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Экспериментально исследована динамика горения водородно-воздушных смесей с содержанием
водорода 15 и 20 об. % в каналах круглого сечения при центральном и кольцевом воспламенении.
При исследовании кольцевого воспламенения варьировалась ширина щели кольца. Динамика и
структура фронта пламени определены при помощи теневой визуализации и высокоскоростной ви-
деосъемки. Установлена оптимальная величина размера кольцевой щели, обеспечивающая макси-
мальную скорость фронта пламени на начальной стадии распространения. Также получено замед-
ление пламени перед переходом к квазиплоскому фронту. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при разработке перспективных энергетических установок с использованием как
горения, так и детонации водородно-воздушных смесей.

DOI: 10.31857/S0040364422050155

ВВЕДЕНИЕ
В связи с сокращением запасов ископаемого

топлива и повышением экологических требова-
ний к промышленным и транспортным объектам
в мире становится актуальным переход на альтер-
нативные энергоносители. Водород является од-
ним из самых перспективных чистых видов топ-
лива на данный момент [1]. Распоряжением Пра-
вительства Российской Федерации от 12 октября
2020 г. № 2634-р [2] утвержден план мероприятий
по развитию водородной энергетики, направлен-
ный на увеличение производства и расширение
сферы применения водорода в качестве экологи-
чески чистого энергоносителя.

В работе [3] представлен обзор основных ти-
пов и конструкций водородно-кислородных энер-
гетических установок. Применение водородно-
кислородных камер непрерывного горения рас-
сматривается в [4–6]. В [7] численно проанализи-
рованы режимы горения водорода при его ис-
пользовании в качестве топлива в камере двигате-
ля внутреннего сгорания (ДВС). В зависимости
от размеров и конструкции энергетических уста-
новок с использованием водорода необходимо
как уменьшение, так и увеличение скорости
фронта пламени. В [8, 9] исследованы методы
предотвращения нештатных режимов горения в
камере ДВС, включая детонационно-подобные.

Результаты аналогичных исследований опуб-
ликованы в зарубежных журналах. В [10] показана
возможность предотвращения быстрых режимов

горения в камере ДВС с помощью разбавления го-
рючей смеси продуктами сгорания, уменьшив тем
самым детонационно-подобный эффект. Работы
[11, 12] также посвящены оптимизации режима
горения в камере сгорания водородного ДВС.

Задача ускорения пламени в каналах обсужда-
ется на протяжении долгого времени примени-
тельно как к взрывобезопасности, так и к энерге-
тическому применению горения и детонации га-
зовых смесей. Например, в работе [13] показан
“градиентный” механизм ускорения пламени и
формирования взрывных режимов горения.
В [14, 15] описан и математически сформулиро-
ван механизм распространения “пальцеобраз-
ного” пламени. Для сокращения преддетонаци-
онного расстояния в каналах часто применяются
спирали Щёлкина [16], искривления канала [17]
или закрученные ленты [18]. Однако подобные
способы ускорения фронта пламени требуют ка-
нала длиной, превышающей 10 дм.

Целью настоящей работы являются исследо-
вание обратного пальцеобразного пламени, опи-
санного в [19], и определение влияния ширины
зазора при кольцевом воспламенении в полуот-
крытом канале круглого сечения на ускорение
фронта пламени водородно-воздушных смесей.

ДЕТАЛИ ЭКСПЕРИМЕНТА
Эксперименты по горению водородно-воз-

душных смесей при кольцевом воспламенении
проводились в полуоткрытом канале круглого
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сечения 1, изготовленном из органического стек-
ла внутренним диаметром 54 мм, длиной 500 мм и
с толщиной стенок 3 мм (рис. 1). Объем канала
составил 1 л. Газовая смесь подавалась через шту-
цер 2, установленный в закрытом конце. Объем
газа, необходимый для продувания и заполне-
ния канала, контролировался расходомером
Bronkhorst El-Flow 3 и составлял 5 л. Газовая
смесь приготавливалась не менее чем за 24 ч пе-
ред экспериментом в газовом баллоне 4 объемом
40 л при избыточном давлении 5 атм.

Искровое воспламенение производилось с ис-
пользованием свечи зажигания 5, установленной
по центру закрытого конца канала. Свеча через
коммутатор подключалась к генератору импульсов
Г5-63 6. Для формирования различных зазоров
кольцевого зажигания в канал помещались пласти-
ны 7 диаметром меньше внутреннего диаметра тру-
бы. Пластины оборудованы специальными упора-
ми по краям – для симметричного расположения
пластины в трубе, а также с торца – для обеспече-
ния повторяемости расстояния между свечой зажи-
гания и пластиной. В качестве основного парамет-
ра, определяющего размер щели, выбрано отноше-
ние  в процентах, где σ – площадь пластины,
формирующей кольцевую щель;  – площадь по-
перечного сечения канала.

Положение и форма фронта пламени опреде-
лялись с помощью теневой визуализации прибо-
ром ИАБ-451 8 и высокоскоростной съемкой ви-
деокамерой Phantom VEO 710S 9. Видеосъемка за-
пускалась тем же сигналом генератора 5, что и
искра зажигания. Таким образом осуществлялась
синхронизация: первые кадры во всех экспери-

σ/S
S

ментах соответствуют одинаковому моменту вре-
мени. В качестве источника света теневого при-
бора использовалась ксеноновая лампа 10. В связи с
тем, что стенки трубы из оргстекла 1 значительно
преломляют плоскопараллельный световой по-
ток, визуализация по всему сечению трубы невоз-
можна. Для устранения этой проблемы в канале вы-
резаны окна длиной 150 мм, в которые установлена
полиэтиленовая пленка толщиной 0.3 мм. Эти окна
позволили визуализировать фронт пламени по
всему сечению канала.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для исследования влияния ширины кольцево-
го зазора при кольцевом воспламенении на дина-
мику распространения пламени была проведена се-
рия экспериментов в водородно-воздушных смесях
с содержанием водорода 15 и 20 об. %. При этом
ширина кольцевого зазора, через который происхо-
дит воспламенение, равна 0.5, 1, 1.5, 2, 3 и 4.5 мм,
т.е. при значениях , составляющих 96.3, 92.7,
89.2, 85.7, 79.0 и 69.4% соответственно. Также для
каждой смеси были проведены эксперименты при
воспламенении в центре закрытого конца канала.

На рис. 2 представлены зависимости положе-
ния фронта пламени в водородно-воздушной
смеси с содержанием водорода 15 об. % вдоль
оси трубы от времени при центральном и кольце-
вом (  = 89.2%) воспламенении. При цен-
тральном воспламенении фронт пламени вытяги-
вается в осевом направлении, что принято называть
пальцеобразным пламенем. Увеличение скорости в
осевом направлении связано с вытеснением го-
рючей смеси продуктами сгорания в сторону
открытого конца канала. В радиальном направ-
лении пламя движется со скоростью, близкой к
нормальной скорости ламинарного пламени. Об-
щая площадь пламени растет до момента гашения
цилиндрической области пламени при достиже-
нии стенки. На теневых фотографиях (фото a, b
на рис. 2) видно формирование ячеистой структу-
ры. При кольцевом воспламенении фронт пламе-
ни вытягивается вдоль стенок, что принято назы-
вать обратным пальцеобразным пламенем. При та-
ком распространении пламя вытягивается вдоль
стенок. В радиальном направлении пламя сходится
к оси канала (фото c на рис. 2). Длина цилиндри-
ческой области пламени увеличивается, а радиус
сокращается, что приводит к постепенному умень-
шению массовой скорости горения. После “схло-
пывания” фронта на оси в момент времени 0.014 с
пламя продолжает распространяться в осевом на-
правлении с меньшей скоростью (фото d на

σ/S

σ/S

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – по-
луоткрытый канал; 2 – газовый штуцер; 3 – расходо-
мер; 4 – баллон с горючей смесью; 5 – искровой раз-
рядник; 6 – генератор импульсов; 7 – пластина, обес-
печивающая кольцевое зажигание; 8 – теневой
прибор; 9 – высокоскоростная камера; 10 – ксеноно-
вая лампа.
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рис. 2). Детально эти режимы распространения
пламени разобраны в [19].

Эксперименты, представленные в работе [19],
проводились с шириной кольцевого зазора 5 мм
(  = 66.4%). Аналитическое решение построе-
но в приближении воспламенения в кольцевой
области нулевой ширины. В условиях реального
канала зажигание происходит в расположенной
перед пластиной форкамере. К моменту зажига-
ния в исследуемом канале форкамера заполнена
продуктами сгорания при повышенном давле-
нии, которое зависит от ширины зазора. Давление в
форкамере определяет скорость струи продуктов
сгорания, которая задает начальную осевую ско-
рость пламени. Таким образом, уменьшение шири-
ны зазора сокращает площадь поперечного сече-
ния, но повышает скорость зажигающей кольце-
вой струи.

На рис. 3 представлены значения максималь-
ной осевой скорости фронта пламени в канале
при центральном и кольцевом воспламенении ,
нормированные на скорость плоского пламени

 (где  – нормальная скорость пламени,  –
коэффициент расширения продуктов сгорания).
Видно, что влияние степени перекрытия на ско-
рость фронта пламени немонотонно и имеет мак-
симум при  = 92.7%.

“Схлопывание” фронта обратного пальцеоб-
разного пламени приводит к его замедлению. От-
ношения скорости фронта пламени в конце ви-
димой области к максимальной скорости фрон-
та пламени при центральном воспламенении и
кольцевом воспламенении с различной шириной

σ/S

v

ΘLS LS Θ
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щелевого зазора для водородно-воздушных сме-
сей с содержанием водорода 15 и 20 об. % представ-
лены в таблице. Согласно аналитическим моделям,
предложенным в [19], фронты пальцеобразного и
обратного пальцеобразного пламен существуют на
расстоянии от точки воспламенения до , где
Rc – радиус канала. Так, в канале диаметром 54 мм
для водородно-воздушной смеси с содержанием во-
дорода 15 об. %  125 мм. Данная величина поз-
воляет зарегистрировать момент “схлопывания” с
использованием описанной экспериментальной
установки, и, следовательно, оценить скорость рас-
пространения фронта пламени в этот момент, а
также ее максимальное значение. Обнаружено,
что в смеси с содержанием водорода 15 об. % за-
медление фронта пламени при кольцевом вос-
пламенении с  = 85.7% в 5.9 раз больше, чем
при центральном воспламенении. В смеси с со-
держанием водорода 20 об. % эффект выражен

≤ Θ  cl R

≈ l

σ/S

Рис. 2. Зависимости положения фронта пламени в
водородно-воздушной смеси с содержанием водоро-
да 15 об. % вдоль оси трубы от времени при централь-
ном (1) и кольцевом (  = 89.2%) (2) воспламе-
нении.
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Рис. 3. Зависимость максимальной приведенной ско-
рости распространения фронта пламени в водород-
но-воздушной смеси с содержанием водорода 15 (1, 3)
и 20 об. % (2, 4) вдоль оси трубы от степени перекры-
тия (1, 2); линии 3, 4 – максимальные приведенные
скорости при центральном зажигании.
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Кольцевое 96.3 0.17 0.67
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слабее, что связано с более высокой (более чем в
три раза по теории взрыва в частично открытом
объеме) скоростью выходящей из форкамеры вос-
пламеняющей струи. При этом достигается сниже-
ние скорости фронта пламени на треть.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано, что кольцевое воспламенение водо-
родно-воздушной смеси в канале приводит к по-
вышенному до трех раз ускорению фронта пламе-
ни на начальной стадии распространения по
сравнению с центральным. Отношение площа-
ди пластины, формирующей кольцевую щель, к
площади поперечного сечения канала , рав-
ное 92.7%, обеспечивает максимальную скорость
фронта пламени на участке канала длиной до трех
диаметров для фронта пламени водородно-воз-
душных смесей с 15 и 20 об. % содержанием водо-
рода. Определены отношения скоростей фронта
пламени в 15%-ной водородно-воздушной смеси
в момент схлопывания обратного пальцеобразно-
го пламени к максимальным скоростям фронта
пламени при центральном и кольцевом воспла-
менении. Получено снижение скорости пламени
при кольцевом воспламенении в 5.9 раз по срав-
нению с центральным. Результаты исследования
показывают, что кольцевое воспламенение мо-
жет быть использовано как для снижения детона-
ционно-подобного эффекта при работе двигате-
лей внутреннего сгорания, так и для увеличения
начальной скорости фронта на ранних этапах
ускорения пламени.
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