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Аннотация      
Приведены  данные экспериментального исследования условий горения метановоздушных смесей 

с добавками водорода, ацетилена и бутана в режимах, близких к критическим по концентрациям 

горючих компонентов смеси. Экспериментальные исследования воспламенения и горения прово-

дились в сферической камере сгорания из нержавеющей стали, имеющей внутренний диаметр 

286 мм. 

Все опыты проводились при начальном атмосферном давлении, комнатной температуре и нор-

мальной влажности воздуха. В экспериментах использовался метан высокой чистоты (99.93 %), 

содержащий не более 0.07 % примесей азота. Горение инициировалось в центре сферы взрывом 

проволочки из нихрома при разряде конденсаторной батареи. Управление разрядом осуществля-

лось с помощью игнитронного разрядника. Энергия батареи при необходимости могла изменяться 

от 0.1 до 100 Дж Основным измеряемым параметром являлось давление, регистрируемое в про-

цессе распространения пламени в сферической камере сгорания. В ходе каждого опыта контроли-

ровались также следующие параметры: :величина энергии, запасенной на конденсаторной батарее, 

разряд которой инициировал горение смеси; форма и длительность импульса тока, вызывающего 

взрыв нихромовой проволочки по записи сигнала с пояса Роговского; давление в остывших в КС 

после завершения процесса горения продуктах. В результате проведенного исследования опреде-

лены нижние концентрационные пределы распространения пламени для бинарных топлив метан-

водород, метан-ацетилен, и трехкомпонентного топлива метан-ацетилен-бутан. при изменении 

концентраций компонентов в пределах: 0 < [СH4] % < 5.0;  0 < [H2] % < 4.0;  0 < [С2Н2] % < 2.2;  

0 < [C4H10] % < 1.1. Полученные в работе значения нижних концентрационных пределов распро-

странения пламени в исследованных составах отличались от значений, предсказываемых прави-

лом А. Ле-Шателье, в пределах 16 %. Результаты исследования могут использоваться как для 

оценки условий взрывобезопасности при работе с указанными горючими смесями, так и для вери-

фикации и оптимизации оригинальных расчетных моделей процесса распространения взрывных 

волн и волн детонации в многокомпонентных промышленных и рудничных пылегазовых смесях. 
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Введение 

 

Взрывоопасность работ по добыче и пе-

реработке угля, нефти и газа обусловлена ря-

дом факторов, в числе которых одним из опре-

деляющих является превышение концентраци-

онных пределов распространения пламени 

(КПР). При этом основным горючим компо-

нентом, содержащимся во взрывоопасной сме-

си, является метан, а в угольных шахтах, кроме 

того, еще и угольная пыль, взвешенная в воз-

духе и лежащая на твердых внутренних по-

верхностях шахты. Содержание других допол-

нительных горючих компонентов может изме-

няться в зависимости от месторождения [1]. 

Наличие тяжелых углеводородов (УВ) приво-

дит к расширению диапазона взрывоопасных 

концентраций метановоздушной смеси. Если 

КПР для ряда практически интересных трех-

компонентных горючих смесей (горючее - 

окислитель - инертный разбавитель) в настоя-

щее время достаточно хорошо изучены, то для 

многокомпонентных горючих смесей, пред-

ставляющих особый практический интерес для 

определения условий взрывобезопасности, 

данные по КПР достаточно скудны или вооб-

ще отсутствуют [2,3]. 

В работе представлены результаты экс-

периментального исследования КПР в метано-

воздушных смесях с добавками водорода, аце-

тилена и бутана, которые могут содержаться в 

составе рудничного газа [1,4,5]. Исследование 

условий горения в режимах, близких к крити-

ческим по концентрациям горючих компонен-
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тов смеси, представляет особый интерес при 

наличии пылевых добавок. Последние могут 

заметно расширять границы области воспла-

менения и изменять условия горения в соот-

ветствующей горючей смеси. Полученные ре-

зультаты могут использоваться как для оценки 

условий взрывобезопасности при работе с ука-

занными горючими смесями, так и для вери-

фикации и оптимизации оригинальных рас-

четных моделей процесса распространения 

взрывных волн и волн детонации в многоком-

понентных промышленных и рудничных пы-

легазовых смесях. 

 

Детали эксперимента 

 

Экспериментальные исследования горе-

ния метановоздушных смесей с УВ добавками 

проводились в сферической камере сгорания 

(КС) из нержавеющей стали, имеющей внут-

ренний диаметр 286 мм. Горение инициирова-

лось в центре сферы взрывом проволочки из 

нихрома при разряде конденсаторной батареи 

ѐмкостью 2 мкф за время около 1 мкс. Управ-

ление разрядом осуществлялось с помощью 

игнитронного разрядника. Энергия батареи 

при необходимости могла изменяться от 0.1 до 

100 Дж. В экспериментах энергия иницииро-

вания горения составляла порядка нескольких 

джоулей при мощности источника порядка 

10 Мвт/см
3
. 

Электронные блоки зажигания и син-

хронизации позволяли производить иницииро-

вание горения топливной смеси и синхронный 

запуск регистрирующей аппаратуры. Первич-

ными средствами измерений являлись как пье-

зоэлектрические датчики давлений с временем 

разрешения порядка 2 мкс, так и тензометри-

ческие датчики, имеющие время разрешения 

порядка 1 мс. Датчики устанавливались запод-

лицо в стенке сферической КС в экваториаль-

ной плоскости в четырех диаметрально проти-

воположных точках, расположенных на диа-

метрах, пересекающихся под углом 90
0
. Нали-

чие нескольких датчиков позволяло контроли-

ровать наличие (отсутствие) осевой симметрии 

при распространении пламени. В ряде опытов 

вблизи датчика давления устанавливался дат-

чик теплового потока, который фиксировал 

градиент температуры на поверхности сферы. 

Это давало возможность регистрировать мо-

мент прихода теплового фронта пламени к по-

верхности датчика давления. Сигналы с датчи-

ков проходили через согласующие усилители 

и записывались цифровыми осциллографами. 

Типичные осциллограммы сигналов из-

менения давления представлены на рисунке 1 

для пламени в смеси ацетилена (6.6 % по объ-

ему) в воздухе.  

 

 
 

Рис. 1 - Типичные осциллограммы сигналов с пьезоэлектрических (1-3) и тензометриче-ского (4) датчиков дав-

ления при распространении пламени в 6.6 % (по объему) смеси ацетилена в воздухе. Максимальное давление 

составляет 8 атм, начальное – 1 атм. Скорость развѐртки 10 мс на деление 

 

Лучи № 1 - 4 – сигналы с пьезоэлектри-

ческих (разных конструкций и размеров № 1 –

 3) и тензометрического (№ 4) датчиков давле-

ния. Момент инициирования горения смеси в 

реакторе зарегистрирован на лучах № 3 и 4 

вертикальным всплеском сигнала наводки от 

кратковременного высоковольтного импульса, 

подаваемого на электровзрыватель, и помечен 

дополнительной вертикальной прямой на сетке 

экрана осциллографа. После этого давление в 
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камере сгорания плавно (без явно выраженно-

го излома) возрастает по времени и достигает 

максимума в момент достижения пламенем 

сферических стенок. Такое поведение давле-

ния характерно для горения составов, далеких 

от предельных по концентрациям горючего. В 

данном опыте давление достигает максималь-

ного значения одновременно на всех четырех 

направлениях (датчиках) распространения 

пламени. Это свидетельствует об осевой сим-

метрии фронта пламени. Видно также, что 

разные датчики по-разному реагируют на зна-

чительный тепловой прогрев, наступающий в 

момент появления максимального давления, 

когда тепловой фронт достигает поверхности 

датчика и начинает нагревать его корпус. Сиг-

налы с датчиков № 1 и 4 (верхний и нижний 

лучи соответственно) уменьшаются значи-

тельно медленнее, чем сигналы с датчиков № 2 

и 3. Это происходит из–за заметного уменьше-

ния чувствительности датчиков № 2 и 3 при 

прогреве их корпусов. Напротив, датчики № 1 

и 4 имели специальную поверхность (как в 

№ 1) или особую конструкцию и схему вклю-

чения (как в № 4), которые обеспечивали 

неизменность их чувствительности при про-

греве корпуса. Ввиду указанных особенностей 

изменения чувствительности различных дат-

чиков, в опытах с многокомпонентными сме-

сями использовались только датчики со ста-

бильной по прогреву корпуса чувствительно-

стью. Это позволяло отличить излом на вре-

менной развертке сигнала давления, свиде-

тельствующий об изменении скорости роста 

давления при распространении пламени в КС, 

от излома, не связанного с изменением давле-

ния, который возникает из-за резкого умень-

шения чувствительности датчика давления при 

прогреве его корпуса. 

Считалось, что пламя сформировалось, 

если начальное давления в смеси возрастало на 

5 % и более. Повышение давления в КС фик-

сировалось по изменению сигналов с датчиков 

давления № 1 – 4 после подачи импульса, ини-

циирующего горение. Опыты по определению 

КПР пламени проводились таким образом, что 

при заданном составе смеси последовательно 

увеличивалась (с определенным шагом) кон-

центрация исследуемой горючей добавки, пока 

смесь не загоралась. По полученным данным 

КПР рассчитывался как среднее значение 

между ближайшими концентрациями, соответ-

ствующими затуханию и распространению 

пламени.  

Шаг изменения концентрации исследуе-

мой добавки выбирался исходя из предполага-

емой степени ее влияния на КПР пламени. Это 

влияние определяется значением нижнего 

концентрационного предела распространения 

(НКПР) горючей добавки в воздухе. Посколь-

ку НКПР для разных добавок разные, то и со-

ответствующие абсолютные значения шагов 

изменения исследованных концентраций доба-

вок различались. В целом шаг изменения по 

концентрации исследуемой добавки составлял 

(для разных исследованных добавок) пример-

но 6-13 % от величины НКПР этой добавки в 

воздухе. 

Основным измеряемым параметром яв-

лялось давление, регистрируемое в процессе 

распространения пламени в сферической КС. 

В ходе каждого опыта контролировались так-

же следующие параметры:  

1. величина энергии, запасенной на кон-

денсаторной батарее, разряд которой иниции-

ровал горение смеси;  

2. форма и длительность импульса тока 

электровзрыва нихромовой проволочки по за-

писи сигнала с пояса Роговского;  

3. давление в остывших в КС после за-

вершения процесса горения продуктах. 

Наполнение и откачка КС осуществля-

лась через штуцер, соединѐнный с вакуумной 

магистралью и системой газового обеспечения. 

Все опыты проводились при начальном атмо-

сферном давлении, комнатной температуре и 

нормальной влажности воздуха. В экспери-

ментах использовался метан высокой чистоты 

(99.93 %), содержащий не более 0.07 % приме-

сей азота. Абсолютная точность приготовле-

ния компонентов смеси в исследуемом составе 

составляла по объемной концентрации 0.04 %.  

Большинство опытов разных авторов по 

определению КПР проводилось в камерах сго-

рания различной геометрии и объема как за-

мкнутых, так и открытых с одного торца [2]. К 

сожалению, оказывается, что НКПР, опреде-

ленные с помощью различных методик, могут 

отличаться [2, 6-7]. Анализ соответствия ос-

новных условий проведения измерений [2,6], 

выполнение которых обеспечивает минималь-

ное влияние аппаратных условий на результа-

ты определения НКПР в горючих смесях при-

менительно к методике настоящей работы, по-

казал, что она в большинстве пунктов им соот-

ветствует. Это подтвердили опыты по опреде-

лению НКПР в метановоздушных смесях, в 

которых полученный НКПР (примерно 5 % 
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метана в воздухе) совпал с известными дан-

ными [8-10]. 

 

Результаты и обсуждение 

 

НКПР  смеси  CH4 – H2 – воздух 

Исследование НКПР двухкомпонентной 

горючей смеси CH4 – H2 - Воздух представляет 

практический интерес, поскольку водород яв-

ляется одной из важных горючих добавок к 

метану в составе рудничного газа. Для опреде-

ления КПР в подобных смесях А. Ле-Шателье 

предложил эмпирическое правило, связываю-

щее НКПР отдельных горючих газов с НКПР 

их смеси. Это правило первоначально [11, 12], 

ограничивалось им применением к двухком-

понентным смесям H2 − CO – Воздух и C2H2 − 

CO - Воздух. Впоследствии многочисленные 

последователи (библиография представлена 

[2]) его пионерских работ расширили области 

применения указанной формулы для других 

многокомпонентных смесей горючих. 

Х. Ковард с соавторами [13] обобщил правило 

А. Ле-Шателье на случай произвольной мно-

гокомпонентной смеси горючих газов, записав 

его в виде: 

         

  
[ ]

1
n

i i

i
S

L
  ,             (1) 

 

где [i] – содержание (объемные %) в предель-

ной по концентрации смеси i-го горючего,  

      Li – НКПР этого горючего в воздухе, n- 

число горючих компонентов в смеси.  

В формуле (1) величина S – сумма А. Ле-

Шателье. Используя для CH4 и H2 значения 

НКПР из [9] (
4CHL = 5 %, 

2HL  = 4 %) запишем 

для смеси (CH4 − H2 - Воздух) формулу А. Ле-

Шателье (1), определяющую [CH4] и [H2] в 

предельной горючей смеси, в виде:   

                                                  

4 2

4 2 4 2[ ] [ ] [ ] [ ]
1.

5 4CH H

CH H CH H

L L

   
          

  (2)  (2) 

 

В прямоугольных координатах ([H2]; 

[CH4]) уравнение (4) - каноническое уравнение 

прямой в отрезках, проходящей через точки с 

координатами (4;0) и (0;5). Эта прямая, со-

гласно правилу А. Ле-Шателье, - нижняя гра-

ница области воспламенения смеси (CH4 − H2 - 

Воздух), выше ее лежит область воспламене-

ния, ниже - область негорючих смесей. 

В формуле (2) для значений НКПР смеси 

метана либо водорода в воздухе приняты зна-

чения равные 5 % и 4 % соответственно. В ли-

тературных источниках имеется разброс дан-

ных для значений НКПР. Например, в [2] при-

водится много значений НКПР метановоздуш-

ной смеси, они в основном несколько выше 

5 %. Мы здесь и ниже будем использовать в 

формулах А. Ле-Шателье значения НКПР, ко-

торыми в России пользуются горные инжене-

ры при прогнозировании взрывов горючих га-

зов в аварийных пожарных зонах угольных 

шахт [14]. Применяемые в горном деле фор-

мулы для расчета, например, НКПР метано-

воздушной смеси в угольной шахте дают (при 

нормальной влажности воздуха и отсутствии 

пыли) именно 5 % значение для нижнего пре-

дела [15]. Это же значение приводят авторы 

работ [9-10,14-15, 17]. 

Интерес исследователей [13, 16] к изу-

чению горючих свойств смеси CH4 − H2 – воз-

дух  в начале прошлого века был инициирован 

работами А. Ле-Шателье. Опыты выполнялись 

в первом случае в 170 литровом цилиндриче-

ском объеме (диаметром 0.3 м и длиной 

1.8 метра), и трубе (диаметром 0.05 м) - во 

втором случае. Факт воспламенения в этих 

опытах фиксировался визуально. Отсутствие 

малоинерционных датчиков давления в то 

время не позволило авторам [13, 16] контроли-

ровать характер изменения давления в ходе 

опытов и полное время сгорания смеси. Ито-

гом указанных работ было установление 

НКПР указанных смесей и возможности ис-

пользования правила А. Ле-Шателье для их 

расчета. Результаты [13, 16] представлены на 

рисунке 2 точками 1 [13] и 2 [16], соответ-

ствующими НКПР смеси метана с водородом. 

Видно, что область воспламенения в опытах 

[13, 16] для концентраций водорода в смеси в 

пределах 1.5% ≤ [H2] ≤ 3.7 ограничена снизу 

граничной прямой, определяемой соотноше-

нием (2). Для [H2] ≥ 3.7% или [H2] ≤ 1.5% об-

ласть взрыва незначительно сужается.                             

Современный уровень эксперименталь-

ных исследований быстропротекающих про-

цессов при горении позволяет устранить аппа-

ратурные ограничения работ [13, 16] по иссле-

дованию характера изменения давления в ходе 

опыта, а также измерить времена достижения 

максимального давления в КС. Также пред-

ставляет интерес проверить выводы [13, 16] о 

возможности использования правила А. Ле-

Шателье для расчета НКПР с современными 

[9-10,14-15, 17] уточненными значениями 
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НКПР метана и водорода в воздухе (в соотно-

шении (2) использовались значения НКПР для 

CH4 и H2 равные 5.6 % и 4.1 % в [13] и 5.4 % и 

4.15 % в [16] соответственно).  

Опыты настоящей работы проводились с 

составами CH4 − H2 - Воздух, представленны-

ми в Таблице № 1. Большинство из указанных 

составов содержало по отдельности столько 

CH4 или H2 в воздухе, что в соответствующей 

однокомпонентной смеси горючего в воздухе 

пламя (без затухания) не распространялось: 

0% ≤ [CH4] ≤ 5%, 0% ≤ [H2] ≤ 4%. Опыты про-

водились таким образом, что при фиксирован-

ном значении объемной концентрации метана 

в смеси последовательно (в основном с шагом 

0.5 %) увеличивалась концентрация водорода, 

пока в смеси не наблюдалось распространение 

пламени. По полученным данным рассчиты-

вался, как среднее значение между ближайшей 

концентрацией, соответствующей распростра-

нению (индекс "f") и затуханию (индекс "n") 

пламени в смеси, по формуле: 

 

 2 2 2[ ] 0.5([ ] [ ] ).f nH H H               (3) 

 

Соответствующие полученным таким 

образом предельным концентрациям водорода 

(при заданной концентрации метана), значения 

S предельной характерной суммы А. Ле-

Шателье  

 

2 4[ ] [ ]

4 5

H CH
S

 
  
 

               (4) 

 

приводятся в предпоследнем столбце Таблицы 

№ 1.  

Видно, что они лежат в пределах 0.99 ≤  

S ≤ 1.14. Таким образом, можно заключить, 

что имеется 14 % соответствие пределов вос-

пламенения смеси CH4 − H2 - Воздух, полу-

ченных в опытах (величина S  в Таблице № 1), 

с правилом А. Ле-Шателье: согласно ему зна-

чение S  должно равняться единице. 

 

Таблица  № 1 - Опыты по определению НКПР смеси СН4-Н2-воздух 

 
N 

п/п 

Состав смеси, 

% объемные 

 

     S  

 

      S  

Факт. 

восп. 

СН4 Н2 

1 

2 

3 

0 

0 

0 

3.5 

3.9 

4.5 

0.875 

0.975 

1.125 

 

 

1.05 

- 

- 

+ 

4 1.0 3.0 0.95  - 

5 1.0 3.5 1.075  - 

6 1.0 4.0 1.2 1.138 + 

7 1.0 5.0 1.45  + 

8 2.0 2.2 0.95  - 

9 2.0 2.5 1.025  - 

10 2.0 3.0 1.15 1.0725 + 

11 2.0 4.0 1.4  + 

12 3.0 1.5 0.975  - 

13 3.0 2.0 1.1 1.0375 + 

14 3.0 2.5 1.225  + 

15 3.0 3.0 1.35  + 

16 4.0 0.5 0.925  - 

17 4.0 1.0 1.05 0.9875 + 

18 4.0 2.0 1.3  + 

19 5.0 0 1.0  - 

20 5.0 0.7 1.175 1.0875 + 

21 6.0 0 1.2  + 

22 7.0 0 1.4  + 

 

Результаты опытов настоящей работы из 

Таблицы № 1 представлены на рисунке 2 в ви-

де точек 3 и 4: светлые точки 3 соответствуют 

- отсутствию распространения пламени, тем-

ные точки 4 отвечают области распростране-

ния пламени в исследуемой смеси. Получен-

ные результаты с вышеуказанной точностью 

соответствуют области распространения пла-



                                                                                                                                                                                                          
КОНЦЕНТРАЦИОННЫЕ ПРЕДЕЛЫ ПЛАМЕНИ                                                 В.А.Левин и др. 

 

ГОРЕНИЕ И ПЛАЗМОХИМИЯ 
263 

мени, определяемой граничной прямой, по-

строенной по уравнению (2).  

 

НКПР  смеси  CH4 – C2H2 – воздух  
Влияние различных углеводородных до-

бавок на горение метановоздушных смесей 

представляет определенный интерес с точки 

зрения расширения КПР в них. Ацетилен был 

выбран в качестве следующей исследуемой 

добавки из-за доступности и надежно исследо-

ванных КПР в его смесях с воздухом [8-10,18]. 

Кроме того, равновесные продукты сгорания 

двухкомпонентных по горючим составляющим 

смесей CH4 − C2H2 - воздух могут, как показа-

но в [19], использоваться для моделирования 

равновесных составов продуктов сгорания 

авиационного керосина в импульсных аэроди-

намических установках. Подготовка и сгора-

ние смесей в подобных установках нередко 

происходит в реакторе постоянного объема 

[20-21]. Отметим также, что ацетилен может 

содержаться в качестве добавки к метану в 

шахтной атмосфере при ведении взрывных 

работ [4]. 

 

 
 

1,2 - предельные составы по данным [13] и [16] соответственно,  

3, 4 - составы, исследованные в настоящей работе 

 (темные /светлые точки – распространение / затухание пламени соответственно) 

 

Рис. 2 - Результаты исследований НКПР смеси CH4 — H2 - Воздух 

 

Задача исследования состояла в выявле-

нии степени влияния добавки ацетилена в ме-

тановоздушную смесь на КПР. Основные ре-

зультаты экспериментальных исследований 

НКПР смеси метана с ацетиленом в воздухе 

представлены в Таблице № 2.  

В колонке S  представлены значения ве-

личины S - суммы А. Ле-Шателье (1) для ис-

следованных составов с учетом того, что 

2 2C HL  = 2.5 % [6, 8-10]. НКПР определялся по 

результатам экспериментов как среднее значе-

ние по концентрации добавки между ближай-

шими значениями, соответствующими распро-

странению и затуханию распространения пла-

мени в смеси, аналогично формуле (3) для ме-

тановоздушных смесей. Соответствующие 

предельным концентрациям ацетилена C2H2 

значения суммы S - предельной суммы А.Ле-

Шателье, приводятся в предпоследнем столбце 

Таблицы № 2. Видно, что они лежат в преде-

лах (1.06 – 1.16) то есть вблизи единицы - зна-

чения, предсказываемого правилом А. Ле-

Шателье. Итоговые результаты экспериментов 

по определению НКПР смеси CH4 − С2H2 - 

воздух приводятся на рисунке 3. Нижняя кон-

центрационная граница области распростране-

ния пламени соответствует, согласно правилу 

А. Ле-Шателье, уравнению S = 1 для смеси 

СН4 - С2Н2 - воздух и представляет собой пря-

мую линию 2. Выше ее должна лежать область 

распространения пламени, ниже - область за-

тухания. Результаты опытов соответствующих 

распространения пламени (или его отсут-

ствию) обозначены темными (или светлыми) 

точками 2 и 3 соответственно. 
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Таблица № 2 - Опыты по определению НКПР смеси СН4-C2Н2-воздух 

 
N 

п/п 

Состав смеси, 

% объемные 

 
  S  

  

S  

Факт. 

восп. 

СН4 C2Н2 

1 0 2.6 1.04  + 

2 0 2.5 1.0 0.94 + 

3 0 2.2 0.88  - 

4 1.0 2.4 1.2 1.14 + 

5 1.0 2.2 1.08  - 

6 1.0 2.0 1.0  - 

7 2.0 2.1 1.24  + 

8 2.0 1.8 1.12 1.06 + 

9 2.0 1.5 1.0  - 

10 

11 

12 

13 

3.0 

3.0 

3.0 

3.0 

1.8 

1.5 

1.3 

1.0 

1.32 

1.2 

1.12 

1.0 

 

1.16 

+ 

+ 

- 

- 

14 4.0 0.8 1.12 1.08 + 

15 4.0 0.6 1.04  - 

16 4.0 0.5 1.0  - 

17 

18 

19 

20 

5.0 0.4 1.16 1.12 + 

5.0 0.2 1.08  - 

5.0 0 1.0  - 

6.0 0 1.2  + 

 

0 1 2 3[C2H2], %

0

2

4

6

[CH4], %

2

1

 - 1
 - 2
 - 3

 
 

1 - предельные составы по данным [16], 

2, 3 - составы, исследованные в настоящей работе 

(темные /светлые точки – распространение / затухание пламени соответственно) 

 

Рис. 3 - Результаты исследований НКПР смеси (CH4 — C2H2 - Воздух) 

 

Там же представлены в виде точек 1 (и 

соответствующей усредненной по результатам 

опытов пунктирной кривой 1) данные нередко 

цитируемой работы [16]. Видно, что данные 

[16] лежат несколько выше граничной прямой, 

определяемой правилом А. Ле-Шателье, но 

близки к результатам, полученным в настоя-

щей работе. 

 

НКПР  смеси  CH4 – C2H2 – C4H10 – воздух  
Из углеводородов С2 - С4, встречающих-

ся в атмосфере рудничного газа [1, 4-5], бутан 
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- C4H10 обладает минимальным значением 

НКПР в воздухе и, поэтому, можно ожидать, 

что изменение НКПР за счет изменения его 

содержания в смеси CH4 – C2H2 – C4H10 - воз-

дух должны быть максимальными по сравне-

нию с другими углеводородными компонента-

ми. Согласно правилу А. Ле-Шателье НКПР 

смеси CH4 – C2H2 – C4H10 - Воздух определяет-

ся соотношением: 

                                             

4 104 2 2
[ ][ ] [ ]

1,
5 2.5 1.9

C HCH C H
S

 
    
 

   (5) 

 

в котором учтено, что 
4 10C HL  = 1.9 % [6, 8]. В 

прямоугольной системе координат, по осям 

которой отложены концентрации горючих 

компонентов смеси – [CH4], [C2H2], [C4H10] 

уравнение (5) определяет плоскость, отсекаю-

щую на осях отрезки, равные нижним НКПР 

указанных отдельных горючих в воздухе: 

5.0 %, 2.5 % и 1.9 % соответственно. 

Если правило А. Ле-Шателье для ука-

занной трехкомпонентной по горючим состав-

ляющим смеси с воздухом выполняется, то 

точки над этой плоскостью соответствуют об-

ласти распространения пламени, а под ней - 

области затухания. 

В Таблице № 3 представлены результаты 

экспериментальных исследований НКПР 

тройных (по горючим компонентам) смесей 

метана, ацетилена и бутана в воздухе.  

Во всех опытах из Таблицы № 3, прове-

денных с составами, для которых значение 

суммы А. Ле-Шателье S из формулы (5) пре-

вышало единицу, как это и предсказывается 

правилом А. Ле-Шателье, наблюдалось рас-

пространение пламени после инициирования 

горения.  

В опытах проведенных с составами го-

рючих, для которых S ≤ 1, пламя не распро-

странялось. Предельная сумма А. Ле-Шателье 

– S  и НКПР смеси СН4 - С2Н2 – C4H10 - Воз-

дух при пошаговом изменении в опытах кон-

центрации бутана (при сохранении концентра-

ций прочих компонентов) рассчитывались по 

соотношениям, аналогичным формулам (3) и 

(4). Значения величин S  и S из формулы (5) 

приведены в соответствующих столбцах Таб-

лицы № 3.  

Из S  - столбца видно, что значения 

предельной суммы А. Ле-Шателье – S  для 

исследованных в данной работе составов ле-

жат в пределах (0.99 – 1.115) то есть вблизи 

единицы - значения, предсказываемого прави-

лом А. Ле-Шателье. 

 

Таблица № 3 - Опыты по определению НКПР смеси СН4-C2Н2-C4H10-воздух 

 
N 

п/п 

Состав смеси, 

% объемные 

 

S  

 

   S  

Факт. 

восп. 

СН4 C2Н2 C4H10 

1 0 2.2 0.25 1.02  + 

2 1.0 2.0 0.0 1.0  - 

3 1.0 2.0 0.125 1.066 1.033 + 

4 1.0 2.0 0.3 1.158  + 

5 1.0 2.0 0.5 1.263  + 

6 2.0 1.8 0.0 1.12  + 

7 2.0 1.8 0.125 1.19  + 

8 2.0 1.8 0.4 1.33  + 

9 3.0 1.0 0 1.0  - 

10 3.0 1.0 0.125 1.066 1.033 + 

11 3.0 1.0 0.25 1.13  + 

12 3.0 1.0 1.0 1.526  + 

13 4.0 0.3 0.0 0.92  - 

14 4.0 0.3 0.25 1.05 0.99 + 

15 4.0 0.6 0.0 1.04  + 

16 4.0 0.6 0.2 1.1  + 

17 4.0 0.6 1.1 1.62  + 

18 5.0 0.2 0.0 1.08  - 

19 5.0 0.2 0.125 1.15 1.12 + 
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Заключение 

 

В результате проведенного исследования 

определены нижние концентрационные преде-

лы распространения пламени для бинарных 

топлив метан-водород, метан-ацетилен, и 

трехкомпонентного топлива метан-ацетилен-

бутан при изменении концентраций компонен-

тов в пределах:  

 

0 < [СH4] % < 5.0;   

 

0 < [H2] % < 4.0;   

 

0 < [С2Н2] % < 2.2;   

 

0 < [C4H10] % < 1.1.  

 

Полученные в работе значения нижних 

концентрационных пределов распространения 

пламени в исследованных составах отличались 

от значений, предсказываемых правилом 

А. Ле-Шателье, в пределах 16 %.  

 

Работа выполнена при финансовой под-

держке РНФ (проект № 14-11-00773). 
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Дерексіз 

Қоспаның жанғыш компоненттерін концентрациясына сыни жақын режимдерінде сутегі қоспалар-

дың, ацетилен және бутан осы метан-ШОБ жағу жағдайларын эксперименттік зерттеу деректер. Экс-

перименттік зерттеулер тұтану және жану 286 мм ішкі диаметрі, тот баспайтын болаттан сым-

сфералық жану камерасы болды. Қоспаның жанғыш компоненттерін концентрациясына сыни жақын 

режимдерінде сутегі қоспалардың, ацетилен және бутан осы метан-ШОБ жағу жағдайларын экспери-

менттік зерттеу деректер. Эксперименттік зерттеулер тұтану және жану 286 мм ішкі диаметрі, тот 

баспайтын болаттан сым-сфералық жану камерасы болды. Барлық эксперименттер бастапқы атмо-

сфералық қысым, бөлме температурасында және қалыпты-ылғалдылық бұрау жүргізілді. Экспери-

мент, біз өткізгіш-көп емес 0,07% азот қоспалардың қарағанда, құрамында жоғары тазалығы метан 

(99,93%) пайдаланылады. Жану сала жарылыс сым нихрома орталығы кезде конденсатор банк разряд 

қозғалды. разряд ignitrons шектеулер арқылы басқарылады. Батарея қуатын қажет болған жағдайда 

0,1-ден 100 дейін J түрлі болуы мүмкін. Негізгі өлшенген параметр жану камерасы сфералық жалын-

ның таралу процесінде кірген қысым болып табылады. Мынадай параметрлер бойынша бақыланатын 

әр тестке, :: конденсатор банкте сақталған энергиясын мәні кезінде, разряд қоспасының жану баста-

машы; ағымдағы импульс пішіні мен ұзақтығы, Rogowski катушкалар сигнал жазу үшін жарылыс 

Нихром сым тудыратын; жану өнімдерінің аяқталғаннан кейін Конституциялық сотқа салқында-

тылған қысым. Зерттеу төменгі концентрациясы жалын-екілік-отынның, метан, сутегі, метан, ацети-

лен, және үш-топ-LIVA метан, ацетилен, бутан насихаттау шектейді анықталған. диапазонында ком-

поненттердің концентрациясы өзгерген кезде: 0 <[CH4]% <5,0; 0 <[H2]% <4,0; 0 <[C2H2]% <2,2; 0 

<[C4H10]% <1,1. Тест құрамдармен төменгі тұтану шегі құнының нәтижесінде 16% диапазонында, A. 

Le Chatelier үстемдігін болжаған мәндерден түрлі болды. Зерттеу нәтижелері көпкомпонентті 

өнеркәсіптік және шахта шаң мен газ қоспаларындағы Соққы толқын және дүмпу толқындардың та-

ралу бастапқы жобалық үлгілерін тексеру және оңтайландыру үшін, жанғыш қоспалары жұмыс істеу 

кезінде жарылыс жағдайларын бағалау үшін пайдалануға болады.     

Түйінді сөздер: метан-ауа қоспасы, көмірсутекті қоспалар, концентрациясы шекті, әдетте A. Le Cha-

telier. 
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Annotation 

The data of experimental study of the conditions of burning methane-sme this with hydrogen additives, acet-

ylene and butane in modes close to critical on concentrations of combustible components of the mixture. Ex-

perimental studies ignition and burning were wire-spherical combustion chamber in stainless steel, having an 

inner diameter of 286 mm. All experiments were performed at the initial atmospheric pressure, room temper-

ature and normal-humidity tion. In the experiments, we used high-purity methane (99.93%), containing con-
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ductive-no more than 0.07% nitrogen impurities. Combustion was initiated in the center of the sphere explo-

sion wire Nichrome when the capacitor bank discharge. discharge is controlled by ignitrons arrester. battery 

power if necessary can vary from 0.1 to 100 J. The main measured parameter is the pressure that is logged in 

the process of distribution of a flame in the combustion chamber spherical. During each test, controlled by 

the following parameters:: the value of the energy stored in the capacitor bank, the discharge of which initi-

ated the combustion of the mixture; the shape and duration of the current pulse, causing an explosion Ni-

chrome wire for recording a signal with the Rogowski coil; the pressure in the cooled to the Constitutional 

Court after the completion of combustion products. The study identified lower flammability limits for bina-

ry-fuels, methane, hydrogen, methane, acetylene, and three-component-of fuel, methane, acetylene, butane. 

when changing the concentrations of the components in the range: 0 <[CH4]% <5.0; 0 <[H2]% <4.0; 0 

<[C2H2]% <2.2; 0 <[C4H10]% <1.1. Resulting in the value of the lower flammability limit in the test for-

mulations were different from the values predicted by the rule of A. Le Chatelier, in the range of 16%. The 

results can be used for assessment of conditions explosion when working with combustible mixtures of the-

se, and for verification and optimization process computational models original propagation explosive deto-

nation waves and waves in multicomponent industrial and mine dust and gas mixtures. 

Keywords: methane-air mixture, hydrocarbon additives, pre-concentration cases usually A. Le Chatelier. 

 


