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Аннотация. Для исследования роли отдельных механизмов неустойчивости фронта пламени
была проведена серия экспериментов по сферическому распространению пламени. Прозрачные
латексные оболочки наполнялись предварительно подготовленной водородно-воздушной смесью.
В различных сериях экспериментов менялось процентное содержание водорода. Инициирование
пламени производилось искровым разрядом с энергией 1 мДж, разрядником, расположенным
в центре оболочки. Экспериментально обнаружен разброс параметров ускорения сферического
водородно-воздушного пламени при неизменном составе смеси и энергии инициирования горе-
ния. Обнаружено, что на начальной стадии распространения возникают как ускорения, так и
замедления фронта пламени. Экспериментально полученные параметры распространения фрон-
та пламени дополнены расчетами, проведенными по аналитическим моделям из литературы.
https://doi.org/10.33849/2018117

1. ВВЕДЕНИЕ

Самоподдерживающееся выделение химической
энергии при окислении газовых топлив имеет широкое
практическое применение для получения энергии или
продуктов полного или частичного окисления. Помимо
энергетических аспектов горения крайне важно полу-
чить знания о закономерностях распространения пламе-
ни в неподвижных смесях для обеспечения безопасности
на промышленных объектах.

Распространение пламени в однородных смесях го-
рючего с окислителем — основная тестовая задача для
многих теоретических и численных моделей горения.
Несмотря на простоту постановки начальных и гранич-
ных условий, сферическое распространение пламени со-
пряжено с большим количеством физических явлений,
которые превращают одномерное распространение сфе-
рического гладкого фронта пламени в сложное трехмер-
ное течение.

Ярким примером неустойчивости фронта пламе-
ни является гидродинамическая неустойчивость (она
же — неустойчивость Дарье–Ландау). Впервые этот вид
неустойчивости был получен математически Л.Д. Лан-
дау в приближении бесконечно тонкого фронта пла-
мени [1]. В дальнейшем, в работах А.Г. Истратова и
В.Б. Либровича [2] предложенный подход был допол-
нен моделью фронта пламени конечной толщины. До-
полненная модель показала хорошее совпадение с экс-
периментальными данными [3].

Другим примером является термодиффузионная
неустойчивость, демонстрирующая увеличение поверх-
ности и скорости распространения пламени, обуслов-
ленные дисбалансом переноса тепла и вещества через
фронт пламени [4]. Развитие неоднородностей фронта
пламени приводит не только к его ускорению, но и к
возникновению пульсаций давления и скорости газа в

окрестности расширяющегося фронта пламени. В рабо-
те [5] показано разрушение первичного фронта пламени
при горении вблизи концентрационных пределов и об-
разование новых очагов воспламенения в нагретой ча-
стично прореагировавшей смеси. При этом важную роль
играет выделение тепловой энергии при диссипации ки-
нетической энергии внутри области сдвигового течения.
В работах [6, 7] высказывается мнение об установле-
нии Колмогоровского каскада масштабов турбулентных
пульсаций, приводящих к ускорению фронта пламени
по степенному закону с показателем 1.5 [8, 9].

Данная работа посвящена ускорению свободно рас-
пространяющегося сферического фронта пламени в объ-
еме 4 л. Энергия инициирования составляла 1 мДж.
Проанализированы механизмы роста неоднородностей
фронта пламени.

2. ДЕТАЛИ ЭКСПЕРИМЕНТА

Лабораторная установка состоит из системы сме-
шивания газов, системы наполнения оболочки, искрово-
го воспламенителя и системы визуализации. Схема си-
стемы визуализации представлена на рисунке 1. Горю-
чая смесь предварительно смешивалась в баллоне под
давлением 5 атм. После приготовления смесь выдержи-
вали в баллоне не менее 24 часов для полного смеши-
вания. В разных экспериментах горючей смесью запол-
нялись латексные или мыльные оболочки. Содержание
водорода в водородно-воздушной смеси составляло 15,
17 и 20%. Давление было атмосферным, объем оболочек
составлял 4±1 л. Смесь зажигалась через 1 минуту по-
сле наполнения для обеспечения неподвижности смеси
во время зажигания. Зажигание проводилось в центре
оболочки, энергия составляла 1 мДж.

Следует отметить, что в каждой серии эксперимен-
тов использовался один баллон с заранее подготовлен-
ной смесью. Таким образом удалось избежать разброса
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Рисунок 1. Схема системы визуализации. К — коллиматор,
П — приёмная часть, 1 — конденсор, 2 — щель, 3 — диаго-
нальное зеркало, 4 — сферическое зеркало, 5 — мениск, 6 —
нож Фуко, 7 — цифровая камера с объективом.

экспериментальных результатов, связанного с погреш-
ностью приготовления смеси.

Высокоскоростная съемка проводилась с частотой
500 и 1000 кадров в секунду. В таких режимах размер
кадра составлял 1280×1000 и 1280×500 точек. Камера
регистрировала положение и форму фронта пламени в
зависимости от времени.

Использование высокоскоростных камер связано
с проблемой обработки большого объема эксперимен-
тальных данных. Автоматизация обработки экспери-
ментальных данных довольно подробно обсуждается в
литературе [10]. Поскольку каждая экспериментальная
работа имеет свои особенности получения изображений
и исследуемого объекта, мы разработали собственную
технику автоматической обработки изображений.

Точка воспламенения считается известной, и, по-
сле бинаризации изображения, было подсчитано рассто-
яние между центром воспламенения и фронтом пламени
в пикселях, которые умножались на коэффициент мас-
штаба для перевода в единицы длины. Чтобы ускорить
обработку была создана программа в среде MatLab. По-
грешность результатов, полученных такими измерени-
ями с автоматизированной обработкой, не превышала
3%.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Была проведена серия экспериментов по распро-
странению пламени в водородно-воздушной смеси с со-
держанием водорода 15%. Результаты представлены на
рисунке 2. Состав, давление, температура смеси и энер-
гия воспламенения были неизменны. При этом возникла
существенная дисперсия зависимостей средних радиу-
сов фронта пламени от времени. Такая дисперсия объ-
ясняется вероятностной природой происхождения неод-
нородностей фронта пламени и статистическими зако-
номерностями их взаимодействия, что приводит к ста-
тистической дисперсии в рамках одной серии экспери-
ментов с той же смесью и параметрами зажигания. В то
же время, во всех экспериментах из серии рост неодно-
родностей в фронте пламени обусловлен одними и теми
же механизмами.

Как было сказано выше, горючая смесь готовилась
один раз на всю серию экспериментов, ошибка измере-
ния положения фронта пламени составляет 3%, что поз-
воляет считать данный разброс не связанным с погреш-
ностью составления смеси и обработки изображений.

Представленные на рисунке 2 r-t-диаграммы были
аппроксимированы степенными функциями вида 𝑟 =
𝐴𝑡𝑛, как это принято в современных работах о сфериче-
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Рисунок 2. R-t диаграммы распространения пламени в 80
экспериментах в 15% водородно-воздушной смеси.
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Рисунок 3. Плотность вероятности предэкспоненциального
множителя.

ском распространении пламени [11]. Значения показате-
ля степени 𝑛 были усреднены, < 𝑛 >= 1.09. После этого
r-t-диаграммы были заново аппроксимированы степен-
ными функциями вида 𝑟 = 𝐴𝑡1.09. В результате для каж-
дого эксперимента было получено значение предэкспо-
ненциального множителя 𝐴. Полученный массив значе-
ний предэкспоненциальных множителей был использо-
ван для построения зависимости плотности вероятности
распространения пламени по степенному закону с пред-
экспоненциальным множителем 𝐴 (рисунок 3).

Плотность вероятности аппроксимируется суперпо-
зицией двух нормальных функций распределения с ме-
дианами 2.17 и 2.73 и дисперсиями 1.44×10−2 и 1.6×10−1

соответственно:

𝑓(𝐴) =
0.73

0.12
√
2𝜋

𝑒−
(𝐴−2.17)2

0.0288 +
0.27

0.4
√
2𝜋

𝑒−
(𝐴−2.73)2

0.32 . (1)

При рассмотрении одной r-t-диаграммы (рису-
нок 4(а)), наглядно видно, что она не является линей-
ной, а пламя распространяется с ускорением и замед-
лением. R-t-диаграмма была аппроксимирована поли-
номиальной функцией четвертой степени. Первой про-
изводной зависимости радиуса пламени от времени яв-
ляется зависимость скорости пламени от времени. Это
показывает, что есть области, где скорость увеличива-
ется и уменьшается (рисунок 4(b)). Вторая производная

79



В. В. Володин, В. В. Голуб, А. Е. Ельянов и др.

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

R
 (m

)

t (s)

(a)

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

u 
(m

/s
)

t (s)

(b)

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

-0.12

-0.08

-0.04

0.00

0.04

0.08

a 
(m

/s
2 )

t (s)

(c)

Рисунок 4. Зависимости от времени среднего радиуса (a),
скорости (b) и ускорения (c) фронта пламени.

зависимости радиуса пламени от времени — это зависи-
мость ускорения пламени от времени (рисунок 4(c)).

4. ОБСУЖДЕНИЕ

Бедные водородно-воздушные пламена неустойчи-
вы по ТД механизму (число Льюиса ниже 0.4). Неустой-
чивость пламени по механизму ДЛ наблюдается при
числах Рейнольдса 102–103, что также справедливо в
нашем случае. На отдельных участках фронт пламе-
ни движется с ускорением, что является необходимым
условием для неустойчивости по механизму РТ.

Таблица 1. Аналитические зависимости скоростей роста
термодиффузионной (ТД), Дарье–Ландау (ДЛ) и Рэлея–
Тейлора (РТ) неустойчивостей от волнового числа неодно-
родностей [7, 12]. 𝐿𝑀 — длина Маркштейна; 𝑆𝐿 — нормаль-
ная скорость пламени; 𝐷 — коэффициент диффузии; 𝛿 —
толщина фронта пламени; Θ — степень расширения продук-
тов сгорания; �̈� — ускорение фронта пламени; At — число
Атвуда на границе раздела горючей смеси и продуктов сго-
рания; 𝜈 — кинематическая вязкость горючей смеси.

ТД 𝜔 = −𝐿𝑀𝑆𝐿𝑘
2 − 4𝐷𝛿𝑘4 [7]

ДЛ 𝜔 = 0.5(1− 1
Θ )𝑆𝐿𝑘 − 𝐿𝑀𝑆𝐿𝑘

2 [7]

РТ 𝜔 =

√︁
(�̈�×𝐴𝑡)4/3

2𝜈2/3 [12]

Таблица 2. Размеры неоднородностей, соответствующие пе-
реходу механизмов ТД–ДЛ и ДЛ–РТ.

𝜆(15%𝐻2),м 𝜆(20%𝐻2),м

ТД–ДЛ 2.5*10−3 2*10−3

ДЛ–РТ 1.80 0.23

Механизмы неустойчивости фронта пламени опи-
сываются с помощью зависимостей скорости роста от
размера неоднородности (𝜆). Обычно в вычислениях
используют волновое число 𝑘 = 2𝜋/𝜆. Аналитические
формулы зависимостей приведены в таблице 1. Положи-
тельное значение скорости роста свидетельствует о раз-
витии неустойчивости, отрицательное — о ее затухании.
Чем больше скорость роста, тем сильнее действие меха-
низма неустойчивости на данную неоднородность фрон-
та. Скорость роста ТД неустойчивости обратно пропор-
циональна квадрату ее длины волны.

Экспериментально измеренные значения ускорения
фронта пламени и свойства горючих смесей в экспери-
ментах были использованы для расчета скоростей ро-
ста неоднородностей фронта пламени по различным ме-
ханизмам. Скорость роста по ДЛ механизму обратно
пропорциональна первой степени своего размера. Сто-
ит отметить, что скорость роста неустойчивости РТ не
зависит от длины волны, она зависит только от пара-
метров смеси и значения ускорения фронта пламени.
Скорость роста ТД и ДЛ неустойчивостей стремится к
нулю с увеличением длины волны неустойчивости, пока
тот же параметр неустойчивости Рэлея–Тейлора остает-
ся константой. Это означает, что неустойчивость Рэлея–
Тейлора почти всегда наблюдается при горении в боль-
ших объемах.

Условием перехода от одного механизма неустойчи-
вости к другому является равенство их скоростей роста.
В таблице 2 приведены значения размеров неоднородно-
стей, при которых скорости роста по различным меха-
низмам неустойчивости становятся равны. Видно, что
переход от ТД неустойчивости к ДЛ происходит при
малых размерах, а переход ДЛ в РТ происходит при
большом размере неоднородности.

На рисунке 5 представлено сравнение скоростей ро-
ста по механизмам ТД, ДЛ и РТ при распространении
пламени в 15% смеси. Малые возмущения с волновым
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Рисунок 5. Зависимости скорости роста неустойчивости по
механизмам ТД (зеленая линия), ДЛ (красная линия) и РТ
(синяя линия); (a) — в полном масштабе и (b) — в увеличен-
ном масштабе.

числом выше 3300 м−1 подавляются механизмами ТД и
ДЛ (скорость роста отрицательна). Возмущения с вол-
новым числом ниже 3000 м−1 растут по ТД механизму
до значения волнового числа 2600 м−1, когда скорость

роста по ДЛ механизму начинает превышать скорость
роста по механизму ТД. Скорость роста повышается до
значения волнового числа 1300 м−1, после этого начи-
нает снижаться и становится равной скорости роста по
РТ механизму к значению волнового числа 3.5 м−1.

5. ВЫВОДЫ

Экспериментально обнаружен разброс параметров
ускорения сферического водородно-воздушного пламе-
ни при неизменном составе смеси и энергии иницииро-
вания горения.

На основании экспериментальных данных построе-
на зависимость плотности вероятности параметра уско-
рения пламени от значения предэкспоненциального
множителя.

Рассчитаны размеры неоднородностей, при кото-
рых происходит смена механизма неустойчивости фрон-
та пламени в смесях с содержанием водорода 15 и 20%.

Неустойчивость Рэлея–Тейлора в 15% водородно-
воздушной смеси может наблюдаться при линейных раз-
мерах облака продуктов сгорания больше 2 метров.
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