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В в ед ен и е

В довольно обширной литературе ,  описывающей методы и результаты 
экспериментального  и теоретического  исследовании химического состава 
газового  пламени, мы не нашли материалов,  касающихся пламени вод ян о­
го газа; в больш инстве  случаев таким исследованиям подвергались  п л а ­
мена светильного или искусственно создаваемых смесей горючих газов. 
Эго п ослуж ило  одной из причин постановки опытов  по исследованию 
пламени водяного  газа. Кроме т о ю ,  следует  указать,  что нельзя  еще до  
сих пор считать окончательно  решенным вопрос о большей или меньшей 
горючести индивидуальных газов в сложной газовой смеси, точнее говоря, 
сущ ествую т  различные точки  зрения но вопросу о предпочтительном 
выгорании различных газон, нахоаящ ихся  в смеси; поэтому полученные 
нами результаты  исследования могут явиться  дополнительным ф а к ти ч е ­
ским материалом, подкрепляющ им определенную точку  зрения.  Э то  о б с т о я ­
тельство  т а к ж е  послуж ило  одной из причин постановки опытов  по ис­
следованию пламени водяного  газа. Наконец,  мы полагаем,  что результаты 
наш его  исследоваі  ия могут  иметь сущ ественное  практическое  значение 
во всех случаях,  когда имеет место  двухконусное горение водяного  газа, 
т. е. в условиях  применения атмосферных горелок,  когда в горючей смеси 
к оли чество  первичного воздуха составляет  лиш ь известную долю от т е о ­
ретически необходимого количества воздуха для полного  горения, напри­
мер,  при сжигании водяного  газа на заводах,  производящ их электролампы,  
где  огневая  обработка  д е тале й  и сборка электроламп осущ ествляется  с 
пом ощ ью  атмосферных горелок,  а т а к ж е  в лабораториях ,  использующих 
водяной  газ и др. Как известно,  при истечении из ю р е л о к  газовой смеси, 
состоящ ей  из горючего газа и первичного воздуха,  имеющегося в смеси в 
количестве,  недостаточном для  полного горения,  образуется  стационарное 
двухконусное пламя, два  фронта  пламени.

На поверхности первого  в н у тр ен н е ю  конуса сгорает часть газа, в с о ­
ответствии с количеством кислорода первичного воздуха, при этом выго­
рает весь кислород  первичного  воздуха ;  на поверхности второго внешне­
го конуса сгорает  остальная часть газа за счет диффузии кислорода из 
атмосферного воздуха.  Сказанное выше иллюстрируется схемой на рисун­
ке 1.

Высота конусов горенчя зависит главным образом от скорости распро­
странения пламени, состава смеси, скорости истечения, диаметра горелки 
4 др. факторов. Подробно этот вопрос будет освещен в одном из следую­
щих сообщений в связи с результатами экспериментального исследова­
ния устойчивости горения, в зависимости от соотношения м еж ду скоро­
стью истечения и скоростью распространения пламени. В настоящем с о ­
общении освещен вопрос об исследовании химического состава пламенных 
газов, проходящих через поверхность внутреннего конуса горения.



Д о  1890 года сущ ествовало  общ епринятое  мнение, что в пространстве  
между внутренним и внешним конусами развивается  горение, начавшееся 
на поверхности внутреннего конѵса. В то время не яэ і я л о с ь  о б щ е п р и н я ­
тым представление о двойственном характере  пламени, согласно которому 
газ лиш ь частично стирает на поверхности  внутреннего конуса и полно­
стью — на поверхности внешнего конуса.

В 1891—92 гг. Н. T e  к л ю ,  А. C m и т е л  ь с  и Г. И н г л  ь одновремеа 
но и независимо друг  от  друга  впервые провели опыты по разделению 
факела пламени, отделили внутренний конус от внешнего и исследовали 
состав  межконусных газов; эти исследования послужили основанием со ­
временных представлений о структуре  пламени.

Н. Т е к л ю  произвел разделение пламени каменноугольного  светильно­
го газа и описал качественную сторону процесса  разделения;  в его сооб-

Внешниіз конус; горение за  счет  
кислорода, д и ф ф ун д и р ую щ его  и з  
а т м о сф ер н о го  боздуха.

В нут ренний конус; горени е за  
сует  к UCXi о род  а  перби  иное о боз ■ 
д у х а

\
Горючая см есь

Рис. 1

щении не приводится  сведений о составе  исходного  газа, о составе  м е ж ­
конусных газов и о количестве  первичного  воздуха в исходной горючей 
смеси. О днако ,  несмотря на о т с у т с т в и е  этих количественных х а р а к те р и ­
стик, ценным в исследовании Т е к л ю  я вл яется  самый ф ак т  разделения 
племени, а т а к ж е  о п ределенное  заклю чение  Т е к л ю  о том, что в „п р о м е­
жуточном пространстве  между двумя конусами не происходит  горения".

А. С м и т е л ь с  и Г. И н г л ь  приводили опы ты  гіо разделению пламени 
светильного  кам ен н оугольн ого  газа и различных отдельно  взятых у гл е ­
водородов (этилена,  метана,  пентана, гептана,  бензола).  Они исследовали 
состав межконусных газов, что дает  возм ож ность  сделать ряд  выводов, 
касающихся количественной стороны. Так, например,  важно отм ети ть ,  что 
в опытах этих исследователей  при сжигании светильного  газа на 1 объем 
газа приходилось  4.8 объем а  первичного  воздуха  в исходной горючей 
смеси, т. е. сжигание производилось  при таком количестве первичного воз­
духа, которое  почти равно теоретически необходимому для полного сжига­
ния (более о п ределенно  сказать  нельзя ввиду отсутствия данных о х и м и ­
ческом составе исходного  газа). Несмотря  на б ольш ое  количество  первич­
ного воздуха,  в межконусных газах не об н аруж ен о  кислорода,  кис город 
весь выгорел  в первом конусе. Состав  межконусных газов следующий* 

C O 2- 4 .2%; C O — 8.8%; H2- 9 .3% ;  H 2O - 16.0% и N 2- 62 .0¾.

Теплотворная  способность  межконусных газов приблизительно  5 0 0 —  —
M3

(подсчитано нами по составу  газов).  Р езу л ьтаты  исследования С м и т е л ь с а  
и И н г л  я в значительной степени повлияли на решение вопроса о том, что 
в первую о ч е р е д ь  выгорает  из »орючей смеси: водород  или углеводороды? 
Из материалов  исследования С м и т е л ь с а  и И н г  л я вытекает,  что как 
при горении светильного  газа, так  даже и при горении чистого  метана в 
составе  м еж конусн ы х  іа з о в  отсутствую т  углеводороды.  Э го  о б с т о я т е л ь ­
ство, казалось бы, дает  основание утверж дать ,  что углеводороды  (н ап ри ­
мер,  C H 4) выгораю т  преимущественно по сравнению с CO и H a. Однако,
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хак будет  видно из последующего,  исчезноврние углеводородов (например 
метана) вряд ли означает полное их сгорание до CO2 и H1Ot а скорее всего 
означает лишь первоначальное превращение до CO и Ht и затем уже,  при 
наличии кислорода, последующее выгорание CO  и H2 до продуктов п о л ­
ного горения.  Если бы в опытах С м и т е л ь с а  и И н г  л я  не было такого 
большого количества первичного воздуха,  а было бы значительно меньшее 
, 'например, столько воздуха, сколько требуется для превращения CH* до 
CO и H 2 или немного больше), тогда имелся бы достаточный материал 
жля решения вопроса о том, что же происходит в первую очередь: полное 
горение углеводородов или только превращение их до CO и Ht?

Решению вопроса о предпочтительном выгорании индивидуальных га­
зов, о большей или меньшей силе химического сродства газов к кислороду 
» процессе горения посвящены также обстоятельные исследования Б у н ­
з е н а ,  Д и к с о н а ,  Г о р с т м а н а ,  Л а н д о л ь т а ,  М и с т е л и ,  Б о н а ,  Д р у -  
« ж м а н а, Б о н а  совместно с Д э в и с о м  и Г р е е м .  Считаем необходимым 
вкратце  остановиться на освещении этого вопроса.

В 1853 году Б у н з е н  выполнил серию опытов по сжиганию в эвдио­
метре газовых смесей, состоящих из 100 объемов O2, 200 объемов H 2 и 
меняющегося в каждом опыте количества CO о г 793.8 до 74 объемов.  Р е ­
зультаты опытов Бунзена представлены в таблице 1. «

Результаты опытов, приведенные в таблице 1, дают основание сделать 
выводы:

1. Распределение кислорода при горении между водородом с образо­
ванием H 2O и между окисью углерода с образованием CO 2 не остается  
постоянным

— ф  const,
(O2)f0 +

CO
\  изменяется в зависимости от соотношения в газе ------- .

H2
2. При уменьшении концентрации одного из газов в смеси (например CO) 

уменьшается также и доля O 2. пошедшего на сжигание CO, но это умень­
шение доли O 2 не пропорционально уменьшению CO в исходной смеси. 
Если бы уменьшение расхода 0> на горение CO было пропорциональным

С 0  Q С ° 2уменьшению CO в смеси, то в координатах а =    и р = — — получи-
H 2 H 2O

ли бы прямую линию, в действительности же этого нет, как это  видно 
из рис. 2 (построенного нами по данным таблицы 1).

В. Б о н, аиализирѵя результаты опытов Б у н з е н а ,  считает, что Б у н ­
з е н  выдвинул ошибочное представление о том, что при горении газов 
принцип Б е р т о л л е — принцип действия масс не соблюдается и что го­
рение сопровождается скачкообразным (per saltern) нарушением принципа 
пропорциональности действующим массам. В 1874 году М е й е р  делал 
опыты, сходные с опытами Б у н з е н а ,  и считал полученные им резуль­
таты подтверждением результатов Б у н з е н а .  В 18ч0 г., спустя 13 лет, 
после окончательного установления Г у л  ь д б е р г о м  и B a a r e  закона 
действующих масс, Д и к с о н  и Г о р с т м а н  независимо друг от друга 
произвели опыты по сжиганию смесей CO, H2 и O 2 и нашли, что при г о ­
рении этих смесей распределение кислорода между горючими CO и H 2 
подчиняется закону действующих масс.

В. Б о н  считает опыты Б у н з е н а  дефектными в том отношении, что 
Б у н з е н  работал с влажным эвдиометром и при различных температурах 
іаачальных смесей, вследствие чего насыщенность газовых смесей водяны­
ми парами бы іа различной, так, II, IV, VI, VII, IX опыты проводились при 
температуре смеси от 2.3 до 7°С; опыты I, 111, V, V llI—при температуре
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Т а б л и ц *  I
Результаты опытов Буяаена по сжиганию смесей CO, H3 и Oa

Опыты
I

1 Il 111 IV V VI
і

VII
I
. VIÏ1 IX

I
Примечание

%
Число объемов ( О . ................................... ....
■ горючей { Н, .......................................
смеси I C O ................................... ....

100
20°
793.8

100
209
575.0

100
200
448.6

100
200
294.7

100
20)

, 174.0
I I

100
200

! 119,3

100
200
80.7

100
373.3
315.1

I 100 I 
200 
74 Заимствовано 

из книги

Оіношение CO2 : H2O 
в продуктах горения 2 .0 1 .0  j 1.0 0 .5 0 .33 0 .33 0 .25 0 .25 0.167

Б о н  и Т о у н е н д  
.Пламя и горение в га­

зах,“ 1927

Распределение I H2 .......................................
Oj в проц. между \ C O ...................................

33.3
6о.7

50
50

.cO
50

66.7
33.3

75.0
25

75 0 
25.0

80.0
20.0

80.0
20.0

86.0
14.0

Сгорело Г H2 ...................................
объемов I C O ...................................

33 .3  
( 66 .7

50
50

50
50

66 .7
33 .3

75 .0  
25 0

75.0
25.0

80 .0
20 .0

80 .0
2u.O

86.0
14.0 Вычислено авторами

Осталось I H2 ...................................
объемов 1 C O ..............................

:166.7
727.1

150
525

150 ІП З.З  
3 9 8 .6 :6 1 ,4

125.0
149.0

125.0
94.3

120.0
60.7

293.3  114.0 
295.1 j 60 .0

статьи

COОтношение , 
H3

в горючей смеси

3.97 2.87 2.24 1.47 0.87 0.59 0.40 0 .85 0.37

Отношение GO , 
H5

оставшихся не­
сгоревшими

!

4 .37  , 3 .5 2 .66 1 .96 1.19

! i

0 75 0 56 1.01

I I 

0 .54  I



22— 23°С. Вследствие различного содержания водяного пара в исходных 
смесях Б у н з е н  получил результаты распределения кислорода, якобы 
поколебавшие принцип пропорциональности действующим м ас с ам .  Впол­
не соглашаясь  с оценкой В. Б о н а ,  все ж е  н е о б х о д и м о  отметить, что из 
любого опыта Б у н з е н а  вытекает заключение о п р е и м у щ е с т в е н н о м  вы-

о аз70іо,59 а*7
у  у

Р и с  2  Распределение Ог меХдуСОи Nf Oпо опЬтом Бунзена

Рис. 2

г о р а н и и  H 4 по  с р а в н е н и ю  с  C O .  Н а п р и м е р ,  первый о п ы т  п о к а з ы в а е т  о т -
CO

н о ш е н и е  в г о р ю ч е й  с м е с и  -------=  3 .97  и в п р о д у к т а х  г о р е н и я  о с т а в ш и е с я
H 2

C OHo и C O  н а х о д я т с я  в о т н о ш е н и и  = 4 . 3 7 :  в п о с л е д н е м  д е в я т о м  о п ы т е
H 2

о т н о ш е н и е  в г о р ю ч е й  с м е с и  - ^ 9  =  0 .3 7  и в п р о д у к т а х  г о р е н и я  — —= 0 . 5 3
Ho H2

и ; т .  д .
И с с л е д о в а н и ю  в о п р о с а  о б  о ч е р е д н о с т и  вы горани я  и н д и в и д у а л ь н ы х  г а ­

з о в  в с л о ж н о й  г о р ю ч е й  с м е с и  п о с в я щ е н а  т а к ж е  р а б о т а  Г. Л а н д о л ь т а ,  
в ы п о л н е н н а я  в 1856 г о д у .  В  к а ч е с т в е  г о р ю ч е г о  был взя т  к а м е н н о у г о л ь ­
ный с в е т и л ь н ы й  газ.  С ж и г а н и е  газа  п р о и з в о д и л о с ь  в о т к р ы т о й  г о р е л к е  
за с ч е т  д и ф ф у з и и  а т м о с ф е р н о г о  в о з д у х а ,  т.  е .  б е з  у ч а с т и я  п е р в и ч н о г о  
в о з д у х а ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  г о р е н и е  б ы л о  о д н о к о н у с н ы м .  Й з  ф а к е л а  плам ен и  
п о  о с и  г о р е л к и  о т б и р а л и с ь  п р о б ы  газа  дл я  ан ал и за  на р аз л и ч н ы х  в ы с о ­
та х  о т  у с ть я  горелки ,  и м е н н о  на в ы с о т е  0, 1 0 , 3 0 , 2 0 , 4 0  и 5 0  мм;  в ы с о т а  
п л а м ен и  п о д д е р ж и в а л а с ь  п о с т о я н н о й  и р а в н о й  100 мм.  А н а л и з и р у я  р е з у л ь ­
таты о п ы т о в  Л а н д о л ь т а ,  м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы :

1. П о  м е р е  у д а л е н и я  т о ч к и  о т б о р а  п р о б ы  газа  о т  у с т ь я  г о р е л к и  к о л и ­
ч е с т в о  п о д с о с а н н о г о  из а т м о с ф е р ы  в о з д у х а  у в е л и ч и в а е т с я :  так,  при о т б о -

в о з д у х  2 7 .0 8
р е  на в ы с о т е  0  мм  о т  у с т ь я  г о р е л к и  о т н о ш е н и е -------------- =  ——— - п р и о т -

газ 100
в о з д у х  3 8 1 .6 6

б о р е  на в ы с о т е  50  м м  о т н о ш е н и е  -—  =  - > при э т о м  с л е д у е т
газ  100

за м ет и т ь ,  ч т о  э т о м у  о т н о ш е н и ю  с о о т в е т с т в у е т  п р и б л и з и т е л ь н о  50°/,, в о з ­
д у х а  о т  т е о р е т и ч е с к и  н е о б х о д и м о г о  дл я  п о л н о г о  г о р е н и я .
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2. Выгорание водорода по высоте пламени неравномерное.  В нижних 
слоях пламени, где приток воздуха из атмосф еры  наименьший,  выгорание 
водорода довольно быстрое;  в верхних слоях  пламени, где приток в озду­
ха из атмосферы увеличивается  по мере удаления точки отбора пробы 
газа от устья горелки,  выгорание водорода замедляется;  это иллюстри­
руется  данными в таблице 2.

Т а б л и ц а  2
Выгорание водорода по опытам Л а н д о л ь т а

Высота отбора  
пробы газа над 
ѵстьем горелки

Ь M M 10 м м 20 м м 30 м м 40 м м 50 м м
•

Примечание

Содержание во­
дорода в газовоз­
душной смеси в 
объемах . . . . 3 9 .3 0 41 .0 4 4 4 .0 0 4 4 .0 0 4 1 .3 7 41 .3 7

Данные для сос­
тавления этой таб­
лицы заим ствова­

Содержание во­
дорода в продук­
тах горения в 
пламени в о бъ е­
мах ............................

2 2 .6 14 .95 5 .4 9 15 .54 14.50 11.95

ны нами из книги 
Б о н а  и Т о у ­

н е  н д а .

Быстрое вы ю ран и е  
водорода

М едленное выгорание 
водорода

3.  В ы г о р а н и е  метана по высоте пламени такж е неравномерное.  В ниж ­
них с л о я х  п л а м ен и  выгорание (исчезновение)  метана медленное,  но более 
или м е н е е  равномерное, в верхних ж е  слоях  резкое  и быстрое  исчезно­
вен и е;  так, отношение 
о с т а т о к  C H 1 в пламени
начальное к-во C H 4 в смеси

=  0 . 8 3  —  0 . 7 4  —  0 . 7 4  —  0 .56  -  0.31 —  0 .09

медленное выгорание  
метана

быстрое выгора­
ние метана

4. С одерж ан и е  CO в продуктах горения в пламени во всех  точках  
о т б о р а  пробы газа по оси пламени превышает  количество CO в исходных 
г о р ю ч и х  смесях.  Особенно резкое увеличение CO в пламени происходит 
в 6-й точке отбора  (5 0  м м  от устья горелки) ,  где  в продуктах  горения 
наименьшее количество метана в пламени.  В этой точке содержание C O  
у в е л и ч и в а е т с я  от 5 .56  объем ов  в исходной смеси до  25.14 объем а в пла­
м е н н ы х  г а за х .

Н а  основании своих опытов  Л а н д о л ь т  сделал вывод,  что “газы ис­
ч е з а ю т  в пламени по степени их горючести.  Из всех других газов  в о д о ­
род  удаляется быстрее всех; немного медленнее исчезает метан и, наконец, 
т я ж е л ы е  углеводороды,  горение к оторы х  происходит  преимущественно в. 
в е р х н е й  половине пламени“. По поводу этого  вывода В .  Б о н  замечает, 
ч т о  истинный ход  реакции горения в опы тах  Л а н д о л ь т а  замаскирован  
каталитическим воздействием платиновой трубки,  через которую  о т в о ­
д и л с я  газ для анализа и которая была во время отбора  проб раскалена 
докрасна.  М еж ду  тем известно, что в присутствии платинового катализа­
тора (трубки) водород выгорает селективно.

К  этому заключению В . Б о н а  следует  добавить ,  что резкое  у в ел и ч е ­
ние CO при уменьшении C H 4 в пламени указывает  на то, что в пламени 
при недостатке  воздуха происходит не горение C H 4, а превращение ме­
тана в CO и H3, и что это превращение,  повидимому, соверш ается  в пер­
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вую очередь, а затем у ж е  горение CO и H 2. На такую мысль наводят  
т а к ж е  и опыты А. С м и т е л ь с а  и Г. И н г л  я, о чем было сказано выш е 
(стр. 5).

В 1861 году К е р с т е н о м  были опубликованы результаты его опытов  
по взрыву смеси этилена с электролитическим газом такого  состава:  
C 2H 4 — 5.48 см3, H 2— 15.40 см 3, O 2 — 7.70 см 3, N 2 — 0.22 см3 В. результате  
взрыва получены продукты: C2H 4 — 0.38 см3, CO —  10.50 с\м3, H2— 20.70, см3 и 
N 2— 0.22 см3. Из этого  видно, что приблизительно 93% этилена превратилось

в CO и H 2 — — 3 IOO =  93°/в ) ; что же касается H 2, то около 6 8 %
\ 5.48 /

/2 0 .70  — 5 .4 8 -2 — 0.38-2  \  „
его осталось  несгоревшим ---------------- ——----------  — • 100 =  68°/0 . Ke р с т е к

\  15.40 /
сделал  вывод, что п р еж д е  выгорания водорода  весь углерод  этилена с го ­
рит до окиси углерода и затем избыток кислорода распределится  м еж ду  
CO и H 2. В 1874 году М е й е р  получил результаты,  п о д твер ж д аю щ и е  в 
основном выводы К е р с т е н а .  М и с т е л и  высказал  в 1905 году мысль о 
том, что в пламени кислород реагирует не с углеводородами,  как таковыми,
а с продуктами их разложения  (С и Н), причем в первую очередь в ы го ­
рает  углерод.

В последнее время обстоятельные исследования были выполнены
В. Б о н о м с его сотрудниками для решения вопроса об относительной 
горючести углеводородов ,  водорода  и окиси углерода в газовом пламена. 
В 1906 году Б о н  и Д р у д ж м е н  ( Б о н  и Т о у н е н д  „Пламя и горение 
в газах*. 1927) взрывали смеси с о с т а в а — С2Не - | - 0 2; C 2H 4 %  H2 +  O 2; 
C 2 H2- 2Н, +  O 2. Эти смеси содержали одинаковые количества углерода,  
водорода  и кислорода,  т. е. 2С, 6Н,  2 0 .  В результате  взрыва оказалось ,  
что  для смеси этан-кислород в продуктах  взрыва обнаружены:  сво б о д ­
ный углерод,  окись углерода,  метан, водород и водяной пар в довольно  
значительных количествах .  Д ля  смеси этилен-кислород в продуктах взры ­
ва совершенно нет свободного  углерода и лиш ь 10% кислорода р ас х о ­
дуется на образование  водяного пара. Д л я  смеси ацетилен-кислород в 
продуктах  взрыва не обнаружено ни свободного  углерода,  ни водяного  
пара, весь кислород израсходован  на образование CO. Авторы исследо­
вания пришли к выводу, что углеводороды  получают в пламени больш ую  
часть или даж е  весь кислород,  а водород  остается свободным, т. е. в 
пламени сродство  угл ево д о р о д о в  к кислороду  значительно превосходит  
сродство  водорода с кислородом.

Затем в 1915 году  Б о н, Д э в и с  и Г р е й  взрывали смесь из метана и 
элекролитического  газа состава  CH 2 —  O 2 - 2Н г. Взрывы производились  
при различных начальных давлениях смесей (18.33 — 19/62 — 48 .85— 17.12 — 
18.31— 26.12 атм).  В р езультате  оказалось:  1) отло ж ен и я  свободного  у г ­
лерода не обнаружено,  2) количество непрореагировавш его  метана незна­
чительно (2.80 — 5.25), 3) распределение кислорода между метаном и
водородом следующее:  от  95.7 до 97.2% O 2 идет к метану и от 2.8 до  
•5.25°/0 O 2 идет  к водороду.

На основании этих р езультатов  исследований Б о н  и его сотрудники 
приходят  к выводу, что во взрывном пламени сродство  метана к кисло­
роду  в 20— 30 раз  сильнее сродства  водорода  к кислороду.  Ho поводу  
такого  заключения У и л е р  возражал,  говоря,  что кислород по н е о б х о ­
димости должен соединяться  с метаном, дабы образовалась  такая смесь 
метан-кислород,  которая  имела бы с корость  распространения пламени т а ­
кую же,  что и с к о р о сть  распространения пламени смеси водород-кисло­
род (известно,  что содержанием  горючего в смеси определяется  с к о ­
рость  распространения пламени),
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В п о с л е д у ю щ и х  о п ы т а х  Б о н ,  Д э в и с  и Г р е й  взр ы вали  м е т а н о - в о д о р о д о -  
х и с л о р о д н ы е  с м е с и  п е р е м е н н о г о  с о с т а в а  C H 4 —  O 2 —  х Н 2, г д е  х  ~ 2 У 4 , 6 ,  8 ,  
П ри э т о м  о к а з а л о с ь ,  ч т о  п р о ц е н т  н е с г о р е в ш е г о  м е т а н а  п р о п о р ц и о н а л е н  х 2*

Так,  д л я  1-й с м е с и  х  =  2; 2 .9 ° / 0 C H 1 н е  с г о р е л о ;

„ 2-й с м еси  X =  4; 9 .0 %  C H 4 „

3-й с м е с и  л- =  6; 2 7 . 4 %  CHt

У к а за н н ы е  а в т о р ы  п р о в о д и л и  т а к ж е  и с с л е д о в а н и е  по  в з р ы в а н и ю  с м е ­
с е й  с о с т а в а  C H 4 +  O 2 +  2 C O  д л я  у с т а н о в л е н и я  п о р я д к а  г о р ю ч е с т и  м е т а н а
и ок и си  у г л е р о д а .  П ри  э т о м  о к а з а л о с ь ,  что  с в о б о д н ы й  у г л е р о д  не в ы д е ­
л я л ся  и р а с п р е д е л е н и е  к и с л о р о д а  м е ж д у  C H 4 и C O  с л е д у ю щ е е :

от 4.3 до 5 .1%  O 2 и д е т  к C O  и 

о т  94.9 до 95.7%  O 2 и д е т  к C H 4.

В заключение В. Б о н  п и ш е т ,  ч то  п р и  о г р а н и ч е н н о м  к о л и ч е с т в е  к и с ­
лорода возникает  к о н к у р е н ц и я  м е ж д у  у г л е в о д о р о д а м и  и в о д о р о д о м ,  в 
результате которой у г л е в о д о р о д ы  п о л у ч а ю т  п о ч т и  ве с ь  к и с л о р о д ,  т. е. 
что в пламени у г л е в о д о р о д ы  б о л е е  г о р ю ч и ,  ч ем  в о д о р о д .

Приступая к и с с л е д о в а н и ю  с т р у к т у р ы  п л а м е н и  в о д я н о г о  газа ,  мы я с н о  
о т д а в а л и  с е б е  о т ч е т ,  что ,  п р и м е н я я  для  и с с л е д о в а н и я  в о д я н о й  газ,  п р о ­
изводимый в з а в о д с к и х  у с л о в и я х ,  мы не  м о ж е м  п о л у ч и т ь  с т р о г о  п о с т о ­
янных р е з у л ь т а т о в  и с с л е д о в а н и я  в в и д у  к о л е б а н и я  в с о с т а в е  в о д 1 ю г о  
газа: к о н е ч н о ,  было бы б о л е е  п рави ль ны м  и с к у с с т в е н н о  п р и г о т а в л и в а т ь  
газовую с м е с ь  п о с т о я н н о г о  с о с т а в а ,  т о г д а  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  и м е л и  
бы больш ую  научную т о ч н о с т ь .  О д н а к о ,  в у щ е р б  н е к о т о р о й  т о ч н о с т и ,  
мы сочли возможность р або тать  с в о д я н ы м  г азом ,  к а к о й  п р о и з в о д и т с я  
на з а в о д е ,  чтобы п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  и м ели  б о л ь ш е е  п р и б л и ж е н и е  к 
д е й с т в и т е л ь н ы м  у с л о в и я м .

В о д я н о й  газ п р о и з в о д и т с я  в г а з о в о м  ц е х е  э л е к т р о л а м п о в о г о  з а в о д а  
г Т о м с к а  в г а з о г е н е р а т о р а х  „Пинч* с ручны м о б с л у ж и в а н и е м .  Т о п л и в о м  
с л у ж и т  к а м е н н ы й  у г о л ь  А р а л и ч е в с к о г о  м е с т о р о ж д е н и я .  У г о л ь  т о щ и й ,  ч а ­
с т и ч н о  п о л у а н т р а ц и т н ы й ,  не  с п е к а е т с я .

П о с т а в  угля  в с р е д н е м :  W p —  9 . 0 % ;  Ar — 16.0° 0; S 0o^  —  0 . 8 % ;  Cc —  8 8 . 1 % ;  
H — 4 .0 % ;  № —  1 .7% ;  0 - 5 . 3 % ;  V —  12 .0% .

Технологический р е ж и м  г а з и ф и к а ц и и  не  я в л я е т с я  с т р о г о  п о с т о я н н ы м  
и обычно и з м е н я е т с я  в с л е д у ю щ и х  п р е д е л а х :  п е р и о д  в о з д у ш н о г о  ( г о р я ч е ­
г о )  дутья  о т  2 д о  3 мин, п е р и о д  п а р о в о г о  ( х о л о д н о г о )  д у т ь я  от  3 
до 4 мин. и н о г д а  у д л и н я е т с я  д о  5 — 6 м и н .  О с н о в н ы м  п р и зн а к о м ,  п о л ь з у ­
я с ь  которым п р е к р а щ а ю т  п а р о в о е  д у т ь е ,  я в л я е т с я  д а в л е н и е  в о д я н о г о  г а ­
за  п е р е д  выходом в с к р у б б е р ;  в н а ч а л е  п а р о в о г о  д у т ь я ,  д а в л е н и е  в с к р у б ­
бере о б ы ч н о  190 м м  в . г., п а р о в о е  д у т ь е  п р е к р а щ а е т с я  при п о н и ж е н и и  
давления д о  80 м м  в. с . Д о  н о я б р я  1947 г о д а  п р и м е н я л с я  н а с ы щ е н н ы й »  
в о д я н о й  пар и, начиная с н о я б р я  1947 г., п е р е г р е т ы й  пар д а в л е н и я  4 атм.  
и с т е м п е р а т у р о й  325°С.  Д у т ь е  т о л ь к о  н и ж н е е .  В р е з у л ь т а т е  п р и м е н е н и я  
перегретого  в о д я н о г о  пара  т е п л о т в о р н а я  с п о с о б н о с т ь  в о д я н о г о  газа з н а ­
чительно изменилась с 2500 ккал/м*  (в с р е д н е м )  д о  2760 к к а л / м 3 (в с р е д ­
нем) за сч ет  у в е л и ч е н и я  с о д е р ж а н и я  C H 4.

С этой точки з р е н и я  можно б ы л о  бы на з в а т ь  п р о и з в о д и м ы й  в о д я н о й  
газ двойным водяным газом, х о т я  н и к а к и х  и з м е н е н и й  к о н с т р у к т и в н о г о  
порядка в конструкцию г е н е р а т о р а  не в в е д е н о .

К о л е б а н и я  в с о с т а в е  в о д я н о г о  газа  по  анали зам  е г о  в я н вар е ,  ф е в р а ­
л е  и м а р т е  1948 г о д а  п р и в е д е н ы  в т а б л и ц е  3-й.
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Колебания в составе водяного газа
Т а б л и ц а  3

NLNfb
п. п. Наименование Среднее % /Минимум % Максимум %

1. Химический \ C O 2 ................................. 4 .8 3 .8 6 .4
состав < O o ................................. 0 .4 0 .0 0 . 6

в проц. объемных J C O ................................. 2 9 .0 24. і 3 6 .0
' H2 . . . . . . .  . 5 2 .2 4 1 .2 5 7 .5

C H 1 ............................  . 6 .2 2 . 5 8 . 6
No .................................. 7 .3 1 .3 10 .2

2 . Теплотворная способность к к а л  'Mz . . . 2760 2535 2930

М етод и ссл ед ов ан и я

Исследование  структуры пламени водяного  газа производилось путем 
разделения двухконусного  пламени;  при этом химическим анализом о п р е ­
делялся  состав  исходного  газа, состав газовоздушной смеси, подаваемой 
в горелку,  и состав  межконусных газов. Были выполнены следую щ ие 5 
серий опытов:

1-я серия (А)— пламя горелки  Б у н з е н а ,  изменялось количество в о з ­
духа  в начальной смеси;

2-я серия (Б)— пламя горелки М е к к е р а  ; платиновой сеткой на го ­
релке,  т а кж е  изменялось  количество воздуха в начальной смеси;

3-я серия (В)— пламя двухп роводн ой  эжекционной горелки с принуди­
тельной подачей газа и в оздуха  в горелку;

4 - я  серия  (Г)— пламя двухпроводной  эж екционной  горелки с платино­
вой сеткой;

5 - я  серия (Д)— опыты по сжиганию водяного  газа в капиллярных трубках.
Схема установки для 1 и 2 серий опы тов  изображена на рис. 3.
В первой серии опы тов  выходное отверстие  горелки (1) диам етром  в 

свету  9 м м  было открытым, во в торой  ж е  серии опы тов  в выходное от­
в ерсти е  горелки вставлялся колпачек  (2) с медными трубками диам етром  
13 мм,  покрытый сверху платиновой сеткой с числом о тверстий  625 от-  
верст ий\см2. На горелку посредством  пробки вставлена внешняя стеклян­
ная трубка  (3) диаметром 35 м м ,  высотой 400 мм.  Эта стеклянная тр у б ­
ка на расстоянии 2/3 высоты ее имела стеклянный о тво д  (4), диаметром  
7 мм.  М еж конусные газы через  этот  стеклянный отвод  и резиновую т р у б ­
ку (5) направлялись  в аспиратор  (6). Контрольные опыты проводились  
каждый раз при том ж е  самом давлении,  которое  измерялось спиртовым 
U —образным манометром  (7) на газопроводе ;  количество  эж екти руем ого  
воздуха регулировалось  открытием воздуш ных отверстий,  для чего к м у ф ­
те с воздуш ны м и отверстиями (8) был прикреплен стрелочный у к азате л ь  
(9), с помощ ью  которого  устанавливался  угол  поворота муфты. З а ж и г а ­
ние горючей смеси сначала производилось  с помощью нихромовой сп ира ­
ли (10), нагреваемой электрическим  током до  красного каления, но затем  
спираль была удалена  во  избежание  каталитического  влияния нихрома 
на процесс горения, и поджигание горючей смеси производилось  сверху 
через  широкую стеклянную трубку.  В этом случае через  горелку и т р у б ­
ку подавался только  газ,  доступ первичного воздуха закрыт.  Затем  с п о ­
мощ ью  муфты (8) немного откры ваю тся  воздуш ные отверстия .  Тогда  у 
основания верхнего  конуса над т р у б к о й ( 3 ) намечается второй  внутренний 
конус голубоватого  цвета, очень неустойчивый.  Высота  этого  конуса 
очень мала по сравнению с диаметром  основания.  По мере открывания



о т в е р с т и я  для первичного воздуха, первоначальная о р ан ж ев о -ж ел то ватая
окраска  внешнего конуса становится  менее интенсивной, а внутренний 
конус опускается  по стеклянной трубке  до устья горелки и здесь с т а б и ­
лизируется. О бразуется  устойчивое раздельное двухконусное  горение. 
Верхний конус в основном окрашен в ф иолетовосиний цвет  и по краям 
имеет голубоватѵю кайму, нижний конус— голубой со слегка зеленоватым 
оттенком.

При выполнении второй серии опытов  на горелку  надевался Меккеро-  
вский колпачок со вставленной платиновой сеткой.  П оджигание произ­
водилось так же, как описано выше.  С л ед у ет  заметить ,  что при наличии 
платиновой сетки горение во внутреннем конусе было устойчивым д аж е

СX ом а  у ст а и о б к и  для  и с с л е д о б а  
Алия раздельного  д б ухк о и у е и о е о  го ­
р е н и я  б инж екииоино ù  г op о л ко

Рис. 3

при д о б а в л е н и и  з н а ч и т е л ь н о г о  к о л и ч е с т в а  первичного воздуха, в н у тр ен ­
ний к о н у с  с л и в а л с я  с п л а т и н о в о й  с е т к о й ,  т а к  ч т о  его не было видно на- 
глаз ,  п л а т и н о в а я  с е т к а  н а к а л и в а л а с ь  д о  я р к о б е л о г о  к а л е н и я .  Т а к  к а к  п е р ­
вичный в о з д у х  э ж е к т и р о в а л с я  в к о л и ч е с т в е  м е н ь ш е м ,  чем т р е б у е т с я  для  
п о л н о г о  г о р е н и я ,  т о  н а д  с т е к л я н н о й  т р у б к о й  попрежнему образовы вался  
в н е ш н и й  к о н у с  г о р е н и я .

Г а з о в ы й  а н а л и з  п р о и з в о д и л с я  с п о м о щ ь ю  газоанализатора  с д о ж и г а н и ­
ем.  Р а с ч е т ы — по о б ы ч н о й  м е т о д и к е .

Т р е т ь я  и ч е т в е р т а я  с е р и и  опытов вы полнялись  на установке,  и з о ­
б р а ж е н н о й  на р и с .  4 .

В о д я н о й  г а з  и з  м а г и с т р а л и  (1) под определенным давлением подается  
в г а з о п р о в о д  (2),  д и а м е т р о м  15 м м ,  в г а з о п р о в о  де у с т а н о в л е н  вентиль  (3) 
дл я  р е г у л и р о в а н и я  р а с х о д а  и о с т р а я  д и а ф р а г м а ,  д и а м е т р о м  7 .5  м м  (4) ,  
п е р е п а д  д а в л е н и я  в д и а ф р а г м е  ф и к с и р у е т с я  д и ф е р е н ц и а л ь н ы м  м аномет­
р ом  (5).  Ч е р е з  с о п л о  д и а м е т р о м  1.5 м м  (6) га і  п о с т у п а е т  в смеситель  го ­
р елки (7). Т у д а  ж е  п о с т у п а е т  в о з д у х ,  н а г н е т а е м ы й  вентилятором по в о з ­
духопроводу  (8)  д и а м е т р о м  25  мм.  В воздухоп роводе  установлен вентиль
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(9) для  регулирования расхода и острая диафрагма (10) с диференциаль-  
ным манометром (11). Д ля  получения раздельного двухконусного горения 
с л у ж и т  так  же,  как и в предыдущих опытах, стеклянная трубка (12) д и а ­
м етром 40 мм,  высотой 380 мм.  Во избежание плавления и деф орм ации  
стеклянной трубки, вследствие высокой температуры,  внутренняя поверх­
ность  трубки тщательно изолирована асбестом (13) с двумя отверстиями

Рис. 4  Схема уст а н о вк и  для иееледобоиця р а з ­
дельного дбдхконусного гор ен и я  б дбух- 
прободной горелке

Рис. 4

в асбесте:  одно о т в е р с т и е —против стеклянного отвода (14) и другое  о т в е р ­
стие  (15)—для визуального наблюдения за поведением внутреннего  конуса. 
М ежконусные газы, так  ж е,  как и первоначальная горючая смесь, з аб и р а ­
лись аспиратором (16) через  стеклянную газоотводную т р у б ку  (14). П о д ­
жигание горючей смеси производилось  так  же, как и в преды дущ их двух 
сериях опытов.

Результаты исследования
А. О п ы ты  с и н ж ек ц и о н н о й  а т м о с ф е р н о й  горелкой

Опыты по сжиганию водяного газа в инжекционной атмосферной  г о р е л ­
ке выполнялись на установке,  изображенной на рис.  3. Водяной газ из 
сети подавался в горелку  под давлением в газопроводе  135 м м  в. с. Д а ­
вление газа^ регулировалось  по спиртовому  манометру  вентилем на г а з о ­
проводе,  подсос первичного воздуха  устанавливался  открытием в о з д у ш ­
ных отверстий.  В аспираторы забирались  пробы водяного  газа, горючей 
смеси и межконусных газов. Опыты производились  при добавлении  к в о ­
дяному газу различных количеств  первичного воздуха.
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Р езультаты  опытов представлены в табл. 4.

Результаты о п ы т о в  серии А. Инжекционная атмосферная горелка. Давлен газа 135 м м  в. с.
Схема установки на рис. 3

ft  .ft
п. п.

1- й опыт 2 - -Yi О П Ы Т

Наименование Водя- I 
ной  
газ <

Горю­
чая i 

:месь

Меж-  
конус. 
газы 1

Водя-  
зой газ

Горю­
чая

смесь

М еж-
конус.
газы

Химический состав в f  CO2 ........................
проц. объемных I CO . . . . . . .

; н 2 .............................
j CH4 ........................
/ 0 , .............................
I N 2 ....................

4 .2
3 6 .0
5 3 .0  

5 . 5

1 .3

2 .2
1 8 .8
2 7 .8

2 .8
1 0 .0
3 9 .3

7 .4
1 9 .2  
1 9 .8
3 . 4

5 0 .2

4 .0
3 0 .5
5 3 .4

5 .2

6 . 9

1 .8
1 4 .0
2 4 .5

2 . 4
1 1 .4
4 5 .9

7 .6
1 6 .6
1 9 .4

1 .8

54 .6

2 . Количество первичного воздуха M3llMz . . . — 0 .91 — 1 .1 8 __
3. Теоретически н еобходим ое количество воз­

духа для полного сжигания M 31M 3 .................... _ 2 .6 4 0 2 .5
4. Доля первичного воздуха от теоретически  

необходимого ................................................................... — 0 .3 4 5 — __ 0 .4 7 5 ,_г

5 .
_ Ho
Отношение -  — ......................................

CO
T I

1 .47 1 .4 7
•

1 .0 3 1 .7 5 1 .75 1. 17

6 .
I Ho

Отношение =  . ........................
CO +  C H 4

1 .2 8 1 .28 0 .8 8 1 .49 1 .49 1 .0 5

7 . О тнош ение =  ........................
CO +  H 2

0 .0 6 2 0 .0 6 2 0 .0 8 7 0 .0 6 2 0 .0 6 2 0 .0 5

8. COo
Отношение .............................

CO +  CH 4
0.11 0 .11 0 .3 3 0.11 0 .11 0 .4 1

9 . Теплотворная способность к к а л  м 3 ................... 2930 — 1387 2756 — 1293

Из данных, приведенных в табл. 4, следует ,  что при сжигании в о д я н о ­
го газа с помощ ью  инжекционной атм осф ерн ой  горелки  при н едостатке  
первичного воздуха во внутреннем конусе пламени преимущ ественно  вы ­
горает водород;  относительное  ум еньш ение  водорода  по первому опыту

Ho 1.28 - 1 .49 1 . 0 _
=  1 .45  и во втором о п ы т е -------------= 1 . 4 2 .  С уве-

CO -R CH 4 0 .8 8  1.05
личением доли первичного воздуха с 0 .345  до  0 .4 7 5  относительная  „ го ­
р ю честь“ водорода  уменьшается ,  но увеличивается  относительная  „горю ­
ч е с т ь “ метана,  хотя преимущ ественное  выгорание остается  за водородом.  
В этом убеж д аю т  такж е  данные, приведенные в граф е  8, — отношение

COo 0 . 3 3  q 0 . 4 1  q 7
, ко то р о е  увели чи вается  о т  =  S д о ------- ;— = 3 . 7 .

C O +  C H 1 0.11 0.11

Б. О п ы ты  с п л а ти н о в о й  сетко й  в а т м о с ф е р н о й  и н ж е к ц и о н н о й
г о р е л к е

О пы ты  по сжиганию водяного  газа на платиновой сетке  в а т м о с ф е р ­
ной инжекционной горелке  выполнялись  на установке ,  изображенной  с х е ­
матично на рис. 3. Водяной газ подавался  в горелку  из сети под д а в л е ­
нием 150 м м  в. с. Д авлен ие  газа регулировалось по манометру с помощью 
вентиля,  подсос первичного воздуха  устанавливался  открытием в о з д у ш ­
ных отверстий.  Сжигание на платиновой сетке позволило  увели чить  п о д ­



сос первичного воздуха без образования обратного движения пламени 
>(без проскоков).  Р е зу л ь тат ы  опытов представлены в табл. 5.

Т а б л и ц а  5

Результаты опытов сер и и  Б. Ивжекциоиная атмосферная горелка с платиновой сеткой.
Давление газа 150 м м  в. с. (схема на рис. 3)_______________________

п.п. Наименование

1-—й опыт 2 —опыт

Водя-
ной
газ

Горю­
чая

смесь

М еж -
конус-

ные
газы

В одя­
ной
газ

Горю­
чая

смесь

М еж-
конус-

ные
газы

1 Химический ( C O * ............................................... 6 .0 2 .4 7 .7 4 .0 1 .2 8 .8
состав в j C O ............................ , ..................... 2 8 .6 11. 5 19 .0 2 7 .8 8 .4 14.8
проц. объем- j H 2 ................................................... 4 9 .8 2 0 .0 15.8 52 .6 16 .0 11. 7
ных I C H 4 ............................................... 7 . 0 2. 8 2 . 7 7 . 9 2 . 4 3 . 2

о ................................................... 0 . 4 12.7 — — 14.6 —
I N 3 8 .2 5 0 .6 5 4 .8 7 .7 5 7 .4 6 1 .5

2 Количество первичного воздуха м 3\м 3 - . — 1.47 — — 2 .3 3 —
3 Теоретически необходимое количество в о з ­

д у х а  для полного сжигания M3Im 3 . . . . 2 .5 4 — — 2 .6 6 — —
4 Доля первичного воздуха от теоретически

н е о б х о д и м о г о ........................................................ .... — 0 .5 8 — — 0.8 8 —’

5
H

Отношение 2 — .......................................... 1 .74 1 .74 0 .834 1.89 1 .89 0 .7 9
CO

6 Отношение ............................  . 1 .40 1 .40 0 .7 3 1.47 1 .47 0 .6 5
I с о + с н *

7
Г" H

Отношение ----------і—  ........................................... 0 .0 8 9 0 .0 8 9 0 .0 7 8 0 .098 0 .0 9 8 0 .1 2
с о + н 2

-8 Отношение — ................... .... 0 .168 0 .1 6 8 0 .3 5 6 0 .112 0 .1 1 2 0 .4 9
с о + с н *

9 Теплотворная способность к к а л /м 3 . . . . 2756 1220 2884 — 1026

Результаты,  приведенные в табл. 5, показывают, что при сжигании в о ­
д я н о го  газа в присутствии платины относительное уменьшение водорода

/  H 2 \ газ/  H 2 при горении составляет: в первом  опыте ------------ : --------------------
\ CO -I-CH4 / \  CO -[-CH4

1 4  1 47= ------------ =  1.92 и во втором о пы те  -----?------- = 2 . 2 7 .  Если сравнить эти
0 .7 3  0 .6 5

результаты с данными табл. 4 (серия А без каталитического  влияния), 
то из сравнения следует,  что под влиянием каталитического в о зд е й с т ­
вия платины на процесс горения относительная  „горю честь“ водорода  
возрастает  по сравнению с окисью углерода  и метаном. Кроме того, н е ­
смотря на увеличение доли первичного воздуха, относительная горючесть 
водорода не только  не уменьшается,  как это  имеет  место в серии о п ы ­
то в  А, а, наоборот, возрастает. Если сравнивать результаты  сжигания г а ­
за  в присутствии платиновой сетки с р езультатам и  сжигания без сетки, 
но с увеличенным количеством первичного воздуха (табл. 6), то м ожно  
придти  к заключению, что, несмотря на увеличение доли первичного в о з ­
духа в горючей смеси при горении на сетке, преимущественное выгора­
ние остается  за водородом.

В. О пы ты  с д в у х п р о в о д н о й  горелкой
Опыты по сжиганию водяного  газа с помощью двухпроводной горел- 

,ки поставлены с той целью, чтобы иметь возможность  знать не только 
■соотношение между воздухом и газом в горючей смеси (по химическому
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ан а л и зу ) ,  но  и количества  в о з д у х а  и газа  п у т е м  их  н е п о с р е д с т в е н н ы х  и з ­
мерений .  Э ти  опыты вы пол нялись  на ус тан ов к е ,  с х е м а т и ч н о  и з о б р а ж е н н о й  
на рис .  4. Р а с х о д  в о з д у х а  и газа  о п р е д е л я л с я  по  п е р е п а д у  давления,  с о з ­
д а в а е м о м у  д и а ф р а г м а м и ,  пос тав л е н н ы м и  в г а з о - в о з д у х о п р о в о д а х .  Г а з о п р о ­
в о д  и м е е т  в н утр ен н и й  д и а м е т р  15 мм , д и а ф р а г м а  7.5 м м . Р а с ч е т н а я  ф о р ­
мула д л я  о п р е д е л е н и я  р а с х о д а  газа

K r =  0 . 5 4 ] /  h м 3!час

В о з д у х о п р о в о д  и м еет  в н утр ен н и й  д и а м е т р  2а  мм,  д и а ф р а г м а  12.5 мм.  
Расчетная ф о р м у л а  для  о п р е д е л е н и я  р а с х о д а  в о з д у х а

I
V a -  1.1 I j /  h M3Jчас.

В ы х о д н о е  о т в е р с т и е  г о р е л к и  и м еет  д и а м е т р  9  мм.  С к о р о с т ь  исте ч е н и я  
гор ю ч ей  с м е с и  из горелки  была равной 10.6 м/сек.  Р е з у л ь т а т ы  о п ы т о в  п р е д ­
ставлены в табл. 6.

Т а б л и ц а  6
Результаты опытов серии В. Иижекционная двухпроводная горелка

Схема на рис. 4 •
Давление газа 100 м м  в.  с.
Давление воздуха 25 м м  в. с .
Перепад давления в диафрагме 3.6 м м  в.  с.
Расход газа 1.027 M 6I н а с .
Перепад давления воздуха в диафрагме 1.6 м м  в .  с.
Расход воздуха 1.4 M3Iчас.
Теоретически необходимое количество воздуха 2.37 м ?\!м 6

.Ѵ?№
п.п. Наименованиеi

Водяной 
газ 4

Горючая
смесь

Межконус-  
ные газы

1 Доля первичного воздуха от теоретиче­
ски необходимого . . . . ............................ — 0 .5 8 —

2 . Химический состав COn . . . . 4 . 6 2. 0 7. 0
в проц. объемных CO . . .  . 2 9 .5 12 .5 10.9

н., . . . . 5 1 .5 2 2 .0 19.6
CH4 . . .  . 4 . 2 1. 8 1. 2
O2 . . . . — 12.1 1 .0

I n .................... 10.2 4 9 .6 6 0 .3

3. Отношение 1.53
i

1.53 1.62
С О + С Н 4

4. Отношение - 1 .7 4 1.74 1.8
CO

5. CHОтношение 4 0 .0 5 2 0 .052 0 .033
CO I-H

6. Отношение ------ Я5?-_ г 0 .1 3 6 0 .1 3 6 0 .575

о О n л: i

7 . Теплотворная способность ккал; M' . . . 2590 940

Из опытов серии В по сжиганию водяного газа с помощью двухпро­
водной горелки, дающей возможность измерять расход газа и воздуха, 
следует: 1) что относительная „горючесть“ водорода меньше, чем отно­
сительная „горючесть“ суммы окиси углерода и метана и 2) что относи­

3 0



тельная „горючесть“ метана больше, чем относительная „горючесть“ сум 
мы окиси углерода и водорода.  Сравнивая эти выводы с результатами 
исследования, приведенными в табл. 4, полученными в аналогичных ус ­
ловиях, можно было бы придти к заключению о противоречивости их, о д ­
нако следует о брати ть  внимание на го, что в данном случае сжигание 
велось при большой доле первичного воздуха, доля первичного воздуха 
увеличена до 0.58 по сравнению с таковой в предыдущих опытах, где она 
составляла величину 0.345—0.475. Опыты серии А (табл. 4) и серии В 
(табл. 6) убеждают,  что с увеличением доли первичного воздуха в горю­
чей смеси относительная „горю ч есть“ водорода уменьшается и, кроме т о ­
го, что при увеличении доли первичного воздуха до 0.5 и выше от т е о ­
ретически необходимого преимущественное выгорание за водородом не 
сохраняется.

Г. Опыты с платиновой  сеткой  в д в у х п р о во д н о й  горелке

Эти опыты выполнялись на установке,  схематично изображеной на рис. 4. 
Выходное отверстие горелки было покрыто меккеровскнм колпачком с 
платиновой сеткой с числом отверстий 625 отв/см2. Опыты с платиновой 
сеткой  позволили увеличить расход газа и воздуха и выявить каталити­
ческое влияние пламени на процесс горения индивидуальных газов. В ы ­
ходное отверстие колпачка горелки имеет диаметр 12 мм.  Ж и вое  сечение 
платиновой сетки  при толщине проволоки 0.09 мм  равнялось 0.000053 м '

Скорость  истечения горючей смеси через сетку выражается величина­
ми: 15.5 м/сек  для первого опыта и 25.8 м/сек  для второго опыта.

,  Т а б л и ц а  7
Результаты опытов серии Г. Инжекционная двухпроводная горелка с

платиновой сеткой

# Схема на рис. 4
Давление газа 160 м м  в. с.
Давление воздуха 60 м м  в. с.
Перепад давления газа в диафрагме 1-й опыт 4.5 м м  в. с.

2-й опыт 7.6 м м  в. с.
Расход газа 1-й опыт 1.15 м 3/час

2-й опыт 1.49 — *—
Перепад давления воздуха в диафрагме 1-й опыт 3.7 м м  в. с.

2-й опыт 9.8 м м  в. с.
Расход воздуха 1-й опыт 1.8 м 3/час

2-й опыт 3.43 —
Теоретически необходимое количество воздуха 1-й опыт 2.55 м-Цмл

2-й опыт 2.4 — “—

п.п.
Наименование

1-й опыт 2-й опыт
Водя­

ной
газ

Горючая
смесь

Межкопус-  
ные газы

Водяной
газ

Горючая
смесь

Меж конус­
ные газы

1.
Доля первичного воз­
духа от теоретически  
необходимого . . . . i 0 .6 2 0 .9 5

2 .
Химический состав 
в проц.объемных.

C O ,
C O “
Ho
C H 1
Oo
n :

4 .2
29 .4  
5 2 .3
6 .4

7 .7

1 .7
11. 4  
2 0 .2

2 .5
12.8
51 . 4

10.2
10 .2
7 .5
2 .4

6 9 .7

5 .4  
25.1  
5 5 .3  
5 .7

9 .5

L i
7 .7  
16.3
1 .7
14 .8
5 7 .9

14. 0  
1 . 5
1 . 0
0 .3

8 3 .2

3 .
U

Отношение 2 1.78 1 .78 0 .735 2 .2 2 .2 0 .6 6
CO



4. Отношение—Ü ----=
; с о + с н 4

1.46 1.46ѣ 0.59 1.80 1.80 0.55

CH5. Отношение —— =
COfH2

0.078J 0.078 0.135 0.071 0.071 0.12

6. Отношение =
COfCH4

0.117 0.114 0.81 0.175 0.170 7 .8

7 Теплотворная способ- 
' J ность ккал/м3 . . . . 2800 — 712 2685 — 97.8

Из опытов серии Г по сжиганию водяного  газа на платиновой с е т к е  
д в у х п р о в о д н о й  горелки вытекает, что преимущ ественно выгорает в о д о ­
род ,  так как о тноситель ное  количество в о д о р о д а  уменьшается; в п е р в о м  
опыте отношение

(  H 3 \ газ (  H 2 \  м.к.г. 1 . 46

( c ö + с н г )  ; І с о + с н , ' )  = I T s T = 2 ' 47 “  80
1-8 O o c.отнош ение  равно ------------- =  3 . 3 . Если сравнить эти опыты с опытами

0 . 5 5
серии В, проводимыми также на платиновой сетк е ,  но с меньшим
количеством первичного в о зд у х а  (табл. 5), то  из сравнения вновь с л е д у е т ,  
что при каталитическом воздействии  платины одновременно с ув ел и ч ен и ­
ем доли первичного в о зд у х а  увеличивается „го рю ч ест ь “ водорода.  С и ль­
но запаздывает  выгорание метана.

Следующий опыт был поставлен так ж е  при помощи д в у х п р о в о д н о й  
горелки, покрытой платиновой сеткой ,  но при значительно увеличенном  
р а с х о д е  возд у х а  и газа. Р а с х о д  газа был 2.5 и расход  в о з д у х а
9.5 ліг/час.

Для водяного газа состава,  указанного в табл. 8 , теоретически н е ­
о б х о д и м о е  количество возд у х а  составляет 2.5 с л едов атель н о ,  го р е -

9 5ние п р ои сходи л о  с избытком в оздуха ,  равным ------: = 1 . 5 2 .  С ледовало
2 . 5  2 . 5

бы о ж ид ать ,  что  в продук тах  горения не д о л ж н о  быть несгоревших газов  
■и, тем б ол ее ,  н есгоревш его  водород а ,  однако в действительности  в п р о ­
д ук тах  горения оказались несгоревшими как CO, C H 4, так и водор од ,  что  
видно из табл. 8 .

Результаты исследования сжигания водяного  газа с  избытком первич­
ного  воздуха  в д в у х п р о в о д н о й  горелке показывают: 1 ) что, несмотря на 
значительный избыток в озд уха ,  не достигается  полного выгорания к о м п о ­
нентов  газа вследствие  несовершенства смешения газа и воздуха, 2 ) что  
при избытке воздуха  выгорание в о д о р о д а  п р ои сходи т  быстрее  выгорания  
метана.

С л едует  отметить,  что в этом опыте фр онт  пламени не имел никакой  
о п р е д е л е н н о й  формы, несгоревш и е  газы вм есте  с избытком к и сл о р о д а  
„прорывались“ через фр онт  пламени вследствие  боль ш ой скорости  и с т е ­
чения. Повидимому,  вследствие  больш ой скорости п р о х о ж д е н и я  газа ч е ­
рез  фронт пламени и несовершенства смешения, несмотря на б о л ь ш о й  
избыток воздуха ,  горение оказалось неполным. Скорость  истечения г о р ю ­
чей смеси через сетку составила 42.5 м /с е к .

3 2



Т а б л и ц а  8
Результаты сжигания водяного газа с избытком первичного воздуха в горелке

по схеме на рис. 4
Давление газа 200 м м  в. с .
Давление воздуха 80 м м  в. с.
Перепад давления газа в диафрагме 10 м м  б.» с.
Расход газа 1.7 M 3I ч а с .
Перепад давления воздуха в диафрагме 34 м м  в.с.
Расход воздуха 6.45 м :і/час.
Теоретически необходимое количество воздуха 2.5 м 3/м 3,
Коэфициент избытка воздуха 1.52#

NbJVJfc
п.п. Наименование Водяной j 

газ
Продукты

горения

Химический [C O 2 . . . 5 .3 11. 2
1. состав в CO . . . 2 5 .6 0 .6

проц. объемных H2 . .  .  . 5 7 .5 2 .3
CH4 . .  . 5 .7 2.1
о .................. 0 .3 6 .0
N 2 . . .  . '5.6 7 7 .8

2 . HОтношение -L\----------------- 2.24 3 .8 6
CO

3.
f  ы

Отношение 4 — 0 .0 6 9 0 .7 2 5
С О + Н о

4. Отношение 0 .1 6 9 4. 15
C O + C R

Теплотворная способность 2760ккал/м'-.

6. Неполнота тепловыделения I •
I

2 5 7 .3к к а л /м *.
I

Д. Опыты по сж иганию  во д ян о го  газа  в капиллярны х тр у б ках

Все предыдущие опыты были выполнены в условиях раз; ельного двух-  
кснусного горения при истечении горючей смеси с образованием непод­
вижного фронта пламени, при этом анализировался  состав межконусных 
газов, но не количество и*. Д ля  того, чтобы можно было составить яс­
ное представление о распределении кислорода воздуха для горения CO, H 2, 
C H 4 в отдельности, необходимо было поставить опыты, которые позволи­
ли бы измерять  количество образовавшихся продуктов  неполного горения 
и соотнош ение  между ними. Такое исследование было выполнено путем 
сжигания смеси водяного газа и воздуха в определенном соотношении:

га з
при сжигании в Фарфоровой трубке  о т н о ш е н и е    =  0.852 : 1,

воздух
га з 1

при сжигании в платиновой трубке о т н о ш е н и е ---------------= ------ —, в  обо-
воздух 1

их случаях- первоначальное количество горючей смеси было 100 см2. Го­
рючая смесь неоднократно  пропускалась  через  трубки,  нагреваемые сна­
ружи пламенем газовой горелки д о  тех пор, пока объем полученных про­
дуктов  горения становился постоянным; это указывало на прекращение 
процесса горения вследствие полного исчезновения кислорода воздуха. 
Затем состав полученных продуктов  неполного горения анализировался  
обычным методом. Схема установки изображена на рис. 5. Результаты  
исследования представлены в табл. 9.

» 3 Изв. тпи . т «*, ». з



Результаты опытов серии Д. Сжигание водяного г а з а  в к а п и л л я р н ы х  т р у б к а х

Схема на рис. 5

Т а б л и ц а  9

і

» N o
п.п. j

!

Наименоі

à

сФарфоровый капилляр Платиновый капилляр

іание ' Водя- I 
ной 
газ с

'орю- .
чая

:месь

П роду к- |j 
гы непол­
ного го­
рения

Водя- Г
ной  
газ (

'орю-
чая

смесь

Продук- 
ы непол­
ного г о ­

рения

1
I

Х имический сос- I 
тав в проц. объ ем ­
ных

C O ..........................
О о » ■ . . .  .

CÖ“ ........................
H o ........................

CH4 ........................
N ........................

6 .4  
0 .4

35 .1
4 8 .4

2 .5  
7 .2

2 .9
11. 5
16 .2
2 2 .3

1.1
4 6 .0

7 .2

14. 1
1 9 .6
0 .7

5 8 .5

5 .0
0 .2

2 5 .9
5 4 .5

6 . 9
7 . 5

2 . 5
10 .6
12 .9
2 7 .3  

3 .4
4 3 .3

8 .1 8

1 7 .3 5
19 .30

2 .4 7
5 2 .7 0

о О тнош ение газ воздух —  (3.852:1
!

— 1:1 —

3

i

Теоретически необходимое количе­
ство воздуха для полного сжигания
MzilM3 2 .2 2 .5 6

4 Доля первичного воздуха ог теорети­
чески необходимого I

~  і0 .5 3 4 — — 0 .3 9 —

5

•

Число
объемов (

I
C O , ...................

о . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
CO ...................

H o ...................
C H 4 ...................
H o O ...................

N> . . . .  .

: 6 .4  
; 0 . 4  
I 35 .1  
і 4 8 .4  

2 .5

7 .2

6 .4
2 5 .0
3 5 .1  
4 8 .4

2 . 5

9 9 .6

12 .4

2 4 .2
3 3 .7

1 .2
3 9 .6
9 9 .6

5 . 0
0 . 2

2 5 .9
5 4 .5

6 . 9

7 . 5

5 . 0
2 1 .2
2 5 .9
5 4 .5

6 . 9

8 6 .5

1 2 .4  .

2 1 .0
2 7 .3  

4 . 3
3 2 .4
8 6 .5

Всего 100 217 2 1 0 .7 100 200 183 .9

ö
Ho

Отношение - ' =  
CO

1.38 I .38  1 .4 ! 2 .1f
2 .1

I , л

- Отношение “ . —
C O  -F CH4

1 .2 0  1 .20  1 .3 4  
I I

1 .66' 1 .66 0 .9 8

9

CH4
1 О тнош ение —

с о  -p  h .
0 .0 2 t

!
) 0 .0 2 9  0 .0 0 2  0 .0 8 6 5  0.086£  

! ! і
» 0 .0 6 7 5

CO:
О тнош ение -------------------- =

CO - f  C H 1

I I 
0 .1 5 9  0 . 159| 0 .4 8 0 .1 5 'г 0 . 152* 0 .41

I

’ :0 Теплотворная способность к к а л м 3 2535
I

—  j 996  
I

2790 — 1242

i l Сгорело объемов
CO ь * CH4 CO H2 CH4

1 0 .9 14 .7 1 .3 4 . 9 2 7 .2 2 . 6

п Распределение кислорода % при ос с 
горении j i 4 7 . 7 1 6 .8 11. 5 6 4 .0 2 4 .5

Р езу л ьтаты  опытов  серии Д  по сжиганию водяного газа в к ап и л л яр ­
ной ф арф оровой  трубке ,  т. е. при слабом каталитическом  действии стенок 
да процесс горения, позволяют сделать выводы о том, что так же, как



и в опытах  серии В, где сжигание велось с первичным воздухом,  доля 
которого  больше 0 .5  (табл. 6) преимущественное выгорание остается за 
суммой окиси углерода и метана, , го р ю чес ть “ же водорода меньше , г о р ю ­
чести“ остальных газов; при этом следует  предположить,  что преимущест-

•ИХ

U

Схр н  а  у с т а н о в к и  для и  с  еле  
добан/ия горения  б ко п и  а л  яг  
нЬ/х т рубках

I Горелка. 9 Kqdua л яр a/ o'я 
т рубка  S П ипет ка семпеля 
4. И зм ерит ель чая  бюретка 
f  Напорная склянка.

Рис. 5

венно выгорает  метан, если сравнить распределение кислорода между 
водородом, окисью углерода и метаном при горении.

При сжигании водяного газа в капиллярной платиновой трубке о тн о си ­
тельное уменьшение водорода  при горении равно отношению 

Н ? Vй* /  Н ,  \ М К-г■ 1.66 =  1 .7  при количестве воздуха рав-
\ С О - ь С Н 4/ \ C 0  +  C H J  0 .98  
ном 0 .3 9  от теоретически необходимого.

Сравнение этих результатов с данными, полученными в фарфоровом  
капилляре,  выявляет большую „горючесть“ водорода по сравнению с окисью 
углерода и метаном вследствие каталитического влияния платины. Кроме 
того,  если сопоставить  эти данные с результатами исследования горения 
т о ж е  в присутствии платаны,  но с большим количеством воздуха (табл. 
5, 7), то можно сделать  вывод,  что при уменьшении количества первич 
ного воздуха „ го р ю ч е ст ь “ водорода  уменьшается.

В ы в о д ы
/

1. В статье излож ено  описание экспериментальной работы по иссле­
дованию структуры пламени водяного газа методом двухконусного  р а з ­
дельного горения, когда образуются  две неподвижные конические п о вер х но ­
сти горения,  а т а к ж е  в капиллярных трубках.

2. Показано, что при отсутствии активного катализатора  и ндивидуаль­
ные газы, составляю щ ие водяной  газ, выгорают в такой п о сл ед о в ате л ь н о ­
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сти: при наличии в горючей смеси первичного воздуха в количестве, не пре­

вышающем —  от теоретически необходимого для полного сжигания, водо- 
2

род выгорает преимущественно по сравнению с окисью углерода и мета­

ном; если количество первичного воздуха больше —  от теоретически не-
2

обходимого, то относительная „горючесть“ водорода уменьшается, пре­
имущественное выгорание за водородом не сохраняется, уступая свое ме­
сто метану.

3, Показано, что в присутствии платинового катализатора при любых 
количествах первичного воздуха водород выгорает преимущественно 
перед окисью углерода и метаном, причем с увеличением доли первичного 
воздуха увеличивается относительная „горючесть“ водорода.


