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Abstract 
Measurement of ignition delay times in propane-air mixtures was performed. The experiments 
were carried out on a shock tube behind the front of the reflected shock wave in the temperature 
range 1050 1780T    K at a pressure 30p   atm and fuel excess ratios 0.5,1.0   and 2.0. It 
is shown that in the region of the studied temperatures, the ignition delay time in propane in-
creases with increasing  . The data obtained are compared with the results of other measure-
ments, which shows that at low temperatures ( 1000T   K) the dependence of the ignition delay 
time on   has the opposite character.  
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Аннотация 
Проведено измерение времен задержки воспламенения в пропан-воздушных смесях. Экс-
перименты проводились на ударной трубе за фронтом отраженной ударной волны в ин-
тервале температур 1050 1780T    K при давлении 30p   атм и коэффициентах избытка 
топлива 0.5,1.0   и 2.0. Показано, что в области исследованных температур время за-
держки воспламенения в пропане растет с увеличением  . Проведено сравнение полу-
ченных данных с результатами других измерений, которое показывает, что при низких 
температурах ( 1000T   K) зависимость времени задержки воспламенения от   имеет 
противоположный характер. 

Ключевые слова: пропан, воздух, время задержки воспламенения, ударная труба, высокие 
давления. 

1. Введение 
Самовоспламенение углеводородных топлив в различных условиях (температура, дав-

ление, отношение топливо/окислитель и т.д.) является критически важным процессом, лежа-
щем в основе работы двигателей [1]. Поэтому изучение данного процесса стало предметом 
многочисленных экспериментальных и расчетно-теоретических исследований [2]. Пропан 
относится к числу наиболее важных представителей гомологического ряда предельных угле-
водородов. С одной стороны, он является самым легким углеводородом, для которого харак-
терны общие закономерности низкотемпературного и высокотемпературного воспламене-
ния, присущие более тяжелым углеводородам [3]. С другой стороны, пропан играет 
ключевую роль в качестве модельного топлива и промежуточного продукта в химии горения 
[4]. В литературе имеется большое количество экспериментальных данных по воспламене-
нию пропана в различных экспериментальных установках. К ним, в частности, относятся 
ударные трубы [4‒6], быстрые компрессорные машины [7, 8], реакторы струйного смешения 
[9] и проточные реакторы [10‒12]. 

Ударные трубы являются традиционным инструментом для изучения различных высо-
котемпературных процессов [13]. В настоящее время в мировой практике задействовано 
большое количество ударных труб, отличающихся друг от друга размерами, конструкцией и 
целью проводимых исследований включая измерение радиационных характеристик ударно 
нагретых газов [14, 15], определение констант скоростей химических реакций [16, 17] и из-
мерение времен задержки воспламенения в высокотемпературных горючих смесях [18‒20].  

Несмотря на значительный прогресс в изучении процесса горения пропана в различных 
условиях, экспериментальные исследования по изучению характеристик воспламенения про-
пана продолжаются в настоящее время [4, 21, 22]. Тем не менее, имеющиеся данные по вре-
менам задержки воспламенения ограничены и относятся к давлениям менее 20 атм [23]. В 
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[24] получены экспериментальные данные по воспламенению стехиометрической смеси про-
пана и воздуха при давлении 30 атм. В настоящей работе, являющейся продолжением [24], 
представлены результаты измерения времен задержки воспламенения в высокотемператур-
ных пропан-воздушных смесях при давлении 30 атм и различных значениях коэффициента 
избытка топлива. Представленная информация расширяет диапазон имеющихся эксперимен-
тальных данных, являющихся основой для тестирования редуцированных кинетических ме-
ханизмов, которые используются для моделирования процесса горения пропана в различных 
камерах сгорания. Особенно это касается богатых смесей, для которых отсутствуют экспери-
ментальные данные по временам задержки воспламенения.  

2. Экспериментальная установка 
Эксперименты проводились на ударной трубе, входящей в состав экспериментального 

комплекса «Ударная труба» НИИ механики МГУ [25]. Схема экспериментальной установки 
приведена на рис. 1. Внутренний диаметр трубы составляет 57 мм, длина камер высокого 
(КВД) и низкого (КНД) давления равна, соответственно, 1.0 и 3.7 м. Между камерами уста-
навливалась медная диафрагма с калиброванными насечками (D). Варьируя толщину диа-
фрагмы, глубину насечек и давления в КВД и КНД, можно достичь необходимые условия за 
отраженной волной. Установка позволяет проводить исследования при давлениях за отра-
женной ударной волной до 60 атм. 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

Ударная труба снабжена системами откачки, приготовления и напуска газовых смесей. 
Система приготовления служит для подготовки исследуемой смеси, состоящей из пропана 
(R290 REFO) и воздуха марки ПНГ. Через систему напуска подготовленная смесь подается в 
КНД. В качестве толкающего газа в КВД используется гелий. Предварительная откачка сек-
ций ударной трубы осуществлялась форвакуумным насосом до остаточного давления  
10‒3 Торр. Натекание вследствие недостаточной герметичности не превышало 10−4 Торр/мин. 
При разрыве диафрагмы, отделяющей КВД от КНД, в исследуемом газе формируется пада-
ющая ударная волна, скорость которой определяется непосредственно перед торцевой стен-
кой КНД ударной трубы. Для этих целей используются пьезоэлектрические датчики давле-
ния, расположенные на расстоянии 50 мм друг от друга. 

Время задержки воспламенения горючей смеси (время индукции) ind  определялось за 
отраженной ударной волной. Для этих целей в торце ударной трубы были установлены два 
УФ световода F1 и F2 (SSU 1.1), фиксирующие начало воспламенения по излучению ради-
кала OH на длине волны 308 нм, и датчик давления P3 (PCB113B24). Световод F1 установлен 
на оси ударной трубы, а световод F2 ‒ на расстоянии 15 мм ниже от оси. Данное расположе-
ние световодов позволяло с учетом диаграммы направленности регистрировать излучение на 
ФЭУ-100, возникающее как из области на оси трубы, так и из пристеночной области. Датчик 
давления P3 располагался на 15 мм выше оси и позволял определять момент прихода ударной 



Физико-химическая кинетика в газовой динамике 2021 Т.22(3)   http://chemphys.edu.ru/issues/2021-22-3/articles/942/ 

 4

волны к торцу трубы, измерять давление в отраженной ударной волне и регистрировать мо-
мент воспламенения смеси. Сигналы с датчиков давления и ФЭУ регистрировались цифро-
выми осциллографами Е20-10 (L-Card). 

Временные зависимости сигналов со световодов F1, F2 и датчика давления P3 для двух 
режимов (числа Маха M 3.06  и 3.3, начальное давление 0 0.51p   и 0.37 атм) представлены 
на рис. 2.  
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Рис. 2. Осциллограммы давления и сигналы со световодов за фронтом отраженной удар-
ной волны: (а) M 3.06 , 0 0.51p   атм; (б) M 3.3 , 0 0.37p   атм 

Из рисунка видно, что в момент времени 0t   наблюдается резкое увеличение давле-
ния, что соответствует приходу ударной волны на торцевую стенку. Далее давление остается 
постоянным. Очередное повышение давления связано с тепловыделением в результате вос-
пламенения исследуемой смеси. Момент начала воспламенения регистрируется также при 
помощи сигналов со световодов F1 и F2. Как видно из осциллограмм, представленных на 
рис. 2, момент воспламенения соответствует резкому возрастанию сигналов, фиксирующих 
излучение радикала OH на длине волны 308 нм. Параметры газа за фронтом отраженной 
ударной волны рассчитывались с помощью программы GASEQ [26]. 

3. Результаты и их обсуждение 
Экспериментальное исследование высокотемпературного воспламенения пропана 

было проведено в различных пропан-воздушных смесях. Времена задержки воспламенения 
были измерены в диапазоне температур 1050 1780T    K при давлении сжатого газа  

30p  атм и коэффициентах избытка топлива 0.5,1.0   и 2.0. Для обеспечения надежности 
получаемых результатов каждое измерение проводилось два раза при одних и тех же началь-
ных условиях. 

Результаты измерений времен задержки воспламенения ign  в зависимости от обратной 
температуры смеси и коэффициента избытка топлива приведены на рис. 3. Анализ приведен-
ных данных показывает, что при всех значениях коэффициента  поведение измеренных зна-
чений величины ign  можно описать аррениусовой зависимостью, что выражается в прямо-
линейности аппроксимирующих кривых. При возрастании коэффициента   время задержки 
воспламенения тоже увеличивается, что согласуется с результатами измерений других авто-
ров в данной области температур [27, 28]. При этом наблюдается небольшое расхождение 
аппроксимирующих линий при повышении температуры. С другой стороны, продолжение 
этих линий в низкотемпературную область должно привести к их пересечению при темпера-
турах порядка 1000 K. Соответственно, зависимость величины ign  от коэффициента   мо-
жет стать незначительной или вообще смениться на противоположную. Следует отметить, 
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что показанная на рис. 3 зависимость  ign ign    для пропана при высоких температурах 
характерна также для метана [29]. Для тяжелых углеводородов и, в частности, для н-гептана 
отмечена противоположная тенденция: увеличение времени задержки воспламенения при 
уменьшении   [30]. 

 
Рис. 3. Измеренные времена задержки воспламенения в пропан-
воздушной смеси при давлении 30p   атм и различных коэффи-
циентах избытка топлива: точки – экспериментальные данные, 
линии – аппроксимирующие кривые 

Зависимость величины ign  для пропан-воздушной смеси от обратной температуры и 
коэффициента избытка топлива в области низких температур ( 1000T   K), полученная в ра-
боте [31] на быстрой компрессорной установке (RCM, rapid compression machine) при давле-
нии 30 атм, приведена на рис. 4.  

 
Рис. 4. Влияние коэффициента избытка топлива на время за-
держки воспламенения пропан-воздушной смеси, полученное в 
RCM в области низких температур [31]: точки – эксперименталь-
ные данные, сплошные линии – результаты расчета с использо-
ванием программы HCT [32], штриховые линии – результаты рас-
чета с использованием программы RCMBL [33] 
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На рисунке для сравнения показаны также результаты расчета данной величины с ис-
пользованием программ HCT (hydrodynamics, chemistry, and transport) [32] и RCMBL (rapid 
compression machine boundary layer) [33]. Хорошо прослеживается тенденция к смене зависи-
мости ign  от   при переходе через промежуточную область температур в интервале от 1100 
до 1000 K. В низкотемпературной области зависимость, показанная на рис. 4, имеет место 
также для тяжелых углеводородов [34]. Это говорит о том, что низкотемпературный меха-
низм окисления пропана сохраняется при переходе к тяжелым углеводородным топливам. 

На рис. 5 результаты измерения величины ign , полученные в настоящей работе при 
давлении 30p   атм в стехиометрической пропан-воздушной смеси (коэффициент избытка 
топлива 1.0  ) сравниваются с экспериментальными данными других авторов, получен-
ными при разных давлениях. Видно, что экспериментальные точки, показанные на рисунке, 
можно объединить в три группы. Данные Horning et al. [35] при 1p   атм и данные Penyazkov 
et al. [36] при 2 3p    атм достаточно хорошо коррелируют друг с другом и лежат почти на 
порядок выше по сравнению с результатами настоящей работы. С другой стороны, данные 
Brown et al. [37] при 3.4 5p    атм, данные Penyazkov et al. [36] при 6 10p    атм и данные 
Burcat et al. [38] при 8 14p    атм лежат чуть выше экспериментальных точек настоящей 
работы, что вполне соответствует обратно пропорциональной зависимости ign  от давления. 
Данные Penyazkov et al. [36] при всех давлениях в области высоких температур лежат ниже 
аппроксимирующих кривых, что связано с тем, что измерения проводились не при постоян-
ном давлении, а при постоянной плотности смеси. 

 
Рис. 5. Сравнение полученных экспериментальных данных для 
стехиометрических смесей ( 1.0  ) с данными измерений других 
авторов при более низких давлениях: точки – экспериментальные 
данные, линии – аппроксимирующие кривые 

Аналогичная картина наблюдается в бедной смеси пропан-воздух (коэффициент из-
бытка топлива 0.5  ), экспериментальные точки для которой при разных давлениях приве-
дены на рис. 6. Данные Zhukov et al. [39] и Cadman et al. [40], полученные при 4 5p    атм, 
практически повторяют друг друга. Данные Herzler et al. [41], полученные при давлении 

10p   атм, лежат немного ниже. Остальные экспериментальные точки (Herzler et al. [41] при 
30p   атм и Petersen et al. [42] при 30p   атм) группируются вблизи данных, полученных в 

настоящей работе. Следует отметить, что экспериментальные точки всех авторов при темпе-
ратурах выше 1100 K при всех значениях коэффициента избытка топлива   в общих чертах 
подчиняются аррениусовой зависимости.  



Козлов П.В., Забелинский И.Е., Быкова Н.Г., Герасимов Г.Я., Левашов В.Ю. «Воспламенение пропан-воздушных…» 

 7

 
Рис. 6. Сравнение полученных экспериментальных данных для 
бедных смесей ( 0.5  ) с данными измерений других авторов 
при более низких давлениях: точки – экспериментальные данные, 
линии – аппроксимирующие кривые 

К сожалению, экспериментальные данные по временам задержки воспламенения в бо-
гатых смесях пропан-воздух в настоящее время отсутствуют, что не позволяет сравнить дан-
ные, полученные в настоящей работе, с данными других исследований. 

4. Заключение 
Измерены времена задержки воспламенения ign  в смесях пропана и воздуха в диапа-

зоне температур T = 1050 ÷ 1780 K при давлении 30p   атм и коэффициентах избытка топ-
лива 0.5,1.0   и 2.0. Анализ полученных результатов показывает, что при всех значениях 
коэффициента  поведение измеренных значений величины ign  следует аррениусовой зави-
симости, что выражается в прямолинейности кривых, аппроксимирующих эксперименталь-
ные точки. При возрастании коэффициента   время задержки воспламенения тоже увеличи-
вается, что согласуется с результатами измерений других авторов в данной области 
температур. Зафиксирована не упоминавшаяся ранее смена зависимости  ign ign    при пе-
реходе от высоких к низким температурам. Полученная информация расширяет диапазон 
имеющихся экспериментальных данных, являющихся основой для тестирования редуциро-
ванных кинетических механизмов, которые используются для моделирования процесса горе-
ния пропана в различных камерах сгорания. Особенно это касается богатых смесей ( 2.0  ), 
для которых отсутствуют экспериментальные данные по временам задержки воспламенения.  
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