äîáàâêè). Ïðè ýòîì ìàññîâàÿ äîëÿ ìåòàíà
YÑÍ4 â ñìåñè ñ äîáàâêîé D � ÑO2 èëè N2:

YÑÍ4 = [1 + MD B/(1 – B) MÑÍ4]
–1, (6)

ñîîòâåòñòâåííî ýíòàëüïèÿ òîïëèâà ñâÿçàíà ñ ýí-
òàëüïèÿìè îáðàçîâàíèÿ ÷èñòûõ âåùåñòâ: ìåòàíà
�Hf ÑÍ4 è äîáàâêè �Hf D ñîîòíîøåíèåì

�HF = YÑÍ4 �Hf ÑÍ4 + (1 – YÑÍ4) �Hf D. (7)

Âñå ýíòàëüïèè áåðóòñÿ â äàííîì ñëó÷àå ïðè
Tu = 393 K: �Hf ÑÍ4 = –4424, �Hf ÑO2 = –8857 è
�Hf Í2O = –13315 êÄæ/êã (�Hf N2 = 99, �Hf Î2 =
= 88, �Hf Ar= 49 è �Hf He = 493 êÄæ/êã).

Çàäà÷ó ïîäáîðà ýêâèâàëåíòíûõ äîáàâîê ñ
îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðîé ãîðåíèÿ Tb ìîæíî ðå-
øèòü àíàëèòè÷åñêè. Äëÿ ëþáîé äîáàâêè D ñó-
ùåñòâóåò ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó Tb è îò-
íîøåíèåì îáúåìîâ � = D/ÑÍ4. Òàê, äëÿ ïîäî-
ãðåòîé (Tu = 393 K) ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè
ìåòàíà ñ âîçäóõîì

Tb(D) = 2271 K – �TD � =

= 2271 K – �TD B/(1 – B), (8)

òàê êàê ïî îïðåäåëåíèþ � = B/(1 – B). Äëÿ ñòå-
õèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè ìåòàíà ñ âîçäóõîì ñïðà-
âåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ � = 10,52 �/(100 – �), B =

 �/(1 + �).

Ïðåäâàðèòåëüíûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç
ïîêàçàë, ÷òî çàâèñÿùèé îò âèäà äîáàâêè D êîýô-
ôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè �TD èìååò ñëåäóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ: �TCO2 = 165 K; �TN2 = 93 K;
�TH2O = 130 K; �TAr = �THe = 60 K. Ëèíåéíàÿ
(îòíîñèòåëüíî �) çàâèñèìîñòü (8) ñîõðàíÿåòñÿ â
äîñòàòî÷íî óçêèõ ïðåäåëàõ: ó CO2 è N2 â ïðå-
äåëàõ 2271–2050 K, ó H2O — 2271–2100 K. Â
îáëàñòè áîëåå íèçêèõ Tb êîýôôèöèåíò ïðîïîð-
öèîíàëüíîñòè �TD íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ, îä-
íàêî ýòà òåíäåíöèÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà ó
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Òàáëèöà 3. Ñðàâíåíèå òåîðèè Çåëüäîâè÷à è êèíåòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà GRI-Mech 3.0 ïðèìåíè-
òåëüíî ê ðàñ÷åòó ñêîðîñòè ãîðåíèÿ ìåòàíà ñ äîáàâêîé èíåðòíîé CO2

Ïîêàçàòåëü
Ñîäåðæàíèå çàäàííîé äîáàâêè â ãîðþ÷åé ñìåñè �CO2*, % (îá.)

5 10 15 20

�CO2, äîëÿ CO2 â ñìåñè ñ ìåòàíîì 0,356 0,539 0,650 0,725

�HF [C1H4(1–B)O2B], êÄæ/êã –7095,6 –7803,5 –8129,8 –8318,6

Tb (CO2), K 2172,5 2075,2 1977,3 1877,0

�b (CO2), Âò/(ì.K) 0,1445 0,1382 0,1321 0,1250

Mu (CO2) 28,54 29,36 30,17 30,99

�N2, % (îá.), ýêâèâàëåíòíàÿ 8,55 15,9 22,5 28,6

BN2, äîëÿ N2 â ñìåñè ñ ìåòàíîì 0,496 0,665 0,753 0,808

�HF [C(1–B)H4(1–B)N2B], êÄæ/êã –1627,3 –990,5 –699,6 –529,9

Tb(N2), K 2172,5 2075,3 1977,1 1877,5

�b(N2), Âò/(ì.K) 0,1433 0,1362 0,1295 0,1228

Mu(N2) 27,76 27,78 27,79 27,81

Ïîïðàâêà m 0,990 0,980 0,970 0,956

Íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïëàìåíè, ñì/ñ:

S0L (N2)** 44,4 34,9 26,2 18,3

un (Ze-CO2) = m S0L (N2) 44 34 25 17

un (GRI-CO2) 44 33 25 17

*Ïðè Tu = 393 K, Tb (� = 0) = 2271 K. ** Èñïîëüçîâàíà àïïðîêñèìàöèÿ [1] äàííûõ ýêñïåðèìåíòà: S0
L (N2) = 55,6 – 1,305 �N2,

ñì/ñ.



âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü äîáàâîê. Ïîýòîìó
ñîîòíîøåíèå

�TCO2 BCO2 /(1 – BCO2) =


 �TN2 BN2 /(1 – BN2) (9)

îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íûì ïðàêòè÷åñêè âî
âñåì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ çíà÷åíèé BD. Â ðåçóëü-
òàòå ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå äëÿ
àíàëèòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ äî-
áàâîê àçîòà:

BN2 = [1 + (1 – BCO2) �TN2 /

/�TCO2 BCO2]
–1. (10)

Ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè àíàëèòè÷åñêîãî ðåøå-
íèÿ çàäà÷è ïîäáîðà äîáàâîê ñ îäèíàêîâîé òåì-
ïåðàòóðîé ãîðåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë.4.

×òîáû ïîêàçàòü ñïîñîáíîñòü èìåííî CO2
õèìè÷åñêè âëèÿòü íà ñêîðîñòü ãîðåíèÿ, â òàáë.5
ñðàâíèâàþòñÿ äîáàâêè CO2, N2, H2O, Ar è He
ïðè îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðå ãîðåíèÿ Tb.

Ñîâïàäåíèå ñêîðîñòåé ãîðåíèÿ èíåðòíûõ äî-
áàâîê N2, H2O è Ar î÷åâèäíî. Òîëüêî ÑÎ2 âûäå-
ëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøåé ñêîðîñòüþ ãîðåíèÿ.
Äåéñòâèå äîáàâêè ãåëèÿ òîæå ÷èñòî òåïëîâîå, íî
åñòü îòêëîíåíèå, âûçâàííîå âëèÿíèåì êîíâåêòèâ-
íîãî âñïëûòèÿ î÷àãà ïëàìåíè [9].

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ îáîèõ ïîäõîäîâ ê
îïðåäåëåíèþ õèìè÷åñêîãî ýôôåêòà äîáàâîê CO2
íà ñêîðîñòü ãîðåíèÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè
ìåòàíà ñ âîçäóõîì ïðèâåäåíû â òàáë.6. Îáà ïîä-
õîäà äàþò ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèå ðåçóëüòà-
òû. Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íå-
ñìîòðÿ íà èõ íåîæèäàííîñòü íå âûçûâàåò ñîìíå-
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Òàáëèöà 5. Ñðàâíåíèå ñêîðîñòåé ãîðåíèÿ ìåòàíà ñ ðàçíûìè ýêâèâàëåíòíûìè äîáàâêàìè

Ïîêàçàòåëü
Òåîðåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ Tb, K

2250 2200 2150 2100 2050 2000 1950 1900

Îáúåìíîå ñîäåðæàíèå äîáàâêè â ãîðþ÷åé ñìåñè, % (îá.)

�CO2 1,05 3,56 6,15 8,71 11,3 13,8 16,4 18,9

�N2 2,04 6,56 10,8 14,7 18,4 22,1 25,1 28,3

�Í2O 1,42 4,77 7,98 11,1 14,1 17,1 20,0 22,8

�Ar = �He 3,18 10,1 16,2 21,6 26,5 30,8 34,8 38,5

Îáúåìíàÿ äîëÿ äîáàâêè â ñìåñè ñ ìåòàíîì

ÂCO2 0,100 0,280 0,408 0,501 0,573 0,628 0,673 0,710

ÂN2 0,180 0,425 0,559 0,644 0,703 0,746 0,779 0,806

ÂÍ2O 0,132 0,345 0,477 0,568 0,633 0,684 0,724 0,756

ÂAr = ÂHe 0,257 0,541 0,670 0,743 0,791 0,824 0,849 0,868

Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñôåðè÷åñêîãî ïëàìåíè [1], ñì/ñ

S0L(CO2)* 50 42 37 30 25 20 17 14

S0L(N2) 54 47 40 36 31 26 23 19

S0L(H2O) 55 47 40 36 30 26 21 16

S0L(Ar) 53 45 40 35 30 26 22 18

S0L(He) 55 49 44 40 35 31 (28) (24)

* Ñì. ïðèìå÷àíèå ê òàáë.1. Â ñêîáêè âçÿòû çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ýêñòðàïîëÿöèåé äàííûõ [1]. Âûäåëåíû ïðàêòè÷åñêè ñîâ-
ïàäàþùèå ñêîðîñòè ãîðåíèÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà ÷èñòî òåïëîâóþ ïðèðîäó äåéñòâèÿ äîáàâêè.

Òàáëèöà 4. Àíàëèòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ äîáàâîê àçîòà

Ïîêàçàòåëü
Çàäàííàÿ äîëÿ CO2

, BCO2

0,356 0,539 0,650 0,725

Ýêâèâàëåíòíàÿ äîáàâêà N2 ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ïîäîãðåâîì, Tu = 393 K, Tb (B = 0) = 2271 K

BN2 – ASTRA [8] 0,496 0,665 0,753 0,808

BN2 ( �TN2 = 93 K, �TCO2 = 165 K ) 0,495 0,674 0,767 0,824

Ïîãðåøíîñòü ôîðìóëû (10), % –0,2 +1,35 +1,86 +1,98

Ýêâèâàëåíòíàÿ äîáàâêà N2 áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà, Tu = 298 K, Tb (B = 0) = 2225 K*

BN2 – ASTRA [8] 0,495 0,670 0,758 0,814

BN2 (�TN2 = 101 K, �TCO2 = 176 K ) 0,491 0,671 0,764 0,821

Ïîãðåøíîñòü ôîðìóëû (10), % –0,8 +0,15 +0,8 +0,7

* Äëÿ óñëîâíîãî âîçäóõà O2 + 3,76 N2; äëÿ àòìîñôåðíîãî ñóõîãî âîçäóõà Tb = 2222 K.



íèé, òàê êàê õèìè÷åñêèé ýôôåêò ïî ñâîåé âåëè-
÷èíå (äî 60 %) íà ïîðÿäîê âûøå ïîãðåøíîñòè
(äî 5 %) îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ñôåðè÷åñêîãî ïëàìåíè S0

L. Ïðåèìóùåñòâî òåî-
ðèè Çåëüäîâè÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà ïîçâîëÿ-
åò âîâëå÷ü â ïîèñê ýôôåêòà õèìè÷åñêîãî äåéñò-
âèÿ CO2 âåñü ìàññèâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ, íàêîïëåííûõ çàäîëãî äî ïîÿâëåíèÿ êèíå-
òè÷åñêîãî ìåõàíèçìà GRI-Mech 3.0.

Â êà÷åñòâå òàêîãî ïðèìåðà ïðîàíàëèçèðóåì
õðåñòîìàòèéíûå äàííûå ßíà [10], ñòàâøèå øè-
ðîêî èçâåñòíûìè áëàãîäàðÿ ïóáëèêàöèè èõ â
ôóíäàìåíòàëüíûõ ìîíîãðàôèÿõ [5, 11]. Ïî-
ïðåæíåìó ðàññìàòðèâàåì òîëüêî ñòåõèîìåòðè÷å-
ñêèå ñìåñè. Â äàííîì ñëó÷àå óäîáíåå ñ÷èòàòü,
÷òî ñîñòàâ òîïëèâà (ìåòàí, ñòàíäàðòíàÿ òåïëîòà

îáðàçîâàíèÿ �Hf = –4650 êÄæ/êã) ïîñòîÿíåí,
à èçìåíÿåòñÿ îáúåìíàÿ äîëÿ äîáàâêè (CO2 èëè
N2) â ñìåñè ñ êèñëîðîäîì. Äîëþ äîáàâêè â
îêèñëèòåëå îáîçíà÷èì À. Áåç äîáàâêè (À = 0,
Tb = 3054 K) ßí äàåò äëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîé
ñìåñè ìåòàíà ñ êèñëîðîäîì UL = 328 ñì/ñ.
Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà îêèñëèòåëÿ ïðè äîáàâêå
ê êèñëîðîäó äèîêñèäà óãëåðîäà — O2CÀ, ïðè
äîáàâêå àçîòà — Î2(1–À)N2À. Ïðè À = 0
ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû ïåðåõîäÿò â Î2, à ïðè
À = 1 äàþò ôîðìóëó ñîîòâåòñòâóþùåé äîáàâêè.
Êèñëîðîä è àçîò èìåþò íóëåâóþ ñòàíäàðòíóþ
ýíòàëüïèþ îáðàçîâàíèÿ, ïîýòîìó äëÿ ââîäíîãî
ìåíþ ÀSÒRÀ íàäî íàéòè òîëüêî ýíòàëüïèþ
îêèñëèòåëÿ ñ äîáàâêîé CO2. Äëÿ ýòîãî âûðàæà-
åì ÷åðåç À ìàññîâóþ äîëþ CO2 â îêèñëèòåëå:
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Òàáëèöà 6. Õèìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå äîáàâîê CO2 íà ñêîðîñòü ãîðåíèÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè
ìåòàíà ñ âîçäóõîì

Ïîêàçàòåëü
Ñîäåðæàíèå çàäàííîé äîáàâêè â ãîðþ÷åé ñìåñè �CO2, % (îá.)

(Tb (� = 0) = 2271 K)

5 10 15 20

BCO2 — äîëÿ äîáàâêè â ñìåñè ñ ìåòàíîì 0,356 0,539 0,650 0,725

Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, ñì/ñ:

S0L (N2), (òàáë.1) 48 43 34 30

un (GRI-CO2) ([1], Fig.3) 44 33 25 17

un (Ze-CO2) = m S0L (N2) 44 34 25 17

S0L (CO2) (òàáë.1) 39 26 20 14

Õèìè÷åñêîå äåéñòâèå CO2 íà ñêîðîñòü ãîðåíèÿ ìåòàíà, %:

ïî GRI-Mech 3.0 56 41 36 19

ïî òåîðèè Çåëüäîâè÷à 56 47 36 19

Òàáëèöà 7. Ïðèìåíåíèå òåîðèè Çåëüäîâè÷à ê îïðåäåëåíèþ õèìè÷åñêîãî äåéñòâèÿ CO2 íà ñêî-
ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè ìåòàíà ñ êèñëîðîäîì ïî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì ßíà [10]

Ïîêàçàòåëü

Äîëÿ çàäàííîé äîáàâêè â îêèñëèòåëå ÀCO2
(Tu = 298 K, Tb (À = 0) = 3054 K)

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

�HÀ [O2CÀ], êÄæ/êã –1185 –2288 –3316 –4277 –5177 –6023 –6818

�b (CO2), Âò/(ì·K) 0,2865 0,2645 0,2431 0,2222 0,2013 0,1796 0,1548

Mu (CO2) 27,88 29,16 30,53 32,01 33,61 35,34 37,23

Tb (CO2), K 2987 2909 2819 2712 2582 2411 2158

ÀN2 (TbN2 = TbCO2) — ýêâèâàòåëüíàÿ äîáàâêà N2 0,203 0,367 0,494 0,594 0,674 0,742 0,803

�HÀ [O2 (1 – À) N2À], êÄæ/êã 0 0 0 0 0 0 0

�b (N2), Âò/(ì.K) 0,2796 0,2518 0,2270 0,2047 0,1846 0,1649 0,1430

Mu (N2) 26,87 27,05 27,20 27,34 27,45 27,55 27,65

Ïîïðàâêà m 0,994 0,987 0,977 0,963 0,944 0,921 0,897

Íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, ñì/ñ:

UL (N2, ÀN2 = ÀCO2) 308 282 247 208 171 127 75

UL (N2, TbN2 = TbCO2) ([5], ðèñ.112; [11], ôèã.5.103) 282 221 171 128 90 52 (27)

un (Ze-CO2) = m un (N2, TbN2 = TbCO2) 280 218 167 123 85 49 (24)

UL (CO2, ÀCO2) ([5], ðèñ.113; [11], ôèã.5.104) 275 215 164 113 75 42 18

Õèìè÷åñêîå äåéñòâèå CO2 íà ñêîðîñòü ãîðåíèÿ, %:

1 – [UL (N2) – un (Ze-CO2)]/[UL (N2) – UL (CO2)] 15 4,5 3,6 11 10 8 11

Ïðèìå÷àíèå. UL — ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì ãîðåëêè.



YÑÎ2 = [1 + MÎ2 (1 – À)/ÀMÑÎ2]
–1, (11)

è íàõîäèì ýíòàëüïèþ îêèñëèòåëÿ �HÀ = YÑÎ2
�Hf ÑÎ2, ãäå ñòàíäàðòíàÿ òåïëîòà îáðàçîâàíèè
äèîêñèäà óãëåðîäà �Hf ÑÎ2 = –8942 êÄæ/êã.

Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà èñõîäíîé ãîðþ÷åé
ñìåñè â äàííîì ñëó÷àå (D � ÑO2 èëè N2)

Mu = ÌCH4 XCH4 + MO2 XO2 + MD �

� (1 – XCH4 – XO2) = [ÌCH4 + 2 MO2 +

+ MD 2 À/(1 – A)]/[3 + 2 À/(1 – A)], (12)

ãäå XCH4, XO2 — îáúåìíàÿ äîëÿ òîïëèâà è êèñ-
ëîðîäà, XCH4 = 1/[1 + 2 + 2 À/(1 – A)],
XO2 = 2/[1 + 2 + 2 À/(1 – A)]; MO2 = 32. Â
äàííîì ñëó÷àå äîëÿ äîáàâêè â òîïëèâå (Â) ñâÿ-
çàíà ñ äîëåé äîáàâêè â îêèñëèòåëå (À) ñîîòíî-
øåíèåì Â = 2 À/(1 + À). Äëÿ òîïëèâîâîçäóø-
íûõ ñìåñåé ýòî ñîîòíîøåíèå áóäåò äðóãèì.

Òî÷êîé îòñ÷åòà äëÿ äàííûõ ßíà ñëóæèò ýê-
âèâàëåíòíàÿ ïî îáúåìó äîáàâêà àçîòà (ÀN2 =
ÀCO2). Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ òåîðèè Çåëüäî-
âè÷à ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ßíà ïðèâå-
äåíû â òàáë.7.

Î ñòîéêîé òåíäåíöèè õèìè÷åñêîãî äåéñòâèÿ
CO2 (8–11 %) ìîæíî ãîâîðèòü ïðè ÀCO2 > 0,3.
Íàïðèìåð, ïðè ÀCO2 = 0,5 õèìè÷åñêàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ðàâíà 10 %.
Åñëè îòíåñòè äîáàâêó ÀCO2 êî âñåìó îáúåìó ãî-
ðþ÷åé ñìåñè, òî ñîäåðæàíèå CO2 ñîñòàâèò

�CO2 = 2 ÀCO2/(1 – ACO2)/[3 + 2 ÀCO2/

/(1 – ACO2)] = 2/5, èëè 40 %, (13)

÷òî êà÷åñòâåííî ïðîäîëæàåò òåíäåíöèþ òàáë.6,
ãäå âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì �CO2 õèìè÷åñêîå äåéñò-
âèå CO2 îñëàáåâàåò.

Âëèÿíèå äîáàâêè CO2 íà ïëîñêîå äèôôóçè-
îííîå ïëàìÿ ìåòàíà ïðèìåíèòåëüíî ê ñæèãàíèþ
áèîãàçà èññëåäîâàíî â óíèâåðñèòåòå Ìè÷èãàíà
íà ãîðåëêå ñî âñòðå÷íûìè ñòðóÿìè òîïëèâà è
îêèñëèòåëÿ [12]. Ïîêàçàíà ïîëíàÿ ñòðóêòóðà
ïëàìåíè, âêëþ÷àÿ îñíîâíûå ðåàãåíòû (CH4,
O2, N2, H2O, CO è CO2), àêòèâíûå ÷àñòèöû
(CH3, CH, H, OH è O) è îêñèäû àçîòà (NO,
NO2 è N2O). Óñòàíîâëåíî, ÷òî äîáàâêà CO2 ê
ìåòàíó òåðìè÷åñêè ïîäàâëÿåò ïèêîâûå êîíöåí-
òðàöèè àòîìîâ O è ðàäèêàëà OH â ðåçóëüòàòå
ñíèæåíèÿ Tb, à â ïàäåíèè êîíöåíòðàöèè àòîìîâ
âîäîðîäà ïðåâàëèðóåò õèìè÷åñêîå äåéñòâèå
CO2. Â ðåçóëüòàòå âûõîä NOx ïðè BCO2 = 0,4
(ìîäåëüíûé áèîãàç) óìåíüøàåòñÿ äî 38 ìëí–1

ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàíîì — 52 ìëí–1.
Â èòîãå ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ýôôåêò

õèìè÷åñêîãî äåéñòâèÿ CO2 íà ãîðåíèå èìååò ìå-
ñòî è â ãîìîãåííîì, è â äèôôóçèîííîì ïëàìåíè

ìåòàíà. Îñîáåííîñòè ïðîÿâëåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà
ó äðóãèõ òîïëèâ åùå ìàëî èçó÷åíû. Â ÷àñòíî-
ñòè, ïîïûòêà àâòîðà ïðèìåíèòü òåîðèþ Çåëüäî-
âè÷à ê äàííûì ïî âëèÿíèþ äîáàâêè CO2 íà ãî-
ðåíèå âîäîðîäà [13] ïðèâåëà ê íóëåâîìó ðå-
çóëüòàòó, à êèíåòè÷åñêèé ìåõàíèçì GRI-Mech
3.0 è â ýòîì ñëó÷àå äàë ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëü-
òàò [2]. Ê ïëàìåíè âîäîðîäà íåïðèìåíèìî ïðè-
áëèæåíèå óçêîé çîíû õèìè÷åñêîé ðåàêöèè [14],
è íàäî ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé ãîðþ÷èå ñìåñè
ñ äîáàâêàìè CO2 è N2 ïðè îäèíàêîâîé T1 (T1
— òåìïåðàòóðà â çîíå ïèêîâîé êîíöåíòðàöèè
H) âìåñòî Tb.

Âûâîäû

Â îòëè÷èå îò èíåðòíûõ ðàçáàâèòåëåé, äî-
áàâêà êîòîðûõ ê òîïëèâó èëè âîçäóõó óìåíüøà-
åò ñêîðîñòü ãîðåíèÿ èç-çà ñíèæåíèÿ òåîðåòè÷å-
ñêîé òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ Tb, äèîêñèä óãëåðî-
äà îêàçûâàåò íå òîëüêî òåïëîâîå, íî è õèìè÷å-
ñêîå äåéñòâèå íà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëà-
ìåíè. Â ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè ìåòàíà ñ âîç-
äóõîì õèìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äîñòèãàåò
50–60 % â äîñòàòî÷íî óçêîì êîíöåíòðàöèîííîì
«îêíå» äîáàâêè CO2 = 30–50 % (Tb = (2150–
2050) K). Ýòî âåäåò ê âàæíûì ïîñëåäñòâèÿì,
ïîñêîëüêó CO2 âõîäèò â ñîñòàâ áèîãàçà (CO2 =
= 35–40 %), ñâàëî÷íîãî ãàçà (CO2 = 40–50 %),
à òàêæå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîäàâëåíèÿ âûõîäà
îêñèäà àçîòà ïðè ðåöèðêóëÿöèè ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ.

Òåîðèÿ Çåëüäîâè÷à ïîçâîëÿåò íàéòè õèìè-
÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ äåéñòâèÿ CO2 íà ñêî-
ðîñòü ãîðåíèÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ êèíåòè÷åñêîãî
ìåõàíèçìà GRI-Mech 3.0. Äëÿ ýòîãî íàäî ñðàâ-
íèòü äåéñòâèå íå òîëüêî ðàâíûõ ïî îáúåìó äî-
áàâîê N2 è CO2, íî è òåõ æå äîáàâîê â ñìåñÿõ ñ
îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðîé ãîðåíèÿ Tb. Íàéäåí-
íàÿ ïî òåîðèè Çåëüäîâè÷à ñêîðîñòü ãîðåíèÿ ìå-
òàíà ñ äîáàâêîé àçîòà ïðè óñëîâèè, ÷òî òåìïå-
ðàòóðà ãîðåíèÿ òàêàÿ æå, êàê ó ñìåñè ñ çàäàí-
íîé äîáàâêîé CO2, ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ
ãîðåíèÿ ìåòàíà â êèíåòè÷åñêîì ìåõàíèçìå
GRI-Mech 3.0 ñ äîáàâêîé èíåðòíîé CO2.

Ïðåèìóùåñòâî òåîðèè Çåëüäîâè÷à ñîñòîèò â
òîì, ÷òî îíà ïîçâîëÿåò âîâëå÷ü â ïîèñê ýôôåê-
òà õèìè÷åñêîãî äåéñòâèÿ CO2 âåñü ìàññèâ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, íàêîïëåííûõ çàäîëãî
äî ïîÿâëåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà GRI-
Mech 3.0. Àíàëèç èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ äîáà-
âîê CO2 è N2 íà ñêîðîñòü ãîðåíèÿ ìåòàíà â êè-
ñëîðîäå [10] ïîçâîëèë èçâëå÷ü èç ýòèõ äàâíî
ïîëó÷åííûõ äàííûõ èíôîðìàöèþ î õèìè÷åñêîì
äåéñòâèè CO2 è ïîêàçàòü íîâûé ðåñóðñ òåîðèè
Çåëüäîâè÷à.
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The Chemical Effect of CO2 Addition
on Methane Âurning Velocity by Zel’dovich Theory

Gurevich N.A.
The Gas Institute of NASU, Kiev

The chemical effect of CO2 addition on burning velocity in premixed methane and air
flames amounts up to 60%. The effect nature was discovered by kinetic mechanism of
GRI-Mech 3.0. By Zel’dovich theory application the chemical effect of CO2 addition is
possible to find without computer code of GRI-Mech 3.0. For this purpose, it should be
compared not only effect of equal N2 and CO2 additives volumes but also the same addi-
tives effect in mixtures with equal adiabatic flame temperature (equivalent additives).
The determined by Zel’dovich theory burning velocity of methane with nitrogen equiva-
lent by burning temperature additive is agreed with methane burning velocity with inert
CO2 additive in GRI-Mech 3.0 kinetic mechanism. The analytical method for equivalent
N2 and CO2 additives selection ³s proposed.
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