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Методом компьютерного моделирования исследовано принудительное охлаждение промежуточ-
ных продуктов сгорания богатых кислородных смесей метана и его смесей с пропаном. Парциаль-
ное окисление углеводородного сырья проводится в режиме самовоспламенения при постоянном
давлении в диапазоне температур от 773 до 973 K и давлениях от 0.1 до 5.0 МПа. Показано, что ис-
чезновение ацетилена в промежуточных продуктах сгорания в процессе “закалки” может быть ин-
тенсивнее, чем при выходе их на равновесное состояние в адиабатических условиях. Принудитель-
ное охлаждение продуктов может привести к ускорению исчезновения ацетилена. Это может быть
связано с тем, что прямые и обратные реакции взаимодействия ацетилена с активными частицами
могут иметь различный порядок.
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ВВЕДЕНИЕ
Широкое использование ацетилена в химиче-

ской промышленности стимулирует поиски наи-
более дешевых и производительных способов его
производства. Способы получения ацетилена из
углеводородного сырья подробно описаны в кол-
лективной монографии [1, Гл. 3, стр. 62]. Одна из
наиболее производительных технологий – техно-
логия немецкой фирмы BASF, основанная на ре-
акции парциального окисления углеводородов
кислородом [2]. В качестве сырья используются
природный газ или попутные нефтяные газы
(ПНГ). Реакция парциального окисления углево-
дородов кислородом реализуется в условиях по-
вышенных начальных температур и давлений при
самовоспламенении богатых смесей в специаль-
ных горелках.

Особенность метода обусловлена тем, что аце-
тилен является не конечным, а промежуточным
продуктом этой реакции. С окончанием периода
индукции, на стадии быстрого протекания хими-
ческой реакции в неравновесном состоянии,
концентрация ацетилена достигает максималь-
ного значения. Затем в ходе установления равно-

весного состояния ацетилен практически полно-
стью исчезает, конвертируя в конечные продукты
реакции, в частности в сажу. Тем не менее в тече-
ние некоторого времени концентрация ацетиле-
на остается достаточно высокой. Время, в тече-
ние которого его концентрация превышает 6 об.%
от общего состава продуктов, что соответствует
промышленным требованиям, весьма ограниче-
но. Поэтому наиболее существенным моментом в
этом процессе является “закалка” или охлажде-
ние продуктов неполного сгорания, временные
рамки которой сильно ограничены техническими
возможностями. Это вынуждает вносить опреде-
ленные приспособления в конструкцию горелки.
В зоне реакции устраивается система принуди-
тельного охлаждения промежуточных продуктов
сгорания. Через специальные сопла в камеру по-
даются тонкие струи воды или масла. Такая охла-
ждающая завеса позволяет охладить промежуточ-
ные продукты сгорания в течение несколько мил-
лисекунд. Выход ацетилена составляет до 8 об.% в
обезвоженной смеси. По данным, приведенным в
работе [2], производительность таких горелок на
производстве ацетилена достигает 25 т/сут.
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Потребность отечественной газохимической
промышленности в ацетилене возрастает, что
ставит задачу разработки подобных горелок. Од-
нако литературных данных по техническим и ки-
нетическим характеристикам процесса недоста-
точно для проектирования подобных устройств.

В равновесных продуктах сгорания ацетилен
практически отсутствует. Расчеты, проведенные
в работе [3], показывают, что концентрация аце-
тилена резко возрастает к моменту истечения за-
держки воспламенения, затем быстро спадает до
ничтожных концентраций. Кинетические расче-
ты могут помочь найти оптимальные условия для
получения достаточно высокого выхода ацетиле-
на в продуктах сгорания, незначительно отличаю-
щегося от пиковых значений.

На стадии выхода продуктов сгорания на рав-
новесный состав расход ацетилена вызван его
участием в реакциях, связанных с образованием
других промежуточных продуктов и в итоге ко-
нечных продуктов, в том числе сажи. Поскольку
ацетилен является промежуточным продуктом,
через который происходит формирование сажи
[4], то картина динамики изменения концентра-
ции ацетилена при охлаждении продуктов сгора-
ния может оказаться полезной для понимания
механизма образования сажи в различных техно-
логических процессах, основанных на сжигании
углеводородного сырья.

“Закалку” промежуточных продуктов сгора-
ния невозможно осуществить мгновенно. По ме-
ре падения температуры протекание химических
реакций в них продолжается. По причине того,
что энергии активации реакций каждой стадии ки-
нетического механизма значительно различаются,
происходит их несинхронная “заморозка”. Доста-
точно быстрое охлаждение большой массы проме-
жуточных продуктов сгорания до температуры, при
которой прекращаются химические реакции с аце-
тиленом, представляется весьма сложной техниче-
ской проблемой. Информация о влиянии началь-
ных условий на время “закалки” и, таким образом,
управлении им расширила бы возможности произ-
водства. Поэтому несомненный практический ин-
терес представляет исследование влияния динами-
ки охлаждения на характерное время выхода кон-
центрации ацетилена на стационарный уровень,
удовлетворяющий требованиям промышленного
производства.

Нужно ответить на вопрос, как исходный состав
углеводородного сырья в смеси с кислородом, на-
чальные давление и температура влияют на время,
необходимое для эффективной “закалки” проме-
жуточных продуктов сгорания и обеспечивающее
приемлемый, с точки зрения производства, выход
целевого продукта. Необходимо помнить также, что
эти параметры определяют задержки воспламене-
ния используемых топлив в кислороде – важней-

шего технологического параметра, от которого
зависит организация охлаждения в горелках.

Одним из возможных путей повышения произ-
водительности рассматриваемого метода может
быть повышение давления, обеспечивающего, оче-
видно, рост концентрации целевого продукта. При
этом роль давления в динамике формирования и
расходования ацетилена неочевидна.

В работе методом компьютерного моделиро-
вания исследуется влияние начальных условий на
время, необходимое для охлаждения промежу-
точных продуктов сгорания и обеспечивающее
приемлемый выход ацетилена, т.е. не менее 6 об.%
от общего состава продуктов. Рассматриваются
кислородные смеси модельных топлив природ-
ного газа и попутных нефтяных газов.

ОСНОВНЫЕ ДОПУЩЕНИЯ МОДЕЛИ
Состав природного газа и попутных нефтяных

газов весьма разнообразный и может зависеть от
конкретного месторождения и даже времени года.
Специфика того или иного вида сырья определяет-
ся количественным содержанием в нем более тяже-
лых алканов: C2–C5. Поэтому целесообразно уде-
лить внимание модельным топливным смесям.

Поскольку природный газ состоит в основном
из метана и небольшого количества других при-
месей, для упрощения расчетов в качестве исход-
ного сырья рассматривается метан, а в качестве
моделей попутного газа – смеси метана и пропана
следующих составов: 80% CH4 + 20% C3H8 и
60% CH4 + 40% C3H8.

Во всех случаях расчеты проводятся для кисло-
родных смесей с коэффициентом избытка окисли-
теля, равным 0.3, а самовоспламенение реализуется
в условиях постоянного давления при начальных
давлениях от 1 до 5.0 МПа и температурах от 773 до
973 K.

Кинетическое моделирование парциального
окисления метана и модельных смесей ПНГ про-
водилось на основе детального кинетического
механизма окисления простейших углеводородов
C1–C3 [5]. Этот детальный механизм включает в
себя только газофазные реакции. Такой подход
при кинетическом моделировании данной задачи
оправдан, поскольку формирование сажи в числе
прочих конечных продуктов – наиболее длитель-
ный процесс, в то время как интерес представляют
ранние стадии, протекающие непосредственно
после истечения задержки воспламенения, когда
еще не началось гетерогенное формирование рав-
новесных продуктов сгорания.

Поскольку для решения поставленной задачи
охлаждение промежуточных продуктов сгорания
должно начинаться, когда концентрация ацети-
лена достигает максимального значения, расчет
проводился таким образом, что в этот момент на-
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чинал работать блок программы, моделирующий
теплопотери в реакторе. Охлаждение реализуется
за счет отвода тепла в стенку реактора или взве-
шенные в объеме инертные поглотители тепла,
которые условно можно считать стенкой реакто-
ра. Такое охлаждение моделируется уравнением
Ньютона, которое включено в кинетическую
программу самовоспламенения смеси:

(1)

Здесь C, кал/моль – теплоемкость смеси, рассчи-
тываемая в кинетической программе; T – темпе-
ратура смеси; Tb – температура продуктов реак-
ции; Tw – температура стенки; α – коэффициент
теплоотдачи, который представляет собой отно-
шение поверхности стенки к массе смеси. В рас-
четах коэффициент α варьировался так, чтобы
полная остановка гибели ацетилена происходила
на уровне 6 об.% от общего состава продуктов;
при этом определялось время охлаждения или
“закалки”, tc, необходимое для этого выхода.
Пример кинетических кривых для концентрации
ацетилена и температуры смеси для оптимального
коэффициента теплоотдачи и его заниженного
значения представлен на рис. 1а. Видно, что за-
медление охлаждения промежуточных продуктов
сгорания приводит к снижению выхода ацетилена.

Расчеты проводились при постоянном давле-
нии. Результаты моделирования “закалки” про-
межуточных продуктов сгорания целесообразно
представить в сравнении с процессом их выхода
на равновесный состав в условиях отсутствия теп-
лоотвода в стенки реактора. Соответствующие
кинетические расчеты были выполнены в адиаба-
тических условиях.

РЕЗУЛЬТАТЫ КИНЕТИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Некоторые кинетические кривые для концен-
трации ацетилена и температуры при самовос-
пламенении модельных топлив и выходе продук-
тов на равновесный состав в адиабатических
условиях показаны на рис. 1. Как видно из этого
рисунка, концентрация ацетилена и температура
достигают максимальных значений к моменту
окончания задержки воспламенения. Затем, по ме-
ре выхода на равновесный состав, температура про-
дуктов сгорания несколько уменьшается и выходит
на стационарный уровень. Такое уменьшение тем-
пературы связано с протеканием экзотермических
реакций, отвечающих за образование конечных
продуктов. Концентрация ацетилена падает,
асимптотически приближаясь к нулевому значе-
нию. Иными словами, время существования аце-
тилена в промежуточных продуктах сгорания, ta,
весьма ограничено. Чтобы иметь наглядную ха-
рактеристику величины этого времени, удобно
выбрать время падения концентрации ацетилена

( )= α − .b wC dT dt T T

до 6 об.% от общего состава продуктов, т.е. до
уровня, приемлемого с точки зрения промыш-
ленного производства. Эта характеристика может
иметь практическое значение для технологии,
поскольку является ориентиром для организации
охлаждения продуктов сгорания.

Кинетическое моделирование парциального
окисления указанных углеводородных топлив в
режимах самовоспламенения показало, что уве-
личение доли тяжелого компонента в исходном
сырье приводит к уменьшению максимальной
концентрации ацетилена (рис. 2), а также к со-
кращению задержек воспламенения во всем рас-
смотренном диапазоне давлений. Пример такого
расчета при постоянном давлении 1.0 МПа при-
веден на рис. 3. Увеличение начального давления
также вызывает сокращение задержек воспламе-
нения (см. рис. 4) и характерного времени ta во
всех топливных смесях.

Исследование влияния начальных параметров на
величину характерного времени ta падения концен-
трации ацетилена показало следующее. Величина
характерного времени ta имеет достаточно слабую
температурную зависимость. Так, в смесях метана и
кислорода эта величина падает в 2–3 раза с увеличе-
нием температуры на 200 K, а в модельных смесях
ПНГ это падение может быть еще меньше.

Влияние начального давления на температур-
ные зависимости характерного времени ta паде-
ния концентрации ацетилена представлены на
(рис. 5). Зависимость характерного времени ta от
содержания пропана в топливе для разных давле-
ний представлена на рис. 6. Видно, что характер-
ное время падает с увеличением доли пропана в
топливе и с ростом давления.

Таким образом, для увеличения производи-
тельности необходимо повышать давление и тем-
пературу процесса, а это приводит к сокращению
времени существования приемлемой концентра-
ции ацетилена в промежуточных продуктах сго-
рания. Очевидно, что в этом случае необходимо
организовать достаточно быстрое охлаждение
продуктов сгорания, что не всегда возможно с
технической точки зрения.

Моделирование принудительного охлаждения
или “закалки” промежуточных продуктов сгора-
ния осуществлялось так, что этот процесс начи-
нался в момент времени, когда концентрация
ацетилена достигала максимального значения.
Результаты моделирования показали, что по мере
охлаждения промежуточных продуктов концен-
трация ацетилена продолжает падать до тех пор,
пока температура не достигнет некоторого кри-
тического значения, и асимптотически выходит
на стационарный уровень. Характерные кинети-
ческие кривые для концентрации ацетилена и
температуры смеси показаны на рис. 1. Для раз-
личных условий средняя температура, при кото-
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рой прекращается падение концентрации ацети-
лена, составляет 650 K. Величина стационарного
уровня его концентрации зависит от коэффици-
ента теплоотдачи, иными словами, от скорости
охлаждения. Как уже отмечалось выше, коэффи-
циент теплоотдачи подбирался таким образом,
что бы этот уровень составлял 6 об.% от общей
концентрации продуктов сгорания. При разных
начальных условиях принудительное охлаждение

промежуточных продуктов сгорания оказывает
неоднозначное воздействие на динамику выхода
концентрации ацетилена на стационарный уро-
вень. Соотношение времени ta характерного паде-
ния концентрации ацетилена и времени “закалки”
tc различно. Это при условии кратковременного
существования приемлемой концентрации ацети-
лена (ta – малó) может создавать определенные за-

Рис. 1. Изменения температуры и концентрации ацетилена в промежуточных продуктах сгорания при адиабатическом
выходе на равновесный состав и при вынужденном охлаждении: 1 – допустимый уровень концентрации ацетилена;
2 и 4 – концентрация ацетилена и температура, соответственно, при адиабатическом выходе продуктов сгорания на
равновесное состояние; 3 и 5 – концентрация ацетилена и температура, соответственно, при вынужденном охлажде-
нии продуктов сгорания; 6 и 7 – концентрация ацетилена и температура, соответственно, при вынужденном охлаждении
продуктов сгорания (коэффициент теплоотдачи уменьшен в 2 раза). а – топливо: 100% CH4, T0 = 923 K, P0 = 0.5 МПа,
коэффициент теплоотдачи α = 0.011; б – топливо: 60% CH4 + 40% C3H8, T0 = 973 K, P0 = 0.5 МПа; коэффициент теп-
лоотдачи α = 0.3; в – топливо: 100% CH4, T0 = 923 K, P0 = 5.0 МПа, коэффициент теплоотдачи α = 15.0; г – топливо:
60% CH4 + 40% C3H8, T0 = 973 K, P0 = 5.0 МПа, коэффициент теплоотдачи α = 110.0. Концентрация [C2H2] – в моль-
ных долях.
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труднения в организации эффективного охлажде-
ния промежуточных продуктов.

При использовании сырья, целиком состоя-
щего из метана, при начальной температуре 773 K
и давлениях, не превышающих 1.0 МПа, скорость
падения концентрации ацетилена замедляется по
сравнению со скоростью его падения при уста-
новлении равновесного состояния в адиабатиче-
ских условиях. Время “закалки” tc больше харак-
терного времени ta существования приемлемой
концентрации ацетилена:

(2)

Несомненно, это может облегчить организацию
процесса “закалки”.

Однако, как показали расчеты, не во всем рас-
сматриваемом диапазоне температур и давлений
это соотношение сохраняется. Существует некото-
рое пороговое значение давления, при котором со-
отношение (2) нарушается. Повышение давления
при такой температуре изменит соотношение меж-
ду tc и ta, и будет выполняться неравенство tc < ta, что
потребует значительно интенсифицировать охла-
ждение. При начальной температуре 873 K соот-
ношение (2) сохраняется при давлениях вплоть до
2.0 МПа, а при температуре 973 K – при давлениях
до 5.0 МПа. Вне этих условий, в диапазоне темпера-
тур ниже 973 K, при высоких давлениях скорость
падения концентрации ацетилена при вынужден-
ном охлаждении продуктов сгорания оказывается

.c at t>

выше, чем при адиабатическом выходе продуктов
сгорания на равновесный состав, что приводит к
уменьшению времени ta по сравнению с tc (см.
рис. 6). И лишь при температурах, начиная с 973 K,
этот эффект в рассмотренном диапазоне давле-
ний не проявляется.

При парциальном окислении топлив, содер-
жащих 20% пропана, неравенство (2) нарушается
при начальных давлениях выше 0.5 МПа и темпе-
ратурах ниже 923 K (см. рис. 5б). Если содержание
пропана в топливе достигает 40% этот эффект не
проявляется в рассмотренном диапазоне темпе-
ратур и давлений (см. рис. 5в). Таким образом,
проявление эффекта изменения знака неравен-
ства (2) связано с начальными температурой, дав-
лением и составом топлива.

По всей видимости, состав топлива обуславлива-
ет, во-первых, температуру продуктов и, во-вторых,
концентрацию водорода в зоне реакции. Наиболь-
шая температура достигается к моменту окончания
периода индукции в смесях с наибольшим содержа-
нием пропана. Именно к этому параметру особенно
чувствительны скорости отдельных стадий.

При парциальном окислении богатых смесей
алканов к моменту окончания периода индукции
наибольшая концентрация радикалов приходит-
ся на чрезвычайно активные радикалы H; кроме
того, в промежуточных продуктах сгорания вели-
ка концентрация молекулярного водорода. Со-
держание водородных радикалов в промежуточ-

Рис. 2. Зависимость максимального содержания аце-
тилена в промежуточных продуктах сгорания от содер-
жания пропана в исходном сырье для разных началь-
ных давлений при температуре 973 K: j – 0.1 МПа, m –
0.5 МПа, r – 5.0 МПа.
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Рис. 3. Температурная зависимость задержек воспла-
менения топлив с различным содержанием пропана в
ПНГ: j – 100% CH4, m – 80% CH4 + 20% C3H8, r –
60% CH4 + 40% C3H8. Расчет при постоянном давле-
нии P = 1.0 МПа.
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ных продуктах сгорания тем выше, чем больше
пропана содержится в топливе.

Таким образом, наиболее вероятно, что в рас-
сматриваемом кинетическом механизме основ-
ными каналами вывода ацетилена из реакции яв-
ляется его взаимодействие с водородными ради-
калами. То есть такие реакции, как

(3)

и соответствующая обратная стадия –

(4)

Зависимость описанного эффекта от давле-
ния, по всей видимости, связана с тем, что прямые
и обратные реакции отдельных стадий имеют раз-
ный порядок. Действительно, для примера обратим

2 2 2 3
363240 7.27 6 2 1

11

C H H M C H M,

3.81 10 , см моль с ,Tk T e−− − −

+ + → +

= ⋅ ⋅ ⋅

( )− −−

+ → + +

= ⋅ ⋅ ⋅
2 3 2 2

22917 141 7.49 3
12

C H M C H H M,

4.16 10 , см моль c .Tk T e

внимание на прямую и обратную реакции (3) и (4).
Прямая реакция (3) – тримолекулярная, а обрат-
ная (4) – бимолекулярная. Для скоростей прямой
и обратной реакций можно записать следующее
неравенство:

где [M] – суммарная концентрация всех частиц и
концентрации реагентов [C2H3], [C2H2] и [H] в
моль/см3, константы скорости прямой и обрат-
ной реакций взяты из кинетической базы данных
[6]. Выражая концентрации реагентов через их
мольные доли и используя уравнение состояния,
нетрудно преобразовать это неравенство к следую-
щему виду:

(5)

[ ][ ][ ]( )

[ ][ ]( )

−−

−−

⋅ >

> ⋅

726040 7.27
2 2

4580041 7.5
2 3
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T e

T e
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C H H C H18.92 .TP R T e−ξ ξ > ξ

Рис. 4. Влияние начального давления на температурные зависимости задержек воспламенения разных топлив: а –
100% CH4, б – 80% CH4 + 20% C3H8, в – 60% CH4 + 40% C3H8; j – 0.1 МПа, m – 0.5 МПа, r – 1.0 МПа, d – 5.0 МПа.
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Здесь R – универсальная газовая постоянная, T –
температура, P – давление,  и  – концен-
трации реагентов в мольных долях. Совершенно
очевидно, что в зависимости от условий знак не-
равенства может меняться на противоположный,
что и определяет характер динамики вывода аце-
тилена из реакции.

Кроме того, обращает на себя внимание тот
факт, что энергии активации обратных стадий
этих реакций значительно выше прямых. Это
значит, что при интенсивном падении температу-
ры в условиях принудительного охлаждения про-
исходит несинхронное падение скоростей, или
“заморозка” различных стадий механизма окис-
ления. Этим можно объяснить то, что скорость
выведения ацетилена из реакции при “закалке”

2 2C Hξ Hξ
может быть выше, чем при адиабатическом выхо-
де продуктов сгорания на равновесный состав.

Таким образом, превышение некоторого порого-
вого значения давления при “закалке” в случае ис-
пользования сырья с низким содержанием тяжелых
углеводородов может привести к увеличению скоро-
сти падения концентрации ацетилена по сравнению
с адиабатическим выходом продуктов сгорания на
равновесный состав. С увеличением содержания
более тяжелых углеводородных фракций в сырье
пороговое значение давления увеличивается. Для
организации эффективной закалки промежуточ-
ных продуктов сгорания необходимо учитывать
состав сырья, начальные температуру и давление.

В настоящей работе не дается количественной
оценки величины порогового давления, при ко-
тором может проявляться этот эффект. Посколь-

Рис. 5. Температурная зависимость характерного времени падения концентрации ацетилена, ta, в продуктах сгорания
при адиабатическом выходе на равновесный состав (сплошные линии) и времени tc их охлаждения при “закалке”
(штриховые) для разных топлив: а – 100% CH4, б – 80% CH4 + 20% C3H8, в – 60% CH4 + 40% C3H8, и разных началь-
ных давлений P0 = 0.1 (j), 0.5 (m), 1.0 (r) и 5.0 МПа (d).
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ку любая аналитическая оценка опиралась бы на
литературные значения констант скорости пря-
мой и обратной реакций (3), (4), которые в раз-
личных базах данных могут иметь существенные
расхождения.

Интересно также иметь представление о том,
каков состав промежуточных продуктов сгорания
после “закалки”. Естественно, что он отличается от
равновесного состава. В табл. 1 приведены результа-
ты кинетического моделирования принудительного
охлаждения промежуточных продуктов для различ-
ных топлив, полученные при самовоспламенении в
условиях постоянного давления P = 2.0 МПа и на-
чальной температуре T0 = 973 K. В табл. 1 не пред-
ставлены вещества, содержание которых ниже 0.1%.

Как показывают расчеты, после “закалки” в
промежуточных продуктах сгорания помимо це-
левого ацетилена примерно в таком же количе-
стве присутствует этилен, а основной объем зани-

мает синтез-газ (смесь H2 и CO), до 75% от объема
сухого продукта.

ВЫВОДЫ
Интенсивное принудительное охлаждение

промежуточных продуктов сгорания при некото-
рых начальных условиях может создавать небла-
гоприятные предпосылки для технической реа-
лизации процесса получения ацетилена.

Кинетический анализ процесса “закалки”
промежуточных продуктов сгорания кислород-
ных смесей углеводородного сырья показал сле-
дующее.

1. Время существования приемлемой, с точки
зрения производства, концентрации ацетилена в
промежуточных продуктах сгорания при адиаба-
тическом выходе их на равновесный состав огра-
ничено. Величина этого времени зависит от на-
чальных давления, температуры и состава сырья.

2. Оказалось, что в зависимости от начальных
условий при вынужденном охлаждении промежу-
точных продуктов сгорания время выхода кон-
центрации ацетилена на стационарный уровень
может быть как выше, так и ниже времени суще-
ствования его приемлемой концентрации в адиа-
батических условиях. Различие порядков прямых
и обратных реакций отдельных стадий кинетиче-
ского механизма приводит к их зависимости от
давления, что и вызывает такое поведение кон-
центрации ацетилена при вынужденном охла-
ждении промежуточных продуктов сгорания.

3. Для данного кинетического механизма су-
ществует некоторое пороговое давление, опреде-
ляющее скорость вывода ацетилена из промежу-
точных продуктов сгорания. Рост давления выше
порогового значения приводит к тому, что время tc
выхода целевого продукта на стационарный уро-
вень становится меньше времени ta адиабатиче-
ского падения его концентрации до этого уровня,
т.е. “закалка” возможна, но с короткими време-
нами.

4. Пороговое значение давления для метана
тем выше, чем выше начальная температура и чем
больше в исходном сырье содержание тяжелых
фракций.

Работа выполнена за счет субсидии, выделен-
ной ИХФ РАН на выполнение государственного

Рис. 6. Время выхода концентрации ацетилена на
уровень в 6% для разных топлив: j – 100% CH4, m –
80% CH4 + 20% C3H8, r – 60% CH4 + 40% C3H8, при
адиабатическом выходе продуктов сгорания на рав-
новесное состояние (сплошные линии) и при “за-
калке” продуктов сгорания (штриховые). Начальная
температура – 973 K.
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Таблица 1. Содержание основных веществ (об.%) в промежуточных продуктах сгорания после “закалки”.
Самовоспламенение при начальных температуре T0 = 973 K и давлении P = 2.0 МПа

Сырье H2, % H2O, % CO, % CO2, % CH4, % C2H4, % C2H2, % Σ

100% CH4 32.56 36.07 15.84 1.26 0.25 7.56 6.39 99.93
80% CH4 + 20% C3H8 34.84 29.15 19.65 3.04 0.17 6.80 6.13 99.78
60% CH4 + 40% C3H8 35.42 25.66 22.04 3.87 0.15 6.35 6.13 99.62



ХИМИЧЕСКАЯ ФИЗИКА  том 38  № 8  2019

КИНЕТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАКАЛКИ ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ 11

задания по теме 0082-2014-0012 “Фундаменталь-
ные исследования процессов превращения энер-
гоемких материалов и разработка научных основ
управления этими процессами” (регистрацион-
ный код АААА-А17-117040610346-5).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Билера И.В., Буравцев Н.Н., Колбановский Ю.А.,
Россихин И.В. // Технологическое горение. М.:
НИСО РАН, 2018. С. 612.

2. Pässler P., Hefner W., Buckl K. et al. // Acetylene. Ull-
mann’s Encycl. Ind. Chem. 7th ed. Weinheim: Wiley-
VCH Verlag GmbH & Co., 2008. P. 9.

3. Борисов А.А., Борунова А.Б., Трошин К.Я., Колбанов-
ский Ю.А., Билера И.В. // Горение и взрыв. Вып. 7 /
Под ред. Фролова С.М. М.: Торус Пресс, 2014. № 7.
С. 100.

4. Li O., Wang T., Liu Y., Wang D. // Chem. Eng. J. 2012.
V. 207–208. P. 235.

5. Борисов A.A., Скачков Г.И., Трошин К.Я. // Хим. фи-
зика. 1999. Т. 18. № 9. С. 45.

6. Tsang W., Hampson R.F. // J. Phys. Chem. and. Ref.
Data. 1986. V. 15. P. 1087.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


