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Аннотация. Исследовано распространение пламени, развивающегося в сферическом объеме 

однородного предварительно смешанного горючего газа, находящегося в мыльном пузыре и воспла-

мененного с помощью электрического разряда. Проведена визуализация распространения фронта 

пламени с помощью высокоскоростной цифровой видеокамеры. Получены зависимости скорости 

фронта пламени от времени и радиальных величин мыльного пузыря в широком диапазоне условий 

по видеозаписям серии экспериментов. 

Результаты экспериментальных исследований могут использоваться для создания современ-

ных камер сгорания и более совершенных горелочных устройств. 
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Abstract. The article studies the flame propagation in a soap bubble filled with a spherical volume  

of a homogeneous pre-mixed combustible gas ignited by an electrical discharge. Visualization of the flame 

front propagation is carried out using a high-speed digital video camera. The video recordings of an experi-

ment series show the relationship between the flame front velocity and the time and radial values of a soap 

bubble in various conditions. 
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phisticated burner arrangements. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Изучение пламени является очень важным 
для расчетов при возгорании газовоздушных 
смесей в производственных и бытовых по-
мещениях, создания огнепреградителей и 
защитных мембран. Данным исследованиям 
посвящено достаточно много работ, но име-
ются вопросы, требующие дополнительного 
изучения. Для описания процессов распро-
странения пламени в мыльном пузыре авто-
рами работ [1–5] были проведены исследо-
вания сферического пламени, постоянного 
объема и давления; выявлены большие рас-
хождения в скоростях ламинарного пламени, 
измеренных в различных экспериментах для 
одной и той же смеси. В работах [6, 7] при-
водится описание радиального расширения 
сферической мыльной оболочки под дей-
ствием экзотермической реакции горения 
при распространении фронта пламени в сво-
бодном пространстве, заполненном водород-
но-воздушной смесью.  

Эксперименты, описанные в работах [8, 9], 
по изучению ускорения пламени проводили 
в трубке с критическим составом газовоз-
душной смеси. Распространение и гашение 
пламени в каналах изучалось для понимания 
процессов теплообмена между пламенем  
и стенками канала, а также их влияния  
на скорость горения смеси газов. В работе 
[10] описывается нестационарное распро-
странение пламени в узком канале Хеле-Шоу, 
оно имеет сложный характер для пламени ме-
тана и пропана. В [11] исследователи приме-
нили визуализацию потока при горении газа  
в мыльном пузыре с использованием лазер-
ной томографии и шлирен-методов. Высоко-
скоростная шлирен-визуализация использо-
валась для изучения роста ядер возмущений 
пламени при различной их эквивалентности. 
В работах [12, 13] применялась технология 
высокоскоростной обработки изображений, 
проведено исследование турбулентного рас-
пространения пламени для получения новых 
данных движения фронта пламени.  

В работе [14] произведены численные рас-
четы с помощью программы расчета объем-
ных течений пропано- и метано-воздушных 
смесей. Нестационарное распространение 
пламени смешанных с воздухом метана  
и пропана было исследовано с использова-

нием дисковой горелки с параллельными пла-
стинами в работах [15, 16]. Влияние тепловых 
и диффузионных процессов на структуру 
пламени в камерах сгорания описано в ра-
ботах [17–19]. Значительное количество 
экспериментальных работ по исследованию 
процессов горения не дают достаточных 
сведений по описанию влияния теплодиф-
фузионных и гидродинамических условий 
на характер движения и структуру пламени 
в сферически расширяющейся оболочке. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Изучение распространения пламени в зам-

кнутых объемах проводилось с использова-

нием сферической емкости, в которой источ-

ник инициации находился в центре. На рис. 1 

показана схема экспериментальной установ-

ки. Газовоздушные смеси с разной концен-

трацией пропана в воздухе готовили в газо-

метре вытеснения, объем подаваемой смеси 

фиксировали с помощью расходомера газа. 

Для предотвращения обратного движения 

пламени в газовой трубке устанавливали 

пламегаситель.  

Мыльный пузырь надували с помощью 

пропано-воздушной газовой смеси через га-

зовую трубку системы подачи газа с возду-

хом. Далее, при достижении требуемых раз-

меров мыльного пузыря – ситуации, когда 

искровой промежуток между электродами, 

выполненными из тонкой стальной проволо-

ки, оказывался в центре сферы – производили 

воспламенение смеси электрической искрой  

с помощью электронной системы зажигания, 

подключенной к источнику напряжения.  

После зажигания образовывалось пламя  

в форме сферы, постепенно распространяю-

щееся по всему объему газовой смеси –  

от центра мыльного пузыря к его краям.  

Для видеофиксации результатов экспери-

ментов применяли высокоскоростную каме-

ру марки AOS Technologies AGX-PRI с авто-

матической передачей экспериментальных 

данных в персональный компьютер и зер-

кальную цифровую камеру Sony DSLRA580. 

Для качественной визуализации процесса 

распространения пламени устанавливали 

электрическую лампу, световой поток кото-

рой был направлен на мыльный пузырь. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 

1 – распространяющийся фронт пламени в мыльном пузыре; 2 – электрическая лампа подсветки;  

3 – высокоскоростная камера; 4 – компьютер обработки данных; 

5 – система подачи газовоздушной смеси: газометр, трубка подачи газа с пламегасителем и расходомер; 

6 – электронная система зажигания; 7 – источник напряжения 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

Фронт пламени, инициированный в зам-

кнутой емкости – мыльной сфере, распро-

страняется в сторону несгоревшего газа при 

поджигании горючей смеси электрической 

искрой. Нормальная скорость пламени явля-

ется важным параметром процесса горения, 

имеющего свойство физико-химической по-

стоянной для определенной газовоздушной 

смеси. Наблюдаемую скорость пламени u  

в мыльной сфере можно определить, зная 

скорость движения газовой смеси w в про-

цессе ее сферического расширения, а также  

с помощью нормальной скорости un пламени. 

Скорость фронта пламени u горючей смеси 

в мыльном пузыре характеризуется следую-

щим выражением: 
 

u = un + w, (1) 
 

где un – нормальная скорость фронта пламени, 

w – радиальный поток. 

Степень расширения газовой смеси зави-

сит от объема V2 продуктов сгорания в рас-

ширяющейся сфере: 
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и начального объема V1 пропано-воздушной 

горючей смеси: 
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где R1 – начальный радиус; 

R2 – конечный радиус мыльного пузыря. 

Таким образом, нормальная скорость рас-

пространения пламени в мыльном пузыре 

будет определяться из уравнения: 
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Производя измерения наблюдаемой ско-

рости фронта пламени u по цифровой видео-

записи, применяя уравнение (4) с учетом 

начального R1 и конечного R2 радиусов 

мыльного пузыря, можно вычислить нор-

мальную скорость распространения пламени 

un в сферическом объеме. 

Из опытов было установлено, что пламя 

принимает форму расширяющейся сферы  

с неровной поверхностью, увеличивающейся 

в объеме от центра к стенкам. Через некото-
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рое время после воспламенения смеси дав-

ление в мыльном пузыре сначала растет 

пропорционально времени, после чего про-

исходит незначительное его изменение, свя-

занное с возрастанием скорости горения  

в результате нагревания новой несгоревшей 

смеси перед фронтом пламени в результате 

адиабатического сжатия. В сферическом 

мыльном пузыре возникают колебания дав-

ления газа, которые влияют на формирова-

ние ячеек на поверхности фронта пламени. 

Радиальные потоки смеси газа в мыльной 

сфере появляются из-за разности температур 

и давлений между продуктами сгорания и 

горючей смесью. Осцилляции фронта пла-

мени вызваны теплодиффузионной и гидро-

динамической неустойчивостью процесса 

горения при распространении пламени, раз-

вивающегося в определенных условиях экс-

перимента.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 2 показана эволюция фронта пла-

мени при воспламенении пропано-воздуш-

ной смеси. Мыльный пузырь практически  

не оказывает влияния на тепловое расшире-

ние находящегося в нем пропана с воздухом, 

и пламя распространяется сферически при по-

стоянном давлении. Светящийся шар в мыль-

ном пузыре состоит из горячих продуктов го-

рения, ограниченных по периферии узким 

сферическим фронтом пламени, разделяю-

щим сгоревший и несгоревший газ. 

 

 
 

Рис. 2. Фотокадры дефлаграционного горения 5 %-го пропана и 95 %-го воздуха 

в мыльном пузыре (интервал времени между кадрами – 5 мс) 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

На фотокадрах записи хорошо видно раз-

витие гладкой сферической формы пламени, 

которая сохраняется по мере распростране-

ния несгоревшей смеси. Далее, после неко-

торого времени возникают возмущения – об-

разуются ячейки различного масштаба на 

поверхности пламени. 

Рис. 3 иллюстрирует динамику развития 

пламени с содержанием 7 %-го пропана. 

 

 
 

Рис. 3. Фотокадры дефлаграционного горения 7 %-го пропана и 93 %-го воздуха 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 
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Пламя остается почти сферическим до 

момента, когда оно начинает подниматься. 

Рост мыльного пузыря происходит по мере 

распространения пламени к его краям,  

из фотографий экспериментов видны неста-

бильности, развивающиеся в структуре пла-

мени. Сфера сгоревших продуктов стремится 

подняться вверх в результате конвекции. 

Мыльный сферический пузырь растягивает-

ся по мере распространения пламени в соот-

ветствии с увеличением объема за счет теп-

лового расширения. Объем зависит от диа-

метра пузыря в третьей степени, и мыльный 

пузырь расширяется постепенно – до тех пор, 

пока диаметр пламени не станет равным по-

ловине первоначального диаметра пузыря 

(рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Грибовидный фронт пламени 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

Далее происходит подъем и растяжение 

фронта пламени по мере его приближения  

к верхней поверхности пленки пузыря.  

При достижении фронта пламени мыльной 

пленки она лопается. После ее разрушения 

сфера пламени принимает грибовидную 

форму и существует еще в течение некото-

рого времени, затем ее граница размывается 

и становится неровной вследствие переме-

шивания смеси с окружающим воздухом  

и остатками мыльной пленки. 

При разрыве пузырьковой пленки на по-

верхности пламени наблюдались возмуще-

ния (рис. 5). Эти возмущения через некото-

рое время нарастали из-за неустойчивостей 

Рэлея – Тейлора. Идентификация фронта 

пламени становится затруднительной после 

разрыва мыльного пузыря. Несгоревшая 

часть газа остается непрореагировавшей во 

время переходного конвекционного процес-

са, что подавляет распространение пламени. 

На рис. 6 приведены зависимости диаметра 

фронта пламени и мыльного пузыря от време-

ни. Как следует из графика, скорость распро-

странения пламени относительно размера 

мыльной сферы остается практически посто-

янной. Диаметр фронта пламени возрастает 

линейно при достижении стенок пузыря.  

Из графика зависимости диаметра пузыря 

от диаметра фронта пламени (рис. 7) возмож-

но определить нормальную скорость распро-

странения пламени в мыльном пузыре.  

Значение нормальной скорости фронта 

пламени движущегося по горючей пропано-

воздушной смеси определенного состава яв-

ляется различным в зависимости от процент-

ного соотношения пропана в воздухе.  
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Рис. 5. Кадр распада мыльного пузыря с волнообразными возмущениями на его поверхности 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

 
 

Рис. 6. График зависимости диаметра фронта пламени и мыльного пузыря от времени 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

 
 

Рис. 7. График зависимости диаметра пузыря от диаметра фронта пламени 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

Искривленная форма поверхности фронта 

пламени стабилизируется за счет увеличения 

скорости газа и уменьшения скорости горе-

ния в одних участках, а также уменьшения 

скорости газа и увеличения скорости горения 

в других. На рис. 8 представлены зависимо-

сти скорости движения границы пузыря и 

фронта пламени от их диаметров. Они вы-
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числены через производную зависимостей 

радиусов от времени. Так как радиусы изме-

ряются по изображениям с точностью до од-

ного пикселя, исходные данные о зависимо-

сти радиусов от времени получаются «за-

шумленными» из-за погрешности измерений. 

 

 
 

Рис. 8. Скорость движения границы пузыря и фронта пламени в зависимости от их диаметров 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

При численном нахождении производной 

от таких «зашумленных» данных скорость 

меняется в больших пределах (рис. 9).  

Линии на графиках зависимостей диамет-

ров от времени – это и есть сглаженные дан-

ные, но даже по сглаженным фильтром дан-

ным скорость немного меняется, т. к. движе-

ния границы пузыря и фронта неравномерны. 

Для того чтобы вычислить производную от 

радиуса по времени, исходные измерения бы-

ли сглажены фильтром Савицкого – Голея. 

При более сильном сглаживании любым 

фильтром кроме устранения шумов теряются 

особенности на исходных данных, что совер-

шенно не соответствуют действительности, 

связанной с особенностью этого фильтра. 

 

 
 

Рис. 9. Скорость движения границы пузыря и фронта от времени 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 
По графикам зависимости скорости дви-

жения границы мыльного пузыря и фронта 
пламени от их диаметров и времени зафикси-
ровано, что сферически распространяющееся 
пламя действует на мыльную оболочку пузы-
ря, заставляя ее радиально расширяться от 
центральной точки зажигания с проявлением 
гидродинамических, диффузионных и тепло-
вых явлений.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В работе применена методика исследова-

ния процессов распространения газовоздуш-
ного пламени в мыльных пузырях. Из экспе-
риментов установлено, что максимум нор-
мальной скорости пламени смещен в сторону 
избытка горючего газа по отношению к сме-
си стехиометрического состава, в сфериче-
ском пламени поток тепла от сгоревшего га-
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за к несгоревшему является расходящимся. 
Результаты экспериментальных исследова-
ний могут использоваться для создания со-

временных камер сгорания и более совер-
шенных горелочных устройств.  
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