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ВВЕДЕНИЕ 

Изучению предельных условий горения газов при пониженных 

давлениях посвящено достаточно большое количество работ [1-12]. 

Характерной особенностью горения в этих условиях является сужение 

концентрационной области распространения пламени с понижением 

давления до тех пор, пока нижний и верхний концентрационный пределы не 

сомкнутся при минимальном давлении Pmin, ниже которого смеси с любым 

содержанием горючего и окислителя не способны распространять пламя. 

Изменение предельного для горения давления с изменением концентрации 

горючего газа или пара в основном может быть описано U- образной кривой. 

Анализ результатов указанных работ показывает, что данные по Рmin и 

соответствующим им составам смеси весьма разноречивы. 

В [1] экспериментально определена зависимость концентрационных 

пределов распространения пламени паров ацетона при различных давлениях. 

Опыты проводились в реакционных сосудах в виде  вертикальных труб 

диаметром 6 и 7,5 см. Найдено, что величина Рmin составляет 13 кПа для 

горения в воздухе  и 4 кПа, для горения паров ацетона в окислительной 

среде, представляющей собой смесь 50% (об.) О2 и 50% (об.) N2. 

В [2] изучено искровое зажигание смесей СН4-воздух вблизи нижнего 

концентрационного предела распространения пламени при пониженных 

давлениях. Опыты проводились в стеклянном реакционном сосуде 

диаметром 22 см и высотой 36 см (объем - 13,7 дм
3
). Искровой источник 

зажигания давал энергию от 1 до 600 мДж с длительностью разряда от 20 до 

200 мкс. Начальное давление составляло 4-40 кПа. Найдено, что 

минимальная энергия искры Еmin, требуемая для зажигания смеси, 

существенно зависит от давления. При этом величины Emin в указанном 

диапазоне давлений находятся в пределах 1-1000 мДж, причем минимальная 

энергия значительно растет с уменьшением давления. 

В работах [3, 4] изучено поведение концентрационных пределов 

распространения пламени в смесях водорода и паров формальдегида с 



воздухом. Найдено, что величина Pmin для водорода существенно зависит от 

диаметра реакционной вертикальной трубы, имеющей длину 960 и диаметр 

8, 16 и 25 мм. Значения Pmin составили 6,7, 7,9 и 15,8 кПа для указанных 

выше диаметров труб соответственно. В случае формальдегида опыты 

проводились в трубе диаметром 40 и высотой 80 мм при температуре 120 °С 

с зажиганием смесей искровым разрядом. Величина Pmin составила 4,6 кПа 

для концентраций паров формальдегида от 30 до 70 % (об.). 

В [5] измерены концентрационные пределы распространения пламени в 

смесях Н2- О2 - N2 при давлениях 5,3∙10
-2

 - 2,6 кПа. Опыты проводились в 

цилиндрических реакционных камерах со следующими размерами: 

диаметром 0,6 и 1,2 м и высотой 1,8 и 3,7 м соответственно. Использовали 

искровой источник зажигания с энергией до 2700 Дж. Найдено, что при 

давлении 2,6 кПа концентрационные пределы распространения пламени 

оказываются такими же, как и при атмосферном давлении. Величина Pmin при 

зажигании смеси в камере диаметром 0,6 м искрой с энергией 200 Дж 

(искровой промежуток 6,3 см) составила 5,7∙10
-2

 кПа для смеси Н2 - О2 - N2 с 

соотношением О2 и N2 60 : 40. Такое же значение Pmin получено и в камере 

диаметром 1,2 м при энергии зажигания 2700 Дж при величине искрового 

промежутка 24 см. 

В [6] экспериментально изучены пределы распространения пламени 

при пониженных давлениях для этана, пропана, н-бутана и н-пентана в 

воздухе. Опыты проводились в вертикальной трубе диаметром 4 см и 

высотой 80 см. Зажигание осуществлялось как единичной электрической 

искрой, так и с помощью серии искр. При этом получали различные значения 

Pmin. Так, для этана в случае единичной искры минимальное давление 

составило 26 кПа, а для серии искр Pmin составило 8,2 кПа. Для пропано-

кислородной смеси Pmin составляет 4 кПа. Вообще для зажигания серией искр 

концентрационная область распространения пламени при пониженных 

давлениях оказывается заметно шире, чем в случае зажигания единичной 

искрой. 



В работах [7, 8] были измерены концентрационные пределы 

распространения пламени в смесях пропан-воздух при давлениях 0,53-92 

кПа. Опыты проводились в вертикальном реакционном сосуде диаметром 50 

мм и высотой 150 см. Смеси зажигали искрой с искровым промежутком 

между электродами 2 мм. Было найдено, что с увеличением энергии искры 

до 2 Дж величина Pmin уменьшается, а при дальнейшем увеличении энергии 

до 8 Дж значение Рmin остается постоянным. 

В [9] изучено зажигание метановоздушных смесей при пониженных 

давлениях различными источниками зажигания. Опыты проводились в 

камере объемом 360 см
3
 с использованием источников зажигания в виде 

электрической искры и плазменной струи с энергиями 120 мДж и 2,7 Дж. 

Найдено, что при использовании плазменной струи концентрационная 

область распространения пламени получается существенно более широкой в 

основном за счет богатых смесей. Величина Pmin составляет около 2 кПа для 

плазменной струи и искры с энергией 2,7 Дж и 7 кПа для искры с энергией 

120 мДж. 

В [10] выполнены экспериментальные исследования по определению 

концентрационных пределов распространения пламени и некоторых других 

характеристик горения при пониженных давлениях (0,25-100 кПа) и 

повышенных температурах (от 20 до 150 °С) для паров этанола, циклогексана 

и изопропанола. Концентрационные пределы определялись на установке с 

реакционным сосудом диаметром 100 мм и высотой 900 мм. Смеси зажигали 

электрической искрой мощностью 10 Вт длительностью 0,5 с. В качестве 

критерия распространения пламени использовали факт отрыва фронта 

пламени от электродов зажигания. 

В [11] проведено экспериментальное определение концентрационных 

пределов распространения пламени в газовоздушных смесях (горючие газы – 

метан, оксид углерода, водород) при пониженных давлениях (в диапазоне от 

0,5 до 100 кПа). Опыты проводили в реакционных сосудах объемом 53 и 100 

дм
3
.  Определены значения Pmin для различных параметров источника 



зажигания (дугового разряда). Энергия зажигания составляла до 30 Дж.  

Найдено, что предельная величина давления, при котором возможно 

распространение пламени, определяется не размером реакционного сосуда, а 

характеристиками источника зажигания.  

В [12] показано снижение ингибирующей способности 

галогенированных углеводородов по отношению к этиленовоздушному 

пламени при уменьшении давления от 100 до 17 кПа. 

В работе [13] определены концентрационные пределы распространения 

пламени в водородно-кислородных смесях при температурах от 77 до 290 K. 

Опыты проводили в реакционном сосуде в виде вертикальной трубы 

диаметром 65 и высотой 450 мм. Энергию зажигания варьировали в 

диапазоне от 1,5 до 36 Дж. Найдено, что в диапазоне концентраций водорода 

от 55 до 75 % (об.)  и температуре 77 K минимальное давление, при котором 

возможно распространение пламени, составляет 20-21 кПа.  

В работе [14] определены концентрационные пределы распространения 

пламени в водородно-кислородных смесях при комнатной температуре. 

Опыты проводили в реакционном сосуде в виде вертикальной трубы 

диаметром 54 и высотой 550 мм. Энергия зажигания составляла от 0,2 до 32 

Дж. Найдено, что минимальное давление, при котором возможно 

распространение пламени, составило 6,6 кПа. Показано, что в диапазоне 

давлений от 26 до 100 кПа концентрационные пределы распространения 

пламени не зависят от давления.  

Из приведенного выше краткого анализа следует, что в области низких 

давлений существенно меняются условия возникновения и распространения 

пламени. При этом определяющими параметрами являются размеры 

реакционного сосуда и величина энергии зажигания. Однако ни в одной из 

известных авторам работ не был обоснован выбор этих параметров, что 

может вызвать сомнение в достоверности полученных результатов. 

Настоящая работа посвящена экспериментальному изучению 

предельных условий горения водорода, метана и пропана в смесях с 



воздухом и кислородом при давлениях ниже атмосферного в реакционных 

сосудах с разными размерами при различных величинах энергии зажигания. 

 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Все реакционные сосуды, за исключением наименьшего, имели 

смотровые окна, выполненные из оргстекла. При проведении экспериментов 

в реакционных сосудах типа «а», «б» и «в» для приготовления газовых 

смесей использовали смеситель (объем V = 0,025 м
3
) с механическим 

перемешиванием газов, а в сосуде «г» - смеситель (V= 0,5 м
3
) с 

конвективным перемешиванием. Размеры реакционных сосудов 

представлены на рис. 1 

Рис.1. Размеры использованных реакционных сосудов (мм). 

Газовые смеси готовили по парциальным давлениям в предварительно 

отвакуумированных до остаточного давления 13-26 Па смесителях. 

Дозировку горючего компонента смеси осуществляли по мановакууметру. 

Реакционный сосуд вакуумировали до указанных выше давлений и 

производили его многократную (не менее 5 раз) продувку приготовленной 

смесью. Состав исходных смесей контролировали хроматографическим 



анализом проб, отбираемых из смесителя. Расхождение в концентрациях 

горючего в различных пробах не превышало 0,15 % (об.). Начальное 

давление в реакционном сосуде измеряли  вакуумметром (в диапазоне 

рабочих давлений от 660 Па и ниже) и ртутным манометром (при рабочих 

давлениях выше 660 Па). При этом погрешность измерения давления от 660 

Па и ниже не превышала 13 Па, а выше 660 Па - 133 Па. Смеси зажигали 

пережиганием нихромовой проволоки диаметром 0,0005 м и длиной 0,03 м в 

нижней части сосуда. Напряжение для пережигания проволоки подавали от 

батареи конденсаторов. Величина погрешности измерения энергии 

зажигания составляла 3,5 Дж для значений энергии до 60 Дж и 10 Дж для 

больших значений энергии. Максимальное давление взрыва в сосуде в 

результате горения регистрировали датчиком давления с записью сигнала на 

осциллографе. Абсолютная погрешность измерения составляла 0,4 %. 

Постоянная времени датчика не превышала 50 мс. Распространение пламени 

до верхней части сосуда фиксировали визуально и вольфрам-рениевыми 

термопарами диаметром 10 мкм с записью на осциллографе, а также путем 

скоростной киносъемки. 

За критерий распространения пламени при определении смесей 

предельного состава и минимального давления Pmin принимали 

распространение пламени до верха реакционного сосуда. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты исследований предельных условий горения 

водородовоздушных и водородокислородных смесей в сосудах диаметрами 

от 0,3 до 2,5 м и энергией зажигания 50 Дж представлены на рис. 2. Кривые, 

ограничивающие концентрационные области распространения пламени, 

носят U-образный характер. Понижение начального давления приводит к 

смыканию нижнего и верхнего концентрационных пределов. Минимальное 

давление, при котором возможно распространение пламени для 

водородовоздушных смесей, составило 0,3 кПа, а для водородокислородных - 



0,076 кПа для изученных реакционных сосудов. 

Рис.2. Концентрационная область распространения пламени водорода в воздухе и в 

кислороде при давлениях ниже атмосферного при энергии зажигания 50 Дж: 1 – 

воздушные смеси; 2 – кислородные смеси;  -сосуд «б»;  - сосуд «в»;  - сосуд «г». 

Значения Рmin , полученные для смесей водорода с воздухом и 

кислородом в малоразмерных реакционных сосудах другими авторами, как 

правило, существенно выше, чем измеренные в данной работе. Например, 

для водородокислородной смеси Pmin составляет 0,66 кПа [13, 14]. 

На рис. 3 показана кинограмма распространения пламени по 

водородовоздушной смеси в реакционном сосуде диаметром 0,5 м при 

начальном давлении 0,37 кПа. Возникший пламенный очаг, увеличиваясь в 

размерах, достигает верхней части реакционного сосуда. При этом диаметр 

очага на начальной стадии горения составляет около 0,11 м, что значительно 

меньше диаметра сосуда. Это говорит о том, что размеры данного 

реакционного сосуда не являются критичными для распространения 

пламени. 



Рис.3. Распространение пламени в стехиометрической водородовоздушной смеси при 

начальном давлении 0,37 кПа (около рисунков указаны моменты времени, для которых 

проводили киносъемку пламени). 

Характерной особенностью горения является то, что интервалы 

давлений и концентраций, в которых осуществляется переход от горючей 

смеси к негорючей, относительно невелики и составляют 0,04-0,05 кПа по 

давлению и менее 0,5 % (об.) по концентрации. В то же время для 

атмосферного  и более высоких давлений разными авторами [15-17] было 

показано существование концентрационных зон со стороны обоих пределов, 

где наблюдалось неполное сгорание смеси. Кроме того, пламя по таким 

смесям может распространяться только снизу вверх. Считается, что эти 

особенности обусловлены влиянием естественной конвекции. В области 

низких давлений роль естественной конвекции становится менее 

существенной и, как показано в работе [18], уже при давлениях 0,93 кПа 

внешние признаки ее (конвективно всплывающий очаг пламени) практически 

отсутствуют. Однако визуальные наблюдения и кинограмма процесса 

распространения пламени (рис. 3) свидетельствуют о том, что 



незначительное влияние конвекции имеет место и при давлениях 0,25-0,30 

кПа. Тем не менее при этих и более низких значениях давления естественная 

конвекция теряет свою существенную роль в процессе распространения 

пламени в отличие от атмосферного давления. Возможно, этим 

обстоятельством вызвано существование узких переходных зон от горючей 

смеси к негорючей при низких давлениях. 

Результаты экспериментов по определению концентрационной области 

распространения пламени и минимальных давлений смесей метана и пропана 

в воздухе и в кислороде соответственно представлены на рис. 4 и 5. 

Величины Pmin для смесей метана в воздухе и в кислороде составили 0,706 

кПа и 0,093 кПа, а для пропана - 0,666 кПа и 0,08 кПа соответственно. 

Значения минимального давления для метанокислородных и 

пропанокислородных смесей незначительно отличаются от Pmin для 

водородокислородной смеси. 

Рис.4. Концентрационные области распространения пламени метана в воздухе и в 

кислороде при давлениях Рнач ниже атмосферного и энергии зажигания 185 Дж: 1 – смеси 

метана с воздухом; 2 – смеси метана с кислородом.   - сосуд «б»;  - сосуд «г». 



Рис.5. Концентрационные области распространения пламени пропана в воздухе и в 

кислороде при давлениях Рнач ниже атмосферного и энергии зажигания 185 Дж: 1 – смеси 

пропана с воздухом; 2 – смеси пропана с кислородом.   - сосуд «б»;  - сосуд «г». 

На рис. 6 представлены экспериментальные данные по минимальным 

давлениям для водородовоздушных и водородокислородных смесей при 

различных энергиях источника зажигания Е. 

Видно, что для водородовоздушных смесей увеличение энергии 

зажигания приводит к снижению минимального давления, и при энергии 185 

Дж Pmin составляет 0,12 кПа. Дальнейшее увеличение энергии (практически 

на порядок) не вызывает изменения Ртin. В то же время для 

водородокислородных смесей минимальное давление не изменяется и 

остается постоянным и равным 0,076 кПа при увеличении энергии, начиная 

от 50 Дж. Аналогичные значения Ртin, как было показано выше, получены в 

[5]. Для водородовоздушных смесей Pmin составило 0,12 кПа, а для 

водородокислородных - 0,06 кПа. Следует отметить, что при значениях 

энергии зажигания менее 50 Дж и дальнейшем ее уменьшении, как показано 

в [20], Pmin для водородокислородной смеси существенно увеличивается. 



Можно предположить, что энергия зажигания для водородовоздушной смеси, 

равная 185 Дж, а для водородокислородной 50 Дж, является предельной, 

начиная с которой Pmin перестает зависеть от Е. Зависимость минимального 

давления от величины энергии зажигания для водородовоздушных смесей в 

диапазоне от 20 до 200 Дж удовлетворительно описывается эмпирическим 

уравнением: 

Pmin = 3,35∙10
3
∙E

-0,63
, 

где Pmin выражено в Па, Е – в Дж. 

Рис.6. Зависимость минимального давления Рmin от энергии зажигания Е для смесей 

водорода с воздухом и с кислородом: 1 – смеси водорода с воздухом; 2 – смеси водорода с 

кислородом.   - данная работа; результаты [5]. 

Результаты исследований влияния энергии зажигания на минимальное 

давление для воздушных и кислородных смесей углеводородов приведены в 

таблице. 

Как и в случае водородокислородной смеси, энергия зажигания более 

50 Дж не оказывает влияния на величину минимального давления 

кислородных смесей метана и пропана. Для воздушных смесей 



исследованных углеводородов увеличение Е до 185 Дж приводит к 

уменьшению Pmin. Дальнейшее повышение энергии не вызывает снижения 

Pmin. 

Значения минимальных давлений (кПа) горючих смесей при 

различных энергиях зажигания 

Наименование горючей 

смеси 

Энергия зажигания, Дж 

50 110 185 

Метан + воздух 1,79 0,92 0,70 

Метан + кислород 0,09 0,09 0,09 

Пропан + воздух 1,67 0,84 0,67 

Пропан + кислород 0,08 0,08 0,08 

 

Интересно рассмотреть вопрос, является ли предельная по энергии 

зажигания величина Pmin фундаментальной характеристикой горючей смеси, 

и почему с ростом энергии зажигания Е в опытах авторов минимальное 

давление перестает зависеть от энергии зажигания при высоких ее значениях 

(опять же в условиях проводимых авторами опытов). Для этого, используя 

[21], можно проанализировать условия зажигания горючей смеси 

электрической искрой. Согласно [21], для того, чтобы искра могла зажечь 

газ, радиус R объема, в котором температура Т превышает адиабатическую 

температуру пламени Тв, должен быть равен по порядку величины 

характерной толщине фронта пламени  .  Величина  , согласно [21], 

описывается соотношением: 

  ~ к/Un , 

где к - коэффициент температуропроводности газовой смеси; Un - 

нормальная скорость горения этой смеси. 

Величина к ~ 1/р, где р - давление смеси, а величина Un относительно 

слабо изменяется сростом р. Поэтому с определенной степенью приближения 

можно считать, что с уменьшением давления толщина фронта пламени 

достаточно быстро возрастает. В то же время, согласно [21], величина R 



относительно слабо зависит от энергии искры Е(R~√ 
 ). Реально зависимость 

R от Е, по-видимому, еще слабее, так как искра имеет ограниченный 

поперечный размер, сравнительно слабо увеличивающийся с ростом Е. При 

этом величина R при больших энергиях зажигания практически перестает 

зависеть от Е, достигая некоторого критического значения Rкр. 

Таким образом, величина    с уменьшением давления растет вплоть до 

значения Rкр. При дальнейшем снижении давления величина   продолжает 

увеличиваться, в то время как характерный размер газовой смеси, 

нагреваемой искрой, остается постоянным, т. е. нарушается условие R ~  . 

Поэтому увеличение энергии искры в пределах, использованных в настоящей 

работе, не приводит к снижению Pmin, чем и обусловливается постоянство 

минимального давления при высоких значениях энергии зажигания. 

Величина Pmin, безусловно, зависит от   , т. е. от свойств горючей смеси, 

именно поэтому значения Pmin для воздушных и кислородных смесей 

существенно различаются. Аналогичные соображения могут быть высказаны 

и в отношении критического размера реакционного сосуда. 

 

ВЫВОДЫ 

В настоящей работе были приведены результаты экспериментальных 

исследований концентрационных пределов распространения пламени в 

газовых смесях, в которых горючим являются водород, метан, пропан, а 

окислителем - воздух или кислород, при пониженных давлениях в 

реакционных сосудах различных размеров. Определены минимальные 

давления газовых смесей Рmin, ниже которых распространение пламени 

невозможно. Показано, что значения Pmin зависят от вида горючего и 

окислителя, энергии зажигания. Найдено, что при достаточно больших 

значениях и энергии зажигания величины Pmin не зависят от энергии 

зажигания и определяются составом горючей смеси. Представлена 

качественная интерпретация полученных результатов на основе 

представлений о формировании фронта пламени при зажигании горючих 



газовых смесей электрической искрой. 
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