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Проведены экспериментальные исследования предельных условий горения водорода, метана и
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ВВЕДЕНИЕ
Изучению предельных условий горения газов

при пониженных давлениях посвящено достаточ-
но большое количество работ [1–12]. Характерной
особенностью горения в этих условиях является
сужение концентрационной области распростра-
нения пламени с понижением давления до тех пор,
пока нижний и верхний концентрационный преде-
лы не сомкнутся при минимальном давлении Pmin,
ниже которого смеси с любым содержанием го-
рючего и окислителя не способны распростра-
нять пламя. Изменение предельного для горения
давления с изменением концентрации горючего га-
за или пара в основном может быть описано U-об-
разной кривой. Анализ результатов указанных работ
показывает, что данные по Рmin и соответствующим
им составам смеси весьма разноречивы.

В работе [1] экспериментально определена за-
висимость концентрационных пределов распро-
странения пламени паров ацетона при различных
давлениях. Опыты проводились в реакционных со-
судах, имеющих вид вертикальных труб диаметром
6 и 7.5 см. Найдено, что величина Рmin составляет
13 кПа для горения в воздухе и 4 кПа для горения
паров ацетона в окислительной среде, представля-
ющей собой смесь 50 об.% О2 и 50 об.% N2.

В работе [2] изучено искровое зажигание сме-
сей СН4–воздух вблизи нижнего концентрацион-
ного предела распространения пламени при по-
ниженных давлениях. Опыты проводились в
стеклянном реакционном сосуде диаметром 22 см
и высотой 36 см (объем – 13.7 дм3). Искровой ис-
точник зажигания давал энергию от 1 до 600 мДж
с длительностью разряда от 20 до 200 мкс. Началь-
ное давление составляло 4–40 кПа. Найдено, что
минимальная энергия искры Еmin, требуемая для
зажигания смеси, существенно зависит от давле-
ния. При этом величины Emin в указанном диапа-
зоне давлений находятся в пределах 1–1000 мДж,
причем минимальная энергия значительно растет
с уменьшением давления.

В работах [3, 4] изучено поведение концентра-
ционных пределов распространения пламени в
смесях водорода и паров формальдегида с воздухом.
Найдено, что величина Pmin для водорода суще-
ственно зависит от диаметра реакционной верти-
кальной трубы, имеющей длину 960 мм. Значения
Pmin составили 6.7, 7.9 и 15.8 кПа для диаметров труб
8, 16 и 25 мм соответственно. В случае формальде-
гида опыты проводились в трубе диаметром 40 мм
и высотой 80 мм при температуре 120 °С с зажига-
нием смесей искровым разрядом. Величина Pmin

УДК 614.841.12

ГОРЕНИЕ, ВЗРЫВ
И УДАРНЫЕ ВОЛНЫ



38

ХИМИЧЕСКАЯ ФИЗИКА  том 38  № 5  2019

ГЛУХОВ и др.

составила 4.6 кПа для концентраций паров фор-
мальдегида от 30 до 70 об.%.

В работе [5] измерены концентрационные
пределы распространения пламени в смесях Н2–
О2–N2 при давлениях 5.3 ∙ 10–2–2.6 кПа. Опыты
проводились в двух цилиндрических реакционных
камерах со следующими размерами: диаметром 0.6
и 1.2 м и высотой 1.8 и 3.7 м соответственно. Ис-
пользовали искровой источник зажигания с энер-
гией до 2700 Дж. Найдено, что при давлении
2.6 кПа концентрационные пределы распростра-
нения пламени оказываются такими же, как и
при атмосферном давлении. Величина Pmin при
зажигании смеси в камере диаметром 0.6 м ис-
крой с энергией 200 Дж (искровой промежуток –
6.3 см) составила 5.7 ∙ 10–2 кПа для смеси Н2–О2–N2
с соотношением О2 : N2 60 : 40. Такое же значение
Pmin получено и в камере диаметром 1.2 м при
энергии зажигания 2700 Дж (искровой промежу-
ток 24 см).

В работе [6] экспериментально изучены преде-
лы распространения пламени при пониженных
давлениях для этана, пропана, н-бутана и н-пента-
на в воздухе. Опыты проводились в вертикальной
трубе диаметром 4 см и высотой 80 см. Зажигание
осуществлялось как единичной электрической ис-
крой, так и с помощью серии искр. При этом полу-
чали различные значения Pmin. Так, для этана в слу-
чае единичной искры Pmin составило 26 кПа, а для
серии искр – 8.2 кПа. Для пропано-кислородной
смеси Pmin составляет 4 кПа. Вообще для зажига-
ния серией искр концентрационная область рас-
пространения пламени при пониженных давле-
ниях оказывается заметно шире, чем в случае за-
жигания единичной искрой.

В работах [7, 8] были измерены концентраци-
онные пределы распространения пламени в сме-
сях пропан–воздух при давлениях 0.53–92 кПа.
Опыты проводились в вертикальном реакционном
сосуде диаметром 50 мм и высотой 150 см. Смеси
зажигали искрой с искровым промежутком между
электродами в 2 мм. Было найдено, что с увеличе-
нием энергии искры до 2 Дж величина Pmin умень-
шается, а при дальнейшем увеличении энергии до
8 Дж значение Рmin остается постоянным.

В работе [9] изучено зажигание метановоздуш-
ных смесей при пониженных давлениях различны-
ми источниками зажигания. Опыты проводились в
камере объемом 360 см3 с использованием источни-
ков зажигания в виде электрической искры и плаз-
менной струи с энергиями соответственно 120 мДж
и 2.7 Дж. Найдено, что при использовании плаз-
менной струи концентрационная область распро-
странения пламени получается существенно более
широкой в основном за счет богатых смесей. Вели-
чина Pmin составляет около 2 кПа для плазменной

струи и искры с энергией 2.7 Дж и 7 кПа для ис-
кры с энергией 120 мДж.

В работе [10] выполнены экспериментальные
исследования по определению концентрацион-
ных пределов распространения пламени и неко-
торых других характеристик горения при пони-
женных давлениях (0.25–100 кПа) и повышенных
температурах (от 20 до 150°С) для паров этанола,
циклогексана и изопропанола. Концентрацион-
ные пределы определялись на установке с реак-
ционным сосудом диаметром 100 мм и высотой
900 мм. Смеси зажигали электрической искрой
мощностью 10 Вт и длительностью 0.5 с. В каче-
стве критерия распространения пламени исполь-
зовали факт отрыва фронта пламени от электро-
дов зажигания.

В работе [11] проведено экспериментальное
определение концентрационных пределов рас-
пространения пламени в газовоздушных смесях
(горючие газы – метан, оксид углерода, водород)
при пониженных давлениях (в диапазоне от 0.5 до
100 кПа). Опыты проводили в реакционных сосу-
дах объемом 53 и 100 дм3. Определены значения
Pmin для различных параметров источника зажига-
ния (дугового разряда). Энергия зажигания состав-
ляла до 30 Дж. Найдено, что предельная величина
давления, при котором возможно распространение
пламени, определяется не размером реакционного
сосуда, а характеристиками источника зажигания.

В работе [12] показано снижение ингибирующей
способности галогенированных углеводородов по
отношению к этиленовоздушному пламени при
уменьшении давления от 100 до 17 кПа.

В работе [13] определены концентрационные
пределы распространения пламени в водородно-
кислородных смесях при температурах от 77 до
290 K. Опыты проводили в реакционном сосуде в
виде вертикальной трубы диаметром 65 мм и вы-
сотой 450 мм. Энергию зажигания варьировали в
диапазоне от 1.5 до 36 Дж. Найдено, что в диапа-
зоне концентраций водорода от 55 до 75 об.% и
температуре 77 K минимальное давление, при ко-
тором возможно распространение пламени, со-
ставляет 20–21 кПа.

В работе [14] определены концентрационные
пределы распространения пламени в водород-
но-кислородных смесях при комнатной темпе-
ратуре. Опыты проводили в реакционном сосуде
в виде вертикальной трубы диаметром 54 мм и
высотой 550 мм. Энергия зажигания составляла от
0.2 до 32 Дж. Найдено, что минимальное давление,
при котором возможно распространение пламе-
ни, составило 6.6 кПа. Показано, что в диапазоне
давлений от 26 до 100 кПа концентрационные
пределы распространения пламени не зависят от
давления.

Из приведенного выше краткого анализа сле-
дует, что в области низких давлений существенно
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изменяются условия возникновения и распро-
странения пламени. При этом определяющими
параметрами являются размеры реакционного
сосуда и величина энергии зажигания. Однако ни
в одной из известных авторам работ не был обос-
нован выбор этих параметров, что может вызвать
сомнение в достоверности полученных результатов.

Настоящая работа посвящена эксперимен-
тальному изучению предельных условий горения
водорода, метана и пропана в смесях с воздухом и
кислородом при давлениях ниже атмосферного в
реакционных сосудах разных размеров при раз-
личных величинах энергии зажигания.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Все реакционные сосуды, за исключением
наименьшего, имели смотровые окна, выполнен-
ные из оргстекла. При проведении эксперимен-
тов в реакционных сосудах типа “а”, “б” и “в” для
приготовления газовых смесей использовали
смеситель (объемом V = 0.025 м3) с механическим
перемешиванием газов, а в сосуде “г” – смеси-
тель (V = 0.5 м3) с конвективным перемешивани-
ем (рис. 1).

Газовые смеси готовили по парциальным дав-
лениям в предварительно отвакуумированных до
остаточного давления 13–26 Па смесителях. Дози-
ровку горючего компонента смеси осуществляли
по мановакууметру. Реакционный сосуд вакууми-
ровали до указанных выше давлений и проводили
его многократную (не менее 5 раз) продувку при-
готовленной смесью. Состав исходных смесей
контролировали методом хроматографического
анализа проб, отбираемых из смесителя. Расхож-
дение в концентрациях горючего в различных
пробах не превышало 0.15 об.%. Начальное давле-
ние в реакционном сосуде измеряли вакууммет-
ром (при рабочих давлениях от 660 Па и ниже) и

ртутным манометром (при рабочих давлениях
выше 660 Па). При этом погрешность измерения
давления от значения 660 Па и ниже не превыша-
ла 13 Па, а выше 660 Па – 133 Па. Смеси зажигали
пережиганием нихромовой проволоки диамет-
ром 0.0005 м и длиной 0.03 м в нижней части со-
суда. Напряжение для пережигания проволоки
подавали от батареи конденсаторов. Величина
погрешности измерения энергии зажигания со-
ставляла 3.5 Дж для значений энергии до 60 Дж и
10 Дж для больших значений энергии. Максималь-
ное давление взрыва в сосуде в результате горения
регистрировали датчиком давления с записью сиг-
нала на осциллографе. Абсолютная погрешность
измерения составляла 0.4%. Постоянная времени
датчика не превышала 50 мс. Распространение
пламени до верхней части сосуда фиксировали
визуально и вольфрам-рениевыми термопарами
диаметром 10 мкм с записью на осциллографе, а
также путем скоростной киносъемки. За крите-
рий распространения пламени при определении
смесей предельного состава и минимального дав-
ления Pmin принимали распространение пламени
до верха реакционного сосуда.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты исследований предельных условий
горения водородовоздушных и водородокисло-
родных смесей в сосудах диаметрами от 0.3 до 2.5 м
при энергии зажигания 50 Дж представлены на
рис. 2. Кривые, ограничивающие концентраци-
онные области распространения пламени, носят
U-образный характер. Понижение начального дав-
ления приводит к смыканию нижнего и верхнего
концентрационных пределов. Минимальное давле-
ние, при котором возможно распространение пла-
мени для водородовоздушных смесей, составило

Рис. 1. Размеры использованных реакционных сосудов (в мм).
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0.3 кПа, а для водородокислородных – 0.076 кПа
для изученных реакционных сосудов.

Значения Рmin, полученные для смесей водоро-
да с воздухом и кислородом в малоразмерных ре-
акционных сосудах другими авторами, как пра-
вило, были существенно выше, чем измеренные в
данной работе. Например, для водородокисло-
родной смеси Pmin составляет 0.66 кПа [13, 14].

На рис. 3 показана кинограмма распростране-
ния пламени по водородовоздушной смеси в ре-
акционном сосуде диаметром 0.5 м при началь-
ном давлении 0.37 кПа. Возникший пламенный
очаг, увеличиваясь в размерах, достигает верхней
части реакционного сосуда. При этом диаметр
очага на начальной стадии горения составляет
около 0.11 м, что значительно меньше диаметра
сосуда. Это говорит о том, что размеры данного
реакционного сосуда не являются критичными
для распространения пламени.

Характерной особенностью горения является
то, что интервалы давлений и концентраций, в
которых осуществляется переход от горючей сме-
си к негорючей, относительно невелики и состав-
ляют 0.04–0.05 кПа по давлению и менее 0.5 об.%
по концентрации. В то же время для атмосферно-
го и более высоких давлений разными авторами
[15–17] было показано существование концен-
трационных зон со стороны обоих пределов, где
наблюдалось неполное сгорание смеси. Кроме
того, пламя по таким смесям может распростра-
няться только снизу вверх. Считается, что эти
особенности обусловлены влиянием естествен-

ной конвекции. В области низких давлений роль
естественной конвекции становится менее суще-
ственной, и, как показано в работе [18, 19], уже
при давлениях 0.93 кПа внешние признаки ее
(конвективно всплывающий очаг пламени) прак-
тически отсутствуют. Однако визуальные наблю-
дения и кинограмма процесса распространения
пламени (рис. 3) свидетельствуют о том, что не-
значительное влияние конвекции имеет место и
при давлениях 0.25–0.30 кПа. Тем не менее при
этих и более низких значениях давления есте-
ственная конвекция теряет свою существенную
роль в процессе распространения пламени в от-
личие от того, что наблюдается при атмосферном
давлении. Возможно, этим обстоятельством вы-
звано существование узких переходных зон от го-
рючей смеси к негорючей при низких давлениях.

Результаты экспериментов по определению
концентрационной области распространения
пламени и минимальных давлений смесей метана
и пропана в воздухе и в кислороде представлены
на рис. 4 и 5 соответственно. Величины Pmin для
смесей метана в воздухе и в кислороде составили
0.706 и 0.093 кПа, а для аналогичных смесей про-
пана – 0.666 и 0.08 кПа соответственно. Значения
минимального давления для метанокислородных
и пропанокислородных смесей незначительно
отличаются от Pmin для водородокислородной
смеси.

На рис. 6 представлены экспериментальные
данные по минимальным давлениям для водоро-
довоздушных и водородокислородных смесей

Рис. 2. Концентрационная область распространения пламени водорода в воздухе и в кислороде при давлениях ниже
атмосферного и энергии зажигания 50 Дж: 1 – воздушные смеси, 2 – кислородные смеси; n – сосуд б, h – сосуд в,
s – сосуд г (см. рис. 1).
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Рис. 3. Распространение пламени в стехиометрической водородовоздушной смеси при начальном давлении 0.37 кПа
(под кадрами указаны моменты времени, для которых проводили киносъемку пламени).

0.17 c 0.33 c 0.50 c

0.67 c 0.83 c 0.98 c

Рис. 4. Концентрационные области распространения пламени метана в воздухе и в кислороде при давлениях Рнач ни-
же атмосферного и энергии зажигания 185 Дж: 1 – смеси метана с воздухом, 2 – смеси метана с кислородом; n – сосуд б,
s – сосуд г (см. рис. 1).
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при различных энергиях источника зажигания Е.
Видно, что для водородовоздушных смесей уве-
личение энергии зажигания приводит к сниже-
нию Ртin, которое при энергии 185 Дж составляет
0.12 кПа. Дальнейшее увеличение энергии (прак-
тически на порядок) не вызывает изменения Ртin.
В то же время для водородокислородных смесей

минимальное давление не изменяется и остается
постоянным и равным 0.076 кПа при увеличении
энергии, начиная от 50 Дж. Аналогичные значе-
ния Ртin, как было показано выше, получены в ра-
боте [5]. Для водородовоздушных смесей Pmin со-
ставило 0.12 кПа, а для водородокислородных –
0.06 кПа. Следует отметить, что при значениях
энергии зажигания менее 50 Дж и дальнейшем ее
уменьшении, как показано в [20], Pmin для водоро-
докислородной смеси существенно увеличивает-
ся. Можно предположить, что значение энергии
зажигания, равное 185 Дж для водородовоздушной
смеси и 50 Дж для водородокислородной смеси,
является предельным, начиная с которого Pmin пе-
рестает зависеть от Е. Зависимость минимального
давления от величины энергии зажигания для во-
дородовоздушных смесей в диапазоне от 20 до 200
Дж удовлетворительно описывается эмпириче-
ским уравнением:

где Pmin выражено в Па, а Е – в Дж.

Результаты исследований влияния энергии за-
жигания на минимальное давление для воздушных
и кислородных смесей углеводородов приведены в
табл. 1. Как и в случае водородокислородной сме-
си, энергия зажигания более 50 Дж не оказывает
влияния на величину минимального давления
кислородных смесей метана и пропана. Для воз-
душных смесей исследованных углеводородов уве-
личение Е до 185 Дж приводит к уменьшению Pmin.

3 0.63 3.35 10 ,minP E −= ⋅

Рис. 5. Концентрационные области распространения пламени пропана в воздухе и в кислороде при давлениях Рнач ни-
же атмосферного и энергии зажигания 185 Дж: 1 – смеси пропана с воздухом, 2 – смеси пропана с кислородом; n –
сосуд б, s – сосуд г.
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Рис. 6. Зависимость минимального давления Рmin от
энергии зажигания Е для смесей водорода с воздухом
и с кислородом: 1 – смеси водорода с воздухом, 2 –
смеси водорода с кислородом; s – данная работа, n –
результаты [5].
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Дальнейшее повышение энергии не вызывает
снижения Pmin.

Интересно рассмотреть вопрос, является ли
предельная по энергии зажигания величина Pmin
фундаментальной характеристикой горючей смеси
и почему с ростом энергии зажигания Е в опытах ав-
торов минимальное давление перестает зависеть от
энергии зажигания при высоких ее значениях
(опять же в условиях проводимых авторами опы-
тов). Для этого, используя данные работы [21],
можно проанализировать условия зажигания го-
рючей смеси электрической искрой. Согласно
этим данным, для того, чтобы искра могла зажечь
газ, радиус R объема, в котором температура Т
превышает адиабатическую температуру пламе-
ни, должен быть равен по порядку величины харак-
терной толщине δ фронта пламени. Величина δ, со-
гласно [21], описывается соотношением

где  – коэффициент температуропроводности
газовой смеси; Un – нормальная скорость горения
этой смеси.

Величина  ~ 1/р (где р – давление смеси), а
величина Un относительно слабо изменяется с ро-
стом р. Поэтому с определенной степенью при-
ближения можно считать, что с уменьшением
давления толщина фронта пламени достаточно
быстро возрастает. В то же время, согласно [21],
величина R относительно слабо зависит от энер-
гии искры Е(R ~ E1/3). Реально зависимость R от
Е, по-видимому, еще слабее, так как искра имеет
ограниченный поперечный размер, сравнительно
слабо увеличивающийся с ростом Е. При этом ве-
личина R при больших энергиях зажигания прак-
тически перестает зависеть от Е, достигая некото-
рого критического значения Rкр.

Таким образом, величина δ с уменьшением
давления растет вплоть до значения Rкр. При даль-
нейшем снижении давления величина δ продол-
жает увеличиваться, в то время как характерный
размер области, занятой газовой смесью, нагрева-
емой искрой, остается постоянным, т.е. нарушается
условие R ~ δ. Поэтому увеличение энергии искры в
пределах, использованных в настоящей работе, не

æ ,nUδ ∼

æ

æ

приводит к снижению Pmin, чем и обуславливается
постоянство минимального давления при высоких
значениях энергии зажигания. Величина Pmin, без-
условно, зависит от δ, т.е. от свойств горючей
смеси, именно поэтому значения Pmin для воздуш-
ных и кислородных смесей существенно различа-
ются. Аналогичные соображения могут быть вы-
сказаны и в отношении критического размера ре-
акционного сосуда.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе были приведены результа-

ты экспериментальных исследований концентра-
ционных пределов распространения пламени в
газовых смесях, в которых горючими газами яв-
ляются водород, метан, пропан, а окислителем –
воздух или кислород, при пониженных давлениях
в реакционных сосудах различных размеров.
Определены минимальные давления газовых
смесей Рmin, ниже которых распространение пла-
мени невозможно. Показано, что значения Pmin
зависят от вида горючего и окислителя, и от энер-
гии зажигания. Найдено, что при достаточно
больших значениях энергии зажигания E величи-
ны Pmin не зависят от E и определяются составом
горючей смеси. Представлена качественная ин-
терпретация полученных результатов на основе
представлений о формировании фронта пламени
при зажигании горючих газовых смесей электри-
ческой искрой.
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