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Приведены результаты работы, позволившие получить уточнённую зависимость скорости 
распространения ламинарного пламени Sl от состава смеси в широком диапазоне давлений и 
начальных температур при горении метана. Дан анализ литературы с целью обобщения 
экспериментальных данных по измерению скорости распространения ламинарного пламени при 
горении метана. Проведён расчёт Sl  с использованием кинетического механизма GRI 3.0 в 
заданном диапазоне давлений и температур. Проведено обобщение результатов расчёта в 
программном продукте MATLAB с целью уточнения степенных зависимостей Sl от давления и 
начальной температуры. Результаты расчёта по полученной аппроксимирующей зависимости 
сопоставлены с экспериментальными данными и с результатами расчёта по известным 
зависимостям. Получено, что показатели степени для зависимостей от давления и температуры 
должны описываться не константами или линейными зависимостями, а уравнениями второй 
степени от коэффициента избытка топлива. Результаты могут использоваться при 
моделировании процессов горения в трёхмерной постановке и в расчётах по инженерным 
методикам.  

Скорость распространения ламинарного пламени метана; кинетический механизм химических 
реакций. 
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При проектировании и доводке камер сгорания (КС) газотурбинных двигателей 

(ГТД) и газотурбинных установок (ГТУ) необходимо учитывать большое количество 
факторов, влияющих на рабочий процесс. Одна из величин, характеризующих процесс 
горения в КС – это скорость распространения ламинарного пламени lS  или, иначе, 

нормальная скорость пламени. Нормальная скорость пламени lS  представляет собой 

фундаментальную характеристику реакционно-способной смеси и определяется как 
скорость распространения фронта пламени относительно смеси свежих реагентов в 
направлении по нормали к поверхности фронта пламени [1]. Скорость lS  зависит от 

начальной температуры, давления, состава и свойств топлива [2]. 
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В процессе работы двигателя давление кP  и температура кТ  потока на входе в КС 

изменяются в широком диапазоне. В связи с этим при расчёте характеристик КС необ-
ходимо использовать достоверные зависимости lS  от температуры и давления. 

Скорость lS  широко используется в вычислительной газовой динамике (CFD), в 

том числе при определении скорости распространения турбулентного пламени [3; 4], а 
также в различных полуэмпирических моделях, применяемых на этапе проектирования 
КС [5–9]. 

В CFD для расчёта lS  могут быть использованы два подхода: расчёт детальных 

механизмов химических реакций и использование приближённых зависимостей. Пер-
вый подход сложен из-за большого числа химических реакций и не всегда может быть 
реализован на практике [10]. Поэтому чаще используется второй подход, в котором lS  

для различных видов топлив является функцией ряда переменных:  , ,l к кS f T Р , где 

φ – коэффициент избытка топлива; кТ  и кP  – начальные температура и давление соот-

ветственно. Так, например, в коммерческих программных продуктах [11] при расчёте 

lS  используются следующие зависимости.  

Первая зависимость имеет вид [12]: 
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где ,F uY  – массовая доля топлива в топливовоздушной смеси; 0T  – температура внут-

реннего слоя ламинарного пламени [13]; кТ  – начальная температура смеси; bT  – рав-

новесная адиабатическая температура продуктов сгорания; , , ,F G m n  – коэффициенты 
(табл. 1 [12]). 

Влияние давления учитывается за счёт изменения 0T . 
 

Таблица 1. Коэффициенты уравнения (1) 

Топливо F G m n 

CH4 22,176 –6444,3 0,5651 2,5158 

 
Вторая зависимость является более распространённой на практике и записывается 

как [14] 
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где кP  – начальное давление смеси. 

В работе [14] значение 
0l

S  рассчитывается следующим образом: 

 
0

2

1 2 3lS C C C   , 

где   – коэффициент избытка топлива; 1 2 3, ,С С С  – константы, зависящие от вида топ-

лива. Показатели степени  и  рассчитываются как: 
 

 
2,18 0,8 1 ,

0,16 0, 22 1 .

 

 

  

   
 

Для практического применения необходимо, чтобы значения 
0l

S , и   соответ-

ствовали заданному топливу при конкретных рабочих условиях.  
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Целью данной работы является уточнение зависимости скорости распростране-
ния ламинарного пламени метана для применения в CFD. 

В качестве основного топлива принят метан, для которого необходимо опреде-
лить значения lS  при начальных температурах и давлениях: 300 800 КкТ    и 

0,1 2,0 МПакР   . Для валидации значений lS  использовались экспериментальные 

данные из работ, представленных в табл. 2. 
 
Таблица 2. Работы по экспериментальному определению Sl при горении метана 

Авторы Год Тк, К Рк, МПа φ 

Egolfopoulos, F. N., Cho, P. [15] 1989 300 0,05; 0,1; 0,2; 
0,3 

0,55 – 1,4 

Taylor, S.C. [16] 1991 300 0,1 0,57 – 1,25 

Vagelopoulos, C. M.,  
Egolfopoulos [17] 

1994 300 0,1 0,7 – 1,4 

Van Maaren, A., Thung, D. S. [18] 1994 300 0,1 0,65 – 1,5 

Just Th. [19] 1994 400-600 0,5; 2,0 0,8 – 1,2 

Aung, K. T., Tseng, L.-K. [20] 1995 300 0,1 0,6 – 1,35 

Hassan M.I., Aung K.T.,  
Faeth G.M. [21] 

1998 300 0,05; 0,1; 0,2; 
0,3; 0,4 

0,7 – 1,3 

Gu X.J., Haq M.Z., Lawes M. [22] 2000 300, 350, 
400 

0,1; 0,5; 1,0 0,6 – 1,2 
(0,1 MПa) 

0,8; 1,0;1,2 
(0,5;1,0 MПa) 

Rozenchan G., Zhu D. L.,  
Law C. K. [23] 

2002 300 0,1; 0,2; 0,5; 
1,0; 2,0 

0,6 – 1,4 

Bosschaart K.J., Goey L.P.H. [24] 2004 300, 350 0,1 0,6 – 1,6 
(300 K);  

0,8; 1,0;1,2 
(350 K) 

 

Анализ известной литературы показал, что основная часть экспериментальных ре-
зультатов получена при стандартных атмосферных условиях. Для давлений выше 
1 МПа и температур выше 500 К экспериментальных данных не обнаружено. В связи с 
этим в программном пакете Chemical Workbench был проведён расчёт lS  в необходи-

мом диапазоне давлений и температур. Расчёт проводился с использованием  кинетиче-
ского механизма химических реакций GRI 3.0. 

На рис. 1–3 представлены значения lS , найденные экспериментально [15–24] и 

рассчитанные по формулам (1), (2) и по механизму GRI 3.0 [25]. Как видно из пред-
ставленных данных, формула (1) [12] завышает значения lS  для 1   во всём диапа-

зоне кP  и кТ  по сравнению с данными других авторов. Формулу (2) [14] можно исполь-

зовать только при давлениях до 0,2 МПа, поскольку для более высоких давлений вы-
численная величина lS  сильно завышена на всём промежутке φ. 

Полученные графики показывают, что результаты расчёта lS  по кинетическому 

механизму химических реакций GRI 3.0 хорошо согласуются с экспериментальными 
данными и могут быть использованы для уточнения зависимости  , ,l к кS f T Р . 

Для уточнения коэффициентов уравнения (2) использовался программный про-
дукт MATLAB [26]. Для построения трёхмерных графиков использовался пакет расши-
рения Curve Fitting Toolbox, который обычно применяется для различных прикладных 
задач аппроксимации и интерполяции данных. Для создания собственной параметриче-
ской модели применялся метод Custom Equation. 
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Рис. 1. Скорость распространения ламинарного пламени при 300кТ К  
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Рис. 2. Скорость распространения ламинарного пламени при 500кТ К  
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Рис. 3. Скорость распространения ламинарного пламени при  700кТ К  

 
Для определения соответствия полученной модели результатам расчёта кинетиче-

ского механизма использовался критерий 2R . Критерий 2R  определяется как отноше-
ние суммы квадратов регрессии (сумма квадратов разностей между предсказанным 
значением переменной и её средним значением) SSR к общей сумме квадратов SST: 

   2 2 2

1 1

;ˆ ; ,
n n

k k
k k

SSR
SSR y y SST y y R

SST 

       

где и   ,ˆ  k kyy y  – соответственно расчётные, фактические и средние значения перемен-

ной. 
Критерий 2R  может принимать 

значения от нуля до единицы, и чем 
ближе он к единице, тем лучше пара-
метрическая модель описывает ис-
ходные данные. Максимальное значе-
ние 2R  для исследуемого диапазона 

кP  и кT  было получено при значении 

коэффициентов уравнения (2), 
представленных в табл. 3, и равно 

2 0,98R  . Стоит отметить, что при 
этом используется зависимость 

 
0l

S f   при   800 КкТ   и 

 1 01325 ПакР  . 

Таблица 3. Уточнённая зависимость  , ,l к кS f T Р  
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0

3 2145 850 1265 325lS        

2
1 2 3a a a      2

1 2 3b b b      

0 800T    0  101325P    

1 7,6a    1 0,966b    

2 10,8a    2 1,1b   

3 5,1a   3 0,4715b    

рк=0,1МПа рк=0,2МПа 

рк=0,5МПа рк=1,0МПа 
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На рис. 1–3 рассчитанные по полученной зависимости значения lS  (сплошная 

линия) представлены в сравнении с расчётами по формулам (1), (2) и расчётом по 
кинетическому механизма GRI 3.0. Использование данной зависимости ограничивается 
диапазоном по составу смеси  0,33 1,9 0,53 3,0     . Поскольку при расчёте по 

предлагаемой зависимости за пределами данного диапазона величина lS  принимает 

отрицательные значения, то необходимо использовать условие: 
0lS   при 0,33   и 1,9  ; 

 
2 27,6 10,8 5,1 0,966 1,1 0,4715

3 2145 850 1265 325
800 101325
к к

l

T P
S

   

  
    

          
   

 

при 0,33 1,9.   
Степенные показатели   и   были сопоставлены с опубликованными данными 

других авторов (рис. 4, 5). Как видно из рисунков, уравнения для степенных коэффици-
ентов, полученные в работах [27; 28; 29], имеют параболическую форму во всём диапа-
зоне φ. В свою очередь, линейные зависимости показателей степени от φ, представлен-
ные в работе [14], приводят к сильно завышенным результатам для lS  при высоких 

давлениях (рис. 1–3). 
Результаты расчёта lS  по предлагаемой зависимости при различных давлениях и 

температурах представлены на рис. 6–8. 
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Рис. 4. Изменение коэффициента β: 
сплошная линия [13]; квадраты [27];  

треугольники [28];  
пунктирная линия – полученный коэффициент 
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Рис. 5. Изменение коэффициента α:  
сплошная линия [13]; квадраты [29];  

пунктирная линия – полученный коэффициент 

 

 

Рис. 6. Зависимость Sl от температуры при разных давлениях и φ=0,6 
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Рис. 7. Зависимость Sl от температуры при разных давлениях и φ=1,0 

 

Рис. 8. Зависимость Sl от температуры при разных давлениях и φ=1,6 

В результате выполненной работы получены следующие результаты. 
1. В опубликованных источниках имеется недостаточное количество эксперимен-

тальных данных для определения Sl при горении метана при начальной температуре 
смеси более 300 К и давлении выше 0,2 МПа.  

2. Для определения lS  при высоких значениях кT  и кP  может быть использован 

механизм химических реакций GRI 3.0. 
3. Получена уточнённая зависимость  , ,l к кS f T Р , которая отличается значе-

ниями показателей степеней при кT  и кP  и может использоваться при моделировании 

процессов горения и в проектировочных расчётах по инженерным методикам. 
 
Данная работа была поддержана Министерством образования и науки Российской 

Федерации в рамках реализации Программы «Исследования и разработки по приори-
тетным направлениям развития научно-технологического комплекса России на 2014-
2020 годы» в рамках соглашения RFMEFI58716X0033. 
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