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Проведено сравнение двух подходов к описанию расширяющегося сферического пламени. Об-
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ВВЕДЕНИЕ

Широкое использование горения в повсе-
дневной жизни стало возможным во многом
благодаря научным достижениям в этой обла-
сти. Изучение процессов, происходящих при го-
рении, позволило выделить параметры, важ-
ные с практической точки зрения. Одним из
таких параметров, характеризующих свойства
конкретной газовой горючей смеси, является
нормальная скорость горения. Эта характери-
стика удобна тем, что ее сравнительно просто
измерить. Однако оказалось, что нормальная
скорость пламени зависит не только от состава
смеси, но и от условий, при которых она изме-
рена. Волна горения представляет собой про-
странственную структуру в форме слоя с по-
ступающей в него исходной горючей смесью.
Нормальная скорость зависит от структуры
этого слоя и от искривления линий тока входя-
щего в него горючего газа [1]. Эта зависимость
обусловлена диффузионными процессами, име-
ющими место в волне горения. Для слабо ис-
кривленных пламен, когда толщина слоя много
меньше радиуса кривизны, Маркштейн пред-
ложил учитывать влияние кривизны поверхно-
сти пламени на нормальную скорость un сле-
дующим образом [2]:

un = un0

(
1 +

Lm

R

)
, (1)

c©Замащиков В. В., 2021.

где Lm — длина Маркштейна, по порядку ве-
личины сравнимая с толщиной фронта пламе-
ни, un0 — нормальная скорость плоского пла-
мени, R — радиус кривизны фронта пламени,
который определяется следующим образом [2]:
1/R = div(�n), где �n — единичный вектор, на-
правленный по нормали к поверхности пламе-
ни. Дивергенция единичного вектора осредня-
ется по всем направлениям.

Однако даже если поверхность пламени
плоская, она может деформироваться потоком
газа, входящим во фронт горения, что оказыва-
ет влияние на нормальную скорость, но не учи-
тывается соотношением, предложенным Марк-
штейном. Параметр, который учитывает и ис-
кривление, и растяжение/сжатие пламени, был
предложен Вильямсом [3]:

k =
1

A

dA

dt
.

Производная находится при стремлении пло-
щади A участка поверхности горения к нулю.
Очевидно, что это справедливо, когда харак-
терные размеры, при которых происходит де-
формация поверхности пламени, существенно
больше его толщины. Выражения для коэф-
фициента k были получены в [4–7]. Согласно
[6] этот коэффициент представляет собой сум-
му двух составляющих: одна пропорциональна
нормальной компоненте скорости элемента по-
верхности фронта, вторая — градиенту танген-
циальной составляющей скорости газа вдоль
поверхности пламени. Также были получены
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значения этого параметра для наиболее про-
стых случаев — сферического, цилиндрическо-
го и других пламен. Таким образом, этот коэф-
фициент, с одной стороны, является более уни-
версальным, а с другой — его довольно просто
вычислить.

Требовалось найти связь между нормаль-
ной скоростью и параметром k. Это было сде-
лано в работе Клавина [8]:

un0 − un = L
1

A

dA

dt
= Lk. (2)

Отметим, что эта связь получена для слу-
чая, когда Lk мало по сравнению с un0. Од-
нако в работе [9] показано, что в результа-
те деформации пламени изменение нормальной
скорости представляет собой сумму двух со-
ставляющих: одна пропорциональна кривизне
(совпадает с приближениемМаркштейна), вто-
рая — коэффициенту растяжения/сжатия. Ав-
торы рассматривали стационарное пламя, ко-
торое испытывает слабое возмущение. Растя-
жение/сжатие у авторов задается коэффициен-
том, который представляет собой градиент от-
ношения тангенциальной компоненты скорости
газа �ut, входящего во фронт, к нормальной ско-
рости �u · �n :

ka = ∇t

(
�ut
�u · �n

)
,

где �u — скорость газа, �n — нормаль к поверх-
ности зоны химических реакций (она счита-
лась тонкой по сравнению с толщиной пламе-
ни, что соответствует большой энергии акти-
вации). Таким образом, в [9] показано, что нор-
мальная скорость не зависит непосредственно
от коэффициента k. Отметим, что в более позд-
ней работе Клавина и др. [10] также предла-
галось разделять воздействие на нормальную
скорость на отдельные составляющие:

un0 − un = Lsks + Lckc + . . . ,

где k =
1

A

dA

dt
= ks + kc, ks и kc — коэффици-

енты растяжения/сжатия и кривизны. Необхо-
димо отметить, что в работах [11, 12] коэффи-
циенты ks и kc определяются иначе, чем в [9].
Для сферического расходящегося пламени они
равны [13]

ks = 2
ug
r
, kc = 2

un
r
,

где ug — скорость газа, входящего во фронт го-
рения. То есть ks �= 0, даже если градиент тан-
генциальной составляющей скорости газа ра-
вен нулю. Отметим, что скорость пламени от-
носительно скорости продуктов горения ub рав-
на

ub = ug + un,

Таким образом,

k = ks + kc = 2
ub
r
.

Из результатов, полученных в [9], следует,
что можно изучать воздействие на пламя каж-
дой составляющей по отдельности. Воздей-
ствие кривизны можно исследовать, например,
на сферических пламенах, а растяжения —
на пламенах, стабилизированных на встреч-
ных потоках. Авторы работы [14] определя-
ли предел распространения сферического пла-
мени, расширяющегося при постоянном давле-
нии. При этом было изучено влияние кривизны
на скорость пламени. В работе [14] детальная
кинетика заменена одностадийной реакцией с
энергией активации Ea. В качестве малого па-
раметра взято отношение RgTb/Ea, где Tb —
температура пламени. Зона химических реак-
ций считается тонкой, и ее при моделирова-
нии для простоты заменяют дельта-функцией.
С учетом малости параметра RT b/Ea автора-
ми в первом приближении получено следующее
уравнение для скорости адиабатического пла-
мени:

Lb

ub0

dub
dr

+
u2b
u2b0

ln
u2b
u2b0

= 2
Lb

ub0

ub
r
,

Lb =
IEaδad
RgTb

,

где Lb — характерный размер, ub0 — скорость
плоского пламени, Rg — универсальная газо-
вая постоянная, I — функция числа Льюиса Le
и отношения начальной температуры к темпе-
ратуре пламени, δad — толщина адиабатиче-
ского пламени. Отметим, что вид второго сла-
гаемого определяется исключительно тем, что
сложная детальная кинетика заменена односта-
дийным процессом; скорость суммарных хими-
ческих превращений при этом предполагается
зависящей от температуры по закону Аррениу-
са. В случае небольшого искривления пламени
имеем ub/ub0 ≈ 1 + x, где x < 1, и можно запи-
сать
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Lb
dx

dr
+ 2

u2b
u2b0

x = 2
Lb

ub0

ub
r
.

В связи с тем, что эта связь получена для боль-
шой энергии активации и параметр I не явля-
ется малой величиной, величина Lb будет су-
щественно больше толщины пламени. Если же,
несмотря на это, пренебречь первым слагае-
мым, то получим

ub ≈ ub0

(
1 +

Lb

r

)
,

что совпадает с соотношением, предложенным
Маркштейном.

Таким образом, существует два подхо-
да к описанию зависимости скорости пламени
от кривизны: один предложен Маркштейном
(уравнение (1)), второй — Клавином (уравне-
ние (2)) и основан на использовании параметра
Вильямса k. Цель настоящей работы — пока-
зать, что для описания расширяющегося сфе-
рического пламени лучше подходит соотноше-
ние, предложенное Маркштейном. Для этого,
во-первых, требуется получить приближенную
зависимость скорости расширяющегося сфери-
ческого пламени от его радиуса и показать, что
она совпадает с зависимостью, предложенной
Маркштейном. Во-вторых, планируется пока-
зать, что подход, предложенный Маркштей-
ном, более точно описывает эксперименталь-
ные данные.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОЦЕНКИ

Рассмотрим сферическое, расширяющееся
при постоянном давлении пламя. Будем счи-
тать, что все характеристики зависят только
от одной переменной — радиуса r. Так же, как
и в [9], будем полагать, что фронт горения со-
стоит их трех зон: химических превращений,

Рис. 1. Структура фронта пламени:
1 — зона химических реакций, 2 — тепловая зона,
3 — диффузионная зона

тепловой и диффузионной (рис. 1). Для просто-
ты, аналогично [9], будем считать, что темпе-
ратура и доля недостающего компонента смеси
изменяются линейно (рис. 1). Детальную кине-
тику заменим одной брутто-реакцией.

Оценим толщину зоны химических пре-
вращений в случае большой энергии актива-
ции, когда отношение Ea/RgTb велико. Ско-
рость обобщенной химической реакции

W ∝ exp

(
− Ea

RgT

)
.

Скорость максимальна при максимальной тем-
пературе, равной Tb0. Найдем, на каком рассто-
янии она уменьшается в e раз:

Ea(Tb0 − Te)

RgTb0Te
= 1, Te = Tb0 −

Tb0 − Tu
δT

δR.

Здесь δT — толщина тепловой зоны, δR — тол-
щина зоны химических превращений, Tu — на-
чальная температура.При допущении, что зна-
чение Ea/RgTb0 велико, получаем

δR =
δT
Ze

, Ze =
Ea(Tb0 − Tu)

RgT
2
b0

.

Температура пламени

Запишем закон сохранения массы для теп-
ловой зоны вместе с зоной химических превра-
щений:

4π〈ρ〉T δT (2Rf + δT )
dRf

dt
=

= 4π(Rf + δT )
2ρTuT − 4πR2

fρbub.

Здесь ρ — плотность, ρT — плотность перед
тепловой зоной, ρb — плотность продуктов,
〈ρ〉T — средняя по тепловой зоне плотность,
Rf — радиус зоны химических превращений,
uT — скорость газа перед тепловой зоной. Про-
дукты покоятся, поэтому

ub =
dRf

dt
. (3)

Получаем связь нормальной скорости uT со
скоростью пламени относительно продуктов
горения ub:

ρTuT =
〈ρ〉T δT (2Rf + δT ) +R2

fρb

(Rf + δT )
2

dRf

dt
. (4)
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Последнее выражение получено в предположе-
нии, что толщина теплового слоя и средняя
плотность газа изменяются достаточно медлен-

но, т. е.
dδT
dt

� dRf

dt
и Rf

d〈ρ〉T
dt

� 〈ρ〉T
dRf

dt
.

Аналогично, для диффузионной зоны вместе с
зоной химических превращений можно полу-
чить закон сохранения массы

ρMuM =
〈ρ〉M δM (2Rf + δM ) +R2

fρb

(Rf + δM )2
dRf

dt
, (5)

где ρM — плотность перед диффузионной зо-
ной, uM — скорость газа перед диффузионной
зоной, 〈ρ〉M — средняя плотность по диффузи-
онной зоне, δM — толщина диффузионной зо-
ны. Будем считать, что отношения δT /Rf и
δM/Rf малы.

Оценим изменение массовой доли недоста-
ющего компонента смеси (это может быть ли-
бо горючее, либо окислитель в зависимости от
того, какой компонент полностью прореагиру-
ет) в области, включающей в себя диффузион-
ную и химическую зоны. Учтем, что выходя-
щий поток недостающего компонента из этого
слоя равен нулю в силу отсутствия последнего
в продуктах горения:

〈Y ρ〉M δM (2Rf + δM )
dRf

dt
=

= (Rf + δM )2ρMuMYu − YRkbR
2
fδR, (6)

где Y — отношение плотности недостающего
компонента к плотности смеси, 〈Y ρ〉M — сред-
няя плотность недостающего компонента по
слою. Последнее слагаемое — скорость исчез-
новения недостающего компонента в реакцион-

ной зоне. Считалось, как и ранее, что
dδM
dt

�
dRf

dt
и Rf

d〈Y ρ〉M
dt

� 〈Y ρ〉M
dRf

dt
. При входе

в диффузионную зону скорость недостающего
компонента равна скорости газа (см. рис. 1).

Оценим изменение энергии в области,
включающей в себя тепловую и химическую зо-
ны. Учтем, что химическая зона существенно
тоньше тепловой и теплоемкость слабо изменя-
ется:

cp〈ρT 〉T δT (2Rf + δT )
dRf

dt
=

= cpTu(Rf + δT )
2ρTuT −

− cpTbR
2
fρbub + YRkbδRqR

2
f , (7)

где 〈ρT 〉T — среднее произведение по слою,
cp — теплоемкость при постоянном давлении.
Умножим (6) на q, просуммируем с (7) и с уче-
том (3)–(5) получим

cp(〈ρT 〉T − 〈ρ〉T Tu)(2Rf + δT )δT +

+ (〈Y ρ〉M − 〈ρ〉MYu)q(2Rf + δM )δM +

+ ρb(cpTb − qYu − cpTu)R
2
f = 0.

При Rf → ∞
cp(Tb0 − Tu) = Yuq, (8)

где Tb0 — температура плоского пламени. С
учетом (8) и того, что отношения δT /Rf и
δM/Rf малы, получаем

2cp(〈ρT 〉T − 〈ρ〉TTu)
δT
Rf

+

+ 2(〈Y ρ〉M − 〈ρ〉MYu)q
δM
Rf

+

+ cpρb(Tb − Tb0) = 0. (9)

Определим плотность газа в прогретой зоне:

ρ = μ0n0 + μfnf = μ0n+
μf − μ0

μf
ρf =

= μ0n+
μf − μ0

μf
Y ρ,

ρ =
nμ0

1− [(μf − μ0)/μf ]Y
, (10)

где n0, nf , n — молярные концентрации окис-
лителя, топлива и суммарное число молей в
единице объема, μ0, μf — молекулярные мас-
сы окислителя и горючего. Для определенно-
сти примем, что горючее является недостаю-
щим компонентом.

Для определения изменения температуры
пламени относительно плоского пламени рас-
смотрим два случая: δT > δM и δT < δM . Урав-
нение (9) дает поправку к температуре пламе-
ни при его небольшом искривлении, малым па-
раметром является отношение толщины фрон-
та к радиусу кривизны. Так как коэффициенты
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перед малыми параметрами не являются малы-
ми величинами, но также зависят от малых па-
раметров, то, чтобы получить первый порядок
малости, их можно вычислять в нулевом при-
ближении, т. е. для плоского пламени. Кроме
того, толщина пламени тоже зависит от ма-
лого параметра и ее можно разложить в ряд
по этому параметру. Для того чтобы получить
первый порядок малости, можно подставить в
уравнение (9) значения толщин для плоского
пламени δT0, δM0.

1. Рассмотрим случай, когда δT > δM . В
области между тепловой и диффузионной зона-
ми

Y = Yu, (11)

где Yu — доля недостающего компонента в
исходной смеси. При осреднении учтем, что
фронт пламени состоит из трех зон:

〈ρT 〉T − 〈ρ〉TTu = (Tb − Tu)〈ρ〉R
δR
δT

+

+
δM − δR

δT
〈Tρ− Tuρ 〉M−R +

+
δT − δM

δT
〈Tρ− Tuρ〉T−M .

При написании последнего уравнения учиты-
валось, что при большой энергии активации в
химической зоне температура близка к Tb.

Из уравнения (10) с учетом того, что дав-
ление в области до химической зоны постоянно,
т. е. nT = const, можно получить

μ0Tn = ρT

(
1− μf − μ0

μf
Y

)
=

= ρuTu

(
1− μf − μ0

μf
Yu

)
. (12)

Далее с учетом (12) и того факта, что в области
T–M справедливо (11), запишем

〈ρT 〉T − 〈ρ〉TTu = (Tb − Tu)〈ρ〉R
δR
δT

+

+
δM − δR

δT
〈Tρ− Tuρ〉M−R +

+
δT − δM

δT
Tu〈ρu − ρ〉T−M .

Аналогично для диффузионной и химической
зон:

〈ρY 〉M − 〈ρ〉MYu =
δR
δM

〈Y ρ− Yuρ〉R +

+
(δM − δR)

δM
〈Y ρ− Yuρ〉M−R.

Подставим два последних уравнения в (9), ис-
пользуем (8), учтем, что толщина химической
зоны меньше тепловой и диффузионной и отно-
шение плотностей Y в химической зоне мало́,
тогда

2cp(Tb0 − Tu)
δM
Rf

〈
ρ
T − Tb0
Tb0 − Tu

+ ρ
Y

Yu

〉
M−R

+

+ 2cp
δT − δM

Rf
Tu(ρu − 〈ρ〉T−M ) +

+ cpρb(Tb − Tb0) = 0.

В линейном приближении

T = Tb0 −
Tb0 − Tu

δT
y,

Y =
Yu
δM

y,

Y

Yu
− Tb0 − T

Tb0 − Tu
=

Tb0 − T

Tb0 − Tu

(
1

δM
− 1

δT

)
δT . (13)

Координата y отсчитывается от зоны химиче-
ских превращений (см. рис. 1). Учитывая это и
заменяя толщину искривленного пламени тол-
щиной плоского пламени, получаем

Tb0 − Tb = 2
δM0

Rf

Le− 1

ρb
×

× [〈ρ(Tb0 − T )〉M−R + Tu(ρu − 〈ρ〉T−M )],

где Le =
δT0
δM0

.

2. Рассмотрим случай, когда δT < δM . В
области между тепловой и диффузионной зона-
ми

T = Tu.

Для тепловой зоны можно записать

〈ρT 〉T − 〈ρ〉TTu =
δR
δT

〈ρTb − ρTu〉R +
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+
δT − δR

δT
〈ρT − ρTu〉T−R.

Здесь учитывалось, что при большой энер-
гии активации температура в химической зоне
близка к Tb.

Для диффузионной зоны можно записать

〈ρY 〉M − 〈ρ〉MYu =
δR
δM

〈ρY − ρYu〉R +

+
δT − δR

δM
〈ρY − ρYu〉T−R +

+
δM − δT

δM
〈ρY − ρYu〉M−T .

Подставляя это в уравнение (9), с учетом (8),
(13) и малости величины слагаемого, содержа-
щего δR/δM , получаем

Tb0 − Tb
Tb0 − Tu

= 2
δT0
Rf

(Le− 1)

〈
ρ

ρb

Tb0 − T

Tb0 − Tu

〉
T−R

+

+ 2
(1− Le)δT0

LeRf

〈
Y

Yu

ρ

ρb
− ρ

ρb

〉
M−T

.

Средние значения можно вычислить, исполь-
зуя уравнения (10) и (12).

Скорость пламени

Для определения скорости пламени под-
ставим (4) в (7):

dRf

dt
=

=
YRkbδRq

cp[(〈ρT 〉T − 〈ρ〉TTu)2(δT /Rf ) + ρb(Tb − Tu)]
.

Найдем скорость для плоского пламени, устре-
мив радиус к бесконечности:

dRf

dt
=

YR0kb0δR0q

cpρb0(Tb0 − Tu)
.

Запишем отношение скоростей:

ub
ub0

= [YRkbδRρb0(Tb0 − Tu)]

/

/{[
(〈ρT 〉T − 〈ρ〉TTu)2

δT
Rf

+

+ ρb(Tb − Tu)

]
YR0kb0δR0

}
,

kb = B exp

(
− Ea

RgT

)
,

kb
kb0

≈ exp

[
−Ea(Tb0 − Tb)

RgT 2
b0

]
=

= exp

[
−Ea(Tb0 − Tu)

RgT 2
b0

Tb0 − Tb
Tb0 − Tu

]
=

= exp

(
−Ze

Tb0 − Tb
Tb0 − Tu

)
.

С учетом малости возмущения

ub
ub0

= YRkbδR

/

/{[
1 +

〈ρT 〉T − 〈ρ〉T Tu
ρb0(Tb0 − Tu)

2
δT
Rf

]
YR0kb0δR0

}
≈

≈ kb
kb0

[
1− 〈ρT 〉T − 〈ρ〉T Tu

ρb0(Tb0 − Tu)
2
δT
Rf

]
.

Химическую зону можно считать тонкой, когда
число Зельдовича Ze велико, т. е. в показателе
экспоненты стоит произведение большой вели-
чины на малую. Если считать, что это произ-
ведение мало, экспоненту можно разложить по
малому параметру:

ub
ub0

≈

≈ 1− 〈ρT 〉T − 〈ρ〉TTu
ρb0(Tb0 − Tu)

2
δT
Rf

− Ze
Tb0 − Tb
Tb0 − Tu

.

Поставляя выражение для температуры для
двух случаев, можно получить добавку к ско-
рости пламени. Очевидно, что это выражение
сводится к выражению, предложенному Марк-
штейном:

ub
ub0

≈ 1 +
Lb

Rf
, (14)

где Lb — характерная толщина, которая зави-
сит от числа Le.
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СРАВНЕНИЕ ДВУХ ПОДХОДОВ

Сравним два подхода для описания экс-
периментальных результатов, а именно: ко-
гда используется зависимость, предложенная
Маркштейном (1), (14), и когда в качестве ма-
лого параметра берется скорость деформации
k (2). Для этого найдем зависимость радиуса
пламени от времени. Из приближения, предло-
женного Маркштейном, можно получить

dRf

dt
= ub0 − ub0

Lb

Rf
,

Rf + Lb ln(Rf − Lb) = ub0t+ const. (15)

Аналогичным образом в случае, когда в каче-
стве малого параметра берется скорость дефор-
мации (2), будем иметь

dRf

dt
= ub0 − Lb

1

A

dA

dt
= ub0 − 2

Lb

Rf

dRf

dt
,

Rf + 2Lb lnRf = ub0t+ const. (16)

Определим коэффициенты Lb и ub0, при
которых отклонение рассчитанных по уравне-
ниям значений от полученных в эксперименте
минимально. Это даст возможность сравнить
два подхода. В общей сложности были обра-
ботаны результаты 64 экспериментов, из них
для 3 опытов получены, во-первых, нереальные
значения ub0 и, во-вторых, с большой ошибкой.
В дальнейшем эти опыты не брали в расчет.
Опыты проводились при следующих условиях:

водородовоздушные смеси с содержанием
водорода:
76 % (3 опыта), 75.2 % (3 опыта), 75 % (11 опы-
тов), 74.9 %, 72.5 % (4 опыта), 72 % (2 опыта)
при 1 атм;
70 % H2 + воздух при давлениях 1.4, 1.65, 1.85,
2.0, 2.3, 2.55, 2.75 атм (2 опыта), 3.15 атм;
79.5 % H2 + 9.86 % N2O + воздух при давле-
ниях 1 и 1.72 атм;
5.6 и 5.9 % C3H8 + воздух при 1 атм;

метановоздушные смеси с содержанием
метана:
7.47 % (2 опыта), 10 %, 11.9 %, 12.9 %, 13 % (12
опытов) при 1 атм;
13.0 % CH4 + 5.0 % N2O + воздух при 1 атм;
13.0 % CH4 + 10.0 % N2O + воздух при 1 атм;
n-бутан/воздух φ = 0.80 при 1 атм [15].

Все опыты, кроме последнего, выполня-
лись в сферическом 10-литровом сосуде. Го-
рение инициировалось искрой в центре сосу-
да. Теневое изображение фронта пламени реги-
стрировалось с помощью скоростной видеока-
меры. Некоторые экспериментальные резуль-
таты опубликованы в [16]. Последний опыт
авторы [15] проводили в сосуде диаметром
82.55 мм и длиной 127 мм. Горение иницииро-
вали искрой в центре сосуда, давление в сосуде
при распространении пламени не изменялось.

Анализ результатов обработки экспери-
ментальных данных показал, что за исключе-
нием двух опытов (из 61) стандартная ошиб-
ка для зависимости (15) меньше, чем для (16).
Исключение имеет место для зависимости ра-
диуса пламени от времени, близкой к линейной
(5.6 % C3H8 + воздух). В этом случае оба под-
хода дают почти одинаковые значения ub0, од-
нако из-за того, что характерная толщина Lb
значительно уменьшается, точность ее опреде-
ления также существенно снижается. Очевид-
но, что в этом случае скорость почти не за-
висит от кривизны и сравнивание двух подхо-
дов теряет всякий смысл. Линейная связь меж-
ду радиусом пламени и временем может быть
обусловлена не только природой явления, но и
тем, что из-за малого количества изображений,
полученных на нелинейном начальном участке,
этот участок может плохо разрешаться во вре-
мени.

В таблице для примера приведены неко-
торые результаты аппроксимации, в том числе
для двух случаев, когда зависимость (16) бо-
лее точно описывает динамику распростране-
ния пламени. На рис. 2 представлены экспери-
ментальные данные и построенные по ним за-
висимости Rf (t). На рис. 3 приведены экспери-
ментальные данные и построенные по ним за-
висимости в случае, когда стандартная ошиб-
ка для зависимости (16) меньше, чем для (15).
Видно, что оба подхода дают почти совпадаю-
щие зависимости.

Из таблицы следует, что при одних и тех
же условиях (13 % CH4 + воздух) разброс по
скоростям меньше при использовании прибли-
жения Маркштейна. Однако он все равно оста-
ется большим. Скорее всего, разброс обуслов-
лен влиянием искры на начальном участке, ко-
гда формируется фронт пламени. С одной сто-
роны, влияние кривизны тем больше, чем боль-
ше кривизна, с другой стороны, при малых ра-
диусах фронт горения только формируется. В
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Скорости пламен и характерные длины

Смесь
Rf + 2Lb lnRf = ub0t+ const Rf + Lb ln(Rf − Lb) = ub0t+ const

ub0, м/с ошибка Lb, мм ошибка ub0, м/с ошибка Lb, мм ошибка

75.0 % H2 + воздух
1 атм

3.51 0.049 4.61 0.16 3.38 0.014 4.22 0.076

3.87 0.062 5.16 0.2 3.62 0.018 4.87 0.09

3.62 0.04 5.3 0.19 3.13 0.014 4.69 0.08

4.34 0.07 4.01 0.22 4.9 0.033 4.42 0.13

4.74 0.057 5.42 0.17 3.1 0.012 4.72 0.062

3.89 0.067 6.37 0.26 2.86 0.014 4.39 0.074

3.79 0.036 10.2 0.36 2.97 0.013 6.53 0.061

4.06 0.045 7.07 0.22 3.04 0.012 5.57 0.064

3.56 0.037 6.27 0.33 3.84 0.026 5.9 0.124

5.27 0.066 3.21 0.2 4.48 0.031 3.78 0.14

3.55 0.034 11.37 0.41 2.72 0.012 5.73 0.06

5.9 % C3H8 + воздух
1 атм

1.11 0.007 −0.91 0.06 1.62 0.01 −2.52 0.2

13.0 % CH4 + воздух
1 атм

2.02 0.37 18.33 4.88 0.95 0.031 4.77 0.19

0.9 0.03 5.45 0.14 0.85 0.015 4.37 0.03

1.45 0.06 11.13 0.78 0.93 0.011 4.81 0.104

1.41 0.03 8.72 0.34 0.99 0.007 4.36 0.054

1.16 0.02 7.65 0.27 0.86 0.005 4.41 0.055

1.27 0.02 5.26 0.21 1.05 0.008 3.79 0.076

1.36 0.03 6.23 0.33 1.13 0.006 4.67 0.06

2.36 0.16 10.6 1.24 1.5 0.028 4.21 0.09

1.67 0.015 3.48 0.11 1.46 0.013 2.79 0.09

1.46 0.02 3.53 0.18 1.27 0.013 2.86 0.11

1.84 0.04 4.52 0.27 1.61 0.009 3.93 0.062

1.1 0.13 3.55 0.16 0.99 0.006 3.48 0.08

10.0 % CH4 + воздух
1 атм

1.9 0.08 −1.0 0.35 1.8 0.1 −2.96 1.27

n-бутан/воздух,
φ = 0.80 (2.5 % C4H10),

1 атм [15]

1.764 0.138 1.658 0.0263 1.745 0.0753 1.53 0.0123

φ — эквивалентное отношение, т. е. отношение массы топлива к массе окислителя, отнесенное к этому
отношению для стехиометрической смеси.

связи с этим важным является вопрос о мини-
мальном радиусе очага, начиная с которого за-
канчивается формирование фронта [15, 17–20].
Электрический разряд образуется, как прави-
ло, после разряда конденсатора через высоко-
вольтный трансформатор. Напряжение пробоя

и другие характеристики разряда зависят от
многих факторов, в том числе от свойств сре-
ды, расстояния между электродами и др. Так
что определить минимальный радиус, начиная
с которого становится возможным применение
предложенного приближения, не так просто.
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Рис. 2. Изменение радиуса пламени водородо-
воздушной смеси во времени

Рис. 3. Изменение радиуса пламени пропано-
воздушной смеси во времени

Кроме сравнения двух подходов для обра-
ботки результатов, полученных в настоящей
работе и частично опубликованных в [16], та-
кое сравнение проводилось и для результатов,
полученных в [15]. Из таблицы видно, что в
данном случае стандартная ошибка для зави-
симости (15) также меньше. Однако авторам
[15] удалось выделить начальный участок, на
котором происходит формирование фронта го-
рения, и конечный участок, на котором ока-
зывают влияние стенки сосуда. Для определе-
ния начального участка авторы изменяли энер-
гию искры, и построенная ими зависимость
скорости пламени ub от скорости деформации
k = 2ub/Rf позволила им приблизительно его

Рис. 4. Зависимость скорости пламени от ско-
рости растяжения по данным работы [15]

Рис. 5. Зависимость скорости пламени от кри-
визны пламени по данным работы [15]

определить. На рис. 4 построены зависимости
ub от скорости деформации 2ub/Rf на осно-
ве рис. 1 и 2 из работы [15]. Начальный уча-
сток соответствует значениям k � 250 c−1, а
участок, на котором оказывают влияние стен-
ки сосуда, имеет место при k < 150 c−1. Та-
ким образом, скорость распространения плос-
кого пламени предлагается определять в про-
межутке между этими значениями k. На рис. 5
построена зависимость ub не от коэффициен-
та k, а от 1/Rf . Видно, что участок, на кото-
ром можно определять скорость распростране-
ния плоского пламени, стал более линейным и
расширился. То есть зависимость (15) лучше
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описывает распространение пламени, чем (16).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Маркштейн показал, что характеристики
пламени могут зависеть от его кривизны и
предложил приближенную связь скорости пла-
мени с радиусом кривизны. Однако в насто-
ящее время для описания деформации пламе-
ни используется другой параметр — скорость
деформации, который был предложен Вильям-
сом. В настоящей работе проведено сравнение
названных подходов к описанию расширяюще-
гося сферического пламени. Обработка доста-
точно большого количества эксперименталь-
ных данных показала, что приближение, пред-
ложенное Маркштейном, лучше описывает ре-
зультаты экспериментов.
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