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Методами численного моделирования рассмотрена динамика развития фронта горения предвари-
тельно перемешанной обедненной водородно-воздушной смеси в проточном реакторе (канале)
различной ширины и проанализирована структура фронта горения. На основании проведенных
расчетов установлена зависимость скорости распространения фронта пламени от растяжения
фронта в широком диапазоне концентраций водорода в горючей смеси. Показано, что для всех рас-
смотренных составов зависимость ускорения пламени за счет увеличения поверхности фронта го-
рения является линейной при высоких значениях растяжения и нелинейной – при малых значениях
растяжения. При этом с уменьшением концентрации водорода в смеси нелинейный участок прояв-
ляется сильнее, что определяет более интенсивный рост скорости пламени с растяжением для бед-
ных смесей.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследование развития процесса горения га-

зовых смесей в реакторах различной конфигура-
ции представляет собой актуальную задачу совре-
менной физики горения и обладает первостепен-
ной важностью для разработки и модификации
энергетических систем с целью обеспечения их
высокой эффективности и безопасности. Одним
из наиболее перспективных газообразных топлив
считается водород. Водород является перспектив-
ным топливом для возобновляемых источников
энергии, при этом сжигание его характеризуется
как большим энерговыделением, так и низкой
эмиссией вредных веществ. Однако использова-
ние топлив на основе водорода в значительной
степени сопряжено с рисками возникновения
взрыва из-за высочайшей химической активности
водородных смесей. Для решения задач пожаро- и
взрывобезопасности при использовании горючих
газообразных топлив необходимы всесторонние
исследования базовых характеристик процесса
горения, таких как ламинарная скорость горения,
а также изучение механизмов распространения
пламени и эволюции его структуры.

Ламинарная скорость распространения пла-
мени в газовых смесях определяется как скорость
движения плоского фронта пламени относитель-

но свежей смеси [1] и является одним из базовых
параметров горения смеси. С одной стороны, ве-
личина ламинарной скорости пламени определя-
ет интенсивность процесса горения, а с другой –
служит основой для валидации схем химической
кинетики окисления газообразных топлив [2, 3] и
методов вычислительной газовой динамики реаги-
рующих смесей [4]. Кроме того, величина ламинар-
ной скорости горения широко используется при
построении подсеточных моделей турбулентного
горения [5], необходимых для проведения модели-
рования процессов крупномасштабного горения,
характерных для реальных технических систем.

На сегодняшний день накоплен большой объ-
ем экспериментальных данных по оценке лами-
нарной скорости горения водородно-воздушных
и водородно-кислородных смесей [6, 7]. Несмотря
на детальное исследование кинетики окисления во-
дорода и успехи в области разработки методик для
оценки ламинарной скорости горения [8], позво-
лившие в последние годы значительно снизить
разброс данных, значения ламинарной скорости,
получаемые с помощью различных эксперимен-
тальных методик и расчетов, могут различаться
на десятки процентов [7]. Одной из причин рас-
хождений в получаемых оценках ламинарной
скорости горения можно считать способы экстра-

УДК 534.222.2

ГОРЕНИЕ, ВЗРЫВ
И УДАРНЫЕ ВОЛНЫ



86

ХИМИЧЕСКАЯ ФИЗИКА  том 41  № 3  2022

ЯКОВЕНКО и др.

поляции данных натурных экспериментах, на идеа-
лизированные условия распространения плоского
фронта пламени, в рамках которых определяется
величина ламинарной скорости горения [9].

Среди различных экспериментальных мето-
дик измерения ламинарной скорости горения
широкое распространение имеют подходы на ос-
нове анализа свободного распространения пла-
мени во взрывной камере методами теневой
съемки (шлирен-визуализации) [10, 11] или с помо-
щью регистрации динамики изменения давления в
сосуде [12]. При свободном распространении пла-
мени (в отличие от плоского случая) фронт горе-
ния постоянно растягивается, что при ненулевых
значениях числа Маркштейна сказывается на ве-
личине скорости его распространения [13, 14]. В
связи с этим для корректного учета влияния растя-
жения на скорость распространения пламени ис-
пользуются различные методы экстраполяции в об-
ласти с малым растяжением (большим радиусом
пламени) [14–16]. Они построены на предположе-
нии, что при увеличении радиуса сферический
фронт расходящегося пламени асимптотически
стремится к плоскому. Сравнительный анализ
различных подходов к экстраполяции данных по-
казал, что ни одна из существующих методик не
позволяет преобразовать экспериментальные дан-
ные таким образом, чтобы получить значения, хо-
рошо согласующиеся с расчетными данными в
широком диапазоне концентраций водорода [9].
При этом для водородно-воздушных смесей наи-
большее различие между экспериментальными
значениями и расчетными данными наблюдается
для бедных пламен и может достигать 35%.

Чтобы установить причины низкой точности
методик экстраполяции для оценки ламинарной
скорости горения обедненных водородно-воз-
душных смесей необходимо проанализировать
пространственную структуру фронта пламени.
Число Маркштейна в смесях водорода с воздухом
меньше нуля при эквивалентном отношении горю-
чего ϕ < 0.8 [10]. Отрицательное значение числа
Маркштейна указывает на то, что пламя подвер-
жено развитию термодиффузионной неустойчи-
вости [17]. Термодиффузионная неустойчивость в
бедных водородно-воздушных смесях проявляет-
ся уже на начальных стадиях развития свободно
расходящегося пламени при радиусах фронта по-
рядка 10–20 мм [18, 19]. Рост неустойчивости
обеспечивает формирование мелкомасштабных
ячеек и локальное возмущение фронта на фоне
его общего сферического растяжения. При этом
развитие неустойчивости фронта пламени интен-
сифицируется по мере увеличения начального
давления в камере [18]. Разработанные на сего-
дняшний день экстраполяционные формулы не
учитывают фактор локального искривления фронта
в результате развития неустойчивости [20]. Таким
образом, область их возможного применения

ограничена лишь начальными стадиями развития
процесса, когда фронт пламени является глад-
ким. В результате существенно снижается коли-
чество экспериментальных точек, которые могут
быть использованы для экстраполяции, что в
свою очередь уменьшает ее точность [21], в осо-
бенности для смесей с отрицательным числом
Маркштейна, а также при высоких давлениях.

Ввиду принципиальной важности исследова-
ния процессов горения бедных смесей на основе
водорода при нормальных и повышенных давле-
ниях, соответствующих, в частности, условиям
работы двигательных установок, в работе [22]
впервые была предложена методика учета разви-
тия неустойчивости фронта пламени при нахож-
дении ламинарной скорости горения. В рамках
такого подхода для реализации поправки на уве-
личение скорости горения за счет локального ис-
кривления фронта пламени используются теоре-
тические оценки для наиболее быстро растущей
длины волны развивающейся неустойчивости,
что позволяет оценить величину площади по-
верхности ячеистого пламени. В свою очередь
предполагается, что величина скорости распро-
странения фронта пламени связана с площадью
поверхности линейной зависимостью. В то же
время, как показывают расчеты по модели Сива-
шинского [23], конкретный вид зависимости ско-
рости пламени от площади поверхности горения
отличается для различных составов газовых смесей.

В рамках настоящей работы проведено деталь-
ное численное моделирование горения обеднен-
ной водородно-воздушной смеси в проточном
реакторе с целью анализа эволюции структуры
фронта пламени и ее влияния на динамику фрон-
та пламени. Полученные результаты позволяют
определить влияние локальной структуры фронта
пламени на скорость его распространения в от-
сутствие глобального растяжения. Также они мо-
гут быть использованы как для учета влияния ро-
ста неустойчивости при нахождении ламинарной
скорости горения [22], так и для корректного уче-
та деформаций фронта пламени турбулентным
потоком в современных моделях турбулентного
горения [24].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Для исследования влияния растяжения пламе-
ни в результате развития неустойчивости фронта
на скорость его распространения рассмотрен
процесс горения в канале двумерного проточного
реактора. На вход реактора подается свежая смесь
водорода с воздухом заданного состава; скорость
подачи свежей смеси Uinflow, задается равной нор-
мальной скорости горения Sb,0, предварительно
полученной из решения одномерной задачи, вос-
производящей задачу на собственные значения. В
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начальный момент времени пространство реак-
тора разделено на две части: левая часть заполне-
на свежей водородно-воздушной смесью, а пра-
вая – продуктами горения при температуре 1400 К
(рис. 1). На поверхности раздела между горячими
продуктами и свежей смесью задано слабое на-
чальное возмущение по гармоническому закону.
Свежая смесь нагревается вблизи поверхности
раздела и воспламеняется. Таким образом фор-
мируется фронт пламени. Поверхность фронта в
дальнейшем деформируется в результате развития
неустойчивости, что определяет ускорение пламе-
ни по отношению к величине нормальной скорости
горения. В результате фронт пламени распростра-
няется слева направо со скоростью Uf, L относи-
тельно лабораторной системы координат. Шири-
на канала H варьировалась в диапазоне 0.25–1 см,
содержание водорода в смеси составляло 12, 15, 20
и 25%. Стенки канала проточного реактора счи-
таются гладкими (без учета прилипания газа) и
адиабатическими.

Вычисления проводили с помощью алгорит-
ма, предложенного в работе [25] для решения за-
дач газодинамики горючих газовых смесей в при-
ближении слабой сжимаемости. Размер расчет-
ных ячеек – 0.1 × 0.1 мм, что позволяет разрешить
фронт горения с необходимой точностью для все-
го рассматриваемого диапазона составов горючей
смеси. Химические превращения в водородно-
воздушной смеси описываются с помощью де-
тальной кинетической схемы, предложенной в
работе [2], с хорошей точностью воспроизводя-
щей основные характеристики горения в широ-
ком диапазоне концентраций водорода.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Развитие процесса горения в проточном реак-

торе можно разделить на три стадии. На первой
стадии развитие неустойчивости происходит со-
гласно линейной теории. В обедненной водород-
но-воздушной смеси совокупное развитие термо-
диффузионной и гидродинамической неустойчи-
востей на линейной стадии определяет близкий к
параболическому характер зависимости инкре-
мента нарастания неустойчивости от волнового
числа [26]. С учетом этого на фронте пламени в хо-
де развития неустойчивости выделяется возмуще-
ние с критической длиной волны, соответствующей
наиболее быстро растущей гармонике (максимуму
параболической дисперсионной кривой). При этом
значение критической длины волны уменьшается
при снижении содержания водорода в смеси; чем
беднее смесь, тем более мелкие ячейки формиру-
ются на фронте горения в течение линейной стадии
развития неустойчивости. Далее, процесс развития
неустойчивости выходит на нелинейную стадию, в
ходе которой возмущения на фронте пламени вза-
имодействуют между собой, что приводит к фор-

мированию более крупных ячеек. Наконец, в те-
чение процесса нелинейной стабилизации пламя
принимает устойчивую структуру с доминирую-
щей модой, обусловленной гидродинамической
неустойчивостью [27].

На рис. 2 представлены конфигурации фронта
пламени, полученные на стадии стабилизации
фронта горения водородно-воздушной смеси (15%
водорода в воздухе) в каналах различной ширины и
с различными начальными возмущениями. В силу
симметрии начального возмущения, заданного по
косинусу, с длиной волны, равной ширине канала,
пламя в канале шириной, равной 0.5 см остается
симметричным в ходе всего развития процесса.

Рис. 1. Постановка задачи о развитии горения водо-
родно-воздушной смеси в проточном реакторе шири-
ной H и скоростью подачи свежей смеси Uinflow; T =
= 300 К.

Продукты
горения

Т = 1400 КUf,LUinflow = Sb,0H

Рис. 2. Пространственная структура фронта пламени
(изолиния T = 1000 K) в смеси, содержащей 15% водо-
рода в воздухе, в зависимости от ширины канала и кон-
фигурации начального возмущения: а – H = 0.5 см, на-
чальное возмущение – cos(πy/H); б – H = 0.5 см, на-
чальное возмущение – sin(πy/H); в – H = 1.0 см,
начальное возмущение – sin(2πy/H).

а

б

в

40 мс

40 мс

60 мс

–3 –2 –1 0 1 2 3

H = 0.5 см, cos(πy/H) 

H = 0.5 см, sin(πy/H) 

H = 1.0 см, sin(2πy/H) 

x – 〈xf〉, см

Таблица 1. Коэффициенты A, b линейной
аппроксимации зависимостей относительной скорости 

от относительного растяжения Sb/Sb, 0 = A(Pflame/H) + b, 
приведенных на рис. 4

Концентрация H2
в водородно-воздушной 

смеси, %
A b

12 1.196 5.359
15 0.6704 2.216
20 0.7891 0.5946
25 0.8143 0.3528
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При этом ввиду симметрии данная постановка
эквивалентна случаю канала шириной, равной
0.25 см. При несимметричном начальном возму-
щении и по мере увеличения ширины канала пла-
мя получает все большее пространство для растя-
жения.

Отслеживание поверхности фронта пламени
по изолинии температуры 1000 К, позволяет про-
вести анализ траектории фронта и его периметра.
На рис. 3 представлены зависимости осреднен-
ной по ширине канала координаты фронта  и
его периметра Pflame от времени для смеси 15% во-

fx

Рис. 3. Хронограммы положения фронта пламени (а) и величины периметра фронта пламени (б) для водородно-воз-
душной смеси 15% водорода в воздухе в каналах различной ширины и при разных конфигурациях начального возму-
щения: 1 – H = 0.5 см, начальное возмущение – cos(πy/H); 2 – H = 0.5 см, начальное возмущение – sin(πy/H); 3 – H =
= 1.0 см, начальное возмущение – sin(2πy/H). Тонкими прямыми линиями приведены линейные аппроксимации ве-
личин на заключительной стадии процесса.

1

2

3

4

5

0 20 40 60 80 100
t, мс

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0 20 40 60 80 100
t, мс

U f,L
  =

 0.463 м/с

U f,L
  =

 0.
65

9 м
/с

U f,L
  = 0.303 м/с

Pflame  = 1.41 см

Pflame  = 4.80 см

Pflame, см

Pflame  = 0.83 см1

2

3

3

1

2

〈xf〉, см а

б



ХИМИЧЕСКАЯ ФИЗИКА  том 41  № 3  2022

СТРУКТУРА И ДИНАМИКА ФРОНТА ГОРЕНИЯ 89

дорода в воздухе для каналов различной ширины.
Можно видеть, что во всех рассмотренных случаях
процесс выходит на устойчивое распространение
пламени с постоянной скоростью и периметром.
Нормальную скорость распространения пламени
относительно свежей смеси, Sb, при этом можно
вычислить как Sb = Uf, L + Sb, 0. Для ширины канала
H = 0.5 см и симметричного косинусоидального
начального возмущения величина Sb составляет
0.452 м/с, a периметр фронта пламени Pflame =
= 0.83 см. В канале той же ширины, но с синусо-
идальным начальным возмущением Sb = 0.612 м/с, в
то время как Pflame = 1.41 см. Наконец, в канале с ши-
риной H = 1.0 см, Sb = 0.809 м/с, а Pflame = 4.80 см.

Очевидно, по мере увеличения растяжения
фронта пламени растет и его скорость. На рис. 4
представлены зависимости относительной ско-
рости пламени от относительного растяжения
для рассмотренного диапазона концентраций во-
дорода и разных значений ширины канала. Как
следует из анализа рис. 4, отклик скорости горе-
ния на увеличение площади поверхности пламе-
ни усиливается по мере уменьшения концентра-
ции водорода в смеси. При этом, если для смесей
близких к стехиометрии зависимость скорости от
растяжения практически линейна, то для смесей
обедненного состава имеется начальный нели-
нейный участок, который определяет значитель-
ное увеличение скорости пламени даже при ма-

лых растяжениях. При увеличении ширины кана-
ла и, следовательно, предельно возможного
растяжения фронта для всех рассмотренных слу-
чаев наблюдается выход на линейную зависи-
мость относительной скорости от относительно-
го растяжения:

(1)

Коэффициенты A и b в этих зависимостях для
разных смесей даны в табл. 1. Здесь важно отме-
тить, что величина предельного растяжения в ка-
нале заданной ширины зависит немонотонно от
состава смеси. Так, для всех рассмотренных слу-
чаев пламя в смеси 15% водорода в воздухе имеет
наибольший периметр по сравнению с другими
составами в каналах такой же ширины, что говорит
о большей способности к растяжению пламени в
этой смеси по отношению к другим рассмотренным
составам. Полученные зависимости относительной
скорости пламени от его растяжения можно ис-
пользовать для коррекции данных, получаемых
при обработке результатов натурного экспери-
мента. Так, при определении значения скорости
распространения сферического ячеистого пламе-
ни Sb = dRflame/dt (Rflame – средний радиус сфериче-
ского ячеистого пламени) и его площади Pflame, из
формулы (1) можно получить соответствующую
скорость пламени с гладкой поверхностью фрон-
та Sb, 0. Далее Sb, 0 можно использовать для экстра-

( ),0 .b b flameS S A P H b= +

Рис. 4. Зависимость относительной скорости Sb/Sb, 0 от относительного растяжения пламени Pflame/H в проточном ре-
акторе для различных значений концентраций водорода в смеси: 12 (1), 15 (2), 20 (3), 25% (4). Тонкими сплошными
линиями обозначена линейная аппроксимация; штриховыми линиями соединены точки, полученные в каналах оди-
наковой ширины.
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поляции скорости пламени на значения с нулевым
глобальным растяжением [22], что, в свою очередь,
позволит расширить набор экспериментальных то-
чек и улучшить точность экстраполяции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленные в настоящей работе результа-
ты численного моделирования горения водород-
но-воздушных смесей в проточном реакторе по-
казывают нетривиальный характер зависимости
скорости горения от площади поверхности пла-
мени. В частности, по мере уменьшения концен-
трации водорода в смеси отклик пламени на де-
формацию его поверхности значительно усили-
вается, причем для малых растяжений ускорение
пламени в бедных смесях за счет его растяжения
носит нелинейный характер. Результаты настоя-
щей работы, в частности полученные зависимо-
сти относительной скорости от относительного
растяжения пламени, могут быть использованы
для разработки методик более точного определе-
ния ламинарной скорости горения из данных
эксперимента по наблюдению сферически расхо-
дящегося пламени, а также для разработки и моди-
фикации подсеточных моделей турбулентного го-
рения обедненных водородно-воздушных смесей.
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