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Рис. 2. Расчетная амплитудно-частотная характеристика 
микровихревой матрицы при скорости потока 60 м/с
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Авиационный керосин состоит из смеси алканов (50-65%), моно и 
поли-ароматиков (10-20%) и циклоалканов или парафинов (20-30%) [1,2]. 
Ламинарная скорость распространения пламени (Sl) для индивидуально-
го углеводородного компонента характерного классу алканов (n-decane) 
была ранее определена в работе [3], ароматического углеводорода бензол 
в работе [4], толуол в [5]. Значительную долю в авиационном керосине 
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составляют циклоалканы, а их важность и роль в процессе окисления то-
плива описана в работах [6,7]. 

Одним из представителей класса циклоалканов является метилци-
клогексан, изучению которого было проведено достаточно много работ. В 
работах [8, 9] экспериментально определено время задержки воспламене-
ния, результаты сопоставлены с предсказаниями кинетических моделей.  
Ji et al [10] экспериментально определили ламинарную скорость пламе-
ни метил-, этил-, n-пропил и бутил-циклогексан/воздух при температуре 
353К, методом противоточных пламен, провели расчеты с помощью трех 
кинетических механизмов. Механизм JetSurf 1.1 показал наилучшее пред-
сказание Sl. Law et al [11] определяли скорость пламени циклогексана и 
метилциклогексана, методом расширяющего сферического пламени при 
температуре 353К и давлениях до 20 атмосфер. Предсказания JetSurf. 2.0 
дали удовлетворительное совпадение для всех топлив и различных дав-
лений. Kumar et al в работе [12] определяли Sl для различных классов 
углеводородов, типичных для реальных топлив. Sl для метилциклогексана 
была определена при начальной температуре газа 400К и атмосферном 
давлении методом противоточных пламен.

Эксперимент проводился на установке по определению ламинарной 
скорости пламени методом Heat Flux. Смесь метилциклогексан/воздух сжи-
галась при начальных температурах 298, 353 и 400К и атмосферном давле-
нии, коэффициент избытка топлива ϕ варьировался от 0.7 до 1.5. Чистота 
используемого топлива выла выше 99%, окислитель O2 + N2 (21%/79%).

В литературе было найдено несколько кинетических механизмов 
окисления метилциклогексана. В нашей предыдущей работе по изучению 
бензола и н-декана [4,5] были рассмотрены три механизма, и было по-
казано, что детальная кинетическая схема, разработанная в Politecnico di 
Milano [12], дает наилучшее согласие с экспериментами. Поэтому этот ме-
ханизм был выбран для моделирования и в данном исследовании. Второй 
рассмотренный кинетический механизм - JetSurF 2.0, так как его версии 
использовались ранее [9,10] для моделирования SL метилциклогексана + 
воздушного пламени при 353 K. Моделирование предварительно смешан-
ного адиабатического пламени было выполнено с использованием ANSYS 
Chemkin 18 [13]. Решения были протестированы на сеточную независи-
мость. Количество точек сетки составляло 650-750.

Ламинарная скорость распространения пламени смеси метилцикло-
гексана/воздух определялась при атмосферном давлении и начальных 
температурах 298, 353 и 400 К. Общая точность составляла около ± 1 см/с. 
Для начальных температур 353 и 400 К результаты сравнивались с лите-
ратурными данными [8-10] (рисунок 1). Данных при 353 К, полученные 
в Лунде и Самаре, находятся в хорошей согласованности друг с другом, 
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разница в Sl составляет менее 0,7 см / с для всех коэффициентов избытка 
топлива (φ), кроме φ = 1. Сравнивая эти данные с литературными значени-
ями от Ji et al. [9] и Wu et al. [10], полученные результаты соответствуют 
Ji et al. [9] в бедных смесях, а также Wu et al. [10] в богатых смесях. Так 
же было установлено, что ни один из двух тестируемых кинетических ме-
ханизмов не соответствует экспериментальным результатам, полученным 
с использованием метода теплового потока. При обеих начальных темпе-
ратурах модель PoliMi [12] имеет тенденцию к завышению значений SL 
примерно на 3-4 см/с при коэффициенте избытка топлива, соответствую-
щему максимальному значению SL. Механизм JetSurF 2.0 [11], наоборот, 
занижает экспериментальные результаты настоящего исследования. 

Рис. 1.  SL смеси метилциклогескан/воздух при TГ = 353 K (слева) 
и 400 K (right). Символы: эксперимент, линии: моделирование.

 Результаты, полученные в Лунд (красные круги) и в Самаре (синие круги),  
сравниваются с результатами Ji et al. [9] и Wu et al. [10] при 353 K, 

и Kumar and Sung [8] при 400 K

На рисунке 2 представлены новые экспериментальные данные, из-
меренные на двух установках в Лунде и Самаре при комнатной темпе-
ратуре (Tg = 298 K). Разница в SL, измеренная на двух установках, со-
ставляет 1 см/с, за исключением точек φ = 1,0 и 1,1, где она достигает 1,2 
см/с. Сравнивая результаты с моделированием, те же тенденции можно 
увидеть при 298 К как для двух более высоких температур (рис. 1). Кроме 
того, можно видеть общую тенденцию между полученными результата-
ми для метилциклогексана и предыдущеми работами над бензолом [5] и 
н-деканом [4], анализируя предсказания двух схем реакций для суррогатов 
керосина: PoliMi [12] и JetSurF 2.0 [11 ]. Для всех трех видов топлива, рас-
смотренных здесь и в [4,  5], расчеты с JetSurF дают результаты ниже на 
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5-7 см/с (при максимальном SL), чем результаты, полученные с помощью 
модели PoliMi. Тот факт, что существует постоянный сдвиг между дву-
мя моделями, полученный для алканов, циклоалканов и ароматических 
углеводородов, свидетельствует о том, что причина наблюдаемой разницы 
заключается в базовых субмеханизмах этих двух моделей. Это соответ-
ствует анализу чувствительности, проведенному авторами для бензола + 
воздушных пламени [5].

Рис. 2. SL смеси метилциклогескан/воздух при Tg = 298 K. 
Символы: экспериментальные результаты,

 полученные в Лунд (красные круги) и в Самаре (синие круги),
линии: моделирование
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