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Introduction 
MethaneÊ hydratesÊ spreadÊ inÊ marineÊ sedi-

mentsÊ throughoutÊ theÊworld,ÊandÊitÊhasÊinÊprospectÊ
toÊbeÊutilizedÊasÊaÊnewÊenergyÊsource.ÊItÊisÊalsoÊex-
pectedÊasÊaÊtransportÊmediumÊofÊnaturalÊgasÊalterna-
tiveÊ toÊ theÊ LNGÊ (LiquifiedÊ NaturalÊ Gas).Ê InÊ thisÊ
case,Ê anÊ accidentalÊ fireÊ duringÊ transportationÊ byÊ
shipsÊ andÊ tankÊ trucksÊ isÊ concernedÊ sinceÊ theÊ me-
thaneÊhydrateÊisÊcombustible.Ê 

CombustionÊcharacteristicsÊhaveÊbeenÊstud-

ied.ÊAÊflameÊoverÊlaminarÊboundaryÊlayerÊoverÊme-
thaneÊ hydrateÊ hasÊ beenÊ doneÊ numericallyÊ byÊ
KitamuraÊetÊal.Ê[1]ÊandÊexperimentallyÊbyÊMaruya-
maÊetÊal.Ê [2].ÊTheÊflameÊspreadingÊoverÊaÊmethaneÊ
hydrateÊ surfaceÊ inÊ aÊ naturalÊ convectionÊ conditionÊ
hasÊbeenÊexperimentallyÊ investigatedÊasÊaÊ functionÊ
ofÊ aÊ surfaceÊ temperatureÊ ofÊ aÊmethaneÊ hydrateÊ byÊ
YoshiokaÊ etÊ al.Ê [3].Ê ExperimentalÊ resultsÊ showedÊ
thatÊ theÊ flameÊspreadsÊwithÊaroundÊ4Êmm/s.ÊWhenÊ
theÊsurfaceÊtemperatureÊwasÊbelowÊtheÊdissociationÊ
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The Methane Hydrate is expected as an energy source and is being as a medium distance transport means of natural gas alterna-
tive of LNG (Liquefied Natural Gas). During the natural gas transportation, fire accidents are concerned. In the present study, the flame 
spreading over a methane hydrate surface has been studied numerically as a function of hydrate surface temperature, Ts. When Ts = 173 K 
(-100℃), lower than the dissociation temperature (Td = 183 K (-90℃)), the flame spreading speed is around 6.5 mm/s, while the flame 
spreading speed at Ts = 193 K (-80℃), is around 950 mm/s, which is 150 times higher than at Ts = 173 K (-100℃). This indicates that the 
flame spreading speed drastically changed at the dissociation temperature. These results correspond to experimental results. When Ts > Td, 
the flame spreades gaseous methane/air mixture formed on the hydrate surface and then the flame spreading speed is very fast. When Ts < 
Td, the flame spreads, dissociating the methane hydrate in front of the leading flame edge by the heat from the flame. Then the dissociation 
rate determines the flame spreading speed, and it is very slow. 

 
Keywords: ,ÊNaturalÊGas,ÊNumericalÊSimulation,ÊFlameÊPropagation,ÊSolidÊCombustionÊ 
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Ожидается, что гидрат метана станет источником энергии и средством транспортировки природного газа на средние 

расстояния, альтернативой СПГ (сжиженному природному газу). При транспортировке природного газа случаются пожары. В 
настоящей работе численно исследовано распространение пламени по поверхности гидрата метана в зависимости от темпера-
туры поверхности гидрата Ts. При Ts = 173 К (-100 ℃), что ниже температуры диссоциации (Td = 183 К (-90 ℃)), скорость 
распространения пламени составляет около 6,5 мм/с, а скорость распространения пламени при Ts = 193 К (-80 ℃), составляет 
около 950 мм/с, что в 150 раз выше, чем при Ts = 173 К (-100 ℃). Это указывает на то, что скорость распространения пламени 
резко изменилась при температуре диссоциации. Эти результаты соответствуют экспериментальным результатам. Когда Ts > 
Td, пламя распространяет газообразную метановоздушную смесь, образовавшуюся на поверхности гидрата, и тогда скорость 
распространения пламени очень высока. Когда Ts < Td, пламя распространяется, диссоциируя гидрат метана перед передней 
кромкой пламени за счет тепла от пламени. Тогда скорость диссоциации определяет скорость распространения пламени, а она 
очень медленная.Ê 

 
Ключевые слова: горение,ÊприродныйÊгаз,ÊчисленноеÊмоделирование,ÊраспространениеÊпламени,ÊгорениеÊтвердогоÊтелаÊ 

OLINING METANI GIDRATI USTIDA TARQILISHINI RAQAMLI HISOBI 
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Metan gidrati energiya manbai sifatida kutilmoqda va tabiiy gaz LNG (Suyultirilgan gaz) ga alternativa o'rta masofaga tashish 
vositasi sifatida xizmat qiladi. Tabiiy gazni tashish paytida yong'in sodir bo'lishi mumkin. Ushbu tadqiqotda metangidrat yuzasiga tarqal-
adigan olov gidrat sirtining harorati, Ts funktsiyasi sifatida son jihatdan o'rganildi. Ts = 173 K (-100 ℃), dissotsilanish haroratidan (Td = 
183 K (-90 ℃)) pastroq bo'lganda, olov tarqalish tezligi taxminan 6,5 mm / s, olov tarqalish tezligi Ts = 193 K ( -80℃), 950 mm/s atrofida, 
bu Ts = 173 K (-100 ℃) dan 150 baravar yuqori. Bu dissotsilanish haroratida olov tarqalish tezligi keskin o'zgarganligini ko'rsatadi. Ushbu 
natijalar eksperimental natijalarga mos keladi. Ts > Td bo'lganda, olov gidrat yuzasida hosil bo'lgan gazsimon metan/havo aralashmasini 
tarqatadi va keyin olov tarqalish tezligi juda tez bo'ladi. Ts < Td bo'lganda, alanga tarqalib, metangidratni olovning issiqligi bilan etakchi 
alanga chetining oldida dissotsiatsiya qiladi. Keyin dissotsilanish tezligi olovning tarqalish tezligini aniqlaydi va u juda sekin. 

 
Каlit soꞌzlar: yonish,ÊtabiiyÊgaz,ÊraqamliÊsimulyatsiya,ÊolovningÊtarqalishi,ÊqattiqÊyonishÊ 
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temperature,Ê whileÊ spreadsÊ withÊ aroundÊ Ê Ê 1,000Ê
mm/sÊ whenÊ theÊ surfaceÊ temperatureÊ exceededÊ theÊ
dissociationÊtemperature.Ê 

TheyÊdiscussedÊthatÊinÊtheÊhigh-speedÊflameÊ
spreadingÊcaseÊofÊaroundÊ1,000Êmm/s,ÊtheÊmethaneÊ
hydrateÊ dissociatesÊ beforeÊ theÊ ignitionÊ andÊ theÊ
flameÊspreadsÊ alongÊ theÊboundaryÊofÊmethaneÊ andÊ
airÊ layer.Ê OnÊ theÊ otherÊ hand,Ê inÊ theÊ caseÊ ofÊ low-
speedÊ flameÊ spreadingÊ ofÊ 4Ê mm/s,Ê theÊ flameÊ
spreads,Ê dissociatingÊ theÊ methaneÊ hydrateÊ justÊ inÊ
frontÊofÊtheÊleadingÊflameÊedgeÊdueÊtoÊheatÊtransferÊ
fromÊleadingÊflameÊedgeÊtoÊtheÊhydrateÊsurface.ÊButÊ
thisÊmechanismsÊ ofÊ twoÊ differentÊ flameÊ spreadingÊ
speedÊhaveÊnotÊbeenÊconfirmed.ÊThen,Ê theÊpurposeÊ
ofÊ thisÊstudyÊ isÊ toÊelucidateÊ theÊmechanismÊofÊ twoÊ
differentÊ flameÊ spreadingÊ speedÊ casesÊ mentionedÊ
aboveÊ numerically.Ê TheÊ numericalÊ simulationÊ hasÊ
beenÊ doneÊ byÊ usingÊ FireÊ DynamicÊ SimulatorÊ [4]Ê
(FDS6.7.5). 

 
Numerical Simulation Procedure 
TheÊdomainÊforÊsimulationÊwasÊsetÊfollow-

ingÊ theÊexperimentalÊ setupÊ [1]Ê asÊ shownÊ inÊFigureÊ
1.ÊTheÊ three-dimensionalÊ spaceÊwithÊ theÊ gridÊ sizeÊ
ofÊ1mmÊinÊ200ÊmmÊxÊ200ÊmmÊxÊ100ÊmmÊisÊset.ÊIni-
tiallyÊ theÊ spaceÊ isÊ filledÊwithÊ airÊ ofÊ 293Ê KÊ inÊ theÊ
atmosphericÊpressure.ÊTheÊsideÊandÊtopÊboundariesÊ
areÊtheÊopenÊboundary. 

TheÊ bottomÊ boundaryÊ isÊ aÊ solid.Ê TheÊ me-
thaneÊhydrateÊwithÊaÊcylindricalÊshapeÊwithÊtheÊdi-
ameterÊ ofÊ 100ÊmmÊandÊ 10ÊmmÊdepthÊ isÊ setÊ atÊ theÊ
centerÊofÊ theÊbottomÊboundary.Ê InÊ theÊdepthÊdirec-
tion,ÊtheÊone-dimensionalÊheatÊconductionÊisÊcalcu-
latedÊwhileÊanotherÊbottomÊwallÊwasÊsetÊasÊanÊadia-
batic.ÊAÊblockÊofÊ10ÊmmÊsquareÊandÊ3ÊmmÊheightÊisÊ
setÊasÊanÊignitorÊatÊtheÊcenter.ÊTheÊsurfaceÊtempera-
tureÊofÊthisÊblockÊisÊsetÊatÊanÊarbitraryÊtemperature.Ê
ThisÊisÊequivalentÊtoÊtheÊpilotÊflameÊforÊtheÊignitionÊ
inÊexperiments.ÊWhenÊtheÊignitionÊisÊcalculated,ÊtheÊ
temperatureÊofÊ theÊbottomÊwallÊ ofÊ theÊblockÊ isÊ setÊ

Figure 1. Calculation domain.Ê 

asÊ1273ÊKÊwhileÊtheÊtopÊandÊsideÊwallsÊareÊatÊ293ÊKÊ
forÊ theÊ low-speedÊ flameÊ spreadingÊ case,Ê howeverÊ
forÊtheÊhighÊspeed-flameÊtemperatureÊofÊbottomÊandÊ
sideÊwallsÊareÊsetÊasÊ1473ÊK,ÊsinceÊinÊtheÊhigh-speedÊ
flameÊ spreadingÊ caseÊ theÊ methaneÊ releaseÊ rateÊ isÊ
higherÊ thanÊ inÊ theÊcaseÊofÊ low-speedÊflameÊspread-
ingÊ andÊ theÊ hotÊ wallsÊ ofÊ theÊ blockÊ requireÊ longerÊ
timeÊtoÊheatÊupÊtoÊtheÊignitionÊtemperature,ÊtheÊtem-
peratureÊofÊtheÊblockÊandÊhotÊtemperatureÊwallsÊareÊ
preferred.Ê Moreover,Ê forÊ twoÊ differentÊ cases,Ê theÊ
heightÊofÊtheÊblockÊwasÊsetÊupÊinÊdifferentÊpositions.Ê
ForÊhigh-speedÊflameÊspreadingÊcaseÊ14ÊmmÊaboveÊ
theÊ surfaceÊ ofÊ methaneÊ hydrateÊ andÊ forÊ low-speedÊ
flameÊ spreadingÊ caseÊ 8Ê mmÊ aboveÊ theÊ surfaceÊ ofÊ
methaneÊhydrate. 

InÊ numericalÊ calculation,Ê governingÊ equa-
tions,Ê continuityÊ equation,Ê momentumÊ equation,Ê
energyÊconservationÊequation,Ê speciesÊconservationÊ
equationÊwithÊchemicalÊ reactionÊmodelsÊmentionedÊ
belowÊwereÊ solvedÊ byÊ theÊ FDSÊ [5].Ê InÊ theÊ presentÊ
study,ÊtwoÊchemicalÊreactionsÊareÊincluded.ÊOneÊisÊaÊ
dissociationÊofÊmethaneÊhydrate,Ê andÊ theÊotherÊ isÊaÊ
methaneÊandÊairÊcombustion. 

TheÊ dissociationÊ ofÊ methaneÊ hydrateÊ isÊ
modeledÊas, 

 
HereÊ5.75ÊisÊaÊtheoreticalÊratioÊofÊwaterÊandÊ

methaneÊ inÊ aÊ methaneÊ hydrate.Ê InÊ realisticÊ condi-
tions,ÊthisÊvalueÊisÊlarger,ÊhoweverÊinÊthisÊstudyÊweÊ
setÊitÊasÊaÊtheoreticalÊvalue. 

TheÊ dissociationÊ rateÊ isÊ expressedÊ modify-
ingÊtheÊPyrolysisÊmodeÊinÊtheÊFDSÊas, 

 
WhereÊAijÊisÊaÊpre-exponentialÊfactor,ÊYijÊisÊaÊmassÊ
fractionÊofÊspeciesÊi,Êns,ijÊisÊtheÊreactionÊorder,ÊEijÊisÊ
anÊactivationÊenergy,ÊRÊisÊanÊuniversalÊgasÊconstantÊ
andÊ TsÊ isÊ aÊ methaneÊ hydrateÊ surfaceÊ temperature.Ê
HereÊtheÊsubscriptÊiÊrepresentsÊtheÊspeciesÊiÊandÊjÊtheÊ
reactionÊj.ÊThereÊareÊthreeÊspecies,ÊmethaneÊhydrate,Ê
methane,Ê andÊ water.Ê TheÊ valuesÊ forÊ theÊ pre-
exponentialÊ factorÊ andÊ theÊ activationÊ energyÊ areÊ
5.44x1021Ê s-1Ê andÊ 8.42x104Ê J/molÊ respectively.Ê
TheseÊvaluesÊareÊobtainedÊfromÊtheÊdirectÊmeasure-
mentÊ ofÊ decompositionÊ ratesÊ ofÊ pureÊ methaneÊ hy-
drateÊ atÊ theÊ ambientÊ pressureÊ ofÊ 0.1Ê MPaÊ experi-
mentallyÊbyÊLauraÊetÊal.,Ê [6].ÊHowever,Ê theÊPyroly-
sisÊmodelÊofÊFDS,Ê [5]ÊdoesÊnotÊ showÊsimilarÊ trendÊ
ofÊdissociation,ÊsoÊapproximationÊwasÊdone. 

TheÊmethaneÊ andÊ airÊ combustionÊ areÊmod-
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eledÊbyÊtheÊone-stepÊoverallÊreactionÊasÊfollowing, 

 
TheÊcombustionÊisÊmodeledÊwithÊusingÊofÊ

autoÊignitionÊtemperatureÊbyÊFDSÊ[5].ÊTheÊautoÊ
ignitionÊtemperatureÊisÊtheÊtemperatureÊatÊwhichÊ
combustionÊstarts. 

NumericalÊ CalculationsÊ haveÊ beenÊ doneÊ
twoÊ cases;Ê OneÊ isÊ theÊ low-speedÊ flameÊ spreadingÊ
caseÊ whenÊ initialÊ methaneÊ hydrateÊ temperatureÊ isÊ
173ÊKÊwhichÊisÊlowerÊthanÊmethaneÊÊÊÊÊhydrateÊdis-
sociationÊ temperature,Ê andÊ theÊ secondÊ high-speedÊ
flameÊspreadingÊcaseÊwhenÊtheÊhydrateÊtemperatureÊ
isÊ193ÊKÊwhichÊisÊhigherÊthanÊtheÊmethaneÊhydrateÊ
dissociationÊtemperature. 

 
Results and Discussion 
High-speed flame spreading (Ts = 193 K) 
FiguresÊ2-4ÊshowÊtheÊresultsÊatÊTsÊ=Ê193ÊK.Ê

TsÊ isÊhigherÊ thanÊ theÊdissociationÊ temperatureÊandÊ
theÊ high-speedÊ flameÊ spreadingÊ wasÊ observedÊ inÊ
theÊexperimentÊ[3]. 

FigureÊ 2Ê showsÊ theÊ timeÊ variationÊ inÊ theÊ
massÊfractionÊofÊmethane.ÊAtÊtÊ=Ê0.0Ês,ÊtheÊspaceÊisÊ
filledÊwithÊ onlyÊ airÊ andÊ noÊmethaneÊ gas.Ê TheÊ hy-
drateÊ startsÊ toÊ dissociateÊ uniformlyÊ overÊ theÊ me-
thaneÊhydrateÊsurfaceÊbecauseÊTsÊisÊhigherÊthanÊtheÊ
dissociationÊ temperatureÊ andÊ theÊ methaneÊ gasÊ isÊ
releasedÊuniformlyÊoverÊaÊmethaneÊhydrateÊsurfaceÊ
asÊshownÊinÊtÊ=Ê0.05Ês.ÊTheÊmethaneÊregionÊalmostÊ
reachesÊ theÊ blockÊ atÊ tÊ =Ê 0.1Ê s.ÊAfterÊ that,Ê theÊ topÊ
locationÊ ofÊ methaneÊ isÊ locatedÊ justÊ belowÊ theÊ
block.Ê 

TheÊ variationÊ inÊ theÊ temperatureÊ profileÊ

 
Figure 2. Methane mass fraction for high-speed flame spreading 

Figure 3. Temperature for high-speed flame spreading. 

Figure 4. Heat release rate for high-speed flame spreading.Ê 

withÊtimeÊisÊshownÊinÊFig.Ê3.ÊAtÊ tÊ=Ê0.0Ês,ÊallÊareaÊ
ofÊtheÊspaceÊisÊtheÊambientÊtemperatureÊ(293ÊK).ÊAtÊ
tÊ =Ê 0.05Ê s,Ê slightÊ increaseÊ inÊ temperatureÊ isÊ ob-
servedÊ inÊ theÊ regionÊwhichÊ isÊ adjacentÊ toÊ theÊhighÊ
temperatureÊblock.ÊAtÊtÊ=Ê0.1Ês,ÊsignificantÊtemper-
atureÊ increaseÊ isÊ calculated.ÊTheÊ highÊ temperatureÊ
regionÊmovesÊradiallyÊwithÊtime.ÊAtÊtheÊsameÊtime,Ê
theÊ highÊ temperatureÊ regionÊmovesÊ upwardÊ direc-
tionÊdueÊtoÊtheÊgravityÊeffect. 

FigureÊ4ÊshowsÊtheÊheatÊreleaseÊrate.ÊAtÊtÊ=Ê
0.0ÊandÊtÊ=Ê0.05Ês,ÊnoÊhighÊheatÊreleaseÊrateÊregionÊ
isÊ observed.Ê AtÊ tÊ =Ê 0.1Ê s,Ê significantlyÊ highÊ heatÊ
releaseÊ rateÊ regionÊappearsÊnearÊ theÊhighÊ tempera-
tureÊblockÊandÊtheÊregionÊmovesÊradially. 

TheseÊ resultsÊ indicateÊ thatÊ theÊ ignitionÊ oc-
cursÊbetweenÊtÊ=Ê0.05sÊandÊ0.1Ês.ÊAtÊtÊ=Ê0.05Ês,ÊtheÊ
temperatureÊ increasesÊ slightlyÊbutÊ noÊhighÊheatÊ re-
leaseÊ rateÊ regionÊ appears.Ê ThisÊ indicatesÊ theÊ airÊ
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aroundÊtheÊhighÊtemperatureÊblockÊisÊheatedÊbyÊtheÊ
heatÊ fromÊ theÊ blockÊ butÊ notÊ yetÊ startÊ theÊ combus-
tion.ÊAtÊ tÊ=Ê0.1Ês,Ê theÊ temperatureÊ increaseÊ isÊveryÊ
significant,Ê andÊ theÊ highÊ heatÊ releaseÊ rateÊ regionÊ
appearsÊwhichÊmeansÊtheÊflameÊisÊalreadyÊformed.Ê
AfterÊ that,Ê highÊ heatÊ releaseÊ rateÊ region,Ê whichÊ isÊ
consideredÊtoÊbeÊtheÊleadingÊflameÊedgeÊmovesÊra-
dially,Ê thatÊ isÊaÊflameÊspreading.ÊAsÊshownÊinÊFig.Ê
4,Ê theÊheatÊ releaseÊ rateÊ regionÊmovesÊ radiallyÊwithÊ
almostÊ constantÊ speed.Ê Then,Ê theÊ flameÊ spreadingÊ
speedÊ isÊestimatedÊasÊ950Êmm/sÊfromÊaÊmovementÊ
speedÊofÊtheÊhighÊheatÊreleaseÊrateÊregion,ÊwhichÊisÊ
nearlyÊtheÊsameÊasÊtheÊexperimentalÊone. 

Low-speed flame spreading case (Ts = 173 K) 
FiguresÊ5-7ÊshowÊtheÊresultsÊatÊTsÊ=Ê173ÊK.Ê

TsÊ isÊ lowerÊ thanÊ theÊ dissociationÊ temperatureÊ andÊ
theÊlow-speedÊflameÊspreadingÊwasÊobservedÊinÊtheÊ
experimentÊ[3]. 

FigureÊ 5Ê showsÊ theÊ timeÊ variationÊ inÊ theÊ
methaneÊmassÊfraction.ÊAtÊtÊ=Ê0.0ÊandÊ1.1Ês,ÊnoÊme-
thaneÊ isÊ observed,Ê althoughÊ theÊ uniformÊmethaneÊ
layerÊwasÊalreadyÊobservedÊatÊtÊ=Ê0.05sÊatÊTsÊ=Ê193Ê
K.ÊAtÊ tÊ=Ê2.0Ês,ÊsmallÊamountÊofÊmethaneÊappearsÊ
betweenÊtheÊmethaneÊhydrateÊsurfaceÊandÊtheÊhighÊ
temperatureÊ block.Ê TheÊ amountÊ ofÊ methaneÊ in-
creasesÊ graduallyÊ withÊ timeÊ howeverÊ itÊ isÊ veryÊ
slowÊcomparedÊtoÊtheÊcaseÊinÊTsÊ=Ê193ÊK.ÊResultsÊ
showÊmethaneÊreleaseÊwasÊobservedÊlocallyÊwhichÊ
isÊdifferentÊcomparedÊtoÊtheÊcaseÊatÊTsÊ=Ê193ÊK. 

FigureÊ 6Ê showsÊ theÊ variationÊ inÊ tempera-
tureÊwithÊ time.Ê TheÊ temperatureÊ increasesÊ aroundÊ
theÊhighÊtemperatureÊblockÊatÊtÊ=Ê1.1ÊsÊandÊtheÊhighÊ
temperatureÊ regionÊ spreadÊ inÊ radialÊ andÊ upwardÊ
directions.ÊFigureÊ7ÊshowsÊtheÊheatÊreleaseÊrate.ÊAtÊ
tÊ=Ê1.1Ês,ÊtheÊhighÊheatÊreleaseÊregionÊappearsÊnearÊ
theÊ methaneÊ hydrateÊ surfaceÊ justÊ belowÊ theÊ highÊ
temperatureÊblock.ÊItÊclearlyÊstatesÊthatÊtheÊdissoci-
ationÊ startsÊ locallyÊ inÊ theÊ regionÊ withÊ highÊ heatÊ
transferÊfromÊtheÊblock.ÊAfterÊtheÊformationÊofÊtheÊ
flame,ÊtheÊdissociationÊoccursÊbyÊtheÊheatÊfromÊtheÊ
leadingÊ flameÊ edgeÊ andÊ theÊ highÊ heatÊ releaseÊ rateÊ
regionÊmovesÊradialÊdirectionÊwithÊtheÊdissociationÊ
ofÊmethaneÊhydrateÊjustÊinÊfrontÊofÊtheÊflameÊlead-
ingÊedgeÊwhichÊisÊtheÊradialÊflameÊspreading.ÊThenÊ
theÊ speedÊ ofÊ flameÊ spreadingÊ isÊ estimatedÊ asÊ 6.5Ê
mm/sÊthisÊisÊtheÊsameÊorderÊofÊmagnitudeÊofÊthatÊinÊ
experimentÊ[3].ÊInÊaddition,ÊitÊisÊinterestingÊtoÊnoteÊ
thatÊtheÊhighÊheatÊreleaseÊrateÊregionÊisÊobservedÊinÊ
theÊverticalÊdirection.ÊItÊ indicatesÊ thatÊ theÊflameÊisÊ
formedÊ inÊ aÊ verticalÊ directionÊ asÊ well.Ê ItÊ corre-
spondsÊtoÊtheÊexperimentalÊresultÊ[3].ÊTheÊnumeri-

Figure 5. Methane mass fraction for low-speed flame spreadingÊ 

Figure 6. Temperature for low-speed flame spreading 

Figure 7. Heat release rate for low-speed flame spreading 
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calÊresultÊshowsÊsomeÊunstableÊmotionÊinÊaÊverticalÊ
directionÊ whichÊ isÊ shownÊ inÊ Fig.6.Ê TheÊ experi-
mentalÊ resultÊ showsÊ similarÊ instability.Ê ThisÊ insta-
bilityÊ isÊ dueÊ toÊ theÊ Kelvin-HelmholtzÊ instabilityÊ
betweenÊhighÊspeedÊhotÊburntÊgasÊflowÊandÊstillÊam-
bientÊtemperatureÊofÊair. 

Flame spreading speed 
FigureÊ 8Ê showsÊ theÊ comparisonÊ ofÊ flameÊ

spreadingÊ speedÊ ofÊ numericalÊ andÊ experimentalÊ
ones.Ê TheÊ resultÊ showÊ thatÊ theÊ numericalÊ resultsÊ
wellÊfitÊwithÊexperimentalÊonesÊ[3].ÊItÊindicatesÊthatÊ
theÊ flameÊ spreadingÊ speedÊ isÊ veryÊ lowÊ whenÊ theÊ
hydrateÊ surfaceÊ temperatureÊ isÊ belowÊ theÊdissocia-
tionÊtemperatureÊwhileÊitÊincreasesÊaroundÊfactorÊofÊ
150ÊwhenÊtheÊhydrateÊsurfaceÊtemperatureÊexceedsÊ
theÊhydrateÊdissociationÊtemperature. 

Flame spreading mechanism 
TwoÊ kindsÊ ofÊ flame-spreadingÊ numericallyÊ

calculated.ÊFirstÊisÊhigh-speedÊflameÊspreadingÊofÊTsÊ
=Ê193ÊK.Ê InÊ thisÊcase,Ê theÊmethaneÊhydrateÊstartsÊ toÊ
releaseÊ intoÊ theÊ ambientÊ airÊ producingÊ methane/airÊ
mixingÊ layer.Ê AfterÊ thisÊ mixingÊ layerÊ reachesÊ theÊ
highÊ temperatureÊ block,Ê theÊ ignitionÊ occurs,Ê andÊ
flameÊspreadsÊalongÊ theÊmixingÊ layerÊ inÊaÊ radialÊdi-
rection.Ê SecondÊ isÊ theÊ low-speedÊ flameÊ spreadingÊ
caseÊofÊTsÊ=Ê173ÊK.ÊInÊthisÊcase,ÊtheÊsurfaceÊtempera-
tureÊ isÊ belowÊ theÊ dissociationÊ temperatureÊ andÊ thenÊ
theÊdissociationÊcannotÊoccurÊbyÊtheÊambientÊairÊtem-
perature.Ê AsÊ aÊ result,Ê noÊ uniformÊ methaneÊ releaseÊ
overÊaÊmethaneÊhydrateÊsurfaceÊoccursÊdifferentÊfromÊ
theÊcaseÊinÊTsÊ=Ê193ÊK.ÊTheÊmethaneÊhydrateÊsurfaceÊ
nearÊ theÊblockÊstartsÊ toÊdissociateÊbyÊ theÊheatÊ trans-
ferredÊ fromÊ theÊ blockÊ locallyÊ andÊ theÊ combustionÊ
starts.ÊWhenÊtheÊflameÊisÊformed,ÊhighÊheatÊfluxÊfromÊ
theÊ leadingÊ flameÊ edgeÊ toÊ theÊmethaneÊ hydrateÊ sur-

Figure 8: Flame spreading speed with surface temperature. 

faceÊdissociatesÊtheÊmethaneÊhydrateÊjustÊinÊfrontÊofÊ
theÊ leadingÊ flameÊ edge.Ê Thus,Ê theÊ flameÊ spreadingÊ
speedÊ isÊdeterminedÊbyÊ theÊdissociationÊ rateÊ justÊ inÊ
frontÊofÊtheÊflameÊleadingÊedge.Ê 

 
Conclusion 
TwoÊcasesÊofÊflameÊspreadingÊoverÊanÊax-

isymmetricÊ methaneÊ hydrateÊ surfaceÊ haveÊ beenÊ
calculatedÊ numerically:Ê high-speedÊ flameÊ spread-
ingÊ andÊ low-speedÊ flameÊ spreading.ÊTheÊ resultÊ inÊ
theÊhigh-speedÊflameÊspreadingÊindicatesÊ thatÊuni-
formÊdissociationÊofÊmethaneÊhydrateÊmakesÊaÊuni-
formÊ contactÊ surfaceÊ ofÊmethaneÊ andÊ air,Ê andÊ theÊ
flameÊspreadsÊalongÊ theÊcontactÊ surfaceÊatÊaroundÊ
950Êmm/sÊwhichÊ isÊnearÊ toÊexperimentalÊ resultÊofÊ
flameÊspreadingÊinÊhigh-speedÊcase.ÊWhenÊtheÊsur-
faceÊtemperatureÊofÊmethaneÊhydrate,ÊTs,ÊwasÊlow-
erÊ thanÊ theÊ dissociationÊ temperature,Ê theÊ flameÊ
spreadÊ slowlyÊ atÊ aroundÊ 6.5Ê mm/s,Ê whichÊ corre-
spondsÊtoÊtheÊexperimentalÊresult.ÊInÊthisÊcase,ÊtheÊ
flameÊspreads,ÊdissociatingÊtheÊmethaneÊhydrateÊinÊ
frontÊ ofÊ theÊ leadingÊ flameÊ edge.Ê ItÊ indicatesÊ thatÊ
theÊ flameÊ spreadingÊ speedÊ isÊ determinedÊ byÊ theÊ
dissociationÊrateÊofÊmethaneÊhydrate. 
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