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РЕЖИМЫ ГОРЕНИЯ В СМЕСЯХ CH4/ВОЗДУХ, CH4/ВОЗДУХ/
УГОЛЬНАЯ ВЗВЕСЬ В ЗАКРЫТОМ ВЕРТИКАЛЬНОМ КАНАЛЕ

Исследовано инициирование и распространение волн горения в длинной закрытой вер-
тикальной трубе в смесях CH4/воздух и CH4/воздух/угольная взвесь с содержанием метана  
α = 5 ÷ 7  % (об.) при поджигании сверху. Пламя не распространялось в газовых и газоугольных 
смесях с α ≤ 5,5  % (об.), возможность воспламенения и режимы горения смесей зависят от ве-
личины α и направления вектора скорости пламени относительно силы тяжести.
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ВЗВЕСЬ, ДВУХТОПЛИВНАЯ ГЕТЕРОГЕННАЯ СМЕСЬ, НИЖНИЙ КОНЦЕНТРАЦИОН-
НЫЙ ПРЕДЕЛ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ПЛАМЕНИ, ПОЖАРОБЕЗОПАСНОСТЬ.

ВВЕДЕНИЕ
Двухтопливные гетерогенные смеси (ДГС) 

CH4/воздух/угольная взвесь изучены меньше, 
чем соответствующие газовые смеси. Пламё-
на, взрывные и детонационные волны в сис-
темах CH4/воздух/уголь, CH4/O2/уголь, CH4/
H2/воздух/уголь исследованы в [1–4], где по-
казано, что параметры детонации в газовых 
и газоугольных смесях близки между собой, 
доля сгоревшего угля не превышает 20   % от 
стехиометрии. Аналогичные результаты по-
лучены в этих работах и для пламён. Т. е. энер-
говыделение в зоне реакции детонационных и 
дефлаграционных волн определяется в основ-
ном метаном, а не медленно горящими уголь-
ными частицами.

Данные о величине нижнего концентра-
ционного предела распространения (НКПР) 
пламени метана в воздухе различаются.  
Например, в ТУ на поставку природно-
го газа по ГОСТ 5542-2014 и СТО Газпром  
089-2010 НКПР пламени метана в воздухе  
a* = 4,4  % (об.). Согласно ГОСТ Р 12.3.047-98 
(Пожарная безопасность технологиче-
ских процессов, общие требования, методы 
контро ля) a* = 5,28  % (об.). В научной литера-
туре значения a* метана отличаются у разных 
авторов и из-за несовпадения условий про-
ведения опытов. Так, при поджигании смеси 
снизу в вертикальной трубке длиной l 1,5  м 
и диаметром d 50 мм в [5] и [6] a* = 5 и 5,28  % 
(об.) соответственно. В [7] для смесей CH4/
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воздух приводятся значения a* = 5,35; 5,40 и 
5,95   % (об.) соответственно для распростра-
нения пламени вверх, горизонтально и вниз 
в закрытой трубке l 1,5 м и d 75 мм, т. е. на-
иболее затруднено распространение пламени 
вниз по вектору силы тяжести при поджига-
нии сверху.

В [8] проведён анализ влияния темпера-
туры, давления, концентрации метана и до-
бавок на характеристики взрывоопасности 
метана. В [9] изучали пределы горения мета-
новоздушных смесей в вертикальных трубках 
d 45÷167 мм, l 1 и 3 м с открытым нижним или 
верхним концом при зажигании сверху. Пре-
делы горения не зависели от диаметра тру-
бы при d 20÷167 мм, теплообмен в основном 
определялся свободной конвекцией. В  [10] 
при изучении распространения пламени в 
пропане и пропилене с разбавителями в от-
крытой трубке d 50 мм, l 1,5 м отмечено, что 
область воспламенения движущегося вниз 
пламени значительно уже, чем распространя-
ющегося снизу вверх. В [11] в трубке d 50 мм, 
l 1,5  м при зажигании искрой снизу область 
воспламенения была меньше, чем в сосуде 
53  л, значения НКПР пламени практически 
совпадали при всех концентрациях кислоро-
да на установках обоих типов.

Практически все эксперименты по опре-
делению НКПР пламени метана выполнены 
в  коротких каналах 1,5–3  м. Существует ги-
потетическое предположение, что при ини-
циировании бедной метановоздушной смеси 
с  угольной взвесью частицы угля воспламе-
нятся и понизят a* в несколько раз. Для про-
верки этой гипотезы и исследования возмож-
ности воспламенения смесей CH4/воздух 
и  CH4/воздух/уголь вблизи НКПР в работе 
проведены эксперименты в длинной верти-
кальной трубе.

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Эксперименты проводили в закрытой 

трубе l 6,75 м, d 70 мм. Газовые смеси метана 
(99,99   %) с воздухом составляли по маноме-
трам класса точности 0,4 в баллонах 40 л. Тру-
бу вакуумировали и заполняли газовыми или 
двухтопливными гетерогенными смесями до 

атмосферного давления. Для создания ДГС 
газовые смеси CH4/воздух равномерно пода-
валиcь через редуктор, затем через контейнер 
с угольным порошком и распылитель сверху 
трубы. При заполнении трубы смесью тече-
ние газа увлекает частицы угля и выравнива-
ет их распределение по длине (как и давле-
ние газа). Горение газовзвесей инициировали 
сверху искрой при энергии в конденсаторе 
W ≈ 1÷10 Дж или открытым огнём. Темпера-
тура в помещении 18 °C.

Среднеобъёмная концентрация частиц 
пыли в трубе ρ0 ≈ 100÷530 г/м3, частицы рас-
пределены по фракциям 0–40, 40–64, 64–94, 
94–140, 140–200 мкм с массовой долей 26,6; 
9,3; 13,8; 16,6; 33,7  % соответственно. При из-
менении ρ0 от 530 до 100 г/м3 количество осев-
шего на стенках порошка угля после протир-
ки трубы составляло соответственно 10÷30  % 
от массы угля в объеме трубы. Для лучшего 
удаления угля со стенок трубу промывали и 
протирали, влияние способа очистки трубы 
на параметры пламени и a* не обнаружено.

Профили свечения с фотоумножите-
лей ФЭУ1÷ФЭУ3 и сигналы с пьезодатчи-
ков Д1÷Д8 регистрировали осциллографами 
Tektronix TDS2014. Ошибки измерения ско-
рости волн не превышали 5  %. Съёмку свече-
ния пламён осуществляли скоростной видео-
камерой FASTCAM SA5 через щель 10×290 мм 
с частотой F = 60÷250 кадр/с, максимальное 
время выдержки St ≤  1/F. Расстояния от на-
чала трубы сверху вниз до Д1÷Д8 xi = 0,79; 
0,91; 1,825; 2,86; 2,98; 5,29; 5,49; 6,065 м соот-
ветственно; ФЭУ1 расположен напротив Д3, 
ФЭУ2 — на x = 2,485 м, ФЭУ3 — напротив Д6, 
начало оптической щели — x = 5,225 м.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
СМЕСИ αCH4+(1-α)ВОЗДУХ, αCH4/ВОЗ-

ДУХ/УГОЛЬ (α = 5; 5,5  %). При искровом ини-
циировании в газовых смесях a = 5; 5,5  % вол-
ны горения не возбуждались.

При более сильном инициировании сме-
сей открытым огнём трубу заполняли газо-
выми смесями a = 5 либо 5,5   %, затем свер-
ху добавляли стехиометрическую смесь 
(astoich = 9,5  %) на длину x1 ≈ 0,7 и x2 ≈ 1,4 м 
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до давления p0 = 0,1  МПа. В стехиометриче-
ской смеси после искрового инициирова-
ния распространялось пламя. В исследуемых 
смесях, расположенных ниже, регистрирова-
лись расширяющиеся продукты горения сте-
хиометрической смеси вплоть до расстояний 
X1 ≈  2,3 и X2 ≈  3 м. При x  > X1, X2 свечение 
продуктов реакции прекращалось, волна сжа-
тия исчезала. Точно такие же профили давле-
ния, свечения и значения X1, X2 наблюдали, 
если трубу заполняли воздухом, а сверху до-
бавляли стехиометрическую смесь 9,5  %CH4/
воздух. Выполненные опыты доказывают от-
сутствие волн горения в вертикальном кана-
ле в бедных метановоздушных смесях при a = 
5; 5,5  %.

ДГС aCH4/воздух/угольная взвесь, a = 5; 
5,5   %, ρ0 = 100÷530  г/м3 также не воспламе-
нялись от искры. При заполнении трубы эти-
ми ДГС и добавлении без задержки по време-
ни сверху до p0 = 0,1 МПа взвеси 9,5   %CH4/
воздух/уголь после инициирования продук-
ты горения стехиометрической смеси расши-
рялись до X2 ≈ 3 м. Затем при x > X2 свечение 
на ФЭУ и пучности давления на Д6÷Д8 пол-
ностью исчезали. Пламя не образуется в ДГС 
при a = 5; 5,5   %, потому что метановоздуш-
ные смеси, как показано выше, при этих зна-
чениях a не воспламеняются, а частицы угля 
в отсутствие пламени не являются эквива-
лентной заменой метана.

Таким образом, доказано, что пламя не 
распространяется в вертикальном канале в 
газовых смесях и ДГС при a = 5; 5,5  %, поэто-
му исследования смесей с более низкой кон-
центрацией CH4 не проводили.

СМЕСИ αCH4+(1-α)ВОЗДУХ, αCH4/ВОЗ-
ДУХ/УГОЛЬ, α = 6  %. Газовые смеси при a = 
6   % воспламенялись от искры, и по трубе 
вниз распространялась волна горения. Пла-
мя в виде тонкого светящегося круга со сла-
бым свечением двигалось бесшумно со ско-
ростью D  ≈  30–8 см/с. Фронт пламени, 
плавно изгибаясь, оставался близким к пло-
ской форме. После сгорания смеси давле-
ние в трубе уменьшалось до p2 ≈ 0,091–0,093 
МПа. Из-за уменьшения давления и низкого 

энерговыделения пламя в нижней части тру-
бы в 70–80   % опытов затухает. Характер-
ные снимки свечения волны горения приве-
дены на рис.  1: пламя движется равномерно 
со средней скоростью в оптической секции 
Dср ≈ 12 см/с.

Рис. 1. Покадровые снимки свечения пламени 
в смеси 6  %CH4/воздух. Пламя движется равно-
мерно вниз по трубе, кадры приведены с часто-

той 5 кадр/с, Dср ≈ +12 см/с

В ДГС 6   %CH4/воздух/уголь пламя также 
инициируется искрой, интенсивность свече-
ния примерно на порядок превышает свече-
ние в газовой смеси, в нижней части трубы 
пламя часто затухает (сигналы на Д7, Д8 ис-
чезают). В двухфазной смеси наблюдаются 
два режима распространения волн горения. 
Первый  — такой же, как и в газовой сме-
си 6   %CH4/воздух: пламя распространяется 
бесшумно, равномерно со скоростью D ≈ 35–
10 см/с в виде ярко светящегося круга (рис. 2). 
Частота съёмки, время выдержки и диафраг-
ма в опытах на рис. 1, 2 одинаковые.

Второй режим в ДГС 6  %CH4/воздух/уголь 
наблюдается при увеличении концентрации 
угля, он более высокоскоростной (D возра-
стает более чем на порядок) и качественно от-
личается от первого режима. Волна горения 
распространяется с шипением, пламя ярче 
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и длиннее на порядок (рис. 3). Как и в [12, 13], 
наблюдаются сильные низкочастотные коле-
бания пламени со знакопеременной скоро-
стью  — волна периодически останавливает-
ся, после чего меняет направление движения, 
частота колебаний f ≈  31,7±4  Гц (рис.  3). На 
длине оптической секции средняя скорость 
фронта пламени вниз (D+≈ +6,6 м/с) больше, 
чем при колебаниях вверх (D– ≈ –2,2 м/с) — 
скорость пламени вниз считается положи-
тельной, вверх — отрицательной.

Рис. 2. Покадровые снимки свечения волны го-
рения в ДГС 6  %CH4/воздух/уголь, ρ0 ≈ 202 г/м3. 
Пламя движется равномерно вниз по трубе, ка-

дры приведены с частотой 5 кадр/с, Dср ≈ +9 см/с.

Рис. 3. Покадровые снимки свечения волны го-
рения, движущейся со знакопеременной скоро-
стью в ДГС 6  %CH4/воздух/уголь, ρ0 ≈ 385 г/м3. 
Кадры приведены с частотой 50 кадр/с, средняя 

скорость распространения пламени в оптической 
секции Dср ≈ +2,2 м/с, f  ≈ 31,7 Гц.

Значения скорости волны при колебани-
ях вверх и вниз в несколько раз превышают 
среднюю скорость пламени, скорость дви-
жения пламени вниз всегда больше, чем ско-
рость движения вверх. Особенностью та-
ких колебаний является перемещение вверх 
и вниз не только фронта пламени, но и массы 
газа с частицами угля.

В [9] в постановке опытов, когда верх тру-
бы открыт, низ закрыт, зажигание сверху фа-
келом наблюдалось спокойное распростра-
нение пламени; если верх трубы закрыт, низ 
открыт, зажигание искрой сверху, то пламя 
совершало всего одно колебание  — двига-
лось вниз, затем замедлялось, и при движе-
нии вверх, приобретая форму колокола, зату-
хало.

Осциллограммы с датчиков и ФЭУ для 
второго режима горения приведены на 
рис.  4. Начало свечения совпадает с нача-
лом подъёма давления в волне горения. Про-
тяжённость области сжатия примерно на 
порядок больше области свечения. Длитель-
ность области сжатия по осциллограммам 
1,6–2,5  с, протяжённость 0,8–4  м. Средние 
скорости волны горения на участках измере-
ния по длине канала D ≈  0,3–2,5 м/с, в кон-
це трубы скорость пламени D ≈ 1,1 м/с (рис. 
4). Пламя за время прохождения оптической 
секции (t1 ≈ 0,25 с) совершает N = f×t1 ≈ 7–8 
колебаний.
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Рис. 4. Сигналы с датчиков Д1÷Д8 и ФЭУ1÷ФЭУ3 
при прохождении волны горения в ДГС 6  %CH4/
воздух/уголь, ρ0 ≈ 385 г/м3; D01 ≈ 1,79; D12 ≈ 0,65; 
D24 ≈ 0,33; D34 ≈ 0,42; DФЭУ1-2 ≈ 0,83; D45 ≈ 0,45; 

D67 ≈ 2,4; D78 ≈ 1,08 м/с

Зависимости осреднённых скоростей D(x) 
для волн горения в газовой смеси и в ДГС 
6   %CH4/воздух/уголь приведены на рис.  5. 
Здесь обозначены либо только положитель-
ные, либо только отрицательные доверитель-
ные интервалы, чтобы исключить их пере-
сечение. Скорости волн горения в ДГС из-за 
дополнительного энерговыделения частиц 
угля выше, чем в смеси 6  %CH4/воздух.

Рис. 5. Осреднённые скорости волн горения по 
длине трубы. 1 — 6  % CH4+94  % воздух; 2 — ДГС 
6  % CH4/воздух/уголь, ρ0 ≈ 100÷530 г/м3. Зелёные 
вертикальные линии соответствуют расположе-

нию датчиков и ФЭУ

СМЕСИ αCH4+(1-α)ВОЗДУХ, αCH4/
ВОЗДУХ/УГОЛЬ, α  =  7  %. Газовая смесь 
7 %CH4+93 %  воздух легко инициируется ис-
крой, пламя совершает колебания и  дви-
жется вниз со знакопеременной скоростью 
(рис. 6), средняя скорость при движении 
вниз D+  ≈  +3,6  м/с, при движении вверх 
D– ≈ –1,7 м/с.

Рис. 6. Покадровые снимки свечения волн го-
рения со знакопеременной скоростью, смесь 

7  %CH4/воздух, кадры приведены с частотой 62,5 
кадр/с, Dср ≈ +1,2 м/с, f ≈ 31,3 Гц

Рис. 7. Покадровые снимки свечения волны  
горения в ДГС 7 %CH4/воздух/уголь, ρ0 ≈ 176 г/

м3,  
кадры приведены с частотой 62,5 кадр/с,  

Dср ≈ +1,7 м/с, f ≈ 35,7 Гц

В ДГС 7  %CH4/воздух/уголь при иниции-
ровании искрой также возбуждается волна го-
рения. Яркость пламени в ДГС, существенно 
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выше, чем в газовой смеси (см. рис. 7). Фронт 
пламени неровный, свечение за фронтом не-
однородное. Пламя, как и в газовой смеси, со-
вершает продольные колебания со знакопере-
менной скоростью, D+ ≈ +5 м/с, D– ≈ –2 м/с. 
Благодаря большой яркости свечения частота 
съёмки на рис. 7 увеличена до F = 500 кадр/с, 
а время выдержки уменьшено до St = 1/5000 
с. Это позволило исключить размазывание 
изображений и более детально рассмотреть 
структуру пламени.

Реакция между избыточным кислородом 
в газовой смеси и углем не приводит к су-
щественному росту скорости пламени в ДГС 
по сравнению с газовой смесью 7  %CH4/воз-
дух. В опытах не обнаружено влияние средне-
объёмной плотности угольной взвеси на ско-
рость пламени.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Экспериментально исследованы возмож-

ность существования и характер распростра-
нения волн горения в бедных по метану газо-
вых смесях CH4/воздух с содержанием метана 
5÷7  % (об.) и в тех же газовых смесях с взве-
шенной угольной пылью. Пламя не иниции-
ровалось в вертикальном закрытом канале 
при зажигании сверху в газовых и газоуголь-
ных смесях с содержанием метана a ≤ 5–5,5  % 

(об.); при a ≥ 6  % в канале распространялись 
волны горения. В описанных выше условиях 
НКПР метана 5,5 ≤ a* < 6 % (об.).

В двухтопливной гетерогенной сме-
си (6   %  CH4+94   %  воздух)/уголь по срав-
нению с волной горения в газовой смеси 
(6 %  CH4+94   %воздух) возрастает яркость 
пламени. В ДГС с содержанием метана 6   % 
(об.) обнаружены два режима распростра-
нения пламени: с короткой и длинной обла-
стью свечения. Пламя с коротким свечением 
в виде кругового диска движется равномерно 
вдоль щели. Во втором режиме, при большей 
концентрации угольной взвеси, протяжённое 
пламя совершает продольные колебания со 
знакопеременной скоростью и распростра-
няется быстрее примерно на порядок, чем ко-
роткое пламя в ДГС и пламя в газовой смеси.

При a = 7  % (об.) пламя распространяется 
с характерными продольными колебаниями 
со знакопеременной скоростью; добавление 
угольной взвеси в газовую смесь не увеличи-
вает скорость волны горения, не обнаружено 
влияние среднеобъёмной плотности уголь-
ной взвеси на скорость пламени.

Работа выполнена при финансовой поддер-
жке Программы фундаментальных научных 
исследований государственных академий наук 
№ 2.3.1.2.4.
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COMBUSTION MODES IN MIXTURES CH4 /AIR, CH4/AIR /COAL SLURRY IN A CLOSED 

VERTICAL CHANNEL COMBUSTION
The initiation and propagation of combustion waves in a long-closed vertical pipe in mixtures of CH4/

air and CH4/air/coal suspension with a methane content of α = 5÷7 % (vol.) during ignition from above 
has been studied combustion. The flame did not spread in gas and coal-gas mixtures with α ≤ 5,5  % 
(vol.), the possibility of ignition and combustion modes of mixtures depend on the magnitude of α and the 
direction of the flame velocity vector relative to gravity.

Keywords: VERTICAL CHANNEL, COMBUSTION WAVE, METHANE, COAL SUSPENSION, 
TWO-FUEL HETEROGENEOUS MIXTURE, LOWER CONCENTRATION LIMIT OF FLAME 
PROPAGATION, FIRE SAFETY.
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