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Исследована зависимость кривизны фронта пламени от состава смеси в трубках разного диа-
метра. Измерены скорости распространения волны горения при разном содержании горючего в
смеси. Показано, что зависимость скорости от состава смеси имеет два максимума, один из ко-
торых связан с переходом ламинарного режима горения в турбулентный. Турбулизация горения
обусловлена неустойчивостью пламени к акустическим колебаниям. Проведены наблюдения за
изменениями формы волны горения при возникновении акустических колебаний.
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ВВЕДЕНИЕ

Форма поверхности волны горения, рас-
пространяющейся по трубе, зависит от рас-
пределения скорости горючего газа по сече-
нию трубы, а также от свободно-конвективного
движения продуктов сгорания и устойчивости

фронта пламени [1–5]. Например, в работе [3]
наблюдались ячеистые пламена. При опреде-
ленных условиях в трубах возбуждаются аку-
стические колебания. При этом поверхность и
видимая скорость пламени изменяются. Под
действием звука на поверхности пламени мо-
гут образовываться ячейки. Принято считать,
что они возникают вследствие неустойчивости

фронта горения по отношению к ускоренному

движению [3].
Большая часть экспериментов проводи-

лась в широких трубах. В узких трубках, диа-
метр которых сравним с толщиной пламени

(т. е. близок к критическому), большую роль

в формировании поверхности фронта горения

играют теплопотери в стенку трубки. Размер
пламени в таких трубках мал, и его кривиз-
на достаточно большая. Размер ячеек, наблю-
даемых в эксперименте, значительно превос-
ходит толщину пламени, поэтому в трубках,
диаметр которых близок к критическому, обра-
зование ячеек маловероятно. Однако эффекты,
связанные с кривизной, в этих условиях долж-
ны проявиться отчетливо. Цель настоящей ра-
боты — попытаться выяснить, под действием
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каких процессов формируется поверхность го-
рения в узких трубках и как влияет кривизна

поверхности на процесс распространения пла-
мени.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Эксперименты проводились в горизон-
тально расположенных трубках с внутренним

диаметром D = 3,2, 5,1 и 7,0 мм. Один конец
трубки открыт, другой присоединен к систе-
ме подачи горючей смеси. В качестве горюче-
го газа использовались пропановоздушные сме-
си, которые готовились в смесителе по пар-

Рис. 1. Зависимость средней видимой скоро-
сти распространения пламени от скорости

движения горючего газа в центре трубки для

двух смесей:
РНС — режим низких скоростей, × — гашение

пламени
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циальным давлениям и конвективно переме-
шивались. Расход газа определялся по пере-
паду давления в узком канале, измеряемому
с помощью U-образного масляного манометра.
Расход регулировался натекателем. Точность
приготовления смеси 0,1 % об. Систематиче-
ская погрешность измерения расхода горюче-
го газа, обусловленная точностью тарировки,
составляла ±15 %, случайная погрешность из-
мерения расхода газа ±3 %. Средняя скорость
распространения пламени в трубке измерялась

с помощью двух фотодиодов, установленных
вблизи ее концов на расстоянии ≈ 20 см друг
от друга. Сигналы с фотодиодов после усиле-
ния поступали на частотомер Ч3-33, который
измерял время между двумя импульсами. Ни-
же на экспериментальных графиках приведе-
ны скорости, соответствующие нулевым расхо-
дам. Их определяли следующим образом. Стро-
ились зависимости видимой скорости от рас-
хода горючего газа, как правило, эксперимен-
тальные точки ложились на прямую линию

(рис. 1). Прямая линия продолжалась до нуле-
вых расходов, и определялась скорость, соот-
ветствующая покоящейся горючей смеси. Рас-
пространение пламени фиксировалось видеока-
мерой Hitachi VM 7380E. Точность измерения
скорости ±15 %. Эксперименты (при темпе-
ратуре 18 ÷ 23 ◦С и атмосферном давлении)
проводили следующим образом: устанавливал-
ся нужный расход, настраивался частотомер,
запускалась видеокамера и после этого осу-
ществлялся поджиг смеси у открытого конца

трубы.

ФОРМА ФРОНТА ПЛАМЕНИ

Прежде всего, отметим, что в тех случа-
ях, когда акустические колебания, порожден-
ные горением, были малы, поверхность пла-
мени при его распространении по трубке если

и менялась, то незначительно. Если возбужда-
лись интенсивные акустические колебания, то
они усиливались по мере перемещения пламе-
ни вдоль трубы, поэтому измерения формы по-
верхности пламени в этом случае проводились

на начальном участке, где колебания малы.Об-
работка видеоматериала показала, что пламя
либо аксиально-симметричное, либо имеет на-
клон вследствие влияния свободной конвекции

[1, 2]. Наклон появляется при уменьшении ви-
димой скорости, т. е. при достаточно больших
расходах. Причем чем больше внутренний диа-
метр трубки, тем в большем диапазоне расхо-

Рис. 2. Зависимости радиуса поверхности фрон-
та пламени от скорости горючего газа в центре

трубки для разных смесей

Рис. 3. Зависимости радиуса поверхности фрон-
та пламени от объемного содержания пропана в

смеси

дов и составов смесей наблюдаются наклонные

пламена. Поверхности симметричных пламен
аппроксимируются частью сферы. Отклонение
от сферы имеется лишь у стенки трубки, где
пламя от нее «отходит», становясь более плос-
ким. Зависимость радиуса этой сферы от рас-
хода горючего газа для симметричных пламен

показана на рис. 2. Видно, что при существен-
ном изменении расхода кривизна пламени ме-
няется незначительно. На рис. 3 приведены за-
висимости радиуса фронта пламени от соста-
ва смеси для трех трубок. Поскольку кривизна
пламени хоть и слабо, но зависит от расхода
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горючего газа (см. рис. 2), измерения проводи-
лись при малых расходах. Видно, что все кри-
вые подобны. Радиус кривизны уменьшается

при приближении к верхнему и нижнему кон-
центрационным пределам.

Если поверхность пламени при его рас-
пространении не изменяется, видимые скоро-
сти каждой точки пламени одинаковы. Види-
мая скорость перемещения каждой точки по-
верхности пламени складывается из нормаль-
ной скорости и скорости движения газа в этой

точке. Таким образом, форма волны горения

определяется зависимостью нормальной скоро-
сти и скорости движения газа от радиальной

координаты. Представляет интерес установить
причины зависимости нормальной скорости от

радиальной координаты и выяснить, влияет ли
движение горючего газа на форму волны го-
рения, распространяющейся по узкой трубке.
Остановимся на симметричных пламенах (на-
клонные пламена возникают вследствие нало-
жения свободной конвекции на процессы в сим-
метричных пламенах). Рассмотрим чувстви-
тельность формы фронта пламени к изменению

расхода горючего газа (см. рис. 2). Видно, что
при изменении скорости горючего газа почти в

6 раз радиус изменяется менее чем в 1,2 раза.
Скорее всего, именно зависимость нормальной
скорости от радиальной координаты играет ре-
шающую роль при формировании поверхности

горения, во всяком случае при небольших рас-
ходах горючего газа. Нормальная скорость из-
меняется от стенки трубки к центру, по край-
ней мере, по двум причинам. Во-первых, из-за
того, что диаметр трубок близок к критическо-
му, температура во фронте пламени заметно
понижается от центра к стенке трубки вслед-
ствие теплового потока. Второй причиной мо-
жет быть зависимость нормальной скорости от

кривизны пламени. Известно, что эта зависи-
мость изменяется при изменении состава сме-
си [3, 6]. Считается, что по этой причине на
поверхности богатых пропановоздушных пла-
мен появляются ячейки [3]. В настоящей рабо-
те ячейки не наблюдались, но если на формиро-
вание поверхности волны горения, распростра-
няющейся по узкой трубке, оказывают влияние
процессы, связанные с кривизной, то следова-
ло бы ожидать каких-либо особенностей в по-
ведении кривых в богатой области на рис. 3.
Сравним поведение кривых для бедных и бога-
тых смесей (стехиометрии соответствуют сме-
си с 4,02 % пропана). При обеднении смеси ра-

диус поверхности пламени заметно падает, то-
гда как при обогащении он почти не изменя-
ется вплоть до значения [C3H8] = 5 %. Мож-
но предположить, что такое поведение ради-
уса поверхности пламени в богатой области

как раз и обусловлено зависимостью нормаль-
ной скорости от кривизны. Однако в области
смесей, где наблюдается эта особенность, от-
мечаются наиболее сильные акустические ко-
лебания. В связи с этим, несмотря на то, что
измерения проводились при еще незначитель-
ных колебаниях, нельзя полностью исключить
их влияние на форму поверхности пламени. В
пользу того, что этот эффект все-таки связан
не с колебаниями, свидетельствует и тот факт,
что такое поведение наблюдается для всех тру-
бок, а амплитуда колебаний сильно зависит от
диаметра трубки. Итак, вероятнее всего, зави-
симость нормальной скорости от кривизны ока-
зывает влияние на формирование формы по-
верхности горения, однако главную роль здесь,
скорее всего, играет изменение нормальной ско-
рости от центра к стенке трубки из-за теплопо-
терь в стенку трубки. В пользу этого предпо-
ложения говорит тот факт, что при приближе-
нии к концентрационным пределам возрастают

теплопотери из фронта пламени и должна уве-
личиваться его кривизна, что и наблюдается в
эксперименте (см. рис. 3).

Отметим, что искривление фронта пла-
мени приводит к уменьшению теплопотерь из

центральной части и, как следствие, к увели-
чению нормальной скорости по сравнению со

случаем неискривленного фронта. При прибли-
жении к концентрационным пределам нормаль-
ная скорость уменьшается, при этом теплопо-
тери из фронта пламени возрастают. Пламя
дальше отступает от стенки, радиус пламени
уменьшается (см. рис. 3), температура в цен-
тре уменьшается, но не так сильно, как в слу-
чае, когда кривизна не меняется. Все большее
искривление пламени при приближении к кон-
центрационным пределам может даже приве-
сти к расширению пределов по сравнению со

случаем, когда кривизна пламени постоянна.
Возникает вопрос об устойчивости сим-

метричного искривленного пламени, распро-
страняющегося в узкой трубке. По всей види-
мости, в узкой трубке устойчивость пламени
обусловлена не только затуханием малых воз-
мущений, согласно теории Маркштейна. Ма-
лые возмущения поверхности пламени могут

вызвать нарушение симметрии линий тока га-
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за, но благодаря стенке трубки возникает сила,
стремящаяся восстановить симметрию. Кроме
того, при нарушении симметрии изменяются
тепловые потоки в стенку трубки, что также
может способствовать затуханию малых воз-
мущений, т. е. обеспечивать устойчивость пла-
мени.

АКУСТИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ

Распространение пламени сопровожда-
лось звуком. Интенсивность звуковых колеба-
ний зависела от диаметра трубки и состава

смеси. Согласно [7] энергия для возбуждения
колебаний может черпаться либо из тепловой

энергии химической реакции, либо из кинети-
ческой энергии движущегося свежего газа. При
распространении пламени от открытого кон-
ца трубы сначала должны возникать высоко-
частотные собственные колебания газа, т. е.
те колебания, у которых пучность давления ле-
жит ближе к открытому концу [7, с. 227]. Од-
нако более высокие гармоники возбуждаются

труднее, чем низкие, поэтому часто в первую
очередь возникают гармоники, самые близкие
к основной, затем основная [7].

Длина трубок, в которых проводились экс-
перименты, ≈ 32 см. Поэтому во всех трех
трубках частоты возбуждаемых продольных

колебаний были почти одинаковые: ≈ 280 ÷
300 Гц. При проведении эксперимента один

конец трубок всегда был открыт, через вто-
рой подавалась горючая смесь, так что соб-
ственные частоты колебаний могли зависеть

от системы подачи горючего газа. Эксперимен-
ты показали, что самые интенсивные акустиче-
ские колебания наблюдаются для смеси с ≈ 5 %
пропана независимо от внутреннего диаметра

трубки. С уменьшением диаметра при прочих
равных условиях интенсивность звука падает.
При увеличении расхода горючего газа звук

также становится тише. Частота возбуждае-
мых колебаний близка к частоте основной гар-
моники. Ее можно вычислить по приближен-
ной формуле для открытой с горячего конца и

закрытой с другого конца трубки [3, с. 191]:
tg (ω(x − L)/cu) tg (ωx/cb) = −ρucu/ρbcb, где
ω — угловая частота, x — координата пламе-
ни, L — длина трубы, ρu, cu — плотность и

скорость звука, соответствующие свежей сме-
си, ρb, cb — плотность и скорость звука, со-
ответствующие продуктам горения. Для усло-
вий эксперимента x = 0,21 м (координата, в

которой наблюдалась максимальная сила зву-
ка), L = 0,32 м, ρucu/ρbcb =

√
7, частота

равна 275 Гц, что немного меньше значения,
полученного в эксперименте. По всей видимо-
сти, пучность давления находится не у самого
края трубки, а где-то в последней трети, счи-
тая от открытого конца. Более высокие гар-
моники не возбуждаются, вероятно, из-за низ-
кой добротности акустического резонатора, ко-
торая уменьшается с уменьшением диаметра

трубки.
При распространении пламени вдоль

трубки акустические колебания постепенно

усиливались и достигали максимума на рас-
стоянии (1/2 ÷ 2/3)L считая от открытого

конца. При этом средняя видимая скорость

перемещения фронта горения уменьшалась, а
фронт становился более плоским. Видеосъемка
показала, что пламя колеблется как целое,
т. е. без заметного изменения поверхности

за период колебаний, вплоть до области,
где амплитуда колебаний достигла макси-
мума. Фронт во время колебаний остается

симметричным. В области, где наблюдалась
максимальная амплитуда вибраций, поверх-
ность фронта горения изменялась: пламя

выгибалось в сторону свежей смеси, поверх-
ность увеличивалась, затем фронт становился
почти плоским, но никогда не прогибался в
противоположную сторону, т. е. в сторону

продуктов горения. Отметим, что пламя при
колебаниях с изменением поверхности так-
же оставалось симметричным. Сила звука,
амплитуда колебаний и поведение пламени

после прохождения этой зоны зависели от

диаметра трубки и от состава смеси. Для
смесей, близких к составу [C3H8] = 5 %, в
трубке диаметром 7 мм после того, как пламя
становилось почти плоским в фазе увеличения

поверхности, фронт горения резко ускорялся,
происходила турбулизация горения. На рис. 4,б
первый кадр соответствует моменту перед

турбулизацией, следующий — турбулентному

горению. Съемка проводилась с применением
прерывателя (перед объективом камеры уста-
навливался вращающийся диск с прорезями),
поэтому за время одного кадра фиксировалось

несколько изображений светящегося фронта.
На первом кадре видны колебания пламени. В
трубке диаметром 3,2 мм турбулизация не про-
исходила: пламя проходило место, в котором
наблюдалась максимальная амплитуда коле-
баний, колебания затухали, видимая скорость
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Рис. 4. Последовательные кадры съемки:
частота 25 кадр/c, смесь 5 % C3H8 + воздух, а— момент гашения в трубке диамет-
ром 5,1 мм, б — момент перехода из ламинарного в турбулентный режим в трубке

диаметром 7,0 мм

возрастала. В трубке диаметром 5,1 мм пламя
в этом месте гасло, причем в тот момент,
когда поверхность пламени максимальна.
На рис. 4,а показаны два последовательных

кадра. Второй кадр соответствует моменту

гашения. Съемка проводилась без применения
прерывателя. На первом кадре наблюдаются

полосы, возникающие вследствие колебания

пламени. Дополнительная съемка с приме-
нением прерывателя показала, что пламя

колеблется без заметного изменения поверх-
ности пламени, т. е. как целое. Отметим,
что частота колебаний пламени совпадает с

частотой звука. Наблюдаемые явления имели
место во всем исследуемом диапазоне расходов

горючего газа.
При возникновении акустической стоячей

волны в трубке, столб газа колеблется таким
образом, что у открытого конца плотность га-
за почти не меняется, зато изменяется скорость
его движения. В области, пучности давления,
наоборот, скорость меняется незначительно,
зато газ претерпевает максимальное сжатие и

расширение. Естественно предположить, что
по мере перемещения пламени от открытого

конца трубки к месту расположения пучности

давления стоячей волны колебания фронта го-
рения как целого должны сменяться колебани-
ями с изменением площади поверхности пла-
мени, что и наблюдалось в большинстве экс-
периментов. Необходимо отметить, что, когда
пламя находится в области пучности давления,
изменение его поверхности происходит не толь-
ко за счет расширения или сжатии газа, но
и благодаря зависимости нормальной скорости

от кривизны и растяжения пламени.
Одной из причин постепенного замедления

пламени при перемещении от открытого кон-
ца к месту, где наиболее интенсивные акусти-
ческие колебания, может быть уменьшение его
поверхности. При уменьшении поверхности па-
дает массовая скорость горения горючей сме-
си и, как следствие, изменяется скорость дви-
жения газа перед фронтом пламени. Если рас-
сматривать ведущую точку фронта в центре

трубки, то видимая скорость ее перемещения
складывается из нормальной скорости и скоро-
сти движения горючего газа. Нормальная ско-
рость также может изменяться при уплощении

пламени вследствие ее зависимости от кривиз-
ны и изменений теплопотерь в стенку. Кроме
того, по мере усиления звука все большая часть
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энергии химической реакции идет на поддер-
жание акустических колебаний, в результате
все больше понижается температура продук-
тов горения. Снижение температуры продук-
тов может привести к уменьшению нормальной

скорости и коэффициента расширения. Необхо-
димо отметить, что в работе [3, с. 78] также
указывалось на уменьшение скорости распро-
странения пламени при его колебаниях с малой

амплитудой.
Причиной гашения пламени в трубке диа-

метром 5,1 мм, когда оно, распространяясь
вдоль трубки, достигает области наиболее

интенсивных акустических колебаний, может
быть растяжение пламени в условиях суще-
ственных теплопотерь. В трубке меньшего диа-
метра пламя растягивается незначительно, по-
скольку амплитуда акустических колебаний

мала и гашения нет. В трубке большего диа-
метра пламя растягивается сильно, но так как
теплопотери в стенки трубки меньше, гашение
тоже не наблюдается.

Согласно принципу Рэлея [7] для возбуж-
дения колебаний должен изменяться теплопод-
вод. Остается неясным, как возбуждаются ко-
лебания в случае, когда пламя совершает пе-
риодическое движение как целое, т. е. его пло-
щадь не изменяется во время пульсаций. Ес-
ли не изменяется площадь фронта, то и тепло-
подвод остается постоянным. В работах [3, 8]
колебания всегда сопровождались изменением

площади поверхности фронта горения. Можно
предположить, что в нашем случае на генера-
цию колебаний расходуется кинетическая энер-
гия движущейся свежей смеси, однако такие
колебания пламени наблюдаются также при

расходах свежей смеси, близких к нулю. Скорее
всего, площадь все-таки изменяется, но незна-
чительно, так что на видеокадрах этого не вид-
но (из-за размытости изображения). В случае

реального газа (с вязкостью и теплопроводно-
стью) стоячая звуковая волна не является плос-
кой, а имеет мгновенный профиль переменной
составляющей скорости газа (имеется в виду,
что может быть постоянная составляющая, ко-
гда расход свежего газа отличен от нуля). У
стенок трубы скорость всегда равна нулю, а в
центре профиль скорости газа плоский. Меж-
ду стенкой и областью плоской волны имеет-
ся область, где скорость изменяется от нуля
до значения скорости в плоской части в дан-
ный момент времени. Толщина этой области
h = 1,3/ν1/2 [см] [8, с. 405]. Для нашего случая

ν = 280 Гц, h = 0,078 см. Толщина пристеноч-
ного слоя сравнима с расстоянием, на которое
пламя отступает от стенки трубки. Возможно,
при колебаниях пламени как целого изменяет-
ся поверхность фронта горения в пристеночной

области, где свечение слабое и видеокамера его
не регистрирует.

Необходимо отметить особенное, отличное
от описанного выше, поведение пламен смесей,
содержащих ≈ 5 % C3H8, при больших рас-
ходах горючего газа. Устойчивые интенсивные
колебания возникали сразу после инициирова-
ния горения у открытого конца. Медленное пе-
ремещение пламени вдоль трубки сопровожда-
лось устойчивыми колебаниями пламени с ча-
стотой 280 ÷ 300 Гц, при этом интенсивность
колебаний если и изменялась, то незначитель-
но. В отличие от описанного выше случая пло-
щадь пламени при колебаниях менялась. Ко-
гда фронт достигал области пучности давле-
ния (область наиболее интенсивных колебаний
для случаев, описанных выше), возникали би-
ения. Возможно, что в этом случае изменяется
механизм возникновения колебаний. Если при
небольших расходах энергия для возбуждения

колебаний черпается из тепловой энергии, вы-
деляемой в результате химической реакции, то
в данном случае она берется из кинетической

энергии движущего горючего газа.

ВИДИМАЯ СКОРОСТЬ

На рис. 1 приведены зависимости видимой
скорости от скорости горючего газа в центре

трубки (v0 = 2〈v〉, 〈v〉 = Q/πR2, Q — рас-
ход, R — радиус трубки). Предполагалось, что
профиль скорости горючего газа является пу-
азейлевским. Видно, что зависимости неплохо
аппроксимируются прямой линией. При увели-
чении расхода видимая скорость уменьшается

и, когда она становится достаточно малой, на-
блюдается переход в режим низких скоростей

(кривая 1) [9]. Необычное явление наблюдается
при приближении к пределу по составу смеси.
Когда расход небольшой, пламя способно рас-
пространяться по трубке, но начиная с опреде-
ленного расхода наблюдается гашение, и толь-
ко при достаточно больших расходах пламя

опять распространяется по трубке, но уже в ре-
жиме низких скоростей (см. рис. 1, кривая 2).
Причина такого поведения пока не ясна. Как
уже упоминалось выше, поверхность пламени
при распространении в узкой трубке вогнута в
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Рис. 5. Зависимость видимой скорости рас-
пространения пламени, отнесенной к нулевому
расходу горючего газа, от содержания пропа-
на

область свежей смеси и аппроксимируется ча-
стью сферы. В связи с тем, что профиль скоро-
сти горючего газа пуазейлевский, можно ожи-
дать, что увеличение расхода вызовет уплоще-
ние фронта пламени, что приведет к увеличе-
нию теплопотерь из зоны горения и к гаше-
нию пламени. Однако радиус сферы, которой
аппроксимируется поверхность пламени, с уве-
личением расхода возрастает только для сме-
сей с максимальной нормальной скоростью (см.
рис. 2). При приближении к пределу по составу
смеси радиус (в пределах экспериментальной
ошибки) либо совсем не меняется, либо даже
уменьшается (см. рис. 2).

Факт турбулизации горения проявился

в поведении зависимости средней скорости

распространения пламени от состава смеси

(рис. 5). На рис. 5 для трубки диаметром 7,0 мм
наблюдается два максимума. Резкий высокий
экстремум как раз связан с турбулизацией пла-
мени, вызванной акустическими колебаниями.
Второй экстремум соответствует максимуму

скорости для случая, когда пламя не турбули-
зируется. Этот максимум определяется соста-
вом смеси и, по всей видимости, кривизной пла-
мени. Максимумы смещены относительно друг
друга. Это можно объяснить тем, что для пе-
рехода из ламинарного в турбулентный режим

(устойчивость искривленного пламени к аку-
стическим возмущениям) важно не только зна-
чение нормальной скорости, но и состав сме-

Рис. 6. Смещение максимума ламинарной ско-
рости β при изменении радиуса поверхности

фронта пламени

си. По мере обогащения смеси пропаном, с од-
ной стороны, фронт пламени становится менее
устойчивым, а с другой стороны, нормальная
скорость уменьшается, и при каком-то соста-
ве реализуются наилучшие условия для турбу-
лизации пламени. В трубке диаметром 5,1 мм
второго максимума не наблюдается, переход из
ламинарного режима в турбулентный не проис-
ходит. Мало того, как упоминалось выше (см.
рис. 4,а), пламя смеси с 5,0 % пропана гаснет.
В трубке диаметром 3,2 мм пламя распростра-
няется без существенных особенностей. Как
и следовало ожидать, диапазон существования
пламени по составу смеси сужается при умень-
шении диаметра трубки.

Содержание пропана, соответствующее

максимуму скорости для ламинарного пламе-
ни, зависит от диаметра трубки. При умень-
шении диаметра максимум скорости смещает-
ся в богатую область. Такое поведение вполне
объяснимо, если считать, что нормальная ско-
рость зависит от кривизны пламени. А экспе-
рименты показали, что кривизна пламени уве-
личивается с уменьшением диаметра трубки.
На рис. 6 приведена зависимость радиуса по-
верхности фронта пламени от коэффициента

β = (C − C0)/C0, где C — содержание пропа-
на в смеси, соответствующей максимальной ла-
минарной скорости распространения пламени;
C0 — концентрация пропана в стехиометриче-
ской смеси. Точки неплохо ложатся на прямую
линию, но экспериментальных данных очень
мало для того, чтобы делать какие-либо далеко
идущие выводы.
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Рис. 7. Зависимости видимой скорости рас-
пространения пламени от содержания пропа-
на, приведенные к одной максимальной скоро-
сти

Как видно на рис. 5, если не брать во вни-
мание максимум, связанный с турбулентным
горением, зависимости скорости пламени от со-
става смеси с уменьшением диаметра трубки

смещаются вниз и вправо. Кривые при нало-
жении друг на друга почти совпадают, откло-
нение наблюдается только в богатой области.
При [C3H8] > 5,5 % в трубках меньших диа-
метров скорость падает быстрее. Смещение за-
висимости скорости от состава смеси вниз свя-
зано, прежде всего, с возрастанием теплопо-
терь при уменьшении диаметра трубки. Од-
нако маловероятно, что увеличение теплопо-
терь вызывает сдвиг этой зависимости в бога-
тую область. Смещение кривой вправо, вероят-
нее всего, обусловлено явлениями, связанными
с кривизной пламени. Правда, эти явления мо-
гут вызвать перемещение зависимости не толь-
ко вправо, но и вниз, хотя это смещение, ско-
рее всего, будет гораздо меньше, чем обуслов-
ленное ростом теплопотерь из фронта пламени.
Поэтому в первом приближении, считая, что
изменение кривизны приводит только к сдвигу

кривой вправо (рис. 7), можно получить зави-
симость скорости от кривизны. Как видно из
рис. 7, в бедной области ([C3H8] < 4,02 %) уве-
личение кривизны пламени при уменьшении

диаметра трубки вызывает уменьшение ско-
рости. При приближении к области, соответ-
ствующей максимальным скоростям, картина
постепенно меняется, так что в конечном ито-

ге увеличение кривизны уже вызывает увели-
чение скорости. И только при приближении к

верхнему концентрационному пределу разница

скоростей для трубок разного диаметра умень-
шается.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Эксперименты показали, что вероятнее

всего форма симметричного фронта пламени

в узких трубках определяется теплообменом

между пламенем и стенками трубки. Зависи-
мость нормальной скорости от кривизны пла-
мени и скорости движения горючего также

оказывает влияние на форму, но это влияние
не является определяющим. Пламя устойчиво,
т. е. малые возмущения, возникающие на по-
верхности пламени, затухают. Реакция пламе-
ни на деформации зависит от состава смеси.
В смеси, содержащей ≈ 5 % пропана, возни-
кает наиболее сильная положительная обрат-
ная связь между колебанием давления и массо-
вой скоростью сгорания, что приводит к воз-
буждению акустических колебаний. При аку-
стических вибрациях пламя сохраняет устой-
чивость до тех пор, пока амплитуда колеба-
ний не достигнет определенного уровня, после
чего наблюдается переход в турбулентный ре-
жим.Можно предположить, что переход в тур-
булентный режим связан с потерей устойчиво-
сти пламенем вследствие его ускоренного дви-
жения. В более узких трубках амплитуда коле-
баний мала и переход в турбулентный режим

не происходит.
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