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ИССЛЕДОВАНИЕ НОРМАЛЬНОЙ СКОРОСТИ 

РАСПРОСТРАНЕНИЯ ПЛАМЕНИ МЕТАНО-

ВОЗДУШНОЙ СМЕСИ ПРИ ЕЁ ОБОГАЩЕНИИ 

ВОДОРОДОМ И РАЗБАВЛЕНИИ ВОДЯНЫМ 

ПАРОМ  

 
В работе представлены результаты экспериментального 

исследования нормальной скорости распространения пламени 

метано-воздушной смеси, обогащённой водородом и/или 

разбавленной паром при атмосферном давлении и начальной 

температуре смеси 300 и 330 К. Определение нормальной скорости 

распространения пламени производилось методом нулевого 

теплового потока (Heat Flux). Полученные экспериментальные 

данные сравнивались с результатами численного моделирования 

адиабатических предварительно подготовленных ламинарных 

пламен, которое проводилось с использованием трёх кинетических 

механизмов окисления метано-водородных топлив. При обогащении 

метана водородом до 35% по объёму скорость пламени 

увеличивалась пропорционально до 35%. С увеличением 

концентрации пара наблюдалось линейное снижение скорости 

пламени метано-воздушной смеси. Динамика снижения скорости 

пламени при разбавлении водяным паром не зависит от степени 

обогащения водородом. Предложены рекомендации по 

использованию кинетических механизмов для моделирования 

пламени метано-воздушной смеси при её обогащении водородом и 

разбавлении водяным паром. 
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1 Введение 

 

В последние десятилетия отечественные 

и зарубежные газотурбинные фирмы ведут 

интенсивную работу по созданию мало-

эмиссионных камер сгорания [1]. Одним 

из перспективных методов организации 

рабочего процесса является обеспечение 

горения бедных, предварительно переме-

шанных топливовоздушных смесей (ТВС). 

Преимуществом данного способа является 

то, что сжигание топлива происходит при 

пониженных температурах. Это приводит 

к уменьшению концентрации оксидов азо-

та (NOx) в продуктах сгорания на рабочих 

режимах газотурбинных установок  

(NOx ≤ 15-25ppm.). Однако при горении 

бедных смесей возникают серьезные про-

блемы по обеспечению устойчивой работы 

камеры сгорания газотурбинной установ-

ки, так как скорость распространения пла-

мени в таких условиях достаточно низкая, 

что может привести к бедному срыву пла-

мени. Улучшить стабилизацию пламени 

можно за счёт увеличения температуры 

топливовоздушной смеси на входе в каме-

ру сгорания или снижения коэффициента 

избытка воздуха в зоне горения, однако 

это приведёт к повышению температуры 

фронта пламени и, соответственно, к росту 

уровня выбросов оксидов азота. Исходя из 

этого, необходимо найти компромисс ме-

жду стабильной работой камеры сгорания 

и обеспечением требуемых уровней эмис-

сии NOx. Данную проблему можно решить 

за счёт добавок водорода. Использование 

добавок водорода в топливо позволяет по-

высить устойчивость горения «сверхбед-
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ных» смесей, так как скорость распростра-

нения пламени водорода на порядок выше, 

чем у природного газа, при одинаковых 

внешних условиях [2]. Также одним из 

преимуществ обогащения природного газа 

водородом является то, что при сжигании 

таких топлив будет образовываться мень-

ше углекислого газа (CO2), что соответст-

вует общемировой тенденции к снижению 

углеродного следа и выбросов парниковых 

газов в атмосферу [3]. Однако добавка во-

дорода при прочих равных условиях при-

водит к повышению температуры во фрон-

те пламени. Одним из способов снижения 

этой температуры является использование 

водяного пара [4], который впрыскивается 

непосредственно в зону горения. Обога-

щение топлива водородом и разбавление 

водяным паром приводит к изменению 

нормальной скорости распространения 

пламени, которая является одной из ос-

новных фундаментальных характеристик в 

физико-химических механизмах процесса 

горения.  

Данные по скорости распространения 

пламени [5-7] используются как при пред-

варительном проектировании камер сгора-

ния, так и на этапе численного моделиро-

вания процессов горения. Точное опреде-

ление скорости распространения пламени 

важно для разработки методов повышения 

эффективности всех способов организации 

процесса горения, а также для валидации 

кинетических механизмов [11-14].  

В исследованиях Boushaki et al. [5] была 

измерена скорость распространения пла-

мени метана, обогащённого водородом, в 

горелке Бунзена при температуре ТВС на 

входе    300 К и атмосферном давлении. 

Данные результаты соответствуют более 

ранней работе Coppens et al. [6], в которой 

методом нулевого теплового потока (Heat 

Flux) была определена скорость горения 

аналогичных ТВС. Для метано-воздушных 

смесей, разбавленных паром, данные из 

работы Boushaki et al. [5] для    300 К и 

   330 К удовлетворительно согласуются 

с результатами, полученными в работе 

Christensen et al. [7]. При этом определение 

нормальной скорости распространения 

пламени метано-воздушной смеси при её 

одновременном обогащении водородом и 

разбавлении водяным паром исследова-

лось только при стехиометрическом соста-

ве [7]. 

Поэтому целью настоящей работы яв-

лялось исследование метано-воздушного 

пламени при его одновременном обогаще-

нии водородом и разбавлении водяным 

паром в широком диапазоне составов ТВС. 

Результаты определения нормальной ско-

рости распространения пламени метана, 

обогащённого водородом и/или разбав-

ленного паром, проанализированы с учё-

том ранее опубликованных работ [5-7]. 

Кроме того, полученные эксперименталь-

ные данные сравнивались с результатами 

численного моделирования адиабатиче-

ских предварительно подготовленных ла-

минарных пламен, которое проводилось с 

использованием трёх кинетических меха-

низмов окисления метано-водородных то-

плив [11-13]. 

 

2 Экспериментальная установка 

 

Установка для измерения нормальной 

скорости распространения пламени      
методом нулевого теплового потока (уста-

новка Heat Flux) подробно описана в пре-

дыдущих работах [8, 9]. Метод Heat Flux 

позволяет получить одномерное плоское 

адиабатическое пламя благодаря нулевому 

суммарному теплообмену между газом и 

горелкой. Адиабатическое состояние воз-

можно, когда тепловые потери пламени в 

горелку, необходимые для его стабилиза-

ции, компенсируются отбором тепла хо-

лодной непрореагировавшей смесью в мо-

мент, когда смесь протекает через нагре-

тую потоком воды перфорированную пла-

стину горелки. Адиабатическое состояние 

регистрируется посредством мониторинга 

распределения температуры по поверхно-

сти пластины термопарами. Зависимость 
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температуры от координаты пластины оп-

ределяется выражением: 

 

               
 

   
    

 

где           – температура пластины в цен-

тральной точке;   – чистый внешний пере-

нос тепла на единицу площади;   – коэф-

фициент теплопроводности;   – толщина 

пластины;   – координата по радиусу пла-

стины. 

 Постоянное распределение темпе-

ратуры на поверхности пластины возмож-

но лишь в случае    . Таким образом, 

путём регулирования суммарного объём-

ного расхода смеси посредством расходо-

меров-регуляторов величина   варьирует-

ся до момента, когда будет достигнуто по-

стоянное распределение температуры на 

поверхности пластины, что означает вы-

полнение условия адиабатичности пламе-

ни. В момент, когда все термопары имеют 

одинаковую температуру, нормальная ско-

рость распространения пламени равна ско-

рости истечения ТВС из горелочного уст-

ройства, которая для данного стехиомет-

рического соотношения и начальной тем-

пературы смеси определяется по следую-

щей формуле: 

 

   
    

              
   

 

где        – расход топливовоздушной сме-

си;          – площадь горелки;       – 

плотность топливовоздушной смеси. 

Для экспериментов с паром дистилли-

рованную воду выпаривали с использова-

нием управляемого смесителя-испарителя 

(фирмы Bronkhorst). Перед входом в го-

релку пар предварительно смешивался с 

метаном и воздухом. Нагревательная труб-

ка, соединяющая смеситель-испаритель и 

горелку, позволяла поддерживать необхо-

димую начальную температуру смеси во 

избежание конденсации пара. Общий вид 

экспериментальной установки представлен 

на рисунке 1.  

 

 

 

 

 

 
 Рисунок 1. Общий вид установки Heat Flux 
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Нормальная скорость распространения 

пламени зависит от температуры, давления 

и коэффициента избытка топлива  . Ко-

эффициент избытка топлива   – обратная 

величина коэффициента избытка воздуха 

 : 

  
 
 
   

 

Коэффициент избытка воздуха   опре-

деляется по формуле: 

 

  
  

      
 , 

 

где     – расход воздуха на входе в горел-

ку;    – расход топлива на входе в горел-

ку;    – стехиометрический коэффициент. 

Стехиометрический коэффициент     

рассчитывается пропорционально массо-

вым долям водорода в топливе. Добавки 

пара учитывались как инертная среда и не 

влияли на стехиометрический коэффици-

ент    . Состав топлива и соответствую-

щий ему стехиометрический коэффициент 

для исследуемых режимов представлены в 

таблице 1. 

 
Таблица 1. Состав топлива для исследуемых  

режимов. 

CH4/H2 100/0 75/25 65/35 

    17,23 17,92 18,31 

 

Скорость пламени метана, обогащённо-

го водородом, определялась при атмо-

сферном давлении и    300 К в диапазо-

не изменения коэффициента избытка топ-

лива   = 0,7–1,4. Объёмная доля водорода 

в топливе составляла 0,25 и 0,35. Скорость 

пламени метана, разбавленного водяным 

паром, измерялась при атмосферном дав-

лении,   = 1 и температурах    300 и 

   330 K. Объёмная доля водяного пара в 

потоке ТВС изменялась в пределах 0–0,023 

при    300 К и 0–0,11 при    330 К. 

Диапазон был ограничен величиной дав-

ления насыщенного водяного пара при 

данных температурах. Пламя метана, од-

новременно разбавленного парами воды и 

обогащённого водородом, исследовалось в 

диапазоне   = 0,7–1,4 при температуре 

   330 К. Объёмная доля водяного пара в 

суммарном потоке изменялась в пределах 

0–0,15. Объёмная доля водорода в топливе 

составляла 0,35. 

 

3 Численное моделирование 

 

Моделирование адиабатических пред-

варительно подготовленных одномерных 

пламен выполнялось с использованием 

программного комплекса Ansys Chemkin 

18.2 [10]. Скорость пламени рассчитана с 

учётом функций многокомпонентного пе-

реноса и термодиффузии. Расчёты прово-

дились с использованием трёх кинетиче-

ских механизмов окисления метано-

водородных топлив, представленных в 

таблице 2. 
 

Таблица 2. Используемые кинетические механизмы 

Название Кол-во компонентов Кол-во реакций 

NuigMech1.1 [11] 963 5966 

Wang 2018 [12] 48 308 

A.Konnov's detailed reaction mechanism [13] 587 4925 

 

4 Результаты и обсуждение 

 

Пламя «метан/пар/воздух». На ри-

сунке 2 представлены данные по нор-

мальной скорости распространения пла-

мени метано-воздушной смеси, разбав-

ленной паром, концентрация которого в 

смеси варьировалась от 0 до 11% при 

   330 К и от 0 до 2,5% при    300 К в 

области стехиометрии (  = 1). 

Результаты опытов при    300 К и 

   330 К хорошо согласуются с дан-

ными работы [5], максимальное откло-

нение не превышает 0,5 см/с, что соот-
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ветствует 2% для исследуемого диапазо-

на скоростей пламени. В работе [7] из-

меренные значения нормальной скоро-

сти распространения пламени для 

   300 К ниже на 1-2 см/с, а при 

   330 К находятся в пределах экспе-

риментальной погрешности. Получен-

ные данные указывают на линейную за-

висимость между увеличением концен-

трации пара в исходной ТВС и умень-

шением скорости горения. В основном 

это связано с тепловыми эффектами, 

возникающими при добавлении пара и 

приводящими к снижению температуры 

в области фронта пламени. 

 

 
Рисунок 2. Изменение нормальной скорости 

распространения пламени метано-воздушной смеси 

стехиометрического состава при разбавлении  

паром 

 

Для обобщения данных по скорости 

ламинарного горения метано-воздушных 

смесей в зависимости от степени разбав-

ления паром можно воспользоваться 

следующим соотношением: 

 

  

       
                     , 

 

где   – коэффициент разбавления, опреде-

ляемый по относительной скорости пламе-

ни с помощью линейной интерполяции; 

   – молярная концентрация пара в смеси. 

Относительной скоростью пламени явля-

ется отношение измеренной скорости пла-

мени    при разбавлении паром к скорости 

пламени обычной метано-воздушной сме-

си         при фиксированном коэффи-

циенте избытка топлива и температуре ис-

ходной ТВС. Коэффициент разбавления   

зависит от температуры, давления и коэф-

фициента избытка топлива. Чем больше 

величина  , тем сильнее влияние добавок 

пара в ТВС на снижение нормальной ско-

рости распространения пламени.  

При атмосферном давлении и темпе-

ратуре     300К для стехиометрического 

состава смеси коэффициент разбавления  , 

рассчитанный на основе опытных данных 

настоящей работы, равен 4,4±0,1. Для ана-

логичных условий обработка эксперимен-

тальных данных других авторов даёт вели-

чину   4,3±0,1 [5] и   4,2±0,1 [7]. При 

начальной температуре смеси     330 К в 

данной работе, как и в работах [5, 7], по-

лучено значение   3,9±0,1. Представлен-

ные данные показывают, что для всех ис-

следований при одинаковых параметрах 

ТВС (        ,  ,) отклонение от среднего 

значения   не превышает  

2-3 %. Это подтверждает хорошую сходи-

мость и высокую достоверность получен-

ных результатов экспериментов, прове-

дённых на различных установках по опре-

делению нормальной скорости распро-

странения пламени. 

Анализ полученных результатов по-

казывает, что при увеличении начальной 

температуры смеси (с 300 до 330 К) значе-

ние коэффициента разбавления   умень-

шается с 4,3 до 3,9. Последнее свидетель-

ствует о том, что при увеличении началь-

ной температуры ТВС влияние добавок 

пара на снижение нормальной скорости 

распространения пламени становится сла-

бее. 

Пламя «метан/водород/воздух». В 

данном разделе представлены данные по 

скорости распространения пламени мета-

но-воздушной смеси, обогащённой водо-
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родом на 25% (рисунок 3) и 35 % (рисунок 

4) при    300 К и атмосферном давлении. 

Как видно из представленных графиков, 

добавка водорода существенно увеличива-

ет скорость пламени метано-воздушной 

смеси во всём диапазоне составов ТВС по 

коэффициенту избытка топлива    . При 

этом обогащение метана водородом до 

35% по объёму приводит к пропорцио-

нальному увеличению нормальной скоро-

сти распространения пламени на 40-43%. 

 

 
Рисунок 3. Нормальная скорость  

распространения пламени метано-воздушной 

смеси, обогащённой на 25% H2 по объёму 

 

 
Рисунок 4. Нормальная скорость 

распространения пламени метано-воздушной 

смеси, обогащённой на 35% H2 по объёму 

 

Из анализа представленных на рисунках 

3 и 4 результатов опытов следует, что мак-

симальное отклонение полученных раз-

личными авторами [5–7] данных, включая 

настоящую работу, не превышает ±5% от 

среднего значения в диапазоне 

  =0,7...1,3. Для более богатых пламен  

(   >1,3) расхождения могут достигать 

10…15%, что объясняется повышенной 

неустойчивостью фронта пламени при 

обогащении смеси топливом и, как следст-

вие, увеличением погрешности в результа-

тах проводимых экспериментов. Пред-

ставленный сравнительный анализ экспе-

риментальных исследований по влиянию 

добавок водорода на нормальную скорость 

распространения пламени метано-

воздушной смеси, проведённых различны-

ми методами с использованием отличаю-

щихся экспериментальных установок и 

систем измерения [5–9], подтверждает вы-

сокую достоверность полученных резуль-

татов и позволяет использовать данную 

экспериментальную базу данных для раз-

работки и валидации кинетических меха-

низмов горения метано-водородных топ-

лив. В данной работе валидация произво-

дилась по среднему значению отображён-

ных на рисунках 3 и 4 результатов опытов, 

полученных в настоящей работе и работах 

других авторов [5–7]. 

Представленные расчётные зависимо-

сти (см. рисунки 3–4) по трём кинетиче-

ским механизмам окисления метано-

водородных топлив [11–13] показывают 

хорошую сходимость (в пределах погреш-

ности, не превышающей ±5%) с экспери-

ментальными результатами для случаев 

добавок водорода в метан в размере 25% и 

35% по объёму при изменении коэффици-

ента избытка топлива в диапазоне 

   =0,7...1,1. При обогащении ТВС  

(   >1,1) результаты расчёта завышают 

значения    относительно опытных дан-

ных, и при   > 1,3 расхождение может 

достигать 15…40%. Последнее связано как 

с погрешностью проведения опытов при 

исследовании процессов горения вблизи 
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богатой границы распространения пламе-

ни, так и с недостаточной проработанно-

стью кинетических механизмов окисления 

метано-водородных топлив для этой об-

ласти горения. 

Для бедных ТВС (  < 1,0) наименьшее 

отклонение (в пределах +2%) от экспери-

ментальных данных даёт расчёт по кине-

тическому механизму Коннова [13]. Для 

близких к стехиометрическому составу и 

обогащённых ТВС (  = 1,0…1,3) лучшие 

результаты с максимальным отклонением 

в пределах ±5% получаются по моделям 

Wang 2018 [12] и NuigMech1.1 [11]. В то 

же время модель Коннова даёт завышение 

результатов расчёта нормальной скорости 

распространения пламени на 5 … 20% в 

этом диапазоне коэффициентов избытка 

топлива. 

Пламя «метан/водород/пар/воздух». 

Для случая одновременного обогащения 

водородом и разбавления паром метано-

воздушной смеси впервые проведено экс-

периментальное исследование по опреде-

лению нормальной скорости распростра-

нения пламени при    330 К и атмосфер-

ном давлении для сравнительно широкого 

состава ТВС по коэффициенту избытка 

топлива ( ). Объёмная доля содержания 

водорода составляла 35%, разбавление па-

ром проводилось в диапазоне от 0% до 

15%. 

Из представленных на рисунках 5 и 6 

результатов расчётно-экспериментального 

исследования для стехиометрического со-

става ТВС следует, что как при горении 

чистого метана (см. также рисунок 2), так 

и для метано-водородного топлива разбав-

ление паром приводит к линейному сни-

жению скорости SL (или относительной 

скорости SL/SL(f=0) ) ламинарного пламени. 

При этом как для чистого метана, так и для 

метана с добавками водорода в 35% по 

объёму разбавление топливовоздушной 

смеси стехиометрического состава паром 

до 15% приводит к снижению нормальной 

скорости распространения пламени в 2 

раза (см. рисунок 6). Наименьшее откло-

нение от экспериментальных данных даёт 

расчёт по кинетическому механизму Кон-

нова [13]. 

 

 
Рисунок 5. Изменение нормальной скорости 

распространения пламени метано-воздушной смеси 

стехиометрического состава при обогащении  

35% H2 по объёму и разбавлении паром 

 

 
Рисунок 6. Изменение относительной скорости 

распространения пламени метано-воздушной смеси 

стехиометрического состава при обогащении  

35% H2 по объёму и разбавлении паром 

 

Результаты расчётно-

экспериментального исследования харак-

теристик ламинарного горения смесей ме-

тано-водородного топлива с воздухом (при 
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добавке Н2 в СН4 в соотношении 35/65 в 

объёмных процентах) при их разбавлении 

паром для широкого диапазона по коэф-

фициенту избытка топлива ( ) представ-

лены на рисунке 7. Полученные опытные 

данные показывают, что, как и в случае 

исследования стехиометрических смесей 

(см. рисунок 5), для всего диапазона ус-

тойчивого горения по коэффициенту из-

бытка топлива ( ) снижение нормальной 

скорости распространения пламени при 

разбавлении водяным паром имеет одну и 

ту же линейную зависимость (рисунок 8).  

 При этом минимальные значения ко-

эффициента разбавления (F=4,0±0,2) на-

блюдаются для околостехиометрических 

смесей   =0,9...1,2. Для   ≤0,9 и для 

  ≥1,3 коэффициент разбавления увеличи-

вается до F=5,0±0,2.  

 

 

 

 
 Рисунок 7 Нормальная скорость распространения пламени метано-воздушной смеси,  

обогащённой 35% H2 по объёму, с различной долей разбавления паром 
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На рисунке 8 показано обобщение пред-

ставленных результатов по нормальной 

скорости распространения пламени в зави-

симости от   при различном разбавлении 

водяным паром. Исходя из анализа пред-

ставленных результатов, можно отметить, 

что снижение скорости пламени не линей-

но и может быть описано полиномом 2 по-

рядка. Таким образом, экспериментально 

выявлена граница применимости литера-

турной зависимости, которая справедлива 

лишь для случаев до 8% разбавления па-

ром. 

 

 
Рисунок 8. Нормальная скорость  

распространения пламени метано-воздушной 

смеси, обогащённой 35% H2 по объёму,  

с различной долей разбавления паром. 

 

5 Выводы 

 

Выполнено исследование влияния до-

бавки водяного пара на скорость ламинар-

ного пламени. Впрыск водяного пара в зо-

ну горения используется для снижения 

объёма высокотемпературных зон, для 

предотвращения образования большого 

количества NOx. Это особенно актуально 

при переводе существующих ГТУ и ГТД 

на водородное топливо, так как конструк-

ция камер сгорания не всегда подразуме-

вает только диффузионный тип горения 

или ступенчатый впрыск топлива, для ор-

ганизации сухого сжигания (без добавле-

ния паров воды) [15]. 

В результате проделанной работы про-

ведён анализ экспериментальных исследо-

ваний, представленных различными авто-

рами и авторами настоящей работы, кото-

рый подтверждает высокую достоверность 

полученных результатов и позволяет ис-

пользовать данную экспериментальную 

базу для исследований скорости метано-

водородного пламени при разбавлении во-

дяным паром. Экспериментально, с ис-

пользованием установки по определению 

нормальной скорости распространения 

пламени Heat Flux определено влияние до-

бавки водорода и водяного пара на нор-

мальную скорость пламени. Показано, что 

добавка водорода до 35% увеличивает 

скорость пламени до 40%. Разбавление па-

ром до 10% снижает скорость пламени в 

два раза.  

Проведена оценка влияния коэффици-

ента разбавления F с использованием ли-

тературной зависимости. Анализ получен-

ных результатов показывает, что при уве-

личении начальной температуры ТВС 

влияние добавок пара на снижение нор-

мальной скорости распространения пламе-

ни становится слабее. Также уменьшение 

скорости пламени при разбавлении паром 

не зависит от степени обогащения водоро-

дом. 

Проведены исследования скорости рас-

пространения метано-водородного пламе-

ни при разбавлении паром для широкого 

диапазона по коэффициенту избытка топ-

лива. Представленные результаты показы-

вают, что снижение скорости пламени не-

линейно и может быть описано экспонен-

циальной аппроксимацией. Таким образом, 

экспериментально выявлена граница при-

менимости предложенной зависимости, 

которая справедлива лишь для случаев до 

8% разбавления паром. 
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STUDY OF THE NORMAL SPEED OF FLAME 

PROPAGATION OF A METHANE-AIR MIXTURE 

ENRICHED WITH HYDROGEN AND DILUTED WITH 

WATER VAPOR 
 

The results of an experimental study of the normal flame propagation speed 

of a hydrogen-enriched and/or water vapor-diluted methane-air mixture at 

atmospheric pressure and initial mixture temperatures of 300 and 330 K 

are presented in this paper. The normal flame propagation speed was 

determined by the zero heat flow method (Heat Flux). The obtained 

experimental data were compared with the results of numerical simulation 

of adiabatic premixed laminar flames, which was carried out using three 

kinetic mechanisms of the methane-hydrogen fuels oxidation. The flame 

speed increased proportionally up to 35% when the methane was enriched 

with hydrogen up to 35% by volume. With increasing vapor concentration, 

a linear decrease in the flame speed of the methane-air mixture was 

observed. This decrease does not depend on the degree of hydrogen 

enrichment. Recommendations are proposed for the use of kinetic 

mechanisms to simulate the flame of a methane-air mixture when it is 

enriched with hydrogen and diluted with water vapor.  

 

Keywords: flame; hydrogen enrichment; vapor dilution; laminar burning 

velocity; kinetic models 
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