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ВЛИЯНИЕ ВОДОРОДА НА НОРМАЛЬНУЮ СКОРОСТЬ ГОРЕНИЯ
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Аннотация: Скорость ламинарного пламени стехиометрических смесей метан–водород–воздух в диа-
пазоне начальных температур 300–600 К определена путем кинетического моделирования процесса.
Показано, что современные кинетические модели адекватно описывают такие пламена. При низких
концентрациях водорода [H2] < 50% удовлетворительное описание может быть получено даже в рамках
простого глобального механизма. В исследованном диапазоне начальных температур при концентрации
водорода в смеси менее 50% его присутствие слабо сказывается на скорости ламинарного пламени.
Однако по мере увеличения начальной температуры влияние водорода на скорость пламени проявляется
при более низких концентрациях водорода.
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Введение
Среди наиболее важных проблем на пути даль-

нейшего развития энергетики — повышение эф-
фективности использования топлива и снижение
экологически вредных выбросов при производстве
энергии. Один из широко обсуждаемых путей ре-
шения этих задач — добавление к углеводородному
топливу, в первую очередь к природному газу (ме-
тану), водорода или синтез-газа, в котором водород
является одним из двух основных компонентов.
Это делает необходимым тщательное исследование
процесса горения метановодородных смесей.

К числу основных параметров, характеризу-
ющих горение углеводородных топлив, относят-
ся задержка самовоспламенения и нормальная
скорость горения. Проведенные нами экспери-
ментальные исследования задержки самовоспламе-
нения стехиометрических смесей метан–водород–
воздух и кинетическое моделирование процесса их
воспламенения, а также моделирование их вос-
пламенения в двигателе внутреннего сгорания [1],
выявили ряд интересных и неожиданных особенно-
стей в поведении таких смесей. Было показано су-
щественное различие в температурной зависимости
задержек самовоспламенения метана и водорода,

связанное с принципиальными отличиями в меха-
низмах их окисления. Нами была также экспери-
ментально определена нормальная скорость горе-
ния метано-водородных смесей при повышенных
(1–10 атм) давлениях и температурах (до 300 ◦C)
методом бомбы постоянного объема [2]. Установ-
лено, что небольшие добавки водорода практиче-
ски не сказываются на горении метана, а заметное
повышение скорости горения наблюдается при до-
бавлении к метану не менее 20 %(об.) водорода.

Нормальная скорость ламинарного пламени
является важной характеристикой процесса горе-
ния газообразного топлива. Ее величина определя-
ет устойчивость горения и условия подачи газовой
смеси для обеспечения дефлаграционного режи-
ма, поэтому ее исследование для метановодород-
ных смесей крайне важно. Известен ряд работ,
посвященных экспериментальному исследованию
скорости ламинарного пламени воздушных смесей
метана с добавками водорода [2–15]. В этих рабо-
тах показано, что добавление водорода к метано-
воздушным смесям увеличивает нормальную ско-
рость ламинарного пламени и расширяет пределы
его распространения, хотя для заметного эффекта
эти добавки должны быть значительными. В то же

∗Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 19-31-90022\19 «Аспиранты».
1Федеральный исследовательский центр химической физики им. Н. Н. Семёнова Российской академии наук; Московский

государственный университет им. М. В. Ломоносова, aarutyunovv@gmail.com
2Федеральный исследовательский центр химической физики им. Н. Н. Семёнова Российской академии наук,

belyaevIHF@yandex.ru
3Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова, inov@cs.msu.su
4Федеральный исследовательский центр химической физики им. Н. Н. Семёнова Российской академии наук; Московский

государственный университет им. М. В. Ломоносова, arutyunov@chph.ras.ru

4



Влияние водорода на нормальную скорость горения метановоздушных смесей при повышенных температурах

время пока мало данных по скорости пламени при
повышенных начальных температурах. Для смесей
метан–водород–воздух с начальной температурой
выше 450 K такие данные фактически отсутствуют.
Впрочем, и для температур ниже 450 K (но выше
комнатной) имеется информация о скоростях ла-
минарного пламени лишь при небольших добавках
водорода. Известно только, что увеличение началь-
ной температуры смеси повышает скорость пламе-
ни, но данных о количественном влиянии добавок
водорода на это повышение нет. Чтобы восполнить
этот пробел, в данной работе численным модели-
рованием были определены скорости ламинарного
пламени смесей метана и водорода с воздухом при
повышенных начальных температурах.

В расчетах использовали кинетический меха-
низм NUI Galway [16, 17]. Ранее на основе ки-
нетической модели NUI Galway было получено
вполне удовлетворительное описание процесса са-
мовоспламенения как в смесях метан–водород–
воздух [1], так и в смесях метана с легкими
алканами в воздухе [18]. Основные вычисле-
ния проводили с использованием пакета программ
CHEMKIN III [19]. Исследование проводили для
смесей стехиометрического состава при начальном
атмосферном давлении.

Результаты расчетов

Прежде чем проводить расчеты при повышен-
ных начальных температурах, адекватность приме-
нения кинетического механизма NUI Galway была
проверена на экспериментах при комнатной на-
чальной температуре исходной смеси, для которой

имеется значительно больше экспериментальных
данных.

Наряду с расчетами по модели NUI Galway
для некоторых случаев проводили расчеты с ис-
пользованием глобального кинетического меха-
низма горения метана, включающего 10 реакций
с участием 9 компонент (CH4, O2, CO, CO2, H2,
H2O, N2, NO и условный радикал HO0.5) [20, 21].
Данный механизм неоднократно проверялся при
расчетах процессов самовоспламенения и распро-
странения ламинарных пламен. В условиях дан-
ной работы он вполне удовлетворительно описывал
процесс при небольших концентрациях водорода,
но при больших его концентрациях становился
непригодным. При использовании кинетическо-
го механизма [20, 21] (условно будем называть его
ГМ — глобальная модель) расчеты проводили с по-
мощью вычислительной программы, разработан-
ной в ИХФ РАН. В расчетах использовали пара-
метр αH2 , определяющий мольную долю водорода
в топливе:

αH2 =
XH2

XCH4 +XH2
, (1)

где XCH4 и XH2 — мольные доли водорода и метана
в смеси топлива с воздухом.

На рис. 1 представлены результаты сравне-
ния рассчитанных значений скорости ламинарно-
го пламени un с экспериментальными данными
работ [2, 3, 5–10, 22–25] для смесей метан–водо-
род–воздух при начальной температуре 298 K и из-
менении доли водорода от 0 до 1. Поскольку
скорость водородно-воздушного пламени пример-
но в 7 раз больше скорости метановоздушного пла-
мени, то для наглядности представления результа-

Рис. 1 Зависимость скорости ламинарного пламени в стехиометрических смесях метан–водород–воздух от добавок
водорода при T0 = 293 K. Линии — расчет (сплошные — NUI Galway, пунктирная — глобальный механизм); симво-
лы — экспериментальные значения (1 — [2]; 2 — [3]; 3 — [5]; 4 — [6]; 5 — [7]; 6 — [8]; 7 — [9]; 8 — [10]; 9 — [22];
10 — [23]; 11 — [24]; 12 — [25])
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тов на рис. 1, а приведены данные для0 ≤ αH2 ≤ 0,7,
а на рис. 1, б — для всего интервала изменения αH2 .
На рис. 1, а представлены также расчеты с исполь-
зованием ГМ. Экспериментальные результаты раз-
личных работ достаточно сильно различаются меж-
ду собой. Тем не менее расчетная зависимость,
полученная на основе модели NUI Galway, вполне
укладывается в разброс экспериментальных значе-
ний. При небольших значениях αH2 расчеты по
обоим кинетическим механизмам дают близкие ре-
зультаты.

Учитывая полученное удовлетворительное со-
гласие для комнатной начальной температуры,
провели серию расчетов для повышенных началь-
ных температур. На рис. 2 сопоставлены рас-

Рис. 2 Расчетная и экспериментальная зависимости ско-
рости ламинарного пламени от начальной температуры
при αH2 = 0 и 0,2; линии — расчет по NUI Galway;
символы — эксперименты (1 — [7]; 2 — [13]; 3 — [15];
4 — [26]; 5 — [27])

четные и экспериментальные значения нормаль-
ной скорости ламинарного пламени для смесей
метана с воздухом и смеси метан–водород–воз-
дух с αH2 = 0,2 при разных начальных темпе-
ратурах. Аналогичное сопоставление для сме-
сей метан–водород–воздух с αH2 = 0,1, 0,3 и 0,5
представлено на рис. 3, а с αH2 = 0,9 и для водо-
родно-воздушной смеси — на рис. 4. Рассчитанные
значения вполне удовлетворительно согласуются
с имеющимися экспериментальными данными.
Несколько хуже согласие для водородно-воздуш-
ного пламени, но нужно признать, что здесь есть
большой разброс и в экспериментальных данных.

На рис. 5 показаны расчетные зависимости ско-
рости ламинарного пламени от концентрации во-
дорода при начальных температурах 300, 400, 500
и 600 K. Рисунок 5 наглядно демонстрирует, что,
в полном соответствии с ранее полученными экспе-
риментальными данными [2], добавление водорода
к метановоздушной смеси сначала слабо сказыва-
ется на скорости ламинарного пламени, но по мере
увеличения доли водорода в топливе начинается
быстрый рост величины un. При этом, чем выше
температура исходной смеси, тем раньше начина-
ется резкий подъем кривой un(αH2).

В качестве индикатора влияния добавок водоро-
да на полноту сгорания топлива и, следовательно,
эмиссионных характеристик процесса горения, ин-
тересно оценить изменение максимальной концен-
трации образующегося в пламени оксида углерода
(CO) по мере увеличения концентрации водоро-
да в метане и изменения начальной температуры
процесса горения.

На рис. 6 представлена зависимость максималь-
ной мольной доли оксида углерода во фронте пла-

Рис. 3 Расчетная и экспериментальная зависимости
скорости ламинарного пламени от начальной темпера-
туры при αH2 = 0,1, 0,3 и 0,5. Линии — расчет по NUI
Galway; символы — эксперименты (1 — [7]; 2 — [13];
3 — [15])

Рис. 4 Расчетная и экспериментальная зависимости
скорости ламинарного пламени от начальной темпера-
туры при αH2 = 0,9 и 1. Линии — расчет по NUI Galway;
символы — эксперименты (1 — [14]; 2 — [15]; 3 — [24];
4 — [28])
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Рис. 5 Расчетные зависимости скорости ламинарного
пламени от доли водорода в топливе при начальных
температурах T0: 1 — 300 K; 2 — 400; 3 — 500; 4 — 600 К

Рис. 6 Расчетная зависимость максимальной мольной
доли CO от начальной температуры при разных значе-
ниях αH2 : 1 — 0; 2 — 0,2; 3 — 0,5; 4 — 0,7

Рис. 7 Расчетные распределения по зоне пламени температуры (а) и мольных долей CH4 (1), H2 (2), O2 (3), CO (4),
CO2 (5) и H2O (б) при T0 = 600 K и αH2 = 0,5

мени от начальной температуры смеси при разных
начальных концентрациях водорода. С увеличе-
нием начальной температуры максимальная доля
CO растет, однако по мере добавления водорода
в топливо этот рост замедляется, хотя и довольно
слабо. Максимального значения концентрация CO
достигает во фронте пламени, а в продуктах она
ниже.

Распределение температуры и мольных долей
основных компонент газовой смеси по зоне пламе-
ни показано на рис. 7.

Выводы

Полученные результаты показывают, что совре-
менные кинетические модели, в частности, NUI
Galway, вполне удовлетворительно описывают ско-
рость распространения пламени в стехиометри-
ческих смесях метан–водород–воздух в широком
диапазоне начальных температур от 300 до 600 К.

При концентрации водорода [H2] < 50% вполне
удовлетворительное описание может быть получе-
но даже в рамках простого глобального механизма
работ [20, 21]. Во всем исследованном диапазоне
начальных температур при концентрации водорода
в метане менее 50% его присутствие слабо сказы-
вается на скорости ламинарного пламени. Только
при более значительной доле водорода в топливе
начинается быстрый рост величины un. По мере
увеличения начальной температуры смеси замет-
ный рост скорости горения начинается при более
низких концентрациях водорода.
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Abstract: The laminar burning velocity of stoichiometric methane–hydrogen–air mixtures was determined in
the initial temperature range of 300–600 K by kinetic modeling. It was shown that the modern kinetic models
adequately describe such flames. At low concentrations of hydrogen (< 50%) satisfactory description can be
obtained by using a simple overall mechanism. The presence of hydrogen has a little effect on the burning velocity in
the investigated temperature range at hydrogen concentrations less than 50%. As the initial temperature increases,
the effect of hydrogen on the burning velocity manifests itself at lower concentrations of hydrogen.
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