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Рисунок 4.11 — Скорости ламинарного горения. Расчетные и

экспериментальные данные: [113] (A); [158] (B); [159] (C); [160] (D); [161]

(E); [162] (F); расчет по полной схеме GRI-Mech. 3.0 Лаборатории №4.3.1. -

математического моделирования ОИВТ РАН (G); расчёт по упрощённой схеме

GRI-Mech. 3.0 Лаборатории №4.3.1. (H)

Рисунок 4.12 — Скорости ламинарного горения: А — условия +1𝑔, B — условия

−1𝑔, C — µ𝑔, D – расчет в условиях +1𝑔 [157] по схеме GRI-Mech. 3.0 [39] с

использованием кода CHEMKIN-PEMIX [163]
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мени в условиях нормальной гравитации — верхний ряд, микрогравитации —

нижний, полученные прямой съемкой. Видно, что в различные моменты време-

ни граница раздела движущихся горячих продуктов сгорания и покоящегося хо-

лодного окружающего воздуха в лабораторных условиях меняет свое положение,

тогда как в невесомости она стабильна и неподвижна, при «обратной» гравита-

ции она имеет форму огибающей, также меняющей форму и пространственную

ориентацию. В случае присутствия сил плавучести вихрь зарождается и движет-

ся вдоль этой границы, что и обеспечивает её различные положения на снимках.

При этом меняется толщина слоя продуктов реакции. Дальнодействие этих про-

цессов и обеспечивает низкочастотные колебания фронта пламени.

Рисунок 4.13 — Прямые фотографии пламени: Re=1000, ϕ = 1. Верхний ряд —

лабораторные условия; нижний — микрогравитация

На рисунке 4.17 показаны графики зависимости высоты пламени от време-

ни, полученные по описанной в разделе 2.2.2 методике. Видно, что в условиях

невесомости при низких скоростях потока пламена стабильны, имеют постоян-

ную высоту, тогда как пульсации в земных условиях содержат гармоническую

компоненту. С повышением скорости потока в микрогравитации возникают вы-

сокочастотные колебания фронта пламени, как и в лабораторных условиях. При
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помощи быстрого преобразование фурье (БПФ) определялся спектр частот пуль-

саций пламени, представленный на рисунке 4.20: кроме основной малой гармо-

ники присутствуют и компоненты высших гармоник. Частота мерцаний опреде-

лялась по формуле:

=
𝑛∑︁

𝑖=1

𝑝𝑖𝑓𝑖

⧸︂ 𝑛∑︁
𝑖=1

𝑝𝑖, (4.1)

где 𝑓𝑖 — частота i-й компоненты спектра, 𝑝𝑖 — спектральная плотность, n — число

компонент. Зависимость частоты мерцаний от коэффициента избытка топлива,

определенной по данной методике, для различных чисел Re потока представ-

лены на рисунке 4.14. Данные представлены для горелки, стабилизированной

кольцом — рисунок 4.14а и без кольца — 4.14а. Также проведены сравнения с

результатами найденными в литературе [35;37]. В лабораторных условиях часто-

та возрастает, а затем уменьшаются с ростом концентрации горючего в смеси,

что согласуется с данными имеющимися в литературе. Дюрокс и др. [35] наблю-

дал снижение частот с обогащением стехиометрической смеси, тогда как Костюк

и др. [37] говорил о возрастании частот с приближением к стехиометрии бед-

ных смесей. Аналогично на рисунке 4.15 для условий «обратной» гравитации

получены зависимости частоты мерцания пламени от коэффициента избытка

топлива. В среднем пульсации в случае −1𝑔 ниже чем в нормальных условиях.

Аналогичным образом формируется вихрь, однако он не проходит вдоль всего

пламени и скорость его уноса ниже чем в нормальных условиях, что и объясняет

снижение частоты мерцания.

Стоит отметить, что предположение о корреляции пульсаций подачи топ-

лива и мерцаний пламени не имеет места, что доказывается графиком зависимо-

сти расхода топлива и окислителя при сбросах, представленным на рисунке 4.16.

Также при исследовании пламени методом OH PLIF были получены кар-

тины флуоресценции радикалов OH в микрогравитации и в лабораторных усло-

виях. Поскольку радикалы OH возникают непосредственно во фронте горения,

то по ним можно также судить о положении фронта пламени и соответственно

его динамике. Как и из съемки хемилюминесценции были получены данные о

низкочастотных пульсациях. Также данные могут быть использованы для вери-

фикации численных моделей горения. Пример кадров флуоресценции радикалов

OH представлен на рисунке 4.19.
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а) Плямя, стабилизированное кольцом:

Re = 500 (A); Re = 1100 (B);

Re = 2100 (C); Re = 1857 [37] (D);

Re = 1326 [35] (E)

б) Без кольца: Re = 750 (A); Re = 1000

(B); Re = 1250 (C)

Рисунок 4.14 — Зависимость частоты пульсаций от коэффициента избытка

топлива для условий +1g

Рисунок 4.15 — Зависимость частоты пульсаций от коэффициента избытка

топлива для условий −1𝑔: Re = 750 (A); Re = 1000 (B); Re = 1250 (C)

На основе обработки изображений свечения частиц ZrO2 в условиях мик-

рогравитации получены поля скоростей за фронтом пламени. Данные являются

качественной оценкой скорости потока и показывают возможность получения

информации о скорости в условиях ограниченного пространства в капсуле в

падающей башне, без использования лазера. На рисунке представлены поля ско-
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Рисунок 4.16 — Зависимость расхода топлива и окислителя при сбросах

𝑅𝑒 = 1300ϕ = 0,9 + 1𝑔 𝑅𝑒 = 1300ϕ = 0,9 + 1𝑔

𝑅𝑒 = 1300ϕ = 0,9 + 1𝑔 𝑅𝑒 = 1300ϕ = 0,9 + 1𝑔

Рисунок 4.17 — Графики высоты пламени по времени

ростей, видно что качественно картина соответствует экспериментальной: непо-

средственно над конусом фронта скорость падает из-за резкого расширения.
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Рисунок 4.18 — Пример спектра пульсаций

4.3.2 Моделирование мерцания на пакете FlowVision

Геометрия расчетной области была аналогична расчетам холодного потока.

Расчет предполагает, что протекает одна необратимая брутто-реакция. Для каж-

дого вещества, кроме окислителя решались конвективно-диффузионные урав-

нения. Для горючего решаются уравнения: однородное — для восстановления

массовой доли горючего и неоднородное — для истинной массовой доли горю-

чего:
𝜕(ρ𝑌 *

𝑓 )

𝜕𝑡
+ ∇̄(ρ𝑌 *

𝑓 𝑉 ) + ∇̄ · 𝐽*
𝑓.𝑒𝑓𝑓 = 0, (4.2)

𝜕(ρ𝑌𝑓)

𝜕𝑡
+ ∇̄(ρ𝑌𝑓𝑉 ) + ∇̄ · 𝐽𝑓.𝑒𝑓𝑓 = −𝑊𝑓 (4.3)

где 𝑌 *
𝑓 — восстановленная массовая доля горючего, 𝑌𝑓 истинная массовая доля

горючего, 𝑊𝑓 — скорость реакции горения. В данном расчете использовалась

модель горения Аррениуса—гнуссена:

1

𝑊𝑓
=

1 − γ
𝑊𝑘𝑖𝑛

+
γ

𝑊𝑡𝑢𝑟𝑏
, (4.4)

γ = 𝑚𝑖𝑛(1,

√
𝑔𝑓

𝑌 *
𝑓

), (4.5)

где γ — параметр, определяющий вес турбулентной реакции горения в модели

Аррениуса—Магнуссена. Для дисперсии восстановленной массовой доли горю-
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Re = 700 ϕ = 0,9 + 1𝑔 Re = 700 ϕ = 0,9 µ𝑔

Re = 1300 ϕ = 0,9 + 1𝑔 Re = 1300 ϕ = 0,9 µ𝑔

Рисунок 4.19 — Флуоресценция радикалов OH

чего 𝑔𝑓 решалось следующее конвективно-диффузионное уравнение:

𝜕(𝑔𝑓)

𝜕𝑡
+ ∇(ρ𝑉 𝑔𝑓) =

1

ρ
∇(µ𝑡∇𝑔𝑓) + 2,8µ𝑡(∇𝑔𝑓)2 − 2ρ

ε

𝑘
𝑔𝑓 , (4.6)

где ε — скорость диссипации турбулентной энергии, k — турбулентная энергия

Истинная массовая доля окислителя восстанавливается по уравнению:

𝑌𝑜 =

⎧⎨⎩𝑌 *
𝑜 − 𝑖𝑜∆𝑓, если 𝑌 *

𝑜 > 𝑖𝑜∆𝑓 ;

0, иначе
(4.7)

Истинные массовые доли продуктов реакции (𝑌𝑝1 и 𝑌𝑝2) восстанавливались сле-

дующим образом:
𝑌𝑝1 = 𝑌 *

𝑝1 + 𝑖2∆𝑓

𝑌𝑝2 = 𝑌 *
𝑝2 + 𝑖3∆𝑓,

(4.8)

∆𝑓 = 𝑌 *
𝑓 − 𝑌𝑓 , (4.9)
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Рисунок 4.20 — Поле скоростей в условиях микрогравитации. Re=1000 ϕ =1,0

где 𝑌 *
𝑝1 и 𝑌 *

𝑝2 — массовые доли продуктов, полученные в результате решения соот-

ветствующих однородных конвективно-диффузионных уравнений. Температура

находилась в результате решения уравнения:

ℎ(𝑇 ) =
𝑁∑︁
𝑖=1

ℎ𝑖(𝑇 )𝑌𝑖, (4.10)

итерационным методом.

Пламя в расчете стабилизировалось кольцом подобранным в главе 2. Сече-

ние расчетной сетки представлено на рисунке 4.21. Аппроксимация до 6 порядка

проводилась в пристеночной области у кольца, в области поджига и у фронта го-

рения.

Время численного расчета одного режима составляло 1,5 с, и включало

более чем 10 циклов роста и уменьшения высоты факела. Шаг по времени со-

ставлял 5 × 10−4 с, данные сохранялись на каждом шаге, частоту пульсаций

получали обрабатывая набор данных из 2000 измерений. Позиция кончика пла-

мени в расчете определялась по позиции максимума температуры. Типичный

профиль температуры вдоль оси горелки представлен на рисунке 4.30.
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Рисунок 4.21 — Расчетная сетка

Рисунок 4.22 — Температура вдоль оси сопла. Численный эксперимент

На рисунке 4.23а и 4.23б представлены изменения высоты пламени во вре-

мени в эксперименте и расчете соответственно, отклонения от среднего значения

по высоте составляют 0,5% и 0,4%. Также показан спектр пульсаций с ярко вы-

раженной доминирующей высотой (частота пульсаций в расчете определялась

аналогично эксперименту). Частоты, полученные экспериментально и в расчете

совпадают — 17 Гц в эксперименте и 15,6 в расчете. На рисунке 4.27 пред-

ставлены поля скоростей с наложенными изолиниями плотности среды. Вихрь

формируется между изолинией плотности 0,4 и 0,9. Энергия, выделившаяся при

сгорании, придает ускорение продуктом сгорания в радиальном направлении, а

вращательное движение вихрей на границе раздела окружающего воздуха и про-

дуктов сгорания препятствует этому, противодействие этих сил приводит к пуль-

сациям. При зарождении и продвижении вихря вверх он способствует сжатию

области с высокой температурой (плотность меньше 0,4), что приводит к сни-

жению скорости горения, а соответственно и росту высоты пламени, при этом

за фронтом скорость потока возрастает. Далее вихрь отходит выше, его дей-

ствие ослабляется и происходит расширение зоны за фронтом пламени и пламя

становится ниже, а за фронтом пламени скорость падает. Влияние продвиже-

ния вихря на скорости хорошо видно из рисунка 4.24: графики скорости вдоль
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оси сопла в различные фазы. Поскольку частота пульсаций при режиме потока,

соответствующему параметрам: Re = 1000 ϕ= 1,0, равняется около 17 Гц, то

между четвертями всего цикла, время будет составлять 0,015 с (цикл измене-

ния температуры, а соответственно высоты пламени и скорости представлен на

рисунке 4.26). В вершине фронта пламени скорость потока равна скорости горе-

ния, и видно, что скорость минимальна в момент времени, когда высота кончика

максимальна, и наоборот. Ни рисунке 4.25 изображены профили температур в те

же фазы, что и скорости. Видно, что при минимальной скорости на кончике тем-

пература максимальна. Для каждой фазы на рисунке показано соответствующее

поле скорости, показывающее положение вихря. Линиями изображены изолинии

плотностей: черным — 0,9 и серым —0,4. Эволюция поля плотностей с течением

времени показана на рисунке 4.28. Прослеживается динамика вихря возникаю-

щего ни границе раздела продуктов сгорания и окружающего воздуха. Видно,

что периодически на некотором расстоянии от кромки сопла, соответствующем

высоте пламени образовывается вихрь, далее он конвективно переносится вниз

по потоку. Причем вихри могут быть разделены на два типа: самостоятельные и

«связанные» (т. е, которые соединяются с предыдущим). Что и объясняет появ-

ление субгармоники в спектре пульсаций.

а) Эксперимент б) Расчет

Рисунок 4.23 — Пульсации высоты пламени. Уровень гравитации — +1𝑔

Для сравнения на рисунке 4.29 и 4.30 представлены расчетное поле скоро-

стей и плотностей аналогичного пламени в условиях невесомости соответствен-
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Рисунок 4.24 — Скорости потока вдоль оси. Уровень гравитации — +1𝑔.

Численный расчет

Рисунок 4.25 — Профили температур вдоль оси. Уровень гравитации — +1𝑔.

Численный расчет

Рисунок 4.26 — Температура вершины пламени по времени. Уровень

гравитации — +1𝑔. Численный расчет
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Рисунок 4.27 — Положение вихря в фазе I, II, III и IV (поля скоростей). Уровень

гравитации — +1𝑔. Численный расчет. Re=1000, ϕ =1,0

но. Видно что в данном случае отсутствует неустойчивость на границе раздела

продуктов сгорания и окружающего воздуха. Пламя стабильно, его высота не

меняется с течением времени. Полученные расчетные данные согласуются с ре-

зультатами экспериментов.

Проведены расчеты для условий повышенной гравитации. Аналогичные

характеристики, как и для нормальных земных условий, — изменение высоты

факела и спектр пульсаций, профили скоростей вдоль оси, и поля скоростей

представлены на рисунке 4.31 и 4.32 4.33 соответственно. Далее представлены

зависимости мерцания от гравитационных сил.

4.4 Представление результатов в критериальном безразмерном виде

Рассматривая силы, воздействующие на горячие продукты сгорания, мож-

но выделить импульс потока

𝑀 = ρ𝑑2𝑢2, (4.11)

вязкостное сопротивление окружающей среды

𝑉 = µ𝑑𝑢, (4.12)
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Рисунок 4.28 — Динамика вихря Кельвина—Гельмгольца. Уровень гравитации —

+1𝑔. Численный расчет. Re=1000, ϕ =1,0

силы плавучести, воздействующие на продукты сгорания

𝐵 = ρ𝑔𝑑3
τ

τ+ 1
, (4.13)
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Рисунок 4.29 — Поле скоростей в микрогравитации. Численный расчет

Рисунок 4.30 — Поле плотностей в микрогравитации. Численный расчет
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0
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Рисунок 4.31 — Пульсации высоты пламени. Уровень гравитации — +2𝑔.

Численный расчет

динамическую силу, вызывающую пульсации потока

𝐷 = ρν2𝑑4. (4.14)

В горящем факеле данные силы сбалансированы, и представляют собой извест-

ные безразмерные параметры — число Струхаля

St2 =
𝐷

𝑀
, (4.15)
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Рисунок 4.32 — Скорости потока вдоль оси. Уровень гравитации —+2𝑔.

Численный расчет

Рисунок 4.33 — Положение вихря в фазе I, II, III и IV (поля скоростей). Уровень

гравитации — +2𝑔. Численный расчет. Re=1000, ϕ =1,0

число Ричардсона (аналог число Фруда)

Ri =
𝐵

𝑀
, (4.16)

число Рейнольдса

Re =
𝑀

𝑉
, (4.17)

число Грасгофа

Gr =
𝐵

𝑉
. (4.18)
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Вводя параметр тепловыделения τ = 𝑇𝑎𝑑

𝑇𝑎𝑚𝑏
− 1 = ρ𝑟

ρ𝑝
− 1 и нормируя на него число

Струхаля, в [37] получена эмпирическая зависимость, показывающая взаимо-

связь динамики потока и мерцаний факела:

St*2

Ri
= 0,00018Re2/3. (4.19)

Полученные экспериментальные результаты согласуются с данной зависимо-

стью — рисунок 4.34.

Рисунок 4.34 — Зависимость St*2

Ri = 𝑓(Re2/3)

На основе этой зависимости безразмерных фундаментальных чисел мож-

но оценить взаимосвязь частоты мерцания и гравитационных сил. Подставляя

вместо Re, Ri и St* их выражения через характеристики потока, получим:

ν ∼ 𝑢1/3
η

ρ

1/3
𝑔1/2𝑑−1/6,ν ∼ 𝑔1/2. (4.20)

Численные расчеты подчиняются полученной зависимости, что показано на ри-

сунке 4.35:

Как уже было сказано, вихри Кельвина—Гельмгольца, продвигаются вверх

вдоль пламени (в направлении оси y), благодаря силам плавучести (возникают

из-за разности плотности продуктов сгорания — ρ* и плотности окружающего

воздуха — ρ0), что описывается уравнением:

ρ0 − ρ*

ρ*
𝑔 ∼ 𝑎, (4.21)

тогда максимальная скорость в слое смешения оценивается как

𝑢𝑚𝑎𝑥 ∼ 2𝑎𝑦1/2 ∼
[︂
2𝑔𝑥

ρ0 − ρ*

ρ*

]︂1/2
. (4.22)
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Рисунок 4.35 — Зависимость частоты пульсаций от гравитационных сил

В предположении что скорость продвижения вихря определяется скоростью

𝑢𝑚𝑎𝑥, частота может быть оценена через время прохождения вихря вдоль фронта

пламени. Вихрь движется с ускорением 𝑎, и таким образом, ν определяется как

ν =
1

𝑡
=

2ℎ

𝑎

−1/2

. (4.23)

В качестве 𝑢𝑚𝑎𝑥 выбираем скорость у кончика пламени, соответственно:

ν = 𝐴

[︂
𝑔

2ℎ

ρ0 − ρ*

ρ*

]︂1/2
,ν ∼ ℎ−1/2. (4.24)

Эмпирически была определена зависимость высоты пламени от коэффициента

избытка топлива ϕ (рисунок 4.36) и данные аппроксимируются полиномом 3

степени, как видно на рисунке. Таким образом получаем зависимость частоты

мерцания пламени от ϕ:

ν ∼ [𝑑ϕ3 + 𝑏ϕ2 +ϕ+ 𝑒]−1/2, (4.25)

где коэффициенты 𝑑, 𝑏, и 𝑒 зависят от числа Re потока.
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Рисунок 4.36 — Зависимость высоты факела пульсаций от избытка топлива в

смеси
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Основные выводы по Главе 4

Пламя подвергается комплексному воздействию со стороны гравитацион-

ных сил. Изменение растяжения пламени возникает из-за анизотропной диффу-

зии тепла и массы в области фронта пламени, что приводит к изменению темпе-

ратуры, соответственно скорости горения, а также пределов проскока и уноса,

что и наблюдается экспериментально. При изменении направления гравитации

по отношению к направлению распространения волны горения изменяются так-

же пределы уноса и проскока пламени. В условиях обратной гравитации преде-

лы расширяются, т. е. пламя уносится при больших скоростях по сравнению с

лабораторными условиями при фиксированном коэффициенте избытка топлива.

Проскок наступает наоборот при меньших скоростях, что указывает на возраста-

ние скорости горения. Растяжение пламени в случае нормальных условиях для

бедных и околостехиометрических метано-воздушных смесей (Le<1) около пре-

делов уноса скачкообразно меняется, тогда как для богатых (Le>1) — пламя уно-

сится без резкого изменения радиуса кривизны кончика пламени. В нормальной

и обратной гравитации растяжения пламени подобны, для всех смесей. В микро-

гравитации исследовано стехиометрическое пламя — показано, что кривизна при

малых скоростях имеет бо́льшие отличия. Измерена высота факела для широко-

го спектра скоростей потока и коэффициентов избытка топлива, при вариации

гравитационных сил. Это позволило определить скорости ламинарного горения

пламени в условиях нормальной, «обратной» гравитации и микрогравитации.

Показано снижение скорости горения в условиях невесомости, и повышение —

в случае когда скорость потока сонаправлена с направлением потока горючей

смеси.

Также показано, что гравитация вызывает мерцание пламени (низкоча-

стотные пульсации фронта пламени). Мерцание пламени связано с образова-

нием вихрей Кельвина-Гельмгольца на границе между покоящимся холодным

окружающим воздухом и движущимися горячими продуктами сгорания, и их

конвективным продвижением. При изменении направления вектора гравитации,

меняется их скорость и направление движения, тем самым меняя интенсив-

ность и частоту мерцания пламени. Явление мерцания изучалось в ряде ра-

бот [35;37;71;78]. Определялись частоты мерцания в зависимости от различных

факторов: скорости потока, давления, размера горелки, гравитационных сил. В
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настоящей работе представлено более подробное и полное изучение данного яв-

ления. Проведены экспериментальные исследования низкочастотных пульсаций

по отношению к вариации скорости потока, коэффициента избытка топлива и

гравитационных сил. Экспериментальные данные о полях флуоресценции ради-

калов OH также использовались для получения сведений о динамике фронта го-

рения и могут быть использованы для верификации численного моделирования

горения с подробной химической кинетикой. Численные расчеты на программ-

ном модуле «FlowVision» показали высокое совпадение с экспериментальными

результатами. Расчет показал динамику продвижения вихря вдоль пламени и

изменения поля скорости, плотности и, соответственно, высоты факела. Пред-

ложен критерий оценки зависимости частоты мерцания от гравитационных сил

и от коэффициента избытка топлива.



113

Заключение

В диссертации выполнена экспериментальная работа по определению осо-

бенностей поведения пламени предварительно перемешанной смеси горючего и

окислителя в условиях невесомости, влиянию гравитационных сил на характе-

ристики пламени. Несмотря на то, что ранее проводились некоторые экспери-

ментальные исследования пламени в условиях пониженной и повышенной гра-

витации в настоящая работе получен ряд новых результатов по горению пред-

варительно перемешанной смеси горючего и окислителя. Результатами работы

является создание экспериментальных установок и модулей, на которых полу-

чен ряд уникальных экспериментальных данных, позволяющих верифицировать

численные модели и программные комплексы для расчетов горения предвари-

тельно перемешанной смеси горючего и окислителя. К ним относятся:

1. данные о высоте факела в условиях нормальной, обратной гравитации и

невесомости — в условиях невесомости факел пламени имеет наиболь-

шую высоту, и с ростом потока высота приближается к высоте пламени

в условиях земной гравитации, тогда как в обратной гравитации факел

в среднем ниже, чем в земных условиях и с ростом скорости потока

разница возрастает;

2. ламинарная скорость горения метано-воздушного пламени в условиях

невесомости;

3. данные о мерцании факела пламени в зависимости от воздействия

внешнего гравитационного поля — в невесомости факел симметричен

относительно оси сопла, не подвержен низкочастотным осцилляциям,

при низких скоростях в том числе и высокочастотным, с ростом ско-

рости (Re>1000) возникают высокочастотные колебания, по частоте

схожей с пламенем в условиях земной гравитации, однако несколько

бо́льшими; в обратной гравитации низкочастотные колебания возника-

ют, однако с более низкой частотой (6–12 Гц) по сравнению с обычными

земными условиями (14–25 Гц);

4. получена оценочно и подтверждена эмпирическими данными зависи-

мость частоты мерцания метано-воздушного пламени от коэффициен-

та избытка топлива; также аналогично оценена зависимость частоты

мерцания факела от внешнего гравитационного поля, данные подтвер-
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ждаются результатами расчетов на программном пакете FlowVision и

оценочными соотношениями на основе отличного подхода;

5. уникальные фотографии флуоресценции радикалов OH в метано-воз-

душном пламени в условиях невесомости.
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Список сокращений и условных обозначений

𝐶𝑇𝐴 Constant TemperatureAnemometry

𝑃𝐿𝐼𝐹 Planar Laser Indused Fluorescence

𝑃𝐼𝑉 Particle Image Velocimetry

𝐿𝑆𝑉 Laser Speckle Velocimetry

Ri число Ричардсона

Gr число Грасгофа

Fr число Фруда

𝑔 ускорение свободного падения

∆ρ разность плотности горючей смеси и продуктов сгорания

ρ плотность горючей смеси

𝐿 характерный размер процесса

ν кинематическая вязкость горючей смеси

𝑝 давление

Ri число Ричардсона

Gr число Грасгофа

Fr число Фруда

Re число Рейнольдса

𝑔 ускорение свободного падения

∆ρ разность плотности горючей смеси и продуктов сгорания

ρ плотность горючей смеси

𝐿 характерный размер процесса

ν кинематическая вязкость горючей смеси

µ динамическая вязкость

𝑝 давление

𝑆𝐿 скорость ламинарного горения

𝑢𝑓 вынужденная конвективная скорость диффузионного пламени

𝑢𝑁 скорость естественной конвекции

𝐿𝑝 характерный путь продуктов сгорания

𝑙𝑘 микромасштаб Колмагорова

δ𝑙 микромасштаб Колмагорова

𝑢′ флуктуации скорости в турбулентном потоке несгоревших газов

Λ интегральный масштаб турбулентности
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τ𝐾 Колмагоровский микровременной масштаб

ε скорость диссипации турбулентной энергии

τ𝐿 характерное время существования пламени

𝐷 внутренний диаметр горелки

𝑈 скорость потока на выходе из сопла

𝑘 растяжение

δ𝐴 элемент площади поверхности

𝑆𝐿0
скорость нормального горения нерастянутого пламени

δ0 толщина нерастянутого пламени

Ka число Карловица

Ka∞ число Карловица не растянутого пламени

Ka𝐿 локальное число Карловица

α температуропроводность

Le Числом Льюиса

𝑇𝑓 температура пламени

𝑇𝑎𝑑 адиабатическая температура

𝑅𝑓 радиус кривизны фронта пламени

𝐿𝑚 длина Маркштейна

𝐷𝑟𝑖𝑛𝑔 внешний диаметр стабилизирующего кольца

𝐻𝑟𝑖𝑛𝑔 высота стабилизирующего кольца

𝑙𝑟𝑖𝑛𝑔 толщина стенок стабилизирующего кольца

β проницаемость

𝑑𝑤 диаметр проволоки сетки

𝑀 размер ячейки сетки

ϕ коэффициент избытка топлива

𝐿𝑚𝑐 размер камеры смешения

𝑢𝑝 скорость частицы

𝑢𝑓 скорость потока

ρ𝑝 плотность частицы

ρ𝑓 плотность потока

τ𝑠 время релаксации
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Приложение А

Схема окисления метана в механизме GRI-Mech. 3.0

Таблица 2 — Схема окисления метана
№ Реакция 𝐴𝑓 , см𝑛 моль𝑚 с𝑙 𝑏𝑓 𝐸𝑎𝑐𝑡𝑓 , кал/моль

1 * * *2𝑂𝐻(+𝑀)� 𝐻2𝑂2(+𝑀) 7.4E+13 -0.37 0

2 *2𝑂 + 𝑀 � 𝑂2 + 𝑀 1.2E+17 -1 0

3 * *𝑂 + 𝐶𝑂(+𝑀)� 𝐶𝑂2(+𝑀) 18000000000 0 2385

4 *𝑂 + 𝐻 + 𝑀 � 𝑂𝐻 + 𝑀 5E+17 -1 0

5 𝑂 + 𝐻2� 𝐻 + 𝑂𝐻 38700 2.7 6260

6 𝑂 + 𝐻𝑂2� 𝑂𝐻 + 𝑂2 2E+13 0 0

7 𝑂 + 𝐻2𝑂2� 𝑂𝐻 + 𝐻𝑂2 9630000 2 4000

8 𝑂 + 𝐶𝐻 � 𝐻 + 𝐶𝑂 5.7E+13 0 0

9 𝑂 + 𝐶𝐻2� 𝐻 + 𝐻𝐶𝑂 8E+13 0 0

10 𝑂 + 𝐶𝐻2(𝑆)� 𝐻2 + 𝐶𝑂 1.5E+13 0 0

11 𝑂 + 𝐶𝐻2(𝑆)� 𝐻 + 𝐻𝐶𝑂 1.5E+13 0 0

12 𝑂 + 𝐶𝐻3� 𝐻 + 𝐶𝐻2𝑂 5.06E+13 0 0

13 𝑂 + 𝐶𝐻4� 𝑂𝐻 + 𝐶𝐻3 1020000000 1.5 8600

14 𝑂 + 𝐻𝐶𝑂 � 𝑂𝐻 + 𝐶𝑂 3E+13 0 0

15 𝑂 + 𝐻𝐶𝑂 � 𝐻 + 𝐶𝑂2 3E+13 0 0

16 𝑂 + 𝐶𝐻2𝑂 � 𝑂𝐻 + 𝐻𝐶𝑂 3.9E+13 0 3540

17 𝑂 + 𝐶𝐻2𝑂𝐻 � 𝑂𝐻 + 𝐶𝐻2𝑂 1E+13 0 0

18 𝑂 + 𝐶𝐻3𝑂 � 𝑂𝐻 + 𝐶𝐻2𝑂 1E+13 0 0

19 𝑂 + 𝐶𝐻3𝑂𝐻 � 𝑂𝐻 + 𝐶𝐻2𝑂𝐻 388000 2.5 3100

20 𝑂 + 𝐶𝐻3𝑂𝐻 � 𝑂𝐻 + 𝐶𝐻3𝑂 130000 2.5 5000

21 𝑂 + 𝐶2𝐻 � 𝐶𝐻 + 𝐶𝑂 5E+13 0 0

22 𝑂 + 𝐶2𝐻2� 𝐻 + 𝐻𝐶𝐶𝑂 13500000 2 1900

23 𝑂 + 𝐶2𝐻2� 𝑂𝐻 + 𝐶2𝐻 4.6E+19 -1.41 28950

24 𝑂 + 𝐶2𝐻2� 𝐶𝑂 + 𝐶𝐻2 6940000 2 1900

25 𝑂 + 𝐶2𝐻3� 𝐻 + 𝐶𝐻2𝐶𝑂 3E+13 0 0

26 𝑂 + 𝐶2𝐻4� 𝐶𝐻3 + 𝐻𝐶𝑂 12500000 1.83 220

27 𝑂 + 𝐶2𝐻5� 𝐶𝐻3 + 𝐶𝐻2𝑂 2.24E+13 0 0

28 𝑂 + 𝐶2𝐻6� 𝑂𝐻 + 𝐶2𝐻5 89800000 1.92 5690

29 𝑂 + 𝐻𝐶𝐶𝑂 � 𝐻 + 2𝐶𝑂 1E+14 0 0

30 𝑂 + 𝐶𝐻2𝐶𝑂 � 𝑂𝐻 + 𝐻𝐶𝐶𝑂 1E+13 0 8000

31 𝑂 + 𝐶𝐻2𝐶𝑂 � 𝐶𝐻2 + 𝐶𝑂2 1.75E+12 0 1350

32 𝑂2 + 𝐶𝑂 � 𝑂 + 𝐶𝑂2 2.5E+12 0 47800

33 𝑂2 + 𝐶𝐻2𝑂 � 𝐻𝑂2 + 𝐻𝐶𝑂 1E+14 0 40000

34 *𝐻 + 𝑂2 + 𝑀 � 𝐻𝑂2 + 𝑀 2.8E+18 -0.86 0

35 𝐻 + 2𝑂2� 𝐻𝑂2 + 𝑂2 2.08E+19 -1.24 0

36 𝐻 + 𝑂2 + 𝐻2𝑂 � 𝐻𝑂2 + 𝐻2𝑂 1.126E+19 -0.76 0

37 𝐻 + 𝑂2 + 𝑁2� 𝐻𝑂2 + 𝑁2 2.6E+19 -1.24 0
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Продолжение таблицы 2
№ Реакция 𝐴𝑓 , см𝑛 моль𝑚 с𝑙 𝑏𝑓 𝐸𝑎𝑐𝑡𝑓 , кал/моль

38 𝐻 + 𝑂2 + 𝐴𝑅� 𝐻𝑂2 + 𝐴𝑅 7E+17 -0.8 0

39 𝐻 + 𝑂2� 𝑂 + 𝑂𝐻 2.65E+16 -0.6707 17041

40 *2𝐻 + 𝑀 � 𝐻2 + 𝑀 1E+18 -1 0

41 2𝐻 + 𝐻2� 2𝐻2 9E+16 -0.6 0

42 2𝐻 + 𝐻2𝑂 � 𝐻2 + 𝐻2𝑂 6E+19 -1.25 0

43 2𝐻 + 𝐶𝑂2� 𝐻2 + 𝐶𝑂2 5.5E+20 -2 0

44 *𝐻 + 𝑂𝐻 + 𝑀 � 𝐻2𝑂 + 𝑀 2.2E+22 -2 0

45 𝐻 + 𝐻𝑂2� 𝑂 + 𝐻2𝑂 3.97E+12 0 671

46 𝐻 + 𝐻𝑂2� 𝑂2 + 𝐻2 4.48E+13 0 1068

47 𝐻 + 𝐻𝑂2� 2𝑂𝐻 8.4E+13 0 635

48 𝐻 + 𝐻2𝑂2� 𝐻𝑂2 + 𝐻2 12100000 2 5200

49 𝐻 + 𝐻2𝑂2� 𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂 1E+13 0 3600

50 𝐻 + 𝐶𝐻 � 𝐶 + 𝐻2 1.65E+14 0 0

51 * * *𝐻 + 𝐶𝐻2(+𝑀)� 𝐶𝐻3(+𝑀) 6E+14 0 0

52 𝐻 + 𝐶𝐻2(𝑆)� 𝐶𝐻 + 𝐻2 3E+13 0 0

53 * * *𝐻 + 𝐶𝐻3(+𝑀)� 𝐶𝐻4(+𝑀) 1.39E+16 -0.534 536

54 𝐻 + 𝐶𝐻4� 𝐶𝐻3 + 𝐻2 660000000 1.62 10840

55 * * *𝐻 + 𝐻𝐶𝑂(+𝑀)� 𝐶𝐻2𝑂(+𝑀) 1.09E+12 0.48 -260

56 𝐻 + 𝐻𝐶𝑂 � 𝐻2 + 𝐶𝑂 7.34E+13 0 0

57 * * *𝐻 + 𝐶𝐻2𝑂(+𝑀)� 𝐶𝐻2𝑂𝐻(+𝑀) 5.4E+11 0.454 3600

58 * * *𝐻 + 𝐶𝐻2𝑂(+𝑀)� 𝐶𝐻3𝑂(+𝑀) 5.4E+11 0.454 2600

59 𝐻 + 𝐶𝐻2𝑂 � 𝐻𝐶𝑂 + 𝐻2 57400000 1.9 2742

60 * * *𝐻 + 𝐶𝐻2𝑂𝐻(+𝑀)� 𝐶𝐻3𝑂𝐻(+𝑀) 1.055E+12 0.5 86

61 𝐻 + 𝐶𝐻2𝑂𝐻 � 𝐻2 + 𝐶𝐻2𝑂 2E+13 0 0

62 𝐻 + 𝐶𝐻2𝑂𝐻 � 𝑂𝐻 + 𝐶𝐻3 1.65E+11 0.65 -284

63 𝐻 + 𝐶𝐻2𝑂𝐻 � 𝐶𝐻2(𝑆) + 𝐻2𝑂 3.28E+13 -0.09 610

64 * * *𝐻 + 𝐶𝐻3𝑂(+𝑀)� 𝐶𝐻3𝑂𝐻(+𝑀) 2.43E+12 0.515 50

65 𝐻 + 𝐶𝐻3𝑂 � 𝐻 + 𝐶𝐻2𝑂𝐻 41500000 1.63 1924

66 𝐻 + 𝐶𝐻3𝑂 � 𝐻2 + 𝐶𝐻2𝑂 2E+13 0 0

67 𝐻 + 𝐶𝐻3𝑂 � 𝑂𝐻 + 𝐶𝐻3 1.5E+12 0.5 -110

68 𝐻 + 𝐶𝐻3𝑂 � 𝐶𝐻2(𝑆) + 𝐻2𝑂 2.62E+14 -0.23 1070

69 𝐻 + 𝐶𝐻3𝑂𝐻 � 𝐶𝐻2𝑂𝐻 + 𝐻2 17000000 2.1 4870

70 𝐻 + 𝐶𝐻3𝑂𝐻 � 𝐶𝐻3𝑂 + 𝐻2 4200000 2.1 4870

71 * * *𝐻 + 𝐶2𝐻(+𝑀)� 𝐶2𝐻2(+𝑀) 1E+17 -1 0

72 * * *𝐻 + 𝐶2𝐻2(+𝑀)� 𝐶2𝐻3(+𝑀) 5.6E+12 0 2400

73 * * *𝐻 + 𝐶2𝐻3(+𝑀)� 𝐶2𝐻4(+𝑀) 6.08E+12 0.27 280

74 𝐻 + 𝐶2𝐻3� 𝐻2 + 𝐶2𝐻2 3E+13 0 0

75 * * *𝐻 + 𝐶2𝐻4(+𝑀)� 𝐶2𝐻5(+𝑀) 5.4E+11 0.454 1820

76 𝐻 + 𝐶2𝐻4� 𝐶2𝐻3 + 𝐻2 1325000 2.53 12240
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77 * * *𝐻 + 𝐶2𝐻5(+𝑀)� 𝐶2𝐻6(+𝑀) 5.21E+17 -0.99 1580

78 𝐻 + 𝐶2𝐻5� 𝐻2 + 𝐶2𝐻4 2E+12 0 0

79 𝐻 + 𝐶2𝐻6� 𝐶2𝐻5 + 𝐻2 115000000 1.9 7530

80 𝐻 + 𝐻𝐶𝐶𝑂 � 𝐶𝐻2(𝑆) + 𝐶𝑂 1E+14 0 0

81 𝐻 + 𝐶𝐻2𝐶𝑂 � 𝐻𝐶𝐶𝑂 + 𝐻2 5E+13 0 8000

82 𝐻 + 𝐶𝐻2𝐶𝑂 � 𝐶𝐻3 + 𝐶𝑂 1.13E+13 0 3428

83 𝐻 + 𝐻𝐶𝐶𝑂𝐻 � 𝐻 + 𝐶𝐻2𝐶𝑂 1E+13 0 0

84 * * *𝐻2 + 𝐶𝑂(+𝑀)� 𝐶𝐻2𝑂(+𝑀) 43000000 1.5 79600

85 𝑂𝐻 + 𝐻2� 𝐻 + 𝐻2𝑂 216000000 1.51 3430

86 2𝑂𝐻 � 𝑂 + 𝐻2𝑂 35700 2.4 -2110

87 𝑂𝐻 + 𝐻𝑂2� 𝑂2 + 𝐻2𝑂 1.45E+13 0 -500

88 𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂2� 𝐻𝑂2 + 𝐻2𝑂 2E+12 0 427

89 𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂2� 𝐻𝑂2 + 𝐻2𝑂 1.7E+18 0 29410

90 𝑂𝐻 + 𝐶 � 𝐻 + 𝐶𝑂 5E+13 0 0

91 𝑂𝐻 + 𝐶𝐻 � 𝐻 + 𝐻𝐶𝑂 3E+13 0 0

92 𝑂𝐻 + 𝐶𝐻2� 𝐻 + 𝐶𝐻2𝑂 2E+13 0 0

93 𝑂𝐻 + 𝐶𝐻2� 𝐶𝐻 + 𝐻2𝑂 11300000 2 3000

94 𝑂𝐻 + 𝐶𝐻2(𝑆)� 𝐻 + 𝐶𝐻2𝑂 3E+13 0 0

95 * * *𝑂𝐻 + 𝐶𝐻3(+𝑀)� 𝐶𝐻3𝑂𝐻(+𝑀) 2.79E+18 -1.43 1330

96 𝑂𝐻 + 𝐶𝐻3� 𝐶𝐻2 + 𝐻2𝑂 56000000 1.6 5420

97 𝑂𝐻 + 𝐶𝐻3� 𝐶𝐻2(𝑆) + 𝐻2𝑂 6.44E+17 -1.34 1417

98 𝑂𝐻 + 𝐶𝐻4� 𝐶𝐻3 + 𝐻2𝑂 100000000 1.6 3120

99 𝑂𝐻 + 𝐶𝑂 � 𝐻 + 𝐶𝑂2 47600000 1.228 70

100 𝑂𝐻 + 𝐻𝐶𝑂 � 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂 5E+13 0 0

101 𝑂𝐻 + 𝐶𝐻2𝑂 � 𝐻𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 3430000000 1.18 -447

102 𝑂𝐻 + 𝐶𝐻2𝑂𝐻 � 𝐻2𝑂 + 𝐶𝐻2𝑂 5E+12 0 0

103 𝑂𝐻 + 𝐶𝐻3𝑂 � 𝐻2𝑂 + 𝐶𝐻2𝑂 5E+12 0 0

104 𝑂𝐻 + 𝐶𝐻3𝑂𝐻 � 𝐶𝐻2𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂 1440000 2 -840

105 𝑂𝐻 + 𝐶𝐻3𝑂𝐻 � 𝐶𝐻3𝑂 + 𝐻2𝑂 6300000 2 1500

106 𝑂𝐻 + 𝐶2𝐻 � 𝐻 + 𝐻𝐶𝐶𝑂 2E+13 0 0

107 𝑂𝐻 + 𝐶2𝐻2� 𝐻 + 𝐶𝐻2𝐶𝑂 0.000218 4.5 -1000

108 𝑂𝐻 + 𝐶2𝐻2� 𝐻 + 𝐻𝐶𝐶𝑂𝐻 504000 2.3 13500

109 𝑂𝐻 + 𝐶2𝐻2� 𝐶2𝐻 + 𝐻2𝑂 33700000 2 14000

110 𝑂𝐻 + 𝐶2𝐻2� 𝐶𝐻3 + 𝐶𝑂 0.000483 4 -2000

111 𝑂𝐻 + 𝐶2𝐻3� 𝐻2𝑂 + 𝐶2𝐻2 5E+12 0 0

112 𝑂𝐻 + 𝐶2𝐻4� 𝐶2𝐻3 + 𝐻2𝑂 3600000 2 2500

113 𝑂𝐻 + 𝐶2𝐻6� 𝐶2𝐻5 + 𝐻2𝑂 3540000 2.12 870

114 𝑂𝐻 + 𝐶𝐻2𝐶𝑂 � 𝐻𝐶𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 7.5E+12 0 2000

115 2𝐻𝑂2� 𝑂2 + 𝐻2𝑂2 1.3E+11 0 -1630
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116 2𝐻𝑂2� 𝑂2 + 𝐻2𝑂2 4.2E+14 0 12000

117 𝐻𝑂2 + 𝐶𝐻2� 𝑂𝐻 + 𝐶𝐻2𝑂 2E+13 0 0

118 𝐻𝑂2 + 𝐶𝐻3� 𝑂2 + 𝐶𝐻4 1E+12 0 0

119 𝐻𝑂2 + 𝐶𝐻3� 𝑂𝐻 + 𝐶𝐻3𝑂 3.78E+13 0 0

120 𝐻𝑂2 + 𝐶𝑂 � 𝑂𝐻 + 𝐶𝑂2 1.5E+14 0 23600

121 𝐻𝑂2 + 𝐶𝐻2𝑂 � 𝐻𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂2 5600000 2 12000

122 𝐶 + 𝑂2� 𝑂 + 𝐶𝑂 5.8E+13 0 576

123 𝐶 + 𝐶𝐻2� 𝐻 + 𝐶2𝐻 5E+13 0 0

124 𝐶 + 𝐶𝐻3� 𝐻 + 𝐶2𝐻2 5E+13 0 0

125 𝐶𝐻 + 𝑂2� 𝑂 + 𝐻𝐶𝑂 6.71E+13 0 0

126 𝐶𝐻 + 𝐻2� 𝐻 + 𝐶𝐻2 1.08E+14 0 3110

127 𝐶𝐻 + 𝐻2𝑂 � 𝐻 + 𝐶𝐻2𝑂 5.71E+12 0 -755

128 𝐶𝐻 + 𝐶𝐻2� 𝐻 + 𝐶2𝐻2 4E+13 0 0

129 𝐶𝐻 + 𝐶𝐻3� 𝐻 + 𝐶2𝐻3 3E+13 0 0

130 𝐶𝐻 + 𝐶𝐻4� 𝐻 + 𝐶2𝐻4 6E+13 0 0

131 * * *𝐶𝐻 + 𝐶𝑂(+𝑀)� 𝐻𝐶𝐶𝑂(+𝑀) 5E+13 0 0

132 𝐶𝐻 + 𝐶𝑂2� 𝐻𝐶𝑂 + 𝐶𝑂 1.9E+14 0 15792

133 𝐶𝐻 + 𝐶𝐻2𝑂 � 𝐻 + 𝐶𝐻2𝐶𝑂 9.46E+13 0 -515

134 𝐶𝐻 + 𝐻𝐶𝐶𝑂 � 𝐶𝑂 + 𝐶2𝐻2 5E+13 0 0

135 𝐶𝐻2 + 𝑂2 → 𝑂𝐻 + 𝐻 + 𝐶𝑂 5E+12 0 1500

136 𝐶𝐻2 + 𝐻2� 𝐻 + 𝐶𝐻3 500000 2 7230

137 2𝐶𝐻2� 𝐻2 + 𝐶2𝐻2 1.6E+15 0 11944

138 𝐶𝐻2 + 𝐶𝐻3� 𝐻 + 𝐶2𝐻4 4E+13 0 0

139 𝐶𝐻2 + 𝐶𝐻4� 2𝐶𝐻3 2460000 2 8270

140 * * *𝐶𝐻2 + 𝐶𝑂(+𝑀)� 𝐶𝐻2𝐶𝑂(+𝑀) 8.1E+11 0.5 4510

141 𝐶𝐻2 + 𝐻𝐶𝐶𝑂 � 𝐶2𝐻3 + 𝐶𝑂 3E+13 0 0

142 𝐶𝐻2(𝑆) + 𝑁2� 𝐶𝐻2 + 𝑁2 1.5E+13 0 600

143 𝐶𝐻2(𝑆) + 𝐴𝑅� 𝐶𝐻2 + 𝐴𝑅 9E+12 0 600

144 𝐶𝐻2(𝑆) + 𝑂2� 𝐻 + 𝑂𝐻 + 𝐶𝑂 2.8E+13 0 0

145 𝐶𝐻2(𝑆) + 𝑂2� 𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 1.2E+13 0 0

146 𝐶𝐻2(𝑆) + 𝐻2� 𝐶𝐻3 + 𝐻 7E+13 0 0

147 * * *𝐶𝐻2(𝑆) + 𝐻2𝑂(+𝑀)� 𝐶𝐻3𝑂𝐻(+𝑀) 4.82E+17 -1.16 1145

148 𝐶𝐻2(𝑆) + 𝐻2𝑂 � 𝐶𝐻2 + 𝐻2𝑂 3E+13 0 0

149 𝐶𝐻2(𝑆) + 𝐶𝐻3� 𝐻 + 𝐶2𝐻4 1.2E+13 0 -570

150 𝐶𝐻2(𝑆) + 𝐶𝐻4� 2𝐶𝐻3 1.6E+13 0 -570

151 𝐶𝐻2(𝑆) + 𝐶𝑂 � 𝐶𝐻2 + 𝐶𝑂 9E+12 0 0

152 𝐶𝐻2(𝑆) + 𝐶𝑂2� 𝐶𝐻2 + 𝐶𝑂2 7E+12 0 0

153 𝐶𝐻2(𝑆) + 𝐶𝑂2� 𝐶𝑂 + 𝐶𝐻2𝑂 1.4E+13 0 0

154 𝐶𝐻2(𝑆) + 𝐶2𝐻6� 𝐶𝐻3 + 𝐶2𝐻5 4E+13 0 -550
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155 𝐶𝐻3 + 𝑂2� 𝑂 + 𝐶𝐻3𝑂 3.56E+13 0 30480

156 𝐶𝐻3 + 𝑂2� 𝑂𝐻 + 𝐶𝐻2𝑂 2.31E+12 0 20315

157 𝐶𝐻3 + 𝐻2𝑂2� 𝐻𝑂2 + 𝐶𝐻4 24500 2.47 5180

158 * * *2𝐶𝐻3(+𝑀)� 𝐶2𝐻6(+𝑀) 6.77E+16 -1.18 654

159 2𝐶𝐻3� 𝐻 + 𝐶2𝐻5 6.84E+12 0.1 10600

160 𝐶𝐻3 + 𝐻𝐶𝑂 � 𝐶𝐻4 + 𝐶𝑂 2.648E+13 0 0

161 𝐶𝐻3 + 𝐶𝐻2𝑂 � 𝐻𝐶𝑂 + 𝐶𝐻4 3320 2.81 5860

162 𝐶𝐻3 + 𝐶𝐻3𝑂𝐻 � 𝐶𝐻2𝑂𝐻 + 𝐶𝐻4 30000000 1.5 9940

163 𝐶𝐻3 + 𝐶𝐻3𝑂𝐻 � 𝐶𝐻3𝑂 + 𝐶𝐻4 10000000 1.5 9940

164 𝐶𝐻3 + 𝐶2𝐻4� 𝐶2𝐻3 + 𝐶𝐻4 227000 2 9200

165 𝐶𝐻3 + 𝐶2𝐻6� 𝐶2𝐻5 + 𝐶𝐻4 6140000 1.74 10450

166 𝐻𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 � 𝐻 + 𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 1.5E+18 -1 17000

167 *𝐻𝐶𝑂 + 𝑀 � 𝐻 + 𝐶𝑂 + 𝑀 1.87E+17 -1 17000

168 𝐻𝐶𝑂 + 𝑂2� 𝐻𝑂2 + 𝐶𝑂 1.345E+13 0 400

169 𝐶𝐻2𝑂𝐻 + 𝑂2� 𝐻𝑂2 + 𝐶𝐻2𝑂 1.8E+13 0 900

170 𝐶𝐻3𝑂 + 𝑂2� 𝐻𝑂2 + 𝐶𝐻2𝑂 4.28E-13 7.6 -3530

171 𝐶2𝐻 + 𝑂2� 𝐻𝐶𝑂 + 𝐶𝑂 1E+13 0 -755

172 𝐶2𝐻 + 𝐻2� 𝐻 + 𝐶2𝐻2 56800000000 0.9 1993

173 𝐶2𝐻3 + 𝑂2� 𝐻𝐶𝑂 + 𝐶𝐻2𝑂 4.58E+16 -1.39 1015

174 * * *𝐶2𝐻4(+𝑀)� 𝐻2 + 𝐶2𝐻2(+𝑀) 8E+12 0.44 86770

175 𝐶2𝐻5 + 𝑂2� 𝐻𝑂2 + 𝐶2𝐻4 8.4E+11 0 3875

176 𝐻𝐶𝐶𝑂 + 𝑂2� 𝑂𝐻 + 2𝐶𝑂 3.2E+12 0 854

177 2𝐻𝐶𝐶𝑂 � 2𝐶𝑂 + 𝐶2𝐻2 1E+13 0 0

178 𝑁 + 𝑁𝑂 � 𝑁2 + 𝑂 2.7E+13 0 355

179 𝑁 + 𝑂2� 𝑁𝑂 + 𝑂 9000000000 1 6500

180 𝑁 + 𝑂𝐻 � 𝑁𝑂 + 𝐻 3.36E+13 0 385

181 𝑁2𝑂 + 𝑂 � 𝑁2 + 𝑂2 1.4E+12 0 10810

182 𝑁2𝑂 + 𝑂 � 2𝑁𝑂 2.9E+13 0 23150

183 𝑁2𝑂 + 𝐻 � 𝑁2 + 𝑂𝐻 3.87E+14 0 18880

184 𝑁2𝑂 + 𝑂𝐻 � 𝑁2 + 𝐻𝑂2 2E+12 0 21060

185 * *𝑁2𝑂(+𝑀)� 𝑁2 + 𝑂(+𝑀) 79100000000 0 56020

186 𝐻𝑂2 + 𝑁𝑂 � 𝑁𝑂2 + 𝑂𝐻 2.11E+12 0 -480

187 *𝑁𝑂 + 𝑂 + 𝑀 � 𝑁𝑂2 + 𝑀 1.06E+20 -1.41 0

188 𝑁𝑂2 + 𝑂 � 𝑁𝑂 + 𝑂2 3.9E+12 0 -240

189 𝑁𝑂2 + 𝐻 � 𝑁𝑂 + 𝑂𝐻 1.32E+14 0 360

190 𝑁𝐻 + 𝑂 � 𝑁𝑂 + 𝐻 4E+13 0 0

191 𝑁𝐻 + 𝐻 � 𝑁 + 𝐻2 3.2E+13 0 330

192 𝑁𝐻 + 𝑂𝐻 � 𝐻𝑁𝑂 + 𝐻 2E+13 0 0

193 𝑁𝐻 + 𝑂𝐻 � 𝑁 + 𝐻2𝑂 2000000000 1.2 0
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194 𝑁𝐻 + 𝑂2� 𝐻𝑁𝑂 + 𝑂 461000 2 6500

195 𝑁𝐻 + 𝑂2� 𝑁𝑂 + 𝑂𝐻 1280000 1.5 100

196 𝑁𝐻 + 𝑁 � 𝑁2 + 𝐻 1.5E+13 0 0

197 𝑁𝐻 + 𝐻2𝑂 � 𝐻𝑁𝑂 + 𝐻2 2E+13 0 13850

198 𝑁𝐻 + 𝑁𝑂 � 𝑁2 + 𝑂𝐻 2.16E+13 -0.23 0

199 𝑁𝐻 + 𝑁𝑂 � 𝑁2𝑂 + 𝐻 3.65E+14 -0.45 0

200 𝑁𝐻2 + 𝑂 � 𝑂𝐻 + 𝑁𝐻 3E+12 0 0

201 𝑁𝐻2 + 𝑂 � 𝐻 + 𝐻𝑁𝑂 3.9E+13 0 0

202 𝑁𝐻2 + 𝐻 � 𝑁𝐻 + 𝐻2 4E+13 0 3650

203 𝑁𝐻2 + 𝑂𝐻 � 𝑁𝐻 + 𝐻2𝑂 90000000 1.5 -460

204 𝑁𝑁𝐻 � 𝑁2 + 𝐻 330000000 0 0

205 *𝑁𝑁𝐻 + 𝑀 � 𝑁2 + 𝐻 + 𝑀 1.3E+14 -0.11 4980

206 𝑁𝑁𝐻 + 𝑂2� 𝐻𝑂2 + 𝑁2 5E+12 0 0

207 𝑁𝑁𝐻 + 𝑂 � 𝑂𝐻 + 𝑁2 2.5E+13 0 0

208 𝑁𝑁𝐻 + 𝑂 � 𝑁𝐻 + 𝑁𝑂 7E+13 0 0

209 𝑁𝑁𝐻 + 𝐻 � 𝐻2 + 𝑁2 5E+13 0 0

210 𝑁𝑁𝐻 + 𝑂𝐻 � 𝐻2𝑂 + 𝑁2 2E+13 0 0

211 𝑁𝑁𝐻 + 𝐶𝐻3� 𝐶𝐻4 + 𝑁2 2.5E+13 0 0

212 *𝐻 + 𝑁𝑂 + 𝑀 � 𝐻𝑁𝑂 + 𝑀 4.48E+19 -1.32 740

213 𝐻𝑁𝑂 + 𝑂 � 𝑁𝑂 + 𝑂𝐻 2.5E+13 0 0

214 𝐻𝑁𝑂 + 𝐻 � 𝐻2 + 𝑁𝑂 9E+11 0.72 660

215 𝐻𝑁𝑂 + 𝑂𝐻 � 𝑁𝑂 + 𝐻2𝑂 13000000 1.9 -950

216 𝐻𝑁𝑂 + 𝑂2� 𝐻𝑂2 + 𝑁𝑂 1E+13 0 13000

217 𝐶𝑁 + 𝑂 � 𝐶𝑂 + 𝑁 7.7E+13 0 0

218 𝐶𝑁 + 𝑂𝐻 � 𝑁𝐶𝑂 + 𝐻 4E+13 0 0

219 𝐶𝑁 + 𝐻2𝑂 � 𝐻𝐶𝑁 + 𝑂𝐻 8E+12 0 7460

220 𝐶𝑁 + 𝑂2� 𝑁𝐶𝑂 + 𝑂 6.14E+12 0 -440

221 𝐶𝑁 + 𝐻2� 𝐻𝐶𝑁 + 𝐻 295000 2.45 2240

222 𝑁𝐶𝑂 + 𝑂 � 𝑁𝑂 + 𝐶𝑂 2.35E+13 0 0

223 𝑁𝐶𝑂 + 𝐻 � 𝑁𝐻 + 𝐶𝑂 5.4E+13 0 0

224 𝑁𝐶𝑂 + 𝑂𝐻 � 𝑁𝑂 + 𝐻 + 𝐶𝑂 2.5E+12 0 0

225 𝑁𝐶𝑂 + 𝑁 � 𝑁2 + 𝐶𝑂 2E+13 0 0

226 𝑁𝐶𝑂 + 𝑂2� 𝑁𝑂 + 𝐶𝑂2 2E+12 0 20000

227 *𝑁𝐶𝑂 + 𝑀 � 𝑁 + 𝐶𝑂 + 𝑀 3.1E+14 0 54050

228 𝑁𝐶𝑂 + 𝑁𝑂 � 𝑁2𝑂 + 𝐶𝑂 1.9E+17 -1.52 740

229 𝑁𝐶𝑂 + 𝑁𝑂 � 𝑁2 + 𝐶𝑂2 3.8E+18 -2 800

230 *𝐻𝐶𝑁 + 𝑀 � 𝐻 + 𝐶𝑁 + 𝑀 1.04E+29 -3.3 126600

231 𝐻𝐶𝑁 + 𝑂 � 𝑁𝐶𝑂 + 𝐻 20300 2.64 4980

232 𝐻𝐶𝑁 + 𝑂 � 𝑁𝐻 + 𝐶𝑂 5070 2.64 4980
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233 𝐻𝐶𝑁 + 𝑂 � 𝐶𝑁 + 𝑂𝐻 3910000000 1.58 26600

234 𝐻𝐶𝑁 + 𝑂𝐻 � 𝐻𝑂𝐶𝑁 + 𝐻 1100000 2.03 13370

235 𝐻𝐶𝑁 + 𝑂𝐻 � 𝐻𝑁𝐶𝑂 + 𝐻 4400 2.26 6400

236 𝐻𝐶𝑁 + 𝑂𝐻 � 𝑁𝐻2 + 𝐶𝑂 160 2.56 9000

237 * *𝐻 + 𝐻𝐶𝑁(+𝑀)� 𝐻2𝐶𝑁(+𝑀) 3.3E+13 0 0

238 𝐻2𝐶𝑁 + 𝑁 � 𝑁2 + 𝐶𝐻2 6E+13 0 400

239 𝐶 + 𝑁2� 𝐶𝑁 + 𝑁 6.3E+13 0 46020

240 𝐶𝐻 + 𝑁2� 𝐻𝐶𝑁 + 𝑁 3120000000 0.88 20130

241 * * *𝐶𝐻 + 𝑁2(+𝑀)� 𝐻𝐶𝑁𝑁(+𝑀) 3.1E+12 0.15 0

242 𝐶𝐻2 + 𝑁2� 𝐻𝐶𝑁 + 𝑁𝐻 1E+13 0 74000

243 𝐶𝐻2(𝑆) + 𝑁2� 𝑁𝐻 + 𝐻𝐶𝑁 1E+11 0 65000

244 𝐶 + 𝑁𝑂 � 𝐶𝑁 + 𝑂 1.9E+13 0 0

245 𝐶 + 𝑁𝑂 � 𝐶𝑂 + 𝑁 2.9E+13 0 0

246 𝐶𝐻 + 𝑁𝑂 � 𝐻𝐶𝑁 + 𝑂 4.1E+13 0 0

247 𝐶𝐻 + 𝑁𝑂 � 𝐻 + 𝑁𝐶𝑂 1.62E+13 0 0

248 𝐶𝐻 + 𝑁𝑂 � 𝑁 + 𝐻𝐶𝑂 2.46E+13 0 0

249 𝐶𝐻2 + 𝑁𝑂 � 𝐻 + 𝐻𝑁𝐶𝑂 3.1E+17 -1.38 1270

250 𝐶𝐻2 + 𝑁𝑂 � 𝑂𝐻 + 𝐻𝐶𝑁 2.9E+14 -0.69 760

251 𝐶𝐻2 + 𝑁𝑂 � 𝐻 + 𝐻𝐶𝑁𝑂 3.8E+13 -0.36 580

252 𝐶𝐻2(𝑆) + 𝑁𝑂 � 𝐻 + 𝐻𝑁𝐶𝑂 3.1E+17 -1.38 1270

253 𝐶𝐻2(𝑆) + 𝑁𝑂 � 𝑂𝐻 + 𝐻𝐶𝑁 2.9E+14 -0.69 760

254 𝐶𝐻2(𝑆) + 𝑁𝑂 � 𝐻 + 𝐻𝐶𝑁𝑂 3.8E+13 -0.36 580

255 𝐶𝐻3 + 𝑁𝑂 � 𝐻𝐶𝑁 + 𝐻2𝑂 9.6E+13 0 28800

256 𝐶𝐻3 + 𝑁𝑂 � 𝐻2𝐶𝑁 + 𝑂𝐻 1E+12 0 21750

257 𝐻𝐶𝑁𝑁 + 𝑂 � 𝐶𝑂 + 𝐻 + 𝑁2 2.2E+13 0 0

258 𝐻𝐶𝑁𝑁 + 𝑂 � 𝐻𝐶𝑁 + 𝑁𝑂 2E+12 0 0

259 𝐻𝐶𝑁𝑁 + 𝑂2� 𝑂 + 𝐻𝐶𝑂 + 𝑁2 1.2E+13 0 0

260 𝐻𝐶𝑁𝑁 + 𝑂𝐻 � 𝐻 + 𝐻𝐶𝑂 + 𝑁2 1.2E+13 0 0

261 𝐻𝐶𝑁𝑁 + 𝐻 � 𝐶𝐻2 + 𝑁2 1E+14 0 0

262 𝐻𝑁𝐶𝑂 + 𝑂 � 𝑁𝐻 + 𝐶𝑂2 98000000 1.41 8500

263 𝐻𝑁𝐶𝑂 + 𝑂 � 𝐻𝑁𝑂 + 𝐶𝑂 150000000 1.57 44000

264 𝐻𝑁𝐶𝑂 + 𝑂 � 𝑁𝐶𝑂 + 𝑂𝐻 2200000 2.11 11400

265 𝐻𝑁𝐶𝑂 + 𝐻 � 𝑁𝐻2 + 𝐶𝑂 22500000 1.7 3800

266 𝐻𝑁𝐶𝑂 + 𝐻 � 𝐻2 + 𝑁𝐶𝑂 105000 2.5 13300

267 𝐻𝑁𝐶𝑂 + 𝑂𝐻 � 𝑁𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 33000000 1.5 3600

268 𝐻𝑁𝐶𝑂 + 𝑂𝐻 � 𝑁𝐻2 + 𝐶𝑂2 3300000 1.5 3600

269 *𝐻𝑁𝐶𝑂 + 𝑀 � 𝑁𝐻 + 𝐶𝑂 + 𝑀 1.18E+16 0 84720

270 𝐻𝐶𝑁𝑂 + 𝐻 � 𝐻 + 𝐻𝑁𝐶𝑂 2.1E+15 -0.69 2850

271 𝐻𝐶𝑁𝑂 + 𝐻 � 𝑂𝐻 + 𝐻𝐶𝑁 2.7E+11 0.18 2120
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272 𝐻𝐶𝑁𝑂 + 𝐻 � 𝑁𝐻2 + 𝐶𝑂 1.7E+14 -0.75 2890

273 𝐻𝑂𝐶𝑁 + 𝐻 � 𝐻 + 𝐻𝑁𝐶𝑂 20000000 2 2000

274 𝐻𝐶𝐶𝑂 + 𝑁𝑂 � 𝐻𝐶𝑁𝑂 + 𝐶𝑂 9E+12 0 0

275 𝐶𝐻3 + 𝑁 � 𝐻2𝐶𝑁 + 𝐻 6.1E+14 -0.31 290

276 𝐶𝐻3 + 𝑁 � 𝐻𝐶𝑁 + 𝐻2 3.7E+12 0.15 -90

277 𝑁𝐻3 + 𝐻 � 𝑁𝐻2 + 𝐻2 540000 2.4 9915

278 𝑁𝐻3 + 𝑂𝐻 � 𝑁𝐻2 + 𝐻2𝑂 50000000 1.6 955

279 𝑁𝐻3 + 𝑂 � 𝑁𝐻2 + 𝑂𝐻 9400000 1.94 6460

280 𝑁𝐻 + 𝐶𝑂2� 𝐻𝑁𝑂 + 𝐶𝑂 1E+13 0 14350

281 𝐶𝑁 + 𝑁𝑂2� 𝑁𝐶𝑂 + 𝑁𝑂 6.16E+15 -0.752 345

282 𝑁𝐶𝑂 + 𝑁𝑂2� 𝑁2𝑂 + 𝐶𝑂2 3.25E+12 0 -705

283 𝑁 + 𝐶𝑂2� 𝑁𝑂 + 𝐶𝑂 3E+12 0 11300

284 𝑂 + 𝐶𝐻3 → 𝐻 + 𝐻2 + 𝐶𝑂 3.37E+13 0 0

285 𝑂 + 𝐶2𝐻4� 𝐻 + 𝐶𝐻2𝐶𝐻𝑂 6700000 1.83 220

286 𝑂 + 𝐶2𝐻5� 𝐻 + 𝐶𝐻3𝐶𝐻𝑂 1.096E+14 0 0

287 𝑂𝐻 + 𝐻𝑂2� 𝑂2 + 𝐻2𝑂 5E+15 0 17330

288 𝑂𝐻 + 𝐶𝐻3 → 𝐻2 + 𝐶𝐻2𝑂 8000000000 0.5 -1755

289 * * *𝐶𝐻 + 𝐻2(+𝑀)� 𝐶𝐻3(+𝑀) 1.97E+12 0.43 -370

290 𝐶𝐻2 + 𝑂2 → 2𝐻 + 𝐶𝑂2 5.8E+12 0 1500

291 𝐶𝐻2 + 𝑂2� 𝑂 + 𝐶𝐻2𝑂 2.4E+12 0 1500

292 𝐶𝐻2 + 𝐶𝐻2 → 2𝐻 + 𝐶2𝐻2 2E+14 0 10989

293 𝐶𝐻2(𝑆) + 𝐻2𝑂 → 𝐻2 + 𝐶𝐻2𝑂 68200000000 0.25 -935

294 𝐶2𝐻3 + 𝑂2� 𝑂 + 𝐶𝐻2𝐶𝐻𝑂 3.03E+11 0.29 11

295 𝐶2𝐻3 + 𝑂2� 𝐻𝑂2 + 𝐶2𝐻2 1337000 1.61 -384

296 𝑂 + 𝐶𝐻3𝐶𝐻𝑂 � 𝑂𝐻 + 𝐶𝐻2𝐶𝐻𝑂 2.92E+12 0 1808

297 𝑂 + 𝐶𝐻3𝐶𝐻𝑂 → 𝑂𝐻 + 𝐶𝐻3 + 𝐶𝑂 2.92E+12 0 1808

298 𝑂2 + 𝐶𝐻3𝐶𝐻𝑂 → 𝐻𝑂2 + 𝐶𝐻3 + 𝐶𝑂 3.01E+13 0 39150

299 𝐻 + 𝐶𝐻3𝐶𝐻𝑂 � 𝐶𝐻2𝐶𝐻𝑂 + 𝐻2 2050000000 1.16 2405

300 𝐻 + 𝐶𝐻3𝐶𝐻𝑂 → 𝐶𝐻3 + 𝐻2 + 𝐶𝑂 2050000000 1.16 2405

301 𝑂𝐻 + 𝐶𝐻3𝐶𝐻𝑂 → 𝐶𝐻3 + 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂 23430000000 0.73 -1113

302 𝐻𝑂2 + 𝐶𝐻3𝐶𝐻𝑂 → 𝐶𝐻3 + 𝐻2𝑂2 + 𝐶𝑂 3.01E+12 0 11923

303 𝐶𝐻3 + 𝐶𝐻3𝐶𝐻𝑂 → 𝐶𝐻3 + 𝐶𝐻4 + 𝐶𝑂 2720000 1.77 5920

304 * * *𝐻 + 𝐶𝐻2𝐶𝑂(+𝑀)� 𝐶𝐻2𝐶𝐻𝑂(+𝑀) 4.865E+11 0.422 -1755

305 𝑂 + 𝐶𝐻2𝐶𝐻𝑂 → 𝐻 + 𝐶𝐻2 + 𝐶𝑂2 1.5E+14 0 0

306 𝑂2 + 𝐶𝐻2𝐶𝐻𝑂 → 𝑂𝐻 + 𝐶𝑂 + 𝐶𝐻2𝑂 18100000000 0 0

307 𝑂2 + 𝐶𝐻2𝐶𝐻𝑂 → 𝑂𝐻 + 2𝐻𝐶𝑂 23500000000 0 0

308 𝐻 + 𝐶𝐻2𝐶𝐻𝑂 � 𝐶𝐻3 + 𝐻𝐶𝑂 2.2E+13 0 0

309 𝐻 + 𝐶𝐻2𝐶𝐻𝑂 � 𝐶𝐻2𝐶𝑂 + 𝐻2 1.1E+13 0 0

310 𝑂𝐻 + 𝐶𝐻2𝐶𝐻𝑂 � 𝐻2𝑂 + 𝐶𝐻2𝐶𝑂 1.2E+13 0 0
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311 𝑂𝐻 + 𝐶𝐻2𝐶𝐻𝑂 � 𝐻𝐶𝑂 + 𝐶𝐻2𝑂𝐻 3.01E+13 0 0

312 * * *𝐶𝐻3 + 𝐶2𝐻5(+𝑀)� 𝐶3𝐻8(+𝑀) 9.43E+12 0 0

313 𝑂 + 𝐶3𝐻8� 𝑂𝐻 + 𝐶3𝐻7 193000 2.68 3716

314 𝐻 + 𝐶3𝐻8� 𝐶3𝐻7 + 𝐻2 1320000 2.54 6756

315 𝑂𝐻 + 𝐶3𝐻8� 𝐶3𝐻7 + 𝐻2𝑂 31600000 1.8 934

316 𝐶3𝐻7 + 𝐻2𝑂2� 𝐻𝑂2 + 𝐶3𝐻8 378 2.72 1500

317 𝐶𝐻3 + 𝐶3𝐻8� 𝐶3𝐻7 + 𝐶𝐻4 0.903 3.65 7154

318 * * *𝐶𝐻3 + 𝐶2𝐻4(+𝑀)� 𝐶3𝐻7(+𝑀) 2550000 1.6 5700

319 𝑂 + 𝐶3𝐻7� 𝐶2𝐻5 + 𝐶𝐻2𝑂 9.64E+13 0 0

320 * * *𝐻 + 𝐶3𝐻7(+𝑀)� 𝐶3𝐻8(+𝑀) 3.613E+13 0 0

321 𝐻 + 𝐶3𝐻7� 𝐶𝐻3 + 𝐶2𝐻5 4060000 2.19 890

322 𝑂𝐻 + 𝐶3𝐻7� 𝐶2𝐻5 + 𝐶𝐻2𝑂𝐻 2.41E+13 0 0

323 𝐻𝑂2 + 𝐶3𝐻7� 𝑂2 + 𝐶3𝐻8 25500000000 0.255 -943

324 𝐻𝑂2 + 𝐶3𝐻7 → 𝑂𝐻 + 𝐶2𝐻5 + 𝐶𝐻2𝑂 2.41E+13 0 0

325 𝐶𝐻3 + 𝐶3𝐻7� 2𝐶2𝐻5 1.927E+13 -0.32 0

* — в реакции участвует молекула из смеси, выполняющая роль акцептора выделяющейся

энергии, ** — константы скоростей реакций зависят от давления, рассчитываются по формуле

Линдемана [164], *** — константы скоростей реакций рассчитываются по формуле Трое [165].
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Приложение А

Сокращенная схема окисления метана

Таблица 3 — Сокращенная схема окисления метана [56]
№ Реакция

1 2𝑂 � 𝑂2

2 𝐻 + 𝑂 � 𝑂𝐻

3 𝑂 + 𝐶𝐻3 � 𝐻 + 𝐶𝐻2𝑂

4 𝑂 + 𝐶𝑂 � 𝐶𝑂2

5 𝐻 + 𝑂2 � 𝐻𝑂2

6 2𝐻 � 𝐻2

7 𝐻 + 𝑂𝐻 � 𝐻2𝑂

8 𝐻 + 𝐶𝐻3 � 𝐶𝐻4

9 𝐻 + 𝐶𝐻2𝐶𝑂 � 𝐶𝐻3 + 𝐶𝑂

10 𝐻2 + 𝐶𝑂 � 𝐶𝐻2𝑂

11 2𝑂𝐻 � 𝐻2𝑂2

12 𝑂𝐻 + 𝐶𝐻3� 𝐶𝐻3𝑂𝐻

13 2𝐶𝐻3 � 𝐶2𝐻6

14 𝐶2𝐻4 � 𝐻2 + 𝐶2𝐻2

15 𝑂 + 𝐶2𝐻2 � 𝐶𝐻2𝐶𝑂




