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В экспериментальной работе представлены результаты исследования встречного рас-

пространения нескольких фронтов пламени в модельной релаксационной камере сгорания. 

Описаны гидродинамические и диффузионно-тепловые эффекты, возникающие при влиянии 

друг на друга двух фронтов пламени. Получена формула, объясняющая кинематику взаимо-

действия фронтов пламени. 
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The article presents the results of studying the counter propagation of several flame fronts in 

a model relaxation combustion chamber. The hydrodynamic and diffusion-thermal effects caused 

by several flame fronts influencing each other are described. A formula that solves the kinematics 

of the interaction between the flame fronts is obtained. 
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Введение 
Изучение гидродинамических и диффузионно-тепловых процессов при распростране-

нии пламени по горючей газовой смеси в камерах сгорания является актуальной задачей, т. к. 

природный газ представляет собой наиболее перспективный вид топлива для энергетических 

установок [1–2]. Интенсивность тепловыделения в результате теплопроводности и конвекции, 

а также полнота сгорания газовоздушной горючей смеси в релаксационной (циклической) ка-

мере сгорания зависят от времени изменения формы и структуры фронта пламени [3–5]. 

Камеры сгорания с изменяющейся площадью поперечного сечения встречаются в горе-

лочных устройствах, двигателях внутреннего сгорания и форсажных камерах, представляю-

щих цилиндрические трубы с соплом регулируемого сечения на выходе. Камера сгорания – 

достаточно сложный технологический элемент конструкции современных двигателей и газо-

вых промышленных горелок, она должна иметь высокое значение коэффициента полноты сго-

рания топлива. Для обеспечения полного сгорания газовоздушной смеси возможным способом 
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управления периодом сгорания может быть синхронное зажигание пропановоздушной смеси  

в нескольких удаленных друг от друга точках внутри камеры сгорания с образованием двух  

и более фронтов пламени [6–8]. Закономерности взаимодействия нескольких фронтов пламени 

при их распространении в таких диффузионно-тепловых и гидродинамических условиях изу-

чены недостаточно, поэтому исследование данных процессов является актуальным. 

Представленная работа посвящена изучению гидродинамических, диффузионно-

тепловых процессов и эффектов, приводящих к распаду фронта пламени в модельной релак-

сационной камере сгорания, а также исследованию закономерностей взаимодействия двух 

фронтов пламени при их встречном распространении.  

Авторами проводились измерения величин, влияющих на разрыв поверхности фронта 

пламени и его последующее угасание: ускорения, угла между вектором нормали к поверхно-

сти фронта пламени и видимой скорости его распространения, вызывающих изменение ско-

рости различных точек фронта и возникновение крупно- и мелкомасштабных ячеек на его 

поверхности. Изучение взаимодействия двух фронтов пламени заключалось в определении 

параметров, характеризующих процесс воздействия одного фронта пламени на другой с по-

следующим его погасанием. Такими параметрами являются: время задержки зажигания газо-

воздушной горючей смеси в камерах сгорания; координата точки воспламенения газовой 

смеси; скорость распространения фронта пламени; ускорение и время сгорания пропановоз-

душной смеси [9–10]. 

Методика экспериментов 
Для изучения распространения пламени была сконструирована модельная релаксаци-

онная камера сгорания, состоящая из плоского канaла типа диффузор-конфузор, открытого  

с обеих сторон; его границы и рабочий объем камеры сгорания имели переменное поперечное 

сечение (рис. 1). Длина камеры сгорания составляла 65·10
-2 

м, канала – 130·10
-2 

м, расстояние 

между ближайшими параллельными стенками равнялось 2,5·10
-2 

м. Для визуализации структу-

ры течений газа и пламени стенки канала были выполнены из прозрачного плексигласа. 

 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 

1 – видеокамера; 2 – фотокамера; 3 – газовая заглушка; 4 – фронты пламени; 

5 – высоковольтные электроды; 6 – газовая заглушка; 7 – пламегаситель;  

8 – расходомер-счетчик газа; 9 – газовый кран; 10 – газометр вытеснения; 

11 – модельный канал 
Примечание: составлено авторами. 

 

Фото- и видеофиксацию свечения фронта пламени производили скоростной цифровой 

видеокамерой модели AОS Tеchnolоgies АGХ-РRI и автофокусной цифровой зеркальной фо-

токамерой Саnоn ЕОS30D. Максимальная частота кадров видеосъемки в экспериментах со-
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ставляла 1 000 к/с. Модельный канал заполняли с помощью газометра вытеснения стехиомет-

рической пропановоздушной смесью через пламегаситель. Скорость подачи смеси регулиро-

вали газовым краном, объем подаваемой смеси контролировали с помощью расходомера – 

счетчика газа РГС-2, во время заполнения камеры сгорания торцевые отверстия закрывались 

газовыми заглушками для устранения возможного перемешивания концентрированной газо-

вой смеси с окружающим воздухом. Воспламенение пропановоздушной смеси в различных 

точках канала производилось искровыми разрядами, возникающими между двумя высоко-

вольтными электродами, создаваемыми катушками зажигания. Искровой разряд мог созда-

ваться в удаленных друг от друга точках зажигания с регулируемой задержкой по времени на 

каждой из них. С помощью задержки во времени между воспламенением смеси в различных 

точках управляли скоростью распространения фронтов пламени и кривизной их поверхностей 

между стенками камеры сгорания. Параметры, влияющие на форму, структуру и ускорение 

фронта пламени, изучали при воспламенении пропановоздушной смеси в крайних точках  

и в центре камеры сгорания. Процесс распространения фронтов пламени фиксировался цифро-

вым фотоаппаратом и видеокамерой, и после программной обработки производился последу-

ющий анализ экспериментальных данных. Фрагменты из видеофильмов, иллюстрирующие 

взаимодействие пламен, изменение их структуры и формы, приведены на рис. 2–4, 6–9.  

Результаты исследований 
Во время проведения экспериментов наблюдалось влияние гидродинамической и диф-

фузионно-тепловой неустойчивости на структуру и форму пламени. Фронт пламени при цен-

тральном воспламенении в одной точке в экспериментах распространялся в канале камеры 

сгорания с ускорением вдоль его оси. Как видно на фотокадре, ускорение, соответствующее 

времени 0,022 с, является причиной сильного растяжения поверхности фронта пламени и его 

разделения в дальнейшем на отдельные ячейки из-за возрастания тепловых потерь в ведущей 

точке фронта при движении фронта пламени к открытым торцевым границам канала (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Фронт пламени, распространяющийся из центра камеры сгорания 

Примечание: фото авторов. 

 

Видеофрагменты рисунка 3 отображают процесс распространения пламени из центра 

к закрытому левому краю камеры сгорания. Фронт пламени, имевший в начале инициирова-

ния практически симметричную форму, претерпевает изменения, связанные с его движением 
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к закрытой торцевой части камеры сгорания, при этом его скорость значительно меньше, чем 

при движении к открытому краю канала. На поверхности фронта пламени возникают мелко-

масштабные возмущения, заметные на фотокадре 0,030 с. 
 

 
 

Рис. 3. Фронт пламени, распространяющийся  

из центра к закрытому краю камеры сгорания 

Примечание: фото авторов. 

 

Изменение геометрической формы канала становится одной из причин перегиба про-

филя скорости газа в поперечном сечении при его движении в канале. Гидродинамическая 

неустойчивость фронта пламени способствует образованию ячеек на его поверхности при 

движении в ускоренном потоке газа в камере сгорания (рис. 3, 4).  

 

 
 

Рис. 4. Фронт пламени в камере сгорания 
(инициация пропановоздушной смеси у левого края канала) 

Примечание: фото авторов. 
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Из кадров, соответствующих времени 0,030 с и 0,038 с (рис. 4), видно, что данный 

профиль скорости газа приводит к формированию вихревой структуры и развитию двух 

крупных симметричных ячеек на поверхности фронта пламени у границ центральной части 

камеры сгорания при диффузионно-тепловой неустойчивости [11–13].  

Было установлено [9–10], что радиусы кривизны фронтов пламени пропорциональны 

расстоянию между параллельными стенками канала. На получение достаточно симметрично-

го фронта пламени после воспламенения смеси влияет местоположение ведущей точки на 

оси канала в камере сгорания. Вероятность получения точной симметричной поверхности 

фронта пламени, связанная с изменением площади поперечного сечения и расстоянием меж-

ду стенками камеры сгорания, примерно равна отношению радиусов кривизны фронта пла-

мени. В модельных каналах, которые применяли в экспериментах, вероятность получения 

симметричного фронта пламени была равна отношению ширины камеры сгорания в выход-

ном сечении к его максимальной ширине и составляла 0,30.p   

Процесс распространения фронта пламени от одного края камеры сгорания к другому 

является нестационарным: скорость его распространения вначале уменьшается, а затем уве-

личивается. Изменение скорости распространения пламени связано с изменением ширины 

канала и определяется законом сохранения массы. Растяжение поверхности фронта пламени, 

ее разрыв в ведущей точке и формирование симметрично выраженной ячеистой структуры 

являются характерными гидродинамическими процессами, сопровождающими распростра-

нение фронта пламени в открытом плоском канале, имеющем форму диффузора-конфузора.  

График зависимости скорости фронтов пламени от времени их распространения при 

инициировании в разных точках экспериментального канала представлен на рисунке 5. Про-

ведение большого количества экспериментов позволило подтвердить гипотезу, что разрыв 

фронта пламени при его распространении в канале происходит при определенной величине 

ускорения ведущей точки – 2 м/с
2
. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимости скорости распространения пламени: 

1 – при воспламенении в центре канала, 2 – при воспламенении у торцевой части канала 

Примечание: составлено авторами. 
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Видеокадры, представленные на рисунках 6 и 7, отображают процесс встречного рас-

пространения двух фронтов пламени и их взаимодействия.  

 

 
 

Рис. 6. Взаимодействие двух фронтов пламени, образованных 

при синхронном воспламенении смеси в боковых точках канала 
Примечание: фото авторов. 

 

Рисунок 6 соответствует случаю, когда оба фронта пламени начали распространение  

от открытых краев канала при одновременном воспламенении смеси. Фронт пламени с большей 

скоростью вытесняет из канала фронт пламени с меньшей скоростью его движения по каналу, 

впоследствии он распадается у открытого края камеры сгорания и гаснет с течением времени. 

Время задержки инициации пламени в экспериментах определялось уравнением: 
 

/ ,nu   (1) 
 

где   – тепловая ширина; 

nu  – нормальная скорость распространения фронта пламени.  

Результат взаимодействия и распада пламен характеризуется временем задержки вос-

пламенения (1) одного из фронтов пламени, которое в несколько раз больше времени его 

распространения по каналу. При неодновременном воспламенении и изменениях энергии 

электрического разряда, а также неоднородностях горючей смеси возникали процессы, при-

водящие к подавлению первого фронта пламени [10, 14–16].  

На рисунке 7 показаны кадры из видеофильма, соответствующие случаю зажигания 

пропановоздушной смеси в центре камеры сгорания. Воспламенение горючего газа в центре 

канала производили раньше, чем в его крайних точках. На поверхности фронта пламени, нахо-

дящегося у края канала, развивается ровная мелкомасштабная ячеистая структура, определяе-

мая гидродинамической неустойчивостью фронта пламени из-за его ускорения при вытекании 

газа из открытого края канала. Смещение фронтов пламени в центр канала происходит при 

увеличении площади поверхности фронта пламени. Видимая скорость его распространения 

растет, и вихревое течение вблизи правого фронта приводит к появлению ячеистой структу-

ры на левом фронте пламени. Площадь поверхности фронта пламени в центре канала значи-

тельно больше, чем у торцов канала. Видимая скорость распространения пламени из центра 
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камеры сгорания выше скорости распространения фронтов пламени, находящихся в правой  

и левой частях канала. 

 

 
 

Рис. 7. Взаимодействие фронтов пламени: 

слева – зажигание у края канала, справа – в центре канала 

Примечание: фото авторов. 

 

Для изучения взаимодействия встречных пламен у закрытых границ канала применя-

ли воспламенение газовой смеси в равноудаленных от центра точках в поперечном сечении 

камеры сгорания (рис. 8). В результате проникновения одного фронта пламени в другой про-

исходило их постепенное угасание с догоранием остатков смеси в канале.  

 

 
 

Рис. 8. Взаимодействие фронтов пламени: 

при зажигании в верхней и нижней точках камеры сгорания 

Примечание: фото авторов. 
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Обратное движение пламени, возникающее в результате релаксационных колебаний 
продуктов сгорания газа и фронта пламени, способствует образованию двух вихревых струк-
тур на его поверхности в центральной части канала (рис. 9.). 

 

 
 

Рис. 9. Образование двух вихрей пламени: 
1 – распространение фронта пламени к отрытому краю канала; 

2 – вихревое инерционное движение пламени в центре камеры сгорания 
Примечание: фото авторов. 

 
Из многочисленных экспериментов было установлено, что трансформация фронтов 

пламени возникает при максимальном ускорении ведущей точки в открытой узкой части ка-
меры сгорания. Для оценки нормального и касательного тепловых потоков на фронте пламе-
ни применим параметр Карловица: 

 

2/ (2 ),a t u   (2) 
 

где а – коэффициент температуропроводности газовой смеси;  
2/a u  – гидродинамическое время сгорания газовоздушной смеси, равное отношению 

ширины зоны горения к нормальной скорости распространения пламени по каналу; 
t – время нагрева в высокотемпературной зоне пламени; 
u – видимая скорость распространения пламени; 

cosu u    – касательная видимой скорости распространения фронта пламени в камере 

сгорания; 

  – угол между касательной к фронту пламени и вектором скорости потока, определяе-

мый формулой: 
 

/ 2
,

d
arcctg

l


 
  

 
 (3) 

 

где d – ширина выходного сечения канала камеры сгорания;  
l – расстояние, пройденное фронтом пламени за время.  

Относительная погрешность измерения угла составляла 0,3. Рассмотрим нахождение 

порядка величины параметра Карловица (2) для угла φ (3). Принимая значения а = 2 · 10
-4

 м
2
/с, 

t = 2 · 10
-3

 с, u = 2,0 м/с, 
2/ 2

1 10 ,
d

arcctg
l

 
  

 
 получим параметр Карловица равным при-

мерно 5. Данное значение соответствует моменту образования ячеек на поверхности фрон-
та пламени и его дальнейшего разделения на отдельные фрагменты. При тепловом расши-
рении газа во фронте пламени амплитуда волны давления имеет большее значение по  срав-
нению с амплитудой звуковых колебаний [17–20]. 

Скорость волны давления при движении фронта пламени в канале, как показано в ра-
ботах [9–10], можно определить по формуле для длинных волн в каналах: 

 

0 ,
PS

U
hl


  (4) 
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где 
P

l


 – ускорение движения объема среды в результате теплового расширения газа в канале; 

S0 – площадь поперечного сечения, определяемая границами камеры сгорания; 

h – расстояние между параллельными стенками канала; 

P  – повышение давления при температурном расширении газа в канале.  

Применяя уравнение Бернулли, получим выражение: 
 

2 2 2 2

0 1 0 2

1 2

1 1

,
2 2

f fu u
P P

 

 
    (5) 

 

где 1 2   – плотность продуктов сгорания за каждым из фронтов пламени; 

1 2иP P  – давления продуктов сгорания в камере сгорания; 

1 2

1 2

0 0

и
f f

f n f n

S S
u u u u

S S
   – видимые скорости распространения пламени; 

0  – плотность горючей смеси; 

Sf1 и Sf2 – площади поверхностей фронтов пламени; 

nu  – нормальная скорость распространения пламени по газовоздушной смеси. 

Получим выражение для разности скоростей двух фронтов пламени, определяющих 

результат взаимодействия согласно формулам (4) и (5): 
 

1 2 1
1 2 2

0 1 2

2 ( )
.

( )
f f

f f

P P
u u

u u






 


 (6) 

 

Формула (6) определяет кинематику взаимодействия фронтов пламени. Наблюдаемые 

гидродинамические и диффузионно-тепловые эффекты позволяют объяснить процесс не-

устойчивости при распространении нескольких фронтов пламени в канале. Проявление дан-

ных эффектов при взаимодействии фронтов пламени задается неустойчивостью ламинарного 

пламени с появлением на его поверхности возмущений и вихрей, в результате чего происхо-

дит изменении положения, структуры, формы и площади поверхности фронтов пламени. 

Данные процессы влияют на время и полноту сгорания исследуемого газа. 

Заключение 
Полученные экспериментальные сведения позволяют объяснить процессы неустойчи-

вого распространения пламени в камере сгорания с изменяющейся площадью поперечного 

сечения. Эффекты взаимодействия встречных пламен, проникновение одного фронта пламе-

ни через другой и погасание связаны с увеличением скорости, обеспечением устойчивости 

пламени при влиянии на него диффузионно-тепловых и гидродинамических процессов.  

Результаты проведенных исследований могут быть использованы при изучении процессов 

горения газов, для разработки конструкций энергоэффективных камер сгорания и техноло-

гий внутрипластового горения. 
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