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Ïðåäëîæåíû òðè ñïîñîáà ðàñ÷åòà íîðìàëüíîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ un ìåòàíà (ïðèðîäíîãî
ãàçà) â óñëîâèÿõ îáîãàùåíèÿ âîçäóõà-îêèñëèòåëÿ êèñëîðîäîì, óâëàæíåíèÿ îêèñëèòåëÿ,
à òàêæå ïîäîãðåâà òîïëèâîîêèñëèòåëüíîé ñìåñè. Äâå ïåðâûå ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè îñíî-
âàíû íà äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé ïîëóýìïèðè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè (ÄÏÀ) ñ ââåäåíèåì
ïîïðàâîê, òðåòèé ñïîñîá áàçèðóåòñÿ íà ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì êèíåòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà GRI-Mech 3.0. Íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðîâå-
äåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, à òàêæå ñ ðåçóëüòàòàìè ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÄÏÀ äëÿ ðàñ÷åòà un ñóõèõ
è óâëàæíåííûõ ìåòàíî-àçîòî-êèñëîðîäíûõ ñìåñåé. Îöåíåíà àäåêâàòíîñòü êàæäîé èç ìå-
òîäèê, îïðåäåëåíû íåâÿçêè ðàñ÷åòîâ ïî îòíîøåíèþ ê îïûòíûì äàííûì. Íà ýòîé îñíîâå
ðåêîìåíäîâàíà îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ (òèïû è íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû òîïëèâîîêèñëè-
òåëüíûõ ñìåñåé) êàæäîãî èç ðàçâèòûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà un.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäÿíîé ïàð, êèñëîðîä, ìåòàí, ìåõàíèçì ãîðåíèÿ, íîðìàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü ãîðåíèÿ, ïåðåìåííàÿ ñìåøåíèÿ (Mixture Fraction), ïðèðîäíûé ãàç, òåìïåðàòóðà
ïîäîãðåâà, òåîðåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ, óâëàæíåííûé îêèñëèòåëü.

Çàïðîïîíîâàíî òðè ñïîñîáè ðîçðàõóíêó íîðìàëüíî¿ øâèäêîñò³ ãîð³ííÿ un ìåòàíó
(ïðèðîäíîãî ãàçó) â óìîâàõ çáàãà÷åííÿ ïîâ³òðÿ-îêèñëþâà÷à êèñíåì, çâîëîæåííÿ îêèñ-
ëþâà÷à, à òàêîæ ï³ä³ãð³âó ïàëèâîîêèñíî¿ ñóì³ø³. Äâ³ ïåðø³ ðîçðàõóíêîâ³ ìåòîäèêè áà-
çóþòüñÿ íà äâîïàðàìåòðè÷í³é ïîëóåìï³ðè÷í³é àïðîêñèìàö³¿ (ÄÏÀ) ç ââåäåííÿì ïîïðà-
âîê, òðåò³é ñïîñ³á áàçóºòüñÿ íà ìàòåìàòè÷íîìó ìîäåëþâàíí³ ç âèêîðèñòàííÿì ê³íåòè÷-
íîãî ìåõàí³çìó GRI-Mech 3.0. Íà ï³äñòàâ³ ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ïðîâåäåíèõ ðîçðà-
õóíê³â ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè, à òàêîæ ç ðåçóëüòàòàìè ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþ-
âàííÿ äîâåäåíî ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ÄÏÀ äëÿ ðîçðàõóíêó un ñóõèõ òà çâîëîæå-
íèõ ìåòàíî-àçîòî-êèñíåâèõ ñóì³øåé. Îö³íåíî àäåêâàòí³ñòü êîæíî¿ ç ìåòîäèê, âèçíà÷åíî
íåâ’ÿçêè ðåçóëüòàò³â ïî â³äíîøåííþ äî äîñë³äíèõ äàíèõ. Íà ö³é îñíîâ³ ðåêîìåíäîâàíî
ä³àïàçîí çàñòîñóâàííÿ (òèïè òà ïî÷àòêîâ³ ïàðàìåòðè ïàëèâîîêèñíèõ ñóì³øåé) êîæíîãî
ç ðîçâèíåíèõ ìåòîä³â ðîçðàõóíêó un.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âîäÿíà ïàðà, êèñåíü, ìåòàí, ìåõàí³çì ãîð³ííÿ, íîðìàëüíà øâèäê³ñòü
ãîð³ííÿ, çì³ííà çì³øóâàííÿ (Mixture Fraction), ïðèðîäíèé ãàç, òåìïåðàòóðà ï³ä³ãð³âó,
òåîðåòè÷íà òåìïåðàòóðà ãîð³ííÿ, çâîëîæåíèé îêèñëþâà÷.
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Â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå â êà÷åñòâå õà-
ðàêòåðèñòèêè ãîðþ÷èõ ñìåñåé (òîïëèâî + îêèñ-
ëèòåëü) îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå «íîð-
ìàëüíîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ» un [1, 2], â çàðó-
áåæíûõ èçäàíèÿõ (â ÷àñòíîñòè, öèòèðóåìûõ â
äàííîé ðîáîòå) îïåðèðóþò ñîîòâåòñòâóþùèì un
ïîíÿòèåì — «ëàìèíàðíàÿ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ» SL
[3, 4]. Îáå âåëè÷èíû íå ÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíûìè
êîíñòàíòàìè, èáî çàâèñÿò îò ñïîñîáà îïðåäåëå-
íèÿ, ðåæèìà è ëîêàëèçàöèè ôðîíòà ãîðåíèÿ â
ïëàìåíè ïðè èçìåðåíèÿõ, îäíàêî îáÿçàòåëüíî
ñîîòâåòñòâóþò ëàìèíàðíîìó ðåæèìó. Ñ ó÷åòîì
îñîáîé çíà÷èìîñòè õàðàêòåðèñòèê ãîðåíèÿ íà
ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé âåäóòñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûå, à â ïîñëåäíèå ãîäû è ðàñ-
÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ âåëè÷èí un (SL) ðàçëè÷-
íûõ òîïëèâîîêèñëèòåëüíûõ ñìåñåé. Ïðåäïðèíè-
ìàþòñÿ óñèëèÿ ïî ó÷åòó âëèÿíèÿ íà÷àëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ: òåìïåðàòóðû Tin, äàâëåíèÿ Pin, êîòî-
ðûå äàþò â öåëîì îäíîçíà÷íóþ êàðòèíó îòíîñè-
òåëüíî ìåñòà ïðîñòûõ è íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûõ ñìåñåé â ðàñïðåäåëåíèè òîïëèâ ïî âå-
ëè÷èíå un. Â [5, 6] áûëè ïðåäñòàâëåíû ñëàáî
ðàçëè÷àþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé íàøè è ëèòåðàòóð-
íûå äàííûå ïî çíà÷åíèÿì un äëÿ õîëîäíûõ ñó-
õèõ âîçäóøíûõ ñìåñåé: ïðèðîäíûõ ãàçîâ, îò-
äåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ è LCV-ãàçîâ (Low-
Calorific Value — íèçêîêàëîðèéíûõ).

Ñæèãàíèå íèçêîêàëîðèéíûõ ãàçîâ, â ÷àñò-
íîñòè, ïðîäóêòîâ ãàçèôèêàöèè áèîìàññû õàðàê-
òåðèçóåòñÿ íåóñòîé÷èâûì ãîðåíèåì âñëåäñòâèå
íèçêèõ ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè.
Ñðûâ ãîðåíèÿ ïðîèñõîäèò äàæå ïðè ìàëûõ ñêî-
ðîñòÿõ òîïëèâà — ãîðþ÷åãî ãàçà. Ñóùåñòâåííîå
óëó÷øåíèå ñòàáèëèçàöèè ïëàìåíè ïðîèñõîäèò
ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îêèñëèòåëÿ âûøå
973 Ê â óñëîâèÿõ øèðîêîãî âàðüèðîâàíèÿ ñêî-
ðîñòè òîïëèâà è êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà (21–
10 %) â îêèñëèòåëå [7].

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì, ìåòîä HiTACG
(High Temperature Air Combustion — ãîðåíèå
ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ïîäîãðåâà âîçäóõà,
èëè FLOX — ñæèãàíèå) ïðè íàëè÷èè çíà÷è-
òåëüíûõ êîëè÷åñòâ èíåðòíûõ (áàëëàñòèðóþ-
ùèõ) êîìïîíåíò (ÑÎ2, Í2Î, N2) ÿâëÿåòñÿ öåëå-
ñîîáðàçíûì â ñëó÷àå ñæèãàíèÿ î÷åíü íèçêîêà-
ëîðèéíûõ òîïëèâ — ïðîäóêòîâ ãàçèôèêàöèè
áèîìàññû [8, 9].

Ðàçáàâëåíèå òîïëèâîîêèñëèòåëüíîé ñìåñè
ïðîäóêòàìè ïîëíîãî (ÑÎ2, Í2Î) è íåïîëíîãî
(ÑÎ, Í2) ãîðåíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè ðàçëè÷íûõ
ñòðóêòóðàõ ïëàìåíè: ïðè îáåñïå÷åíèè ñòàáèëè-
çàöèè ãîðåíèÿ ó êîðíÿ ôàêåëà çà ñ÷åò ðåöèðêó-
ëÿöèè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, â óñëîâèÿõ «ïîâèñ-
øåãî» (lifted) ïëàìåíè, à òàêæå ïðè îðãàíèçà-
öèè «áåñïëàìåííîãî» (flameless èëè FLOX)

ñæèãàíèÿ [10–13]. Ïîýòîìó çíà÷èòåëüíûé èíòå-
ðåñ ïðåäñòàâëÿåò êèíåòèêà ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ â óñëîâèÿõ ïîäà÷è âîäÿíîãî
ïàðà [14], à òàêæå åå âëèÿíèå íà ôóíäàìåí-
òàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó — ñêîðîñòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, èëè ëàìèíàðíóþ SL (íîð-
ìàëüíóþ un) ñêîðîñòü ãîðåíèÿ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â óñëîâèÿõ äèôôóçèîííîãî
ãîðåíèÿ â îòäåëüíûõ ëîêàëèçàöèÿõ ïîòîêà
çíà÷åíèÿ ñîîòíîøåíèÿ îêèñëèòåëü : ãîðþ÷åå ìî-
ãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ (ïî ñóùåñòâó êî-
ýôôèöèåíò èçáûòêà îêèñëèòåëÿ ïðèíàäëåæèò
îáëàñòè � � {0 � � � �}, èìååò çíà÷åíèå îïðåäå-
ëåíèå çàâèñèìîñòè un(�) äëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ
è íåñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ñìåñåé: áåäíûõ (� >
1,0) è áîãàòûõ (� < 1,0) — â ïðåäåëàõ ãîðåíèÿ.

Ñæèãàíèå ãàçîâûõ ñìåñåé, ñîäåðæàùèõ âî-
äó è (èëè) âîäÿíîé ïàð, ïðåäñòàâëÿåò çíà÷è-
òåëüíûé èíòåðåñ â ñèëó ñëåäóþùèõ ïðè÷èí.

Âî-ïåðâûõ, âîçäóõ-îêèñëèòåëü îáÿçàòåëüíî
ñîäåðæèò âîäÿíîé ïàð, ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ êîòîðîãî ðåçêî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì òåìïå-
ðàòóðû. Îáû÷íî èñïîëüçóåìûå ìåòîäû àíàëèçà,
â ðàìêàõ êîòîðûõ èãíîðèðóåòñÿ âëàãîñîäåðæà-
íèå âîçäóõà äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññà ãîðåíèÿ,
ïðåäñòàâëÿåò óïðîùåííûé ïîäõîä, êîòîðûé äà-
åò òîëüêî ïðèáëèæåííûé ðåçóëüòàò [15].

Âî-âòîðûõ, ââåäåíèå âîäû èëè ïàðà â ôà-
êåë ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì ñðåäñòâîì ïîäàâëåíèÿ îá-
ðàçîâàíèÿ NOx â ýíåðãîóñòàíîâêàõ (ãàçîâûõ
òóðáèíàõ, äèçåëÿõ) [4, 16–20], ÷òî ïîäòâåðæäà-
åòñÿ íàøèì àíàëèçîì, ïðîâåäåííûì â 1990-å ãã.
[21], è ñèñòåìàòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè, ïðîâåäåí-
íûìè â ïîñëåäíåå âðåìÿ [22]. Ñ ïîäà÷åé óâëàæ-
íåííîãî çàáàëëàñòèðîâàííîãî âîçäóõà ñâÿçàíî
èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ îòõîäÿ-
ùèõ ãàçîâ èç ãàçîâîé òóðáèíû [4, 5]. Òàêàÿ
ñõåìà ïðèíÿòà â êîãåíåðàöèîííûõ óñòàíîâêàõ ñ
ãàçîâîé òóðáèíîé è êàíàëüíîé ãîðåëêîé (duct
burner), â êîòîðîé ñæèãàåòñÿ ãàç ïåðåä ïàðîãå-
íåðàòîðîì-òåïëîóòèëèçàòîðîì [4].

Â-òðåòüèõ, ïðîöåññû ïàðîâîé êîíâåðñèè óã-
ëåâîäîðîäîâ ðåàëèçóþòñÿ êàê â ñîîòâåòñòâóþùåì
(öåëåâîì) òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå, òàê è â îò-
äåëüíûõ ëîêàëèçàöèÿõ ãîðÿùåãî ôàêåëà, îñîáåí-
íî â óñëîâèÿõ ïîâèñøåãî (lifted) ïëàìåíè, à òàê-
æå ïðè FLOX-ìåòîäå ñæèãàíèÿ [8–12].

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì îïðåäåëåíèå íîð-
ìàëüíûõ ñêîðîñòåé ãîðåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà ñ
êèñëîðîäî-àçîòíûì îêèñëèòåëåì â óñëîâèÿõ äî-
áàâîê âîäÿíîãî ïàðà ïðèîáðåòàåò îñîáóþ íàó÷-
íóþ è ïðèêëàäíóþ çíà÷èìîñòü.

Â ðàáîòå [14] èçó÷àëàñü ñðàâíèòåëüíàÿ êè-
íåòèêà îêèñëåíèÿ ãîðþ÷åãî (1 % Í2 èëè 1 %
ÑÍ4) â àçîòî-êèñëîðîäíîé ñìåñè ñóõîé èëè ïðè
10 % Í2Î â îáëàñòè òåìïåðàòóð 800–1300 Ê.
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Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ýêñïåðèìåíòàëü-
íîì ðåàêòîðå ñî ñìåøèâàþùèìèñÿ ñòðóÿìè è
ðàñ÷åòíûì ïóòåì ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåõàíèçìà
äåòàëüíîé êèíåòèêè.

Óñòàíîâëåíî çàìåäëåíèå ïðîòåêàíèÿ ðåàê-
öèè îêèñëåíèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ: ñ ãîðþ÷èì Í2
(1 %) è ÑÍ4 (1 %) ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíè-
ÿõ òîïëèâî : îêèñëèòåëü — â ñëó÷àå äîáàâëå-
íèÿ 10 % Í2Î.

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðåäëàãàþòñÿ
òðè ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ íîðìàëü-
íîé (ëàìèíàðíîé) ñêîðîñòè ãîðåíèÿ ãàçîâûõ
ñìåñåé un: 1) äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ ïîëóýìïè-
ðè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ (ÄÏÀ), ðàçâèòàÿ â íà-
øèõ ðàáîòàõ [5, 6] íà îñíîâå ïîäõîäà, ïðåäëî-
æåííîãî â [23]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòîò ìåòîä
äîïîëíåí ó÷åòîì ôàêòîðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ
ñîñòîÿíèå èñõîäíîé ãîðþ÷åé ñìåñè: îáîãàùåíèÿ
âîçäóõà-îêèñëèòåëÿ è îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû
ïîäîãðåâà ãîðþ÷åé ñìåñè Tin îò ñòàíäàðòíîé
òåìïåðàòóðû T0 — ÄÏÀ 1; 2) óïîìÿíóòàÿ âûøå
ÄÏÀ äëÿ ðàñ÷åòà un ãîðþ÷èõ ñìåñåé ðàçëè÷íîãî
ñîñòàâà ïðè ñòàíäàðòíîé òåìïåðàòóðå T0 = 298 K
ñ ïîñëåäóþùèì èñïîëüçîâàíèåì ýìïèðè÷åñêîé
çàâèñèìîñòè äëÿ ïðÿìîãî ó÷åòà òåìïåðàòóðíîãî
ôàêòîðà Tin/T0, ïðåæäå âñåãî â âèäå ñîìíîæè-
òåëÿ — ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè [5] — ÄÏÀ 2:

un(Tin) = un(T0) f(Tin/T0); (1)

3) êèíåòè÷åñêèé ìåõàíèçì GRI-Mech 3.0 (ïðî-
ãðàììíûé ïðîäóêò).

Íèæå áóäóò ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ è îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ êàæäîé èç ìåòîäèê,
àäåêâàòíîñòü êîòîðûõ áóäåò îöåíèâàòüñÿ ñîïî-
ñòàâëåíèåì ðàñ÷åòíûõ è îïûòíûõ çíà÷åíèé un.

Óêàæåì íà íàëè÷èå ïëþñîâ è ìèíóñîâ êàæ-
äîãî èç óïîìÿíóòûõ ïîäõîäîâ. Â öåëîì äîêàçà-
íà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ëàìèíàð-
íîãî ãîðåíèÿ un ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ è íåñòåõèî-
ìåòðè÷åñêèõ ñìåñåé ìåòàíà ñ âîçäóõîì ëèáî ñ
âîçäóõîì, îáîãàùåííûì êèñëîðîäîì. Óâëàæíå-
íèå ãîðþ÷èõ ñìåñåé çà ñ÷åò ââåäåíèÿ ïàðà, êî-
òîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê áàëëàñòèðóþùèé
êîìïîíåíò, íå ÿâëÿåòñÿ ïðåïÿòñòâèåì äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäèê.

Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ãîðåíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì äâóõïàðàìåòðè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñ ââåäå-

íèåì êîððåêòèðóþùèõ ïîïðàâîê (ÄÏÀ 1)

Êàê â [5, 6], ïðèíÿòàÿ ìåòîäîëîãèÿ â ñëó-
÷àå ðàçëè÷íûõ òåñòèðóåìûõ òîïëèâîîêèñëè-
òåëüíûõ ñìåñåé ñîñòîèò â àäàïòàöèè ñîîòâåòñò-
âóþùèõ îïûòíûõ äàííûõ ê ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åò-
íîãî àíàëèçà. Ïî ðåçóëüòàòàì ñîïîñòàâëåíèÿ
ðàñ÷åòíûõ è îïûòíûõ ñêîðîñòåé ãîðåíèÿ îòáèðà-
þòñÿ ãîðþ÷èå ñìåñè, äëÿ êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ

óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå îïûòíûõ è ðàñ-
÷åòíûõ çíà÷åíèé un â äèàïàçîíå âàðüèðîâàíèÿ
îïðåäåëÿþùèõ ôàêòîðîâ. Â îòëè÷èå îò ðàñ÷åòîâ
[5, 6], ãäå îïðåäåëÿëîñü çíà÷åíèå un = un

base äëÿ
«õîëîäíûõ» ãîðþ÷èõ ñìåñåé â ñóõîì âîçäó-
õå-îêèñëèòåëå, öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåò-
ñÿ îïðåäåëåíèå un = un

cor â óñëîâèÿõ âàðüèðîâà-
íèÿ òåìïåðàòóðû, âëàãîñîäåðæàíèÿ ñìåñè, à òàê-
æå îáîãàùåíèÿ âîçäóõà êèñëîðîäîì.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÄÏÀ â ñëó÷àå îêèñëè-
òåëÿ — óâëàæíåííîãî âîçäóõà — ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü, ÷òî ïîëóýìïèðè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ
ðàñ÷åòà un ïîëó÷åíî ïðè îáîáùåíèè äàííûõ,
îòíîñÿùèõñÿ ê òåìïåðàòóðå, áëèçêîé ê ñòàí-
äàðòíîé (T0 = 298 K). Ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåì
èññëåäîâàíèè â ñîñòàâ ðåàãèðóþùèõ êîìïîíåí-
òîâ âõîäèò Í2Î ñ òåìïåðàòóðîé âûøå òåìïåðà-
òóðû ïàðîîáðàçîâàíèÿ (Ò � 373 Ê), òî ñëåäóåò
ââåñòè òåìïåðàòóðíóþ ïîïðàâêó íà ÷èñëîâîé
êîýôôèöèåíò, âõîäÿùèé â áàçîâîå ðàñ÷åòíîå
óðàâíåíèå.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàññ÷èòàòü un
cor â ýòèõ

óñëîâèÿõ, ñëåäóåò îöåíèòü âëèÿíèå òåìïåðàòóð-
íûõ è êîíöåíòðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ, èçìåíèâ-
øèõ õàðàêòåð èñõîäíîé ñìåñè ïî îòíîøåíèþ ê
íà÷àëüíûì óñëîâèÿì, èñïîëüçîâàííûì ïðè ïî-
ëó÷åíèè îáîáùåííîé ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè
äëÿ un

base (ÄÏÀ) [5, 6]. Òàêóþ îöåíêó ìîæíî
âûïîëíèòü, îñíîâûâàÿñü íà ôóíäàìåíòàëüíîé
ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè [5]:

un
base � (Wr

base)0,5; un
cor � (Wr

cor)0,5, (2)

ãäå Wr
base — ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ãî-

ðåíèÿ ìåòàíî-âîçäóøíîé ñìåñè ïðè T0; Wr
cor —

ñêîðîñòü ðåàêöèè äëÿ ñìåñåé, îòëè÷àþùèõñÿ îò
áàçîâûõ ñìåñåé íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé è ñî-
ñòàâîì îêèñëèòåëÿ.

Âûðàæåíèÿ (2) îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê
òåì ñëó÷àÿì, êîãäà îáåñïå÷èâàåòñÿ àäåêâàòíîñòü
ÄÏÀ è êîãäà èñõîäíûå ñîñòàâû è òåìïåðàòóðû
ñìåñè îòëè÷àþòñÿ îò ïðèíÿòûõ ïðè ïîëó÷åíèè
ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè [5, 23].

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî çàâèñèìîñòåé, îïè-
ñûâàþùèõ ñêîðîñòü ãëîáàëüíîé ðåàêöèè ãîðåíèÿ
ôèêñèðîâàííîé òîïëèâîîêèñëèòåëüíîé ñìåñè.
Íàïðèìåð, íåêîòîðàÿ ñâîäêà òàêèõ óðàâíåíèé
äëÿ ìåòàíîîêèñëèòåëüíûõ ñìåñåé ïðåäñòàâëåíà â
[24]. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ âûðàæåíèÿ èç ðà-
áîòû [24] äëÿ ðàñ÷åòà Wr ïðè îäíîñòàäèéíîì
ïðåäñòàâëåíèè ðåàêöèè (â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàñ-
ñè÷åñêîé ìîäåëüþ Çåëüäîâè÷à è Ôðàíê-Êàìå-
íåöêîãî):

Wr = k [CH4]
–0,3 [O2]

1,3 =

= A T exp(–Ea/RT) [CH4]
–0,3 [O2]

1,3; (3)

un
cor � [CH4]

– 0,3/2 [O2]
1,3/2. (4)
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Â íàøèõ ðàáîòàõ [5, 6, 25], âûïîëíåííûõ â
ðàçâèòèå ðàáîòû [23], ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí
ïîëóýìïèðè÷åñêèé ìåòîä ðàñ÷åòà íîðìàëüíîé
ñêîðîñòè ãîðåíèÿ un ãàçî-âîçäóøíûõ ñìåñåé
òîïëèâ: íèçêîêàëîðèéíûõ (LCV) ãàçîâ, óãëåâî-
äîðîäîâ. Â öåëîì ýòîò ïîäõîä îêàçûâàåòñÿ ïðî-
äóêòèâíûì äëÿ ðàñ÷åòà un äëÿ ñòåõèîìåòðè÷å-
ñêèõ (� = 1,0) è íåñòåõèîìåòðè÷åñêèõ (0,7 � �
� 1,4) ñìåñåé. Ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé
ïîêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå âèäà èíåðò-
íîãî êîìïîíåíòà íà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà. Â íàøèõ èññëå-
äîâàíèÿõ â êà÷åñòâå áàëëàñòà äëÿ LCV è äðó-
ãèõ ãîðþ÷èõ ãàçîâ ïðåæäå âñåãî ðàññìàòðèâàëñÿ
N2, â ìåíüøåé ñòåïåíè ÑÎ2 è ñîâåðøåííî íå
ðàññìàòðèâàëîñü âëèÿíèå Í2Î.

Âîçäåéñòâèå Í2Î êàê èíåðòíîãî êîìïîíåí-
òà íå îòëè÷àåòñÿ îò âëèÿíèÿ N2 èëè ÑÎ2: âîäÿ-
íîé ïàð ñóæàåò ïðåäåëû ãîðåíèÿ [26], îñîáåííî
äëÿ Í2 (áîëüøå, ÷åì N2 èëè ÑÎ2). Ïðè äîïó-
ùåíèè, ÷òî Í2Î (ïàð) ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì íåé-
òðàëüíûì êîìïîíåíòîì îêèñëèòåëÿ ïðè ãîðå-
íèè, îòëè÷èå óñëîâèé ãîðåíèÿ îò áàçîâûõ (äëÿ
êîòîðûõ ïîëó÷åíî ýìïèðè÷åñêîå âûðàæåíèå
äëÿ ðàñ÷åòà un [5, 23]) ñîñòîèò â òîì, ÷òî â êà-
÷åñòâå îêèñëèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ íå õîëîäíûé
âîçäóõ, à êèñëîðîäíî-àçîòíàÿ ñìåñü ñ äîáàâêîé
ïàðà (èëè äðóãîãî íåéòðàëüíîãî âåùåñòâà),
ïðè÷åì òåìïåðàòóðà îêèñëèòåëÿ è ñîîòâåòñòâåí-
íî èñõîäíîé ñìåñè Tin > T0.

Â îáùåì ñëó÷àå un
base îòíîñèòñÿ ê ðàññìàò-

ðèâàåìîé ñìåñè, ãäå â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ âçÿò
ñóõîé âîçäóõ ([O2]/([O2] + [N2]) = 0,21), ïðè
íà÷àëüíîé ñòàíäàðòíîé òåìïåðàòóðå êîìïîíåíòîâ
ñìåñè T0 = 298 K. Ïðè îòëè÷èè íà÷àëüíûõ óñëî-
âèé îò áàçîâûõ ââîäÿòñÿ òàêèå ïîïðàâêè: äîïîë-
íèòåëüíûå ñîìíîæèòåëè, ó÷èòûâàþùèå ïåðåõîä
îò âîçäóõà-îêèñëèòåëÿ ê èíîìó îêèñëèòåëþ (â
÷àñòíîñòè, ê îáîãàùåííîìó êèñëîðîäîì âîçäóõó)
— ïîïðàâêà 	1, à òàêæå ó÷èòûâàåòñÿ îòëè÷èå
íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ñìåñè Tin îò ñòàíäàðò-
íîé (T0) — ïîïðàâêà 	2.

Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííûõ ïðåäïîñûëîê
çàâèñèìîñòü äëÿ ðàñ÷åòà un

arb ïðîèçâîëüíûõ
ñìåñåé ñ ó÷åòîì êîððåêòèðóþùèõ ñîìíîæèòåëåé
	 (ÄÏÀ 1) áóäåò èìåòü âèä:

un
arb = un

base 	n
arb = un

base 	1 	2. (5)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåîáõîäèìî ïðåäïðèíÿòü
êîððåêöèþ ýìïèðè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷å-
òà un, ïîëó÷åííîãî äëÿ ãîðþ÷èõ âîçäóøíûõ ñìå-
ñåé ãàçîâûõ òîïëèâ. Íàïðèìåð, åñëè îòòàëêè-
âàòüñÿ îò ïðèåìëåìîñòè áàçîâîãî âûðàæåíèÿ äëÿ
ðàñ÷åòà un

base â ñëó÷àå ìåòàíî-âîçäóøíûõ ñìå-
ñåé, òî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî ïîä-
õîäà ïðè ñæèãàíèè ñìåñè CH4/O2/N2/H2O ñ
èçìåíåííîé íà÷àëüíîé (èñõîäíîé) òåìïåðàòó-
ðîé Tin ïîëó÷èì:

	n
arb = 	1 	2 = {([CH4]

ox/[CH4]
air)–0,15 



 ([O2]
ox/[O2]

air)0,65} 
 exp[–0,5 E R–1 


 ��Ò

–1 – TÒ,0
–1)]. (6)

Çäåñü äëÿ (5) è (6) un
arb — íîðìàëüíàÿ

ñêîðîñòü ãîðåíèÿ (ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè)
ïðè ñæèãàíèè îáîãàùåííûõ êèñëîðîäîì ïîäîã-
ðåòûõ (Tin > T0 = 298 Ê) ìåòàíî-âîçäóøíûõ
ñìåñåé â ñëó÷àå âëàæíîãî (d > 0) îêèñëèòåëÿ;
un

base — íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ (ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïëàìåíè) ñìåñåé CH4/O2/N2/H2O
ïðè èñïîëüçîâàíèè ÄÏÀ ñ ïðèíÿòèåì TT,0 ïðè
íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå ñìåñè T0 = 298 Ê è
Mixture Fraction Z äëÿ ðåàëüíîãî ñîñòàâà è ïà-
ðàìåòðîâ ãîðþ÷åé ñìåñè; E, R — ñîîòâåòñòâåí-
íî ýíåðãèÿ àêòèâàöèè â ãëîáàëüíîì óðàâíåíèè
äëÿ ñêîðîñòè ðåàêöèè è óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ
ïîñòîÿííàÿ; TT, TT,0 — òåîðåòè÷åñêàÿ òåìïåðà-
òóðà ãîðåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñìåñè ïðè íà-
÷àëüíîé òåìïåðàòóðå ñìåñè Tin è ïðè ñòàíäàðò-
íûõ óñëîâèÿõ (Tin = T0); [CH4]ox, [O2]ox —
êîíöåíòðàöèÿ CH4 è O2 â ñëó÷àå ðàññìàòðèâàå-
ìîé ñìåñè ãîðþ÷åãî è îêèñëèòåëÿ â óñëîâèÿõ çà-
äàííîãî êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà �;
[CH4]air, [O2]air — êîíöåíòðàöèÿ CH4 è O2 â
ñëó÷àå áàçîâîé ñìåñè ãîðþ÷åãî ñ âîçäóõîì ïðè
çàäàííîì �.

Ñòåõèîìåòðè÷åñêîå óðàâíåíèå ãîðåíèÿ ìå-
òàíî-âîçäóøíûõ ñìåñåé â ïðèñóòñòâèè âëàãè
(óâëàæíåííûé îêèñëèòåëü) ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíî â âèäå:

CH4 + 2 � O2 + 7,52 � N2 +  H2O �
� CO2 + (2 + ) H2O +

+ 2(� – 1) O2 + 7,52 � N2, (7)

ïðè � = 1 (ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ ñìåñü):

CH4 + 2 O2 + 7,52 N2 +  H2O �
� CO2 + (2 + ) H2O + 7,52 N2. (8)

Â ñëó÷àå îêèñëèòåëÿ — óâëàæíåííîé êèñ-
ëîðîäíî-àçîòíîé ñìåñè ñ îáúåìíîé (ìîëÿðíîé)
äîëåé êèñëîðîäà 100 [O2]/([O2 + N2]) = A, %,
ñòåõèîìåòðè÷åñêîå óðàâíåíèå ãîðåíèÿ ìåòàíà
èìååò îáùèé âèä:

CH4 + 2 � O2 + 2 � (100/A – 1) N2 +

+ ê H2O � CO2 + (2 + ê) H2O +

+ 2 (� – 1) O2 + 2 � (100/A – 1) N2. (9)

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ
îïûòíûìè äàííûìè [23] íåîáõîäèìî óñòàíî-
âèòü ìîëÿðíóþ (îáúåìíóþ) äîëþ îòäåëüíûõ
êîìïîíåíò â òîïëèâîîêèñëèòåëüíîé ñìåñè, à
òàêæå íàéòè ñîîòíîøåíèå ìåæäó âëàæíîñòüþ d,
êã Í2Î/êã ñóõîãî âîçäóõà (ìåòàíî-âîçäóøíîãî
îêèñëèòåëÿ), ñ äîëåé ïàðà DH2O â ñìåñè ãîðþ-
÷åãî ñ îêèñëèòåëåì.
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Â òàáë.1 ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå çà-
âèñèìîñòè äëÿ ñëó÷àåâ ïðîñòåéøåãî (ñòåõèîìåò-
ðè÷åñêàÿ (� = 1,0) ìåòàíî-âîçäóøíàÿ ñìåñü) è
íàèáîëåå îáùåãî (ìåòàíî-àçîòî-êèñëîðîäíàÿ
ñìåñü ïðè � � 1,0).

Âåðèôèêàöèÿ íàøåé ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè
(ÄÏÀ 1) â óñëîâèÿõ ñóõîãî (ÕH2O = 0) àçî-
òî-êèñëîðîäíîãî îêèñëèòåëÿ (À = 50 %) ïðè

ñòàíäàðòíîé òåìïåðàòóðå êîìïîíåíòîâ ñìåñè T0
= 298 K ïî ðåçóëüòàòàì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ (GRI-Mech 3.0) ïðèâåäåíà íà ðèñ.1.
Ââåäåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ïîïðàâêè (	1), ó÷è-
òûâàþùåé ïåðåõîä îò âîçäóõà-îêèñëèòåëÿ ê îáî-
ãàùåííîìó êèñëîðîäîì âîçäóõó (êðèâàÿ 2) õî-
ðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ (êðèâàÿ 1), ÷òî ïîäòâåðæäàåò
ñïðàâåäëèâîñòü âûáðàííîãî íàìè ïîäõîäà.

Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü un îò
äîëè H2O â ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ìåòàíî-âîçäóø-
íîé ñìåñè ïðè òåìïåðàòóðå êîìïîíåíòîâ (èñ-
õîäíîé ñìåñè) Tin = 473 Ê, à òàêæå ñîïîñòàâëå-
íû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (êðèâàÿ 1) èç [27]
ñ ðàñ÷åòàìè ïî ðàçëè÷íûì ìåòîäèêàì: ÄÏÀ
[23] — êðèâàÿ 4 äëÿ ñëó÷àÿ TÒ (Tin) (â îáùåì
ñëó÷àå ÄÏÀ [23] ïîëó÷åíî äëÿ ñòàíäàðòíîé
òåìïåðàòóðû ñìåñè Tin = T0 = 298 Ê), ïî îáîá-
ùåíèþ ñ ïîïðàâêîé 	n

arb = 	2 ïî ôîðìóëå (5)
(ÄÏÀ 1) — êðèâàÿ 3, à òàêæå ïî ïðîãðàììíî-
ìó ïðîäóêòó GRI-Mech 3.0 (êðèâàÿ 2). Õîòÿ
íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå ñ îïûòíûìè äàííûìè
îáåñïå÷èâàåò ðàñ÷åò ïî GRI-Mech 3.0, ðàñ÷åò ïî
ÄÏÀ 1 äàåò íåïëîõîå ñîâïàäåíèå (òàáë.2).

Ïðè ðàñ÷åòå ñêîðîñòè ãîðåíèÿ un
base, êîòî-

ðàÿ îòíîñèòñÿ ê ðàññìàòðèâàåìîé ñìåñè ïðè
ñòàíäàðòíîé T0 = 298 Ê òåìïåðàòóðå, òåîðåòè÷å-
ñêàÿ òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ TT,0 áûëà íàéäåíà
ïðè äîïóùåíèè, ÷òî âñÿ âëàãà â îêèñëèòåëå íà-
õîäèòñÿ â ïàðîâîé ôàçå: d > d (� = 100 %) (ãäå
� — îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü). Èñïîëüçîâàíèå
òàêîãî äîïóùåíèÿ â ñëó÷àå îòëè÷èÿ (ïðåâûøå-
íèÿ) èñõîäíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðàâíîâåñíûì ïðè T0 = 298 Ê ÿâëÿåòñÿ óñëîâ-
íûì, òàê êàê ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå âëàãè â
ïàðîâîé ôàçå ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîâåñíîìó êîëè-
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Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü íîðìàëüíîé (ëàìèíàðíîé) ñêîðîñòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè un äëÿ ìåòàíî-àçîòî-êèñëîðîäíîé
ñìåñè, A = 50 % â ñëó÷àå ñóõîãî îêèñëèòåëÿ (ÕÍ2Î = 0) îò
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà ïðè ñòàíäàðòíîé òåìïåðàòó-
ðå ñìåñè T0 = 298 K è àòìîñôåðíîì äàâëåíèè: 1 — ðàñ÷åò c
èñïîëüçîâàíèåì GRI-Mech 3.0; 2 — íàøè ðåçóëüòàòû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè un

base

[23] (T0 = 298 K); 3 — íàøè ðåçóëüòàòû ïî ðàñ÷åòó un
cor ñ

ó÷åòîì ïîïðàâêè.

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü íîðìàëüíîé (ëàìèíàðíîé) ñêîðîñòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè un äëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîé (� = 1,0)
ìåòàíî-âîçäóøíîé ñìåñè, A = 21 % îò ìîëüíîé äîëè âîäÿ-
íûõ ïàðîâ â ñìåñè ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå ñìåñè Tin =
473 K (òåìïåðàòóðå ïîäîãðåâà) è àòìîñôåðíîì äàâëåíèè:
1 — ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [27]; 2 —
GRI-Mech 3.0 — ðàñ÷åò; 3 — íàøè ðåçóëüòàòû ïî [23] ñ
ó÷åòîì ïîïðàâêè 	n

arb (ôîðìóëà (6)); 4 — íàøè ðåçóëüòàòû
ïî [23]; 5 — íàøè ðåçóëüòàòû ïî [23] ñ ó÷åòîì ñòåïåííîé
ïîïðàâêè [28] (ôîðìóëà (11)).

Òàáëèöà 1. Ìîëÿðíàÿ (îáúåìíàÿ) äîëÿ êîìïîíåíòîâ â èñõîäíîé âëàæíîé ìåòàíîîêèñëèòåëüíîé
ñìåñè

Äîëÿ
êîìïîíåíòà

Äîëÿ â ñòåõèîìåòðè÷åñêîé
ìåòàíî-âîçäóøíîé ñìåñè

Äîëÿ â ìåòàíîîêèñëèòåëüíîé ñìåñè
ïðè ïðîèçâîëüíîì �

ÕH2O = DH2O  (10,52 + )–1  (1 + 200 �À–1 + )–1

DÑÍ4 (10,52 + )–1 (1 + 200 �À–1 + )–1

DÎ2 2(10,52 + )–1 2� (1 + 200 �À–1 + )–1

DN2 7,52(10,52 + )–1 2� (100À–1–1)(1 + 200� À–1 + )–1

dH2O êMH2O(2MÎ2
+ 7,52MN2

)–1 êMH2O{2� [2MÎ2
+ (100A–1 – 1)MN2

}–1

Òàáëèöà 2. Îòêëîíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé un
ïî ÄÏÀ 1 (êðèâàÿ 3) îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âå-
ëè÷èí

Íîìåð
ðèñóíêà

Îòêëîíåíèå
�un, %

Íîìåð
ðèñóíêà

Îòêëîíåíèå
�un, %

Ðèñ.2 –33–8 Ðèñ.5, à –28–(–18)

Ðèñ.3 –18–1 Ðèñ.5, á –23–(–12)

Ðèñ.4, à –25–8,4 Ðèñ.5, â –13,4–(–17,6)

Ðèñ.4, á –20–7,4 Ðèñ.6 –12–30

Ðèñ.4, â –24,5–(–8)



÷åñòâó d (� = 100 %) ïðè T0. Àäåêâàòíîñòü òà-
êîé ðåêîìåíäàöèè â ðàìêàõ íàøåãî ïîäõîäà
ïîäòâåðæäàåòñÿ àïðîáàöèåé ïðåäëàãàåìîé ìåòî-
äèêè è ñðàâíåíèåì ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí un ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè.

Â òàáë.2 ñâåäåíû ðåçóëüòàòû íåâÿçîê, ðàñ-
ñ÷èòàííûõ ïî äàííûì ÄÏÀ 1 è îïûòíûì ðå-
çóëüòàòàì (îòêëîíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé
un

calc îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âåëè÷èí un
exp) äëÿ

óïîìèíàåìûõ â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ïðèìåðîâ
(ðèñ.2–6) ïî ôîðìóëå:

�un = (un
calc/un

exp – 1) . 100 %.

Â ðàáîòå [29] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îá-
øèðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âëèÿ-
íèÿ óâëàæíåíèÿ àçîòî-êèñëîðîäíîãî îêèñëèòåëÿ
íà ëàìèíàðíóþ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ SL, ïðè÷åì
ðàññìîòðåíû îêèñëèòåëè ñ ðàçëè÷íîé äîëåé Î2
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Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü íîðìàëüíîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïëàìåíè un äëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîé (� = 1,0) ìåòàíî-êèñëî-
ðîäíîé ñìåñè, A = 30 % îò ìîëüíîé äîëè âîäÿíûõ ïàðîâ â
ñìåñè ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå ñìåñè Tin = 373 K (òåìïå-
ðàòóðå ïîäîãðåâà) è àòìîñôåðíîì äàâëåíèè: 1 — ðåçóëüòà-
òû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [29]; 2 — GRI-Mech
3.0 (ðàñ÷åò); 3 — íàøè ðåçóëüòàòû ïî [23] ñ ó÷åòîì ïîïðàâ-
êè 	n

arb (ôîðìóëà (6)); 4 — íàøè ðåçóëüòàòû ïî [23].

Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü íîðìàëüíîé (ëàìèíàðíîé) ñêîðîñòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè un äëÿ ìåòàíî-êèñëîðîäíîé ñìåñè,
A = 50 % ïðè � = 1,0 (à); 0,66 (á); 1,66 (â) îò ìîëüíîé äîëè
âîäÿíûõ ïàðîâ â ñìåñè ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå ñìåñè
Tin = 373 K (òåìïåðàòóðå ïîäîãðåâà) è àòìîñôåðíîì äàâëå-
íèè. Îáîçíà÷åíèÿ êàê íà ðèñ.3.

Ðèñ.5. Çàâèñèìîñòü íîðìàëüíîé (ëàìèíàðíîé) ñêîðîñòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè un äëÿ ìåòàíî-êèñëîðîäíîé ñìåñè, A =
50 % ïðè ìîëüíîé äîëå âîäÿíûõ ïàðîâ â ñìåñè ÕÍ2Î = 0 (à);
0,1 (á); 0,2 (â) îò � ïðè Tin = 373 K (òåìïåðàòóðå ïîäîãðåâà)
è àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Îáîçíà÷åíèÿ êàê íà ðèñ.3.



â ñóõîì îêèñëèòåëå (À = 30, 50 %) ïðè òåìïå-
ðàòóðå êîìïîíåíòîâ ñìåñè Tin = 373 Ê. Äëÿ À =
50 % ïðåäñòàâëåíû òàêæå âåëè÷èíû SL â çàâè-
ñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà îêèñëèòåëÿ â
ñëó÷àå áåäíûõ (� > 1,0), áîãàòûõ (� < 1,0) è
ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ (� = 1,0) ñìåñåé. Ñîîòâåòñò-
âóþùèå ìàññèâû îïûòíûõ äàííûõ ïðè ïðèíÿ-
òèè SL = un áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ àäàïòàöèè
íàøåãî ðàñ÷åòíîãî ïîäõîäà, âêëþ÷àÿ áàçîâóþ
ìåòîäèêó ñ ïîëóýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëîé äëÿ
ðàñ÷åòà un

base (ÄÏÀ), à òàêæå ïðåäñòàâëåííóþ
â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìîäèôèêàöèþ (ÄÏÀ 1)
(ôîðìóëà (6)).

Ðàññ÷èòûâàëèñü ñêîðîñòè ãîðåíèÿ un äëÿ
ñìåñåé ìåòàíà ñ âîçäóõîì, îáîãàùåííûì êèñëî-
ðîäîì, â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ïàðîâ â
ãîðþ÷åé ñìåñè ( ìîëåé Í2Î, ïåðåñ÷èòàííûõ
íà âåëè÷èíó ÕH2O = DH2O). Íà ðèñ.3–5 ñî-
ïîñòàâëåíû çíà÷åíèÿ un ïðè ðàçíûõ âåëè÷èíàõ
À, �, ÕH2O

, Tin.
Âî âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ ñëó÷àÿõ ââåäåíèå

ïîïðàâêè-ñîìíîæèòåëÿ 	 äëÿ ðàñ÷åòà un = un
cor

îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííîå ñáëèæåíèå ìåæäó
ñîáîé ðàñ÷åòíûõ äàííûõ è îïûòíûõ çíà÷åíèé
ñêîðîñòåé ãîðåíèÿ, ïðè÷åì â îáëàñòè ïðîâåäåí-
íûõ èññëåäîâàíèé íåâÿçêè �un çíà÷åíèé un ñíè-
æàþòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ
(äîëè ïàðîâ Í2Î) ãîðþ÷åé ñìåñè îò ÕH2O

= 0
(ñóõîé îêèñëèòåëü) äî ÕH2O = 0,4. Ñîîòâåòñò-
âóþùèå äàííûå äëÿ çàâèñèìîñòè un îò êîýôôè-
öèåíòà èçáûòêà îêèñëèòåëÿ � � {0,66; 1,0; 1,66}
äëÿ ñëó÷àÿ À = 50 % ([O2] = [N2] â îêèñëèòå-
ëå) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.4, 5. Ðàñ÷åòíûå êðè-
âûå ïîñòðîåíû ïî íàøåé áàçîâîé ìîäåëè
(ÄÏÀ) (êðèâûå 4), óòî÷íåííîé ìîäåëè (ÄÏÀ1)
(óðàâíåíèå (5), êðèâàÿ 3), à òàêæå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì êèíåòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà GRI-Mech 3.0
(êðèâàÿ 2). Ïðè ÕH2O = 0,2 òî÷íîñòü ðàñ÷åòà
ïî êðèâûì 2 è 3 ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ, õî-
òÿ îòêëîíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è îïûòíûõ äàííûõ
�un èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè.

Â ðàáîòå [30] ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëå-
íû çíà÷åíèÿ SL = un äëÿ ñóõèõ ìåòàíî-âîçäóø-
íûõ ñìåñåé â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé òåìïå-
ðàòóðû Tin. Íà ðèñ.6 ïðåäñòàâëåíî ñîïîñòàâëå-
íèå îïûòíûõ äàííûõ (êðèâàÿ 1), ðåçóëüòàòîâ
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (êðèâàÿ 2) è
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ÄÏÀ 1 (êðè-
âàÿ 3), äëÿ ñóõîé ñòåõèîìåòðè÷åñêèé ìåòà-
íî-âîçäóøíîé ñìåñè. Ðàñõîæäåíèå ðàñ÷åòíûõ
çíà÷åíèé un, íàéäåííûõ ïî ÄÏÀ 1, è îïûòíûõ
äàííûõ [30] ñ ðîñòîì Òin âîçðàñòàåò. Äàííûå
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êèíåòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà GRI-Mech 3.0
(êðèâàÿ 2) õîðîøî ó÷èòûâàþò âëèÿíèå íà÷àëü-
íîé òåìïåðàòóðû Tin â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïà-
çîíå òåìïåðàòóð Tin � {298, 450 K}.

Ïðåäëàãàåìàÿ íàìè ìåòîäèêà áàçèðóåòñÿ íà
âåðèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî îïûòíûì
äàííûì, êîòîðûå äëÿ óâëàæíåííûõ ìåòàíî-âîç-
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Ðèñ.6. Çàâèñèìîñòü íîðìàëüíîé (ëàìèíàðíîé) ñêîðîñòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè un äëÿ ñóõîé ñòåõèîìåòðè÷åñêîé (� =
1,0) ìåòàíî-âîçäóøíîé ñìåñè, A = 21 %, îò íà÷àëüíîé òåì-
ïåðàòóðû ñìåñè Tin (òåìïåðàòóðû ïîäîãðåâà) ïðè àòìîñôåð-
íîì äàâëåíèè: 1 — ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé [30]; 2 — GRI-Mech 3.0 (ðàñ÷åò); 3 — íàøè ðåçóëü-
òàòû ïî [23] ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè 	n

arb (ôîðìóëà (6)); 4 —
íàøè ðåçóëüòàòû ïî [23] ñ ó÷åòîì ñòåïåííîé ïîïðàâêè [31]
(ôîðìóëà (11)).

Ðèñ.7. Çàâèñèìîñòü íîðìàëüíîé (ëàìèíàðíîé) ñêîðîñòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè un äëÿ âëàæíîé ñòåõèîìåòðè÷åñêîé
(� = 1,0) ìåòàíî-âîçäóøíîé ñìåñè, A = 21 %, ïðè ìîëüíîé
äîëå âîäÿíûõ ïàðîâ â ñìåñè ÕÍ2Î (à — 0,1; á — 0,2) îò íà-
÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ñìåñè Tin (òåìïåðàòóðû ïîäîãðåâà)
ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè: 1 — GRI-Mech 3.0 (ðàñ÷åò); 2
— íàøè ðåçóëüòàòû ïî [23] ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè 	n

arb (ôîð-
ìóëà (6)); 3 — íàøè ðåçóëüòàòû ïî [23] ñ ó÷åòîì ñòåïåííîé
ïîïðàâêè [31] (ôîðìóëà (11)).



äóøíûõ ñìåñåé äîñòàòî÷íî îãðàíè÷åíû. Ïðîâå-
äåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü
GRI-Mech 3.0 è äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü
äàííûå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ
îöåíêè âåëè÷èíû un. Äëÿ âëàæíûõ ìåòàíî-âîç-
äóøíîé ñìåñåé â ñâÿçè ñ íåäîñòàòêîì îïûòíûõ
äàííûõ ñîïîñòàâèì ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà-
ìè ïî ÄÏÀ 1, è äàííûå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ. Íà ðèñ.7 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå
íîðìàëüíîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè
äëÿ âëàæíîé ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ìåòàíî-âîçäóø-
íîé ñìåñè îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû Tin. Îò-
êëîíåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïî äâóõïàðàìåòðè-
÷åñêîìó îáîáùåíèþ ñ ïîïðàâêîé (êðèâàÿ 2) è
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ (êðèâàÿ 1), ñ ðîñòîì Òin âîç-
ðàñòàåò.

Â öåëîì â ðàìêàõ îïèñàííîãî ïîäõîäà ìîæ-
íî ñäåëàòü âûâîä î ïðèåìëåìîñòè ðàñ÷åòíîãî
ìåòîäà ÄÏÀ 1 äëÿ ñëó÷àÿ ñæèãàíèÿ óâëàæíåí-
íûõ ìåòàíî-àçîòî-êèñëîðîäíûõ ñìåñåé (ïðè äî-
áàâëåíèè âîäÿíîãî ïàðà äî 0,3–0,4 îáúåìà òîï-
ëèâîîêèñëèòåëüíîé ñìåñè). Ýòîò âûâîä îòíî-
ñèòñÿ ê ñòåõèîìåòðè÷åñêèì è íåñòåõèîìåòðè÷å-
ñêèì ãîðþ÷èì ñìåñÿì ñ îòíîñèòåëüíî íåâûñî-
êîé íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé Òin = 373 Ê. Ïðàâ-
äà, òðåíä (�un/�[H2O]) çàâèñèìîñòè un =
f([H2O]) õóæå îïèñûâàåòñÿ äàæå ñ ââåäåíèåì
ïîïðàâîê (6), ÷åì ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì
GRI-Mech 3.0.

Äâóõïàðàìåòðè÷åñêîå îïèñàíèå ñ ââåäåíèåì
òåìïåðàòóðíîé ïîïðàâêè (ÄÏÀ 2)

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â
äîïîëíåíèå ê ÄÏÀ äëÿ ïîëó÷åíèÿ un

base òåìïå-
ðàòóðíîé ïîïðàâêè-ñîìíîæèòåëÿ. Ýòî, â ÷àñòíî-
ñòè, âàæíî äëÿ ñìåñåé ãîðþ÷èõ ãàçîâ ñ ïàðîì
èëè èñïîëüçîâàíèÿ óâëàæíåííîãî îêèñëèòåëÿ,
ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà ïàðà (è ñìåñè â öåëîì),
ïðèíÿòàÿ â óïîìÿíóòûõ âûøå èññëåäîâàíèÿõ,
Tin áóäåò 373 è 473 K.

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ñìåñè íà un äëÿ
áîëüøèíñòâà óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ âïîëíå
óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ ýìïèðè÷åñêèì
óðàâíåíèåì [32, 33]:

un = À + Â Òin
n, (10)

ãäå A, B — êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò âèäà
ãàçîâîãî òîïëèâà; ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n èçìåíÿò-
ñÿ îò òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè è âèäà ãàçà â ïðå-
äåëàõ 1,4 � n � 2,1.

Øèðîêî èçâåñòíû ñòåïåííûå çàâèñèìîñòè
àìåðèêàíñêèõ àâòîðîâ ñåðåäèíû XX â. äëÿ ñêî-
ðîñòè ãîðåíèÿ îò òåìïåðàòóðû èñõîäíîé ñìåñè
Tin, Ê [26]. Òàê, äëÿ áîãàòûõ ãàçîâûõ ñìåñåé
ýòà ñêîðîñòü ìåíÿåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïðîïîð-

öèîíàëüíî Tin
2, äëÿ áåäíîé (6,2 % ÑÍ4) ìåòà-

íî-âîçäóøíîé ñìåñè un � Tin
1,8, äëÿ èñêóññòâåí-

íîãî ãàçà (36 % ÑÍ4 + 11 % Í2) ñêîðîñòü ãîðå-
íèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà Tin

2, äëÿ ñìåñåé ñóõîãî
ÑÎ ñ âîçäóõîì un � Tin

1,6, äëÿ ñòåõèîìåòðè÷å-
ñêîé (80 % ÑÍ4, 20 % Í2) ãàçî-âîçäóøíîé ñìå-
ñè un � Tin

1,61 [30].
Íàèáîëåå èçâåñòíîé è óíèâåðñàëüíîé äëÿ

ó÷åòà âëèÿíèÿ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ðåàãåí-
òîâ (ñîñòàâà ñìåñè) è äàâëåíèÿ íà un äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ òîïëèâî-âîçäóøíûõ ñìåñåé ÿâëÿåòñÿ çà-
âèñèìîñòü, ïðåäëîæåííàÿ â [34]:

un = un0 (Tin/T0)
n (Pin/P0)

�, (11)

ãäå un0 — íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ïëàìåíè ïðè ñòàíäàðòíîé òåìïåðàòóðå Tin =
Ò0 = 293 Ê (298 K) è P0 = 1 àòì.

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû îãðàíè÷èìñÿ
ðàññìîòðåíèåì âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà
Tin íà èçìåíåíèå un, âëèÿíèå íà÷àëüíîãî äàâëå-
íèÿ ñìåñè Pin çäåñü ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì.

Â ðàáîòå [34] ââåäåí êîìïëåêñ â ôîðìå çà-
âèñèìîñòè Àððåíèóñà exp(–0,5 E Rf

–1 Tf
–1),

ñõîäíûé ñ èñïîëüçîâàííûì â óðàâíåíèè (6),
äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ íà ñêî-
ðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè è ëàìèíàðíîãî ãîðå-
íèÿ. Ðàçëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî â öèòèðóåìîé
ðàáîòå ó÷èòûâàåòñÿ òåìïåðàòóðà âî ôðîíòå ãî-
ðåíèÿ (èíäåêñ f), êîòîðóþ îïðåäåëèòü ñëîæíî,
à ïðè íàøåì ïîäõîäå èñïîëüçóåòñÿ ôóíäàìåí-
òàëüíàÿ êîíñòàíòà — òåîðåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòó-
ðà ãîðåíèÿ (èíäåêñ T).

Ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, îïèñûâàþùèå
âëèÿíèå òåìïåðàòóðû èñõîäíîé ñìåñè íà íîð-
ìàëüíóþ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè,
ïðèâåäåíû íèæå:

— ïðîïàí [26]
V = 1,11 + 3,29 .10–3 t + 3,46 . 10–6 t2;
V (ôóò/ñ) = un; t — òåìïåðàòóðà èñõîäíîé

ñìåñè, �F;
t = (–117)–633 �F, ïðè a = 1, Ðin = 1 àòì;
— ìåòàí [35]
un (ñì/c) = 10 + 0,000371 Tin

2; a = 1,
Ðin= 1 àòì;

— ìåòàí [28]
un = un0 (Tin / T0)�1 [1 + �2 ln(Pin/P0)];
n = �1 = 1,6 + 0,22 (a–1 – 1);
�2 = –0,42 + 0,31 (a–1 – 1);
un0 (ñì/c) = 36,9 – 210 (a–1 – 1,12)2 –

– 335 (a–1 – 1,12)3;
T0 = 291 K, P0 = 1 àòì, Tin = 298–500 Ê,

Pin = 0,3–30 àòì, a = 0,77–1,25;
— ìåòàí, ýòàí, ïðîïàí, èçîáóòàí, èçîîêòàí,

ãåïòàí, ìåòàíîë [30, 31, 34, 36–38]
un = un

0 (Tin/T0)n (Pin/P0)�;
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T0 = 293 (298) K, P0 = 1 àòì.
Â óðàâíåíèè (11) çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ñòå-

ïåíè n ïðè ñèìïëåêñå (Tin/T0) çàâèñèò îò êî-
ýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà �, ðåêîìåíäàöèè
ïî îïðåäåëåíèþ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n èç ðàç-
ëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïðèâåäåíû íèæå:

— ìåòàí, ïðîïàí, LPG, èçîáóòàí [35]
n = A + B a–1 + C a–2;
A = –5,8098 + 4,4433 nc – 0,6599 nc

2;
B = 16,0312 – 9,599 nc + 1,4328 nc

2;
C = –7,68 + 4,8306 nc + 0,7415 nc

2,
ãäå nc — êîëè÷åñòâî àòîìîâ óãëåðîäà â

òîïëèâå, nc = 1–4; Tin = 298–348 K;
— ìåòàí [37]
n — ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ

ñòåïåíè äëÿ òîïëèâî-âîçäóøíûõ ñìåñåé â çàâè-
ñèìîñòè îò âèäà òîïëèâà, äëÿ ìåòàíà, n = 2,0;

— ìåòàí [31]
n = 7,98 – 12,15 a–1 + 5,75 a–2.

Â òàáë.3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ
ñòåïåíè n â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà èç-
áûòêà âîçäóõà � äëÿ ìåòàíî-âîçäóøíûõ ñìåñåé
ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì.

Òàáëèöà 3. Çíà÷åíèÿ n â çàâèñèìîñòè îò �

�
Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n

[36] [31] [38] [30]

0,83 2,24 1,68 2,0 1,78

1,0 2,25 1,58 1,61 1,65

1,25 1,97 1,94 2,11 1,87

Èç àíàëèçà âûïîëíåííûõ íàìè ðàñ÷åòîâ
ñëåäóåò, ÷òî óêàçàííûé äèàïàçîí çíà÷åíèé ïî-
êàçàòåëÿ ñòåïåíè n äëÿ ìåòàíî-âîçäóøíûõ ñìå-
ñåé àäåêâàòíî îïèñûâàåò âëèÿíèå ïîäîãðåâà ãî-
ðþ÷åé ñìåñè (òåìïåðàòóðû Tin) íà íîðìàëüíóþ
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè un. Íàèáî-
ëåå òî÷íîé è óíèâåðñàëüíîé îêàçàëàñü çàâèñè-
ìîñòü, ïðåäëîæåííàÿ â [31]. Äëÿ ñëó÷àÿ ñóõîãî
âîçäóõà-îêèñëèòåëÿ ðàñõîæäåíèå ìåæäó äàííû-
ìè èç îïûòíîãî ìàññèâà [30] è ðåçóëüòàòàìè
íàøèõ ðàñ÷åòîâ ïî ìåòîäó ÄÏÀ 2 ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðåêîìåíäàöèé [31] ñîñòàâëÿåò –(12–9) %
â îáëàñòè ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ çíà÷åíèé (� = 1,0)
(ñì. ðèñ.6, êðèâàÿ 4); –(6–1) % — áîãàòûå ñìå-
ñè (� = 0,83); +(4–8) % — áåäíûå ñìåñè (� =
= 1,25). Âûáîð ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè ïîêàçàòåëÿìè ñòåïåíè ìîæåò áûòü
ðåêîìåíäîâàí è â ñëó÷àå âëàæíîãî âîçäóõà-îêèñ-
ëèòåëÿ. Åñëè ïðèíÿòü â êà÷åñòâå äîñòîâåðíûõ
îïûòíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî
GRI-Mech 3.0, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü íåïëîõîå
ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè [27] (ñì. ðèñ.2, êðèâàÿ 5) è
ðåçóëüòàòàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
(GRI-Mech 3.0) (ñì. ðèñ.7, à, á, êðèâàÿ 3). Â
îáëàñòè ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ çíà÷åíèé (ñì. ðèñ.2,

êðèâàÿ 5) îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí îò
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîñòàâëÿåò +(13–56) % (ìà-
ëûå àáñîëþòíûå îòêëîíåíèÿ)). Òðåíä ïîëó÷åí-
íûõ ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ ïî ìåòîäó ÄÏÀ 2 ñîâïà-
äàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè è ðå-
çóëüòàòàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
(GRI-Mech 3.0).

Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ íà un íà÷àëüíîé òåìïå-
ðàòóðû Tin ñìåñè ìåòàíà ñ âîçäóõîì, îáîãàùåí-
íûì êèñëîðîäîì (ÄÏÀ 2), â ñëó÷àå èñïîëüçîâà-
íèÿ ñòåïåííîé ïîïðàâêè ïðè òåìïåðàòóðíîì ñèì-
ïëåêñå òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ,
òàê êàê èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè
n ïîëó÷åíû äëÿ âîçäóøíîãî îêèñëèòåëÿ.

Ïðèìåíåíèå êèíåòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà
GRI-Mech 3.0 äëÿ ðàñ÷åòà

íîðìàëüíîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ

Ãîðåíèå ìåòàíà ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî ñ ïî-
ìîùüþ ìåõàíèçìà GRI-Mech 3.0. Ýòî øèðîêî èñ-
ïîëüçóåìûé êèíåòè÷åñêèé ìåõàíèçì äëÿ àíàëèçà
ñæèãàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà. Ìåõàíèçì âêëþ÷àåò
53 êîìïîíåíòà èç ýëåìåíòîâ H, C, O, N, Ar è áà-
çèðóåòñÿ íà 325 ðåàêöèÿõ, áîëüøèíñòâî èç êîòî-
ðûõ ÿâëÿþòñÿ îáðàòèìûìè [39]. GRI-Mech 3.0,
êàê è áîëüøèíñòâî ìåõàíèçìîâ ãîðåíèÿ, ïðåäíà-
çíà÷åí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ãàçîâûõ ñìåñÿõ â
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñìåñü è åå êîìïîíåíòû ïîä-
÷èíÿþòñÿ çàêîíó èäåàëüíîãî ãàçà.

Îïèñàíèå ìåõàíèçìà âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå
ñîñòàâëÿþùèå.

1. Ñïèñîê ýëåìåíòàðíûõ ðåàêöèé ñ ÷èñëîâû-
ìè ïàðàìåòðàìè, ïîçâîëÿþùèìè îïðåäåëèòü
êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèé. Ïîñëåäíèå îïðåäå-
ëÿþòñÿ íà îñíîâàíèè ìîäèôèöèðîâàííîãî óðàâ-
íåíèÿ Àððåíèóñà:

k = A Tb exp(–Ea/(R T)),

ãäå A — õàðàêòåðèçóåò ÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé
ðåàãèðóþùèõ ìîëåêóë; b — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè;
Ea— ýíåðãèÿ àêòèâàöèè; R — óíèâåðñàëüíàÿ ãà-
çîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; T — òåìïåðàòóðà.

Äëÿ êàæäîé ðåàêöèè óêàçàíû êîíñòàíòû A,
b è Ea, à òàêæå ïàðàìåòðû äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ
äàâëåíèÿ è ïàðàìåòðû äëÿ ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì
òðåòüåãî òåëà.

2. Âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåðìîõèìè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ (ýíòàëüïèè, ýíòðîïèè, óäåëüíîé
òåïëîåìêîñòè, èíäèâèäóàëüíûõ ãàçîâûõ ïîñòî-
ÿííûõ) âñåõ êîìïîíåíò, êîòîðûå ïåðâîíà÷àëüíî
áûëè âçÿòû èç ñòàíäàðòíîãî íàáîðà òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèõ áàç äàííûõ ÍÀÑÀ [40].

Ìåõàíèçì ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ñìåñè
ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, êîãäà â êà÷åñòâå òîïëèâà
èñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî ÷èñòûé ìåòàí, íî è ñìå-
ñè åãî ñ ýòàíîì, âîäîðîäîì, ïðîïàíîì. Îäíàêî
òî÷íîñòü ðàñ÷åòà äëÿ ãîðåíèÿ ïðîïàíà íåñêîëü-
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êî íèæå, òàê êàê îí ÿâëÿåòñÿ ëèøü îäíèì èç
êîìïîíåíòîâ ïðèðîäíîãî ãàçà.

Òàêèì îáðàçîì, êèíåòè÷åñêèé ìåõàíèçì ãî-
ðåíèÿ ïðåäñòàâëåí íàáîðîì ðåàêöèé è êîýôôè-
öèåíòîâ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé
ìîæåò áûòü ðåøåíà ÷èñëåííî ñ ïðèìåíåíèåì
óíèâåðñàëüíûõ êîìïüþòåðíûõ ïàêåòîâ ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñèñòåì íåëèíåéíûõ óðàâíå-
íèé, ëèáî ïðÿìûì ïðîãðàììèðîâàíèåì ðàññìàò-
ðèâàåìîé ñèñòåìû. Îäíàêî ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷-
êè çðåíèÿ ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëè-
çèðîâàííûå ïàêåòû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðå-
øåíèÿ óðàâíåíèé õèìè÷åñêîé êèíåòèêè. Øèðî-
êî èçâåñòíûì ïàêåòîì ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ñèñòåì óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ êîä CHEMKIN
è ðàçëè÷íûå åãî ìîäèôèêàöèè, êîòîðûé, îäíà-
êî, îòëè÷àåòñÿ ñëîæíîñòüþ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîïóëÿðíîñòü ïðèáðåë
ïðîãðàììíûé ïàêåò Cantera [41]. Cantera ÿâëÿåò-
ñÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûì ïàêåòîì ñ îòêðû-
òûì ïðîãðàììíûì êîäîì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ õè-
ìè÷åñêîé êèíåòèêè, òåðìîäèíàìèêè è ðàñ÷åòà
òðàíñïîðòíûõ ïðîöåññîâ. Ïàêåò âêëþ÷àåò ïðîöå-
äóðû ðàñ÷åòà ðåàêöèé õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â
ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè, ñðåäñòâà îïðåäåëåíèÿ
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ñìå-
ñåé. Ýòîò ïàêåò ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü è ðàñ-
ñ÷èòàòü ñêîðîñòè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ðåàãè-
ðóþùåì (ãîðÿùåì) ïîòîêå ñ ó÷åòîì õèìè÷åñêîé
òåðìîäèíàìèêè, êèíåòèêè, à òàêæå ïðîöåññîâ ïå-
ðåíîñà èìïóëüñà (àýðîäèíàìèêà), ìàññû (êîíöåí-
òðàöèé êîìïîíåíò) è ýíåðãèè òåïëîòû.

Îí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ õèìèçìà ñ áîëüøèìè (ïî êîëè÷åñòâó ðåàê-
öèé) êèíåòè÷åñêèìè ìåõàíèçìàìè (òàêèìè, êàê
GRI-Mech) â óñëîâèÿõ ðåàêòîðîâ èäåàëüíîãî ïå-
ðåìåøèâàíèÿ (PSR) è (èëè) èäåàëüíîãî âûòåñ-
íåíèÿ (PFR) [42]. Èñïîëüçîâàíèå ïàêåòà òðåáó-
åò çíàíèé è íàâûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, òàê êàê
Cantera íå èìååò ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà ïîëü-
çîâàòåëÿ (Graphical User Interface — GUI).

Ëàìèíàðíàÿ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ (ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ïëàìåíè) ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà â ïàêå-
òå Cantera ñ ïðèìåíåíèåì òàê íàçûâàåìûõ Mix-
ture-averaged è Multicomponent (îñðåäíåííàÿ
ïî ñìåñè è ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ) âû÷èñëèòåëü-
íûõ ìîäåëåé. Ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè
ñ÷åòà è ñõîäèìîñòè ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ïëàìåíè â
ïàêåòå Cantera äëÿ ìåòàíî-âîçäóøíûõ ñìåñåé
áûëî ïðîâåäåíî â ðàáîòå [43], â êîòîðîé ïðî-
âåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïÿòè ìåõàíèçìîâ ãîðåíèÿ:
GRI-Mech 3.0, C3-DAVIS, SD20030830,
SD20050310, SD20050615, — ñ âàðüèðîâàíèåì
óñëîâèé ïðîöåññà (äàâëåíèå, ñîñòàâ ñìåñè) è ïðî-
öåäóðû ðåøåíèÿ (êîëè÷åñòâî óçëîâ ñåòêè). Â ðà-
áîòå îòìå÷åíî, ÷òî Mixture-averaged îáåñïå÷èâàåò
íåñêîëüêî ìåíüøóþ òî÷íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ

Multicomponent ìîäåëüþ, êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà
áîëåå ñòðîãîé òåîðèè, íî òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. Ïðè ýòîì ñõîäèìîñòü
ðàñ÷åòà äëÿ Multicomponent ìîäåëè çàòðóäíåíà,
è íå äëÿ êàæäîãî íàáîðà èñõîäíûõ äàííûõ äî-
ñòèæèìà. Ðàçíèöà çíà÷åíèé ëàìèíàðíîé ñêîðî-
ñòè ïëàìåíè un ìåæäó ýòèìè ìîäåëÿìè ñîñòàâëÿ-
åò 1–3,5 % â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ è êîýôôè-
öèåíòà èçáûòêà âîçäóõà ãîðþ÷åé ñìåñè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëàìè-
íàðíîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ ïðèìåíÿëñÿ ìåõàíèçì
GRI-Mech 3.0, ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü
ñ ïîìîùüþ ïàêåòà Cantera 1.7.0, ïðîãðàììèðî-
âàíèå è èíòåðôåéñ ñ ðàñ÷åòíûì ïàêåòîì áûëè
ðåàëèçîâàíû ïîñðåäñòâîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà
ÿçûêå Python [44]. Ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëîñü
àäàïòèâíîå óëó÷øåíèå ñåòêè, òî åñòü êîëè÷åñò-
âî è ïîëîæåíèå óçëîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè îïðåäå-
ëÿëîñü â ïðîöåññå ðàñ÷åòà èíäèâèäóàëüíî äëÿ
êàæäîãî ñëó÷àÿ.

Çíà÷åíèÿ íåâÿçîê ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ëàìè-
íàðíîé ñêîðîñòè ïëàìåíè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìî-
ùüþ ìåõàíèçìà GRI-Mech 3.0, ïî îòíîøåíèþ ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (îòêëîíåíèÿ ðàñ-
÷åòíûõ çíà÷åíèé un

GRI îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
âåëè÷èí un

exp) äëÿ óïîìèíàåìûõ â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ïðèìåðîâ (ðèñ.2–6) ñâåäåíû â òàáë.4:

�un = (un
GRI/un

exp – 1) . 100 %. (12)

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ.2–6, îïèñàííûé ïîäõîä
ñ èñïîëüçîâàíèåì êèíåòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà
GRI-Mech 3.0 ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Îí
âåðíî ïåðåäàåò òðåíäû âëèÿíèÿ íà un îòäåëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê è îáåñïå÷èâàåò íåáîëüøîå ðàñõîæ-
äåíèå àáñîëþòíûõ ðàñ÷åòíûõ è îïûòíûõ çíà÷åíèé
un. Ïðè ýòîì äëÿ îöåíêè òðåíäîâ ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

— âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà è èçáûòêà îêèñ-
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Òàáëèöà 4. Ïðåäåëû îòêëîíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà-
÷åíèé un ïî GRI-Mech 3.0 (êðèâàÿ 2) îò ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ âåëè÷èí

Íîìåð
ðèñóíêà

Îòêëîíåíèå
�un, %

Íîìåð
ðèñóíêà

Îòêëîíåíèå
�un, %

Ðèñ.2 31,4–10,2 Ðèñ.5, à –21,7–14,3

Ðèñ.3 20,0–1,1 Ðèñ.5, á 7,1–(–17,0)

Ðèñ.4, à 18,0–6,9 Ðèñ.5, â –30–7,8

Ðèñ.4, á –3,1–14,5 Ðèñ.6 –3,9–0,44

Ðèñ.4, â –14,8–(–24,6)



— âëèÿíèå òåìïåðàòóðû îêèñëèòåëÿ è èñ-
õîäíîé ñìåñè
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— âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè [H2O] â èñõîä-
íîé ñìåñè
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Ìàêñèìàëüíûå îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ
�un, %, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë.4, îòíîñÿòñÿ ê
íèçêèì àáñîëþòíûì ñêîðîñòÿì ãîðåíèÿ un (íà
êðàÿõ ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ) è ïîòîìó òîëü-
êî êàæóòñÿ çíà÷èòåëüíûìè.

Âûâîäû

Ïðåäëîæåíû òðè ñïîñîáà ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé
íîðìàëüíîãî un (ëàìèíàðíîãî SL) ãîðåíèÿ ìåòà-
íà â óñëîâèÿõ, îòëè÷íûõ îò áàçîâûõ. Â êà÷åñò-
âå ïîñëåäíèõ ðàññìàòðèâàåòñÿ ñæèãàíèå ãàçîâî-
ãî òîïëèâà ñ îêèñëèòåëåì — àòìîñôåðíûì âîç-
äóõîì, íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ñòàíäàðòíûå: Tin =
= T0 = 298 Ê, Ðin = 1 àòì.

Äâå ïåðâûå ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè, ðàçðàáî-
òàííûå â Èíñòèòóòå ãàçà ÍÀÍÓ, ñâÿçàíû ñ âîç-
ìîæíîñòüþ äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé àïïðîêñèìà-
öèè (ÄÏÀ) äëÿ îïðåäåëåíèÿ un ñ ââåäåíèåì ïî-
ïðàâîê, òðåòèé ñïîñîá áàçèðóåòñÿ íà ìàòåìàòè-
÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì êèíå-
òè÷åñêîãî ìåõàíèçìà GRI-Mech 3.0.

Áàçîâûé âàðèàíò ÄÏÀ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
ðàñ÷åòà un ïðè ãîðåíèè ñóõèõ õîëîäíûõ ñìåñåé
(ïðè ñòàíäàðòíîé òåìïåðàòóðå T0 = 298 Ê) ñ
âîçäóõîì ðàçëè÷íûõ ãàçîâûõ òîïëèâ. 1-é ñïî-
ñîá (ìåòîäèêà) (ÄÏÀ 1) ñâÿçàí ñ ââåäåíèåì ïî-
ïðàâîê äâóõ òèïîâ: 	1 — ó÷èòûâàþùåé êîíöåí-
òðàöèîííûå îòêëîíåíèÿ ãîðþ÷åãî è îêèñëèòåëÿ
îò áàçîâûõ óñëîâèé; 	2 — ïîïðàâêè íà îòêëîíå-
íèå èñõîäíîé òåìïåðàòóðû îò ñòàíäàðòíîé. 2-é
ñïîñîá ðàñ÷åòà un (ÄÏÀ 2) ó÷èòûâàåò òîëüêî
âëèÿíèå íà ñêîðîñòü ãîðåíèÿ íà÷àëüíîé òåìïå-
ðàòóðû (â îáùåì ñëó÷àå òàêæå è äàâëåíèÿ) èñ-
õîäíîé ñìåñè çàäàííîãî ñîñòàâà. Â ñîîòâåòñòâèè
ñ 3-ì ñïîñîáîì, ñðàçó âåäåòñÿ ðàñ÷åò êèíåòèêè
ãîðåíèÿ ñìåñè çàäàííîãî ñîñòàâà ïðè òðåáóåìûõ
íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà óñòà-
íîâëåíà ïðèãîäíîñòü 1-ãî ñïîñîáà (ÄÏÀ 1) äëÿ
ðàñ÷åòà íîðìàëüíîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ un ïðè-
ðîäíîãî ãàçà ñ âîçäóõîì, îáîãàùåííûì êèñëî-

ðîäîì, ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ, à òàêæå äëÿ
ñëó÷àÿ ñæèãàíèÿ óâëàæíåííûõ ìåòàíî-àçîòî-
êèñëîðîäíûõ ñìåñåé (ïðè äîáàâëåíèè âîäÿíîãî
ïàðà äî 0,3–0,4 îáúåìà òîïëèâîîêèñëèòåëüíîé
ñìåñè) ñ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé íà÷àëüíîé
òåìïåðàòóðîé (Òin = 373 Ê).

Â ðàìêàõ 2-ãî ñïîñîáà ðàñ÷åòà un (ÄÏÀ 2)
ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ äâóõïàðàìåòðè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ãîðåíèÿ ìåòàíà
ñ ñóõèì è óâëàæíåííûì âîçäóøíûì îêèñëèòå-
ëåì â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû
Òin ñ ââåäåíèåì òåìïåðàòóðíîé ïîïðàâêè. Íà
îñíîâàíèè òåñòèðîâàíèÿ è ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, à
òàêæå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäè-
êà ÄÏÀ 2 ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíà äëÿ îöåí-
êè âåëè÷èíû un äëÿ ñóõèõ è âëàæíûõ ìåòà-
íî-âîçäóøíûõ ñìåñåé â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëü-
íîé òåìïåðàòóðû Òin.

Èñïîëüçîâàíèå êèíåòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà
GRI-Mech 3.0 (3-ãî ñïîñîáà) äëÿ ðàñ÷åòà un
îêàçàëîñü íàèáîëåå òî÷íûì. Âî âñåõ ðàññìàòðè-
âàåìûõ ñëó÷àÿõ ñæèãàíèÿ ìåòàíà: îáîãàùåíèÿ
âîçäóõà-îêèñëèòåëÿ êèñëîðîäîì, èñïîëüçîâàíèå
óâëàæíåíèÿ îêèñëèòåëÿ, ïîäîãðåâ òîïëèâîîêèñ-
ëèòåëüíîé ñìåñè — ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õî-
ðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé. Ïðèìåíåíèå óêàçàííîãî ñïî-
ñîáà ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé ïðîöåäó-
ðîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäëîæåííûìè íàìè ìåòî-
äèêàìè (ÄÏÀ 1, ÄÏÀ 2).
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Definition of Principal Characteristics of Gas Mixtures Combustion.
3. Burning Velocity of Natural Gas with Humidified Oxidant

Soroka B.S., Zgurskyi V.A., Vorobyov N.V.
The Gas Institute of NASU, Kiev

Three techniques of calculation the laminar burning velocity un of methane (natural gas)
under various initial temperature Tin have been advanced. Oxidants used are as follow-
ing: an air, oxygen-enriched air, both of dry and humidified composition. The first two
calculation methods are based on two-parametric generalization (TPG) with introduction
of correction factors, the third method is based on mathematical modeling using kinetic
mechanism GRI-Mech 3.0. An opportunity to apply the proposed methods of un calcula-
tions for dry and humidified methane-nitrogen-oxygen mixtures have been proved by
means of comparison the computation results by TPG and mathematical modeling with
experimental data. The adequacy for each of the techniques has been tested. The relative
accuracy of predicted data in comparison with the measured ones has been estimated in
frame of the proposed methods. Basing upon mentioned knowledge the areas of preferable
application (the types and initial parameters of fuel-oxidant mixtures under consider-
ation) have been recommended for each of developed methods of un calculation.
Key words: combustion mechanism, humidified oxidant, laminar burning velocity, Mix-
ture Fraction, natural gas, oxygen, preheating temperature, water vapor.
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