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Впервые представлены экспериментально измеренные методом PIV значения химической шка-
лы времени для пламен предварительно перемешанных смесей метан — воздух и диметиловый

эфир — воздух в зависимости от эквивалентного соотношения и концентрации ингибитора три-
метилфосфата при атмосферном давлении. Сопоставление экспериментальных результатов с
теоретическими оценками, выполненными исходя из положений гипотезы Зельдовича — Барен-
блатта, показало качественное их согласие. Химическая шкала времени в пределах точности
эксперимента зависела только от скорости горения, быстро уменьшаясь при ее увеличении. При
скоростях распространения топливовоздушных пламен, близких и свыше 0.6 м/с, результаты
экспериментов показали высокую точность теоретических оценок на основе гипотезы Зельдови-
ча — Баренблатта.
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ВВЕДЕНИЕ

Взаимодействие пламени предварительно

перемешанной смеси с турбулентным полем

скоростей, через которое оно распространяет-
ся, является фундаментальным процессом тур-
булентного горения. Знание закономерностей
этих процессов имеет значительный научный и

практический интерес для улучшения качества

предсказаний и моделирования влияния приме-
сей, препятствующих горению, на турбулент-
ное пламя в камерах сгорания и при распро-
странении крупных пожаров.

Скорость предварительно перемешанного

турбулентного пламени в каждой точке при ма-
лых числах Рейнольдса, по крайней мере до
Re < 60 000, фактически равна локальной ско-
рости распространения деформированного ла-
минарного пламени в этой точке и является ре-
жимом тонкой зоны химических реакций [1–5].
То есть при низкой и средней интенсивности

турбулентности в режиме тонкой зоны химиче-
ских реакций в современных теориях она опи-
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сывается в виде зависимости скорости распро-
странения турбулентного пламени от ламинар-
ной скорости, характерного химического вре-
мени пламени и т. д. В частности, для решения
многих инженерных задач используется корре-
ляция Зимонта, которая более 20 лет по умол-
чанию входит в пакет программ ANSYS Fluent
[6]. Корреляция показывает, что скорость тур-
булентного горения пропорциональна отноше-
нию характерного времени турбулентности к

характерному химическому времени пламени:

UT ∼ uRMS

( τturb
τchem

)1
4
, (1)

где uRMS — среднеквадратичное значение

пульсации скорости, τturb — характерное вре-
мя турбулентных пульсаций, τchem — харак-
терное химическое время пламени.

Формула (1) хорошо описывает экспери-
ментальные результаты, если правильно подо-
брать эмпирический коэффициент для компен-
сации неточности в определении τchem. Харак-
терное химическое время пламени в корреля-
ции Зимонта определяется на основе гипотезы

Зельдовича — Баренблатта [7, 8] следующим
образом:

τchem = B
χ/U0

U0
= B

χ

U2
0

, (2)
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где B — эмпирический коэффициент, равный
1/A4, A — эмпирический коэффициент в кор-
реляции Зимонта, U0 — нормальная скорость

распространения ламинарного пламени, χ —
температуропроводность.

Для уточнения расчетов эмпирический ко-
эффициент в моделях турбулентного горения

рекомендуется принимать в диапазоне 1 ÷ 16,
он практически одинаков для многих топливо-
воздушных смесей и условий распространения

пламени (горение в бомбах, в высокоскорост-
ном потоке в канале и в промышленных го-
релках) [9, 10]. При B = 1 мы возвращаемся

к представлениям 1960–1980-х годов о влиянии
деформации поля скоростей газа на градиен-
ты температуры и концентрации в пламени,
проявляющемся в увеличении или уменьшении

локальной скорости горения вплоть до погаса-
ния. Коэффициент усиления или уменьшения
называется длиной Маркштейна и, в частно-
сти, определяется гипотезой Зельдовича — Ба-
ренблатта о термодиффузионной устойчивости

квазистационарного пламени на основе анали-
тического решения уравнений диффузии и теп-
лопроводности [7, 8]. В соответствии с этой ги-
потезой основная зона химических реакций уз-
кая, в результате чего ширина фронта топли-
вовоздушного пламени и, соответственно, ха-
рактерное химическое время пламени опреде-
ляются только температуропроводностью го-
рючей смеси и диффузией топлива. В этом слу-
чае и при произвольных числах Льюиса харак-
терное время химических превращений в пла-
мени согласно гипотезе Зельдовича — Барен-
блатта определяется длиной Маркштейна Lm
следующим образом [8]:

Lm = lf

[D
χ

]
+ lf

[χ−D
χ

Ze

2

]
, (3)

τchem = Lm/U0, (4)

где lf = χ/Un — ширина фронта пламени,
Ze — число Зельдовича, D — коэффициент

диффузии топлива.
Нетрудно заметить, что τchem можно оце-

нить, измерив длину Маркштейна Lm и нор-
мальную скорость распространения ламинар-
ного пламени U0. При числе Льюиса Le = 1 со-
гласно гипотезе Зельдовича — Баренблатта и

формуле (3) время τchem = χ/U2
0 . Это соответ-

ствует вычислениям по формуле (2) при B = 1.

Таким образом, определив зависимость ло-
кальной скорости горения от кривизны фрон-
та пламени в топливовоздушных смесях, мож-
но получить экспериментальную оценку харак-
терного химического времени пламени и срав-
нить ее с теоретическими оценками на основе

гипотезы Зельдовича — Баренблатта. Следу-
ет заметить, что таких данных и сравнений в
литературе нет.

Целью работы являлось исследование за-
висимости характерного химического време-
ни для предварительно смешанных пламен ме-
тан— воздух и диметиловый эфир— воздух от

эквивалентного соотношения, начальной тем-
пературы и концентрации ингибитора. Тем са-
мым впервые предполагалось получить данные

для оценки диапазона соответствия между экс-
периментами и выводами гипотезы Зельдови-
ча — Баренблатта. Эти данные позволят так-
же оценить достоверность и уточнить значе-
ние эмпирического параметра B для вычис-
ления турбулентной скорости горения с помо-
щью корреляции Зимонта. Для достижения це-
лей работы были измерены зависимости ско-
рости горения от кривизны фронта бунзенов-
ского пламени в топливовоздушных смесях с

помощью метода визуализации поля скоростей

(PIV).

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

Скорость распространения ламинарных

предварительно перемешанных пламен изме-
рялась при атмосферном давлении и при на-
чальной температуре 25 ÷ 93 ◦C методом PIV.
Для этого предварительно перемешанное пла-
мя метана (CH4) и диметилового эфира (DME)
с воздухом стабилизировалось на бунзеновской

горелке типа Маха — Хебра [11] с диаметром
сопла 1 см. Схема экспериментальной установ-
ки показана на рис. 1.

В пламя добавлялись пары ингибитора

триметилфосфата (TMP) в разной концентра-
ции с помощью специальной системы подачи в

испаритель жидкости с использованием шпри-
ца и шагового двигателя.

Для трековых стробоскопических измере-
ний скорости газового потока в воздух вводи-
ли субмикронные частицы TiO2 в концентра-
ции не более 0.02 % по массе. Средний размер
фиксируемых оптической системой PIV частиц

на выходе из сопла горелки составлял порядка

600 нм. Размер и концентрация частиц измеря-
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки

лись диффузионным аэрозольным счетчиком-
спектрометром частиц ДСА [12, 13].

Оптическая система регистрации и обра-
ботки стробоскопических изображений частиц

состояла из двух импульсных Nd:YAG-лазеров
(длина волны 532 нм, длительность импульса
5 нс, энергия импульса 50 мДж, пучки сведены
к одной оси), системы формирования планар-
ного луча, CCD-камеры (1 360× 1 024 пкс, раз-
мер каждого пикселя ≈ 9 × 9 мкм) с функци-
ей двухкадровой съемки и объектива Tamron
SP AF 180mm (коэффициент увеличения со-
ставлял 0.34, число апертуры было максималь-
ным: f# = 32). Плоскость измерения с тол-
щиной лазерного ножа 100 мкм проходила че-
рез ось симметрии потока горючей смеси и ко-
нусного пламени. Оптическое разрешение си-
стемы было около 10 мкм/пкс. Для расчета
смещения частиц в интервале между парой

вспышек лазеров (интервалы 20 и 50 мкс) был
использован адаптивный итерационный кросс-
корреляционный алгоритм с перекрытием по-
лей 50 % и непрерывным смещением расчет-
ных областей на первом и втором кадрах [14].
Этот кросскорреляционный метод обработки

изображений описан в работе [15]. Были выпол-
нены рекомендации по минимизации влияния

концентрации частиц на погрешность расче-
та, которые приведены в работе [16]. Конечный
размер расчетной области, по которой опре-
делялась групповая скорость частиц, состав-
лял 32 × 32 пкс (≈ 0.29 × 0.29 мм). По изме-
ренным стробоскопическим изображениям бы-
ли рассчитаны 500 полей мгновенной скорости,

которые осреднялись для минимизации случай-
ной ошибки измерений. Погрешность измере-
ния мгновенной скорости газа оценивается в

2 ÷ 3 % [16], после осреднения она уменьша-
ется более чем в пять раз.

Полученное методом PIV осредненное дву-
мерное поле скоростей использовалось для вы-
числения зависимости локальной скорости рас-
пространения пламени от локальной кривизны

фронта пламени путем определения начальной

скорости газа у выхода из сопла горелки, линий
и геометрии трубок тока газа, градиента скоро-
сти газа в трубках тока, места положения ли-
нии фронта пламени по максимальному гради-
енту, локальной кривизны поверхности фрон-
та пламени, степени расширения трубок тока
газа, массовой скорости горения [17]. Локаль-
ная линейная скорость горения определялась

из массовой скорости горения путем деления

на площадь трубки тока. Таким образом, ме-
тодика эксперимента позволяет получить так

называемую длину Маркштейна для скорости

потребления, которая используется в гипоте-
зе Зельдовича — Баренблатта (в иностранной
литературе — consumption Markstein length).
Обоснование применения используемых нами

процедур при исследовании бунзеновского ко-
нусного пламени методом PIV и некоторые экс-
периментальные результаты впервые опубли-
кованы в статьях [16, 17]. Приведенные в них
данные измерений метановоздушного пламени

хорошо согласуются с имеющимися в литера-
туре. В работе [16] установлено, что главными
источниками погрешности измерений являют-
ся ограниченное временное и пространствен-
ное разрешение PIV-приборов, инерционность
и каталитическая способность частиц, трас-
сирующих поток. Результаты исследований и

теоретические оценки показали, что исполь-
зуемый подход обеспечивает пространствен-
ное разрешение, ограниченное величиной ±100
диаметров частиц. Обеспечивается также удо-
влетворительная точность измерения скорости

газа во фронте пламен при незначительном ка-
талитическом влиянии при массовой концен-
трации частиц не более 0.02 %.

Положение фронта пламени определялось

по точкам с максимальным градиентом скоро-
сти газа. Поскольку для определения местопо-
ложения линии фронта пламени не использу-
ется абсолютное значение градиента, то полу-
ченные координаты практически не зависят от

конечного размера области осреднения.
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Скорость растяжения k принято выра-
жать как удельное увеличение площади эле-
ментарной поверхности пламени A:

k =
1

A

dA

dt
= ∇[~n× (~vs × ~n)] +

+ (~U · ~n)(∇ · ~n), (5)

где ~n — нормаль к поверхности, ~vs — ско-

рость потока газа, ~U — скорость поверхности

как целого. В данном выражении первое сла-
гаемое формулы обозначает вклад неоднород-
ности скорости потока газа вдоль поверхно-
сти, а также влияние кривизны поверхности на
параметр расширения, в то время как второе
слагаемое учитывает нестационарность фрон-
та пламени. Поскольку в работе использовано
стабилизированное пламя, то второе слагаемое
равно нулю. Поэтому для описания зависимо-
сти скорости распространения пламени Uf от
кривизны фронта пламени можно использовать

обобщающую формулу Лоу [18, 19]. Для конус-
ного осесимметричного пламени, как правило,
вводят цилиндрическую систему координат (r,
θ, z). В этом случае вектор нормали к фрон-
ту пламени ~n = (− cos(α), 0, sin(α)), скорость
потока газа ~vs = (0, 0,−v), а формула (2) при-
нимает вид

k =
1

A

dA

dt
= ∇[~n× (~vs × ~n)] =

= −
{sinα

r

∂

∂r
(rvs cosα) + cosα

∂

∂r
(vs cosα)

}
(6)

или эквивалентный ему

k = −vs sin 2α

2Rc
= −vs2 sinα cosα

Rc
=

= − vc sinα

Rc/ cosα
= −

Uf
Rf

= −Ufκ, (7)

где Rc — радиус конуса, образованного фрон-
том пламени, α — половина угла при вершине

конуса, vs — средняя скорость потока газа в

трубке тока, Uf — локальная скорость пламе-
ни, Rf — радиус фронта конусного пламени,
κ = 1/Rf — кривизна фронта пламени. Кри-
визна фронта пламени в литературе чаще всего

определяется как полная кривизна. Она равна
удвоенной средней кривизне: κ = 2κavg.

Начиная с экспериментальных работ

Маркштейна [20] известно, что зависимость

локальной скорости горения от кривизны

Рис. 2. Зависимость локальной скорости рас-
пространения пламени от среднего радиуса

трубки тока в ее нижней части на срезе сопла

фронта пламени имеет почти линейный ха-
рактер. Теоретическое исследование линейной
и нелинейной теории стабилизации фронта

пламени [21] также показывает линейный

характер зависимости локальной скорости от

скорости растяжения при небольшой кривизне

фронта пламени (если радиус кривизны много
больше тепловой толщины фронта пламени).
Для обработки экспериментальных данных

были построены две зависимости локальной

скорости распространения Uf от локальной

полной кривизны, с помощью которых опре-
делены нормальная скорость распространения

пламени U0 и длина Маркштейна Lm:

Uf = U0 + LmU0κ, (8)

Uf = U0 + LmUfκ. (9)

Искомая нормальная скорость распростра-
нения пламени определялась линейной экстра-
поляцией значений локальных скоростей к ну-
левой кривизне κtotal = 0, при этом использова-
лись только не подверженные дополнительным

искажениям данные в области усеченного кону-
са в диапазоне 1 ÷ 4 мм в соответствии с ре-
комендациями Фристрома [22]. На рис. 2 в ка-
честве примера показаны экспериментальные

зависимости локальной скорости распростра-
нения пламени Uf от среднего радиуса труб-
ки тока R в ее нижней части на срезе сопла,
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Результаты обработки двумерных полей скоростей в факеле пламени горючих смесей с φ = 1

№

п/п
Состав смеси U0, м/с Lm, мм τchem, мс

1 CH4 — воздух, T0 = 25 ◦C 0.36± 0.01 0.27± 0.04 0.75± 0.11

2 CH4 — воздух, T0 = 55 ◦C 0.41± 0.01 0.22± 0.03 0.53± 0.08

3 CH4 — воздух, T0 = 93 ◦C 0.54± 0.01 0.17± 0.03 0.32± 0.05

4 CH4 — воздух, T0 = 93 ◦C, [TMP] = 0.15 % 0.37± 0.01 0.29± 0.04 0.79± 0.12

5 DME — воздух, T0 = 25 ◦C 0.44± 0.01 0.21± 0.03 0.48± 0.07

6 DME — воздух, T0 = 55 ◦C 0.51± 0.01 0.14± 0.02 0.27± 0.04

7 DME — воздух, T0 = 55 ◦C, [TMP] = 0.06 % 0.41± 0.01 0.23± 0.03 0.56± 0.08

8 DME — воздух, T0 = 55 ◦C, [TMP] = 0.136 % 0.34± 0.01 0.38± 0.06 1.11± 0.17

что равно расстоянию до оси конуса пламени.
Линиями на рис. 2 представлены линейная по
формуле (8) и нелинейная по формуле (9) экс-
траполяции зависимости Uf (R). Видно, что в
области усеченного конуса экстраполяции от-
личаются незначительно. Приведенные далее в
настоящей работе результаты экспериментов

получены с помощью нелинейной экстраполя-
ции.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате обработки двумерных по-
лей скоростей в конусном пламени была полу-
чена зависимость локальной скорости распро-
странения пламени от координаты трубки то-
ка в сопле горелки. Геометрические парамет-
ры фронта пламени позволяют определить его

локальную полную кривизну. Из зависимости
локальной скорости горения от кривизны были

получены нормальная скорость распростране-
ния пламени U0, длина Маркштейна Lm и ха-
рактерное химическое время пламени τchem =
Lm/U0.

В таблице приведены некоторые результа-
ты измерений U0, Lm и τchem в пламени сме-
сей воздуха с метаном и диметилэфиром с ко-
эффициентом эквивалентности φ = 1. Видно,
что чем выше нормальная скорость распро-
странения пламени, тем меньше длина Марк-
штейна Lm и характерное химическое вре-
мя пламени τchem. Добавление ингибирующе-
го вещества триметилфосфата уменьшает ско-
рость распространения пламени, но увеличива-
ет длину Маркштейна и характерное химиче-
ское время.

На рис. 3 нанесены значения характерно-
го химического времени пламени в зависимо-
сти от нормальной скорости его распростране-
ния для всех исследованных в данной работе

атмосферных пламен с начальной температу-
рой 25÷ 93 ◦C. Видно, что в пределах точности
эксперимента характерное химическое время в

первую очередь зависит от скорости распро-
странения пламени и слабо зависит от соста-
ва горючей смеси, стехиометрического соотно-
шения, начальной температуры и концентра-
ции ингибитора. В диапазоне скоростей рас-

Рис. 3. Экспериментальная зависимость ха-
рактерного химического времени пламени от

скорости его распространения
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Рис. 4. Теоретические оценки зависимости ха-
рактерного химического времени метановоз-
душного пламени от коэффициента эквива-
лентности:

1 — гипотеза Зельдовича — Баренблатта, 2 —
рсчет из работы [23], 3 — расчет с использованием

CHEMKIN II

пространения пламени от 0.2 до 0.5 м/с харак-
терное химическое время очень быстро умень-
шается почти в десять раз — с 2.1 до 0.25 мс.

На рис. 4 представлены теоретические

оценки характерного химического времени ме-
тановоздушного пламени со стехиометриче-
ским коэффициентом 0.6 ÷ 1.5 при начальной
температуре 25 ◦C и давлении 1 атм: оценки
на основе гипотезы Зельдовича — Баренблат-
та по формуле (4) (линия 1), результаты чис-
ленных расчетов из работы [23] (линия 2), ко-
торые очень близки к оценкам по формуле (4).
Штриховой линией 3 на рис. 4 представлена
оценка полного времени нахождения горючей

смеси в пламени, полученная из результатов
одномерных расчетов с помощью программно-
го кода CHEMKIN II [24] с иcпользованием ме-
ханизма GRI-Mech 3.0 [25]. Это часто исполь-
зуемый в настоящее время механизм, разрабо-
танный для моделирования горения природно-
го газа и содержащий 325 реакций для 53 со-
единений. Данная оценка получена суммирова-
нием времени нахождения газа в каждой счет-
ной ячейке, находящейся в промежутке темпе-
ратур от 1.01T0 до 0.99Tmax. Расстояние между
указанными значениями температур называют

Рис. 5. Сравнение теоретических оценок ха-
рактерного времени пламени и эксперимен-
тальных данных

полной шириной фронта пламени [21]. Соответ-
ственно, время между данными температура-
ми — это максимальное время. Из рис. 4 вид-
но, что результаты асимптотического анализа
Зельдовича — Баренблатта и результаты чис-
ленных расчетов из работы [23], выполненные
на основе оценок зависимости скорости распро-
странения пламени от кривизны фронта, зна-
чительно меньше верхней оценки времени на-
хождения горючей смеси во фронте пламени в

промежутке температур от 1.01T0 до 0.99Tmax.
На рис. 5 приведены оценки зависимости

характерного химического времени метановоз-
душного пламени от скорости его распростра-
нения. Штрихпунктирной и сплошной линия-
ми представлены оценки соответственно из ра-
боты [23] и по формуле (4). Штриховой ли-
нией даны оценки характерного химического

времени, вычисленные по формуле (2) при эм-
пирическом коэффициенте B = 6 в соответ-
ствии с корреляцией Зимонта. Для сравнения
на рис. 5 нанесены средние значения экспери-
ментальных данных с рис. 3. Разброс экспери-
ментальных оценок зависимости характерного

химического времени от скорости распростра-
нения пламени составляет порядка ±15 %. Это
может быть связано как с точностью экспери-
мента, так и с условиями горения, типом топ-
лива и концентрацией ингибитора. Оценки, по-
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лученные по формуле (2), в диапазоне скоро-
стей U0 = 0.2 ÷ 0.4 м/с практически воспроиз-
водят результаты эксперимента.

Результаты сопоставления теоретических

оценок и экспериментальных данных ясно по-
казывают, почему в корреляции Зимонта для
моделирования турбулентных пламен в стан-
дартных условиях рекомендуется использовать

подгоночный эмпирический коэффициент B =
1/A4 = 4 ÷ 16 [9]. В диапазоне скоростей

U0 = 0.2 ÷ 0.4 м/с результаты оценок, полу-
ченные на основе теоретических работ [8, 23],
в шесть раз меньше, т. е. необходимо харак-
терное время привести к экспериментальным

результатам и использовать в формулах (1) и
(2) значение B = 6. В то же время из рис. 5
видно, что для скоростей U0 = 0.4 ÷ 0.6 м/с
необходимо использовать другое значение под-
гоночного коэффициента, B < 6, или исполь-
зовать приведенные в настоящей работе экс-
периментальные данные. При скоростях рас-
пространения топливовоздушных пламен свы-
ше 0.6 м/с уместно воспользоваться теоретиче-
скими оценками на основе гипотезы Зельдови-
ча — Баренблатта.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Путем анализа векторных полей скоро-
стей, полученных с помощью PIV-диагностики
процессов горения, в работе впервые представ-
лены экспериментальные результаты исследо-
вания зависимости химической шкалы време-
ни для предварительно перемешанных атмо-
сферных пламен метан — воздух и диметило-
вый эфир — воздух от эквивалентного соотно-
шения, начальной температуры и концентра-
ции ингибитора. Установлено, что в пределах
точности результатов экспериментов с увели-
чением скорости распространения пламени хи-
мическая шкала времени уменьшается незави-
симо от начальной температуры смеси, вида
топлива и концентрации ингибитора. Тем са-
мым обнаружено качественное согласие гипо-
тезы Зельдовича— Баренблатта и эксперимен-
тов для топливовоздушных пламен при числах

Le, близких к 1.
Результаты сопоставления теоретических

оценок и экспериментальных данных ясно по-
казали, что основной причиной количествен-
ного разногласия являются упрощения и до-
пущения при доказательстве гипотезы Зель-
довича — Баренблатта о термодиффузионной

устойчивости квазистационарного пламени на

основе аналитического решения уравнений Эй-
лера и неразрывности с соответствующими

граничными условиями [8]. Согласно этой ги-
потезе можно сделать вывод, что характерные
длина и время в пламени действительно рав-
ны сумме двух слагаемых. Первое слагаемое
определяется теплопроводностью и диффузией,
второе — химическими реакциями. До сих пор
считалось, что первое слагаемое наиболее за-
тратное по времени, а химические реакции про-
текают практически мгновенно. Полученные
в настоящей работе данные показали обрат-
ную картину и являются первой прямой экс-
периментальной проверкой гипотезы Зельдови-
ча — Баренблатта. Они согласуются с моде-
лью турбулентного горения Зимонта для стан-
дартных условий в диапазоне нормальных ско-
ростей распространения пламен 0.2 ÷ 0.4 м/с.
При скоростях распространения топливовоз-
душных пламен свыше 0.6 м/с, что может до-
стигаться при увеличении начальной темпера-
туры горючей смеси, эксперименты подтвер-
дили высокую точность теоретических оценок

на основе гипотезы Зельдовича— Баренблатта

[7, 8].
В будущем планируются исследования го-

рения топлив с большими числом Льюиса

и скоростью горения. Однако стабилизиро-
вать топливовоздушное или водородовоздуш-
ное бунзеновские пламёна, имеющие скорости
горения более 0.6 м/с, на данной установке

сложно без ее усовершенствования.
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