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Аннотация 
Распространение фронта горения при дефлаграции водородо-воздушных смесей в цилиндрической 

оболочке экспериментально исследовано с помощью ионизационных датчиков и инфракрасной 

фотографии. Водородо-воздушные смеси различных концентраций в полиэтиленовой оболочке 

объемом 4,5 м
3
 поджигались взрывающейся проволочкой с энергией 5 Дж. Динамика ускорения 

фронта горения анализировалась по временным диаграммам положения фронта горения. Для трак-

товки экспериментальных результатов применена модель, основанная на законе Колмогорова. 
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Номенклатура 

 

C концентрация водорода, % 

g Ускорение свободного падения, м/с
2
 

  Число Фруда 

  Критическое число Фруда 

h Высота, м 

L расстояние между точками, м 

n Показатель степени 

 Число Пекле 

  Критическое число Пекле 

R Радиус пламени, м 

 Число Рейнольдса 

t Время, с 

  Скорость фронта пламени, м/с 

Greek 

  удельная скорость диссипации энергии, 

м
2
/с

3
 

  Температуропроводность смеси, м
2
/с 

  размер колмогоровского вихря, м 

  время жизни колмогоровского вихря, с 

 

Введение 

 

Водород – высокоэффективное и эколо-

гически чистое горючее с удельной энергией 

сгорания 120.7 МДж/кг, что выше, чем у лю-

бого органического топлива. Мировое произ-

водство водорода в настоящее время превыси-

ло 50 млн. тонн. Многостороннее использова-

ние в энергетике, промышленности и на 

транспорте требует разработки надежных 

принципов обеспечения безопасности при об-

ращении с водородом ввиду его повышенной 

горючести и взрывоопасности в смеси с возду-

хом. 

Для инициации горения водородно-

воздушной смеси достаточно искры либо 

нагретой поверхности. Если инициация про-

изошла, то необходимо минимизировать поте-

ри и разрушения. Природа и размеры разру-

шения определяются режимом горения смеси. 

Относительно медленная дефлаграция приво-

дит к термическому разрушению окружающе-

го оборудования. При детонационном режиме 

горения давление во фронте может в десятки 

раз превышать атмосферное, что может приве-

сти к заметно большим разрушениям. Для 

проведения эффективных мероприятий по 

обеспечению пожаровзрывобезопасности про-

мышленных объектов необходимо с хорошей 

точностью предсказывать развитие горения. 

На характер распространения пламени 

влияют многочисленный факторы: способ 

инициирования горения, концентрация горю-

чей смеси, форма объема горючей смеси, 

наличие в этом объеме преград, особенности 

этих преград, положение точки инициирования 

в объеме горючего газа. Для точного предска-

зания характера развития горения в таких 

условиях необходимы достаточно простые 

теоретические и эмпирические модели, позво-

ляющие оценивать характеристики пламени в 

больших сложных объемах. 

Известны работы, в которых описывает-

ся развитие горения водородно-воздушных 
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смесей в больших объемах [1-10]. Например, в 

работах [1-4] приведены зависимости положе-

ния фронта горения от времени при горении 

различных водородно-воздушных смесей в 

объемах от 5.27 м
3
 до 300 м

3
. В работе [5] про-

веден предварительный анализ зависимостей 

положения фронта горения от времени при 

горении водородно-воздушных смесей с со-

держанием водорода от 22% до 54% в кубиче-

ской оболочке объемом 1 м
3
. Зависимости бы-

ли приближены степенными функциями. При 

этом показатель степени постоянно менялся от 

1.04 и 1.16 на начальном этапе распростране-

ния горения до 1.39 и 1.4 на конечном этапе 

соответственно для выбранных смесей. Малый 

размер экспериментального стенда не позво-

лил авторам получить автомодельный ускоря-

ющийся режим горения, при этом неавтомо-

дельное ускорение горения объясняется разви-

тием турбулентности фронта горения и изме-

нением фрактальной размерности. В работе [6] 

приведены результаты большого количества 

экспериментов со смесями с содержанием во-

дорода от 28% до 44% в объемах от 4 м
3
 до 

2094 м
3
. На некотором расстоянии от точки 

инициирования все траектории фронта горения 

с хорошей точностью приближаются степен-

ной функцией с показателем 1.5. 

В работе [7] представлены подобные за-

висимости при распространении фронта пла-

мени в метано-воздушных и пропано-

воздушных неподвижных смесях в объеме 550 

м
3
. После короткого отрезка равномерного 

распространения пламени наблюдается уско-

рение по степенному закону с показателем 

степени 1.5. В то же время, в работах [11-17] 

показаны режимы распространения пламени с 

иными значениями показателя степени. 

В работах [5, 13-18] ускорение фронта 

пламени объясняется с точки зрения фрак-

тальной структуры горения. Значение фрак-

тальной размерности равное 7/3 (избыток раз-

мерности – 1/3) [18] соответствует автомо-

дельному случаю с показателем степени рав-

ном 1.5. В различных работах значение избыт-

ка фрактальной размерности меняется от 0 до 

0.45 и изменяется при распространении горе-

ния. 

В работе [8] на основе большого количе-

ства экспериментальных данных по горению 

стехиометрических водородно-воздушных 

смесей в сферических объемах от 2 м
3 

до 2000 

м
3
 построена модель ускорения пламени на 

основе закона Колмогорова-Обухова [19] с 

постоянной массовой скоростью тепловыделе-

ния. При этом начальный этап формирования 

горения не рассматривается, а в условиях 

установившегося автомодельного турбулент-

ного сферического горения теория и экспери-

мент показывают распространение фронта го-

рения по степенному закону с показателем 

степени 1.5. Остаются открытыми вопросы 

распространения горения в несферических 

объемах, в смеси с составом, отличающимся от 

стехиометрического. Также, утверждение о 

постоянной массовой скорости тепловыделе-

ния не следует напрямую из теории Колмого-

рова-Обухова, что предстоит проверить экспе-

риментально. 

В данной статье описано эксперимен-

тальное исследование распространения горе-

ния обедненных и стехиометрических водо-

родно-воздушных смесей в цилиндрическом 

объеме 4.5 м
3
 с интерпретацией результатов на 

основе закона Колмогорова-Обухова. Подход, 

описанный в [8] дополнен возможностью из-

менения массовой скорости диссипации тур-

булентной энергии при распространении 

фронта горения. 

 

Экспериментальная установка 

 

Экспериментальный стенд представляет 

собой металлический каркас, ограничивающий 

цилиндрическую оболочку диаметром 1.5 м и 

высотой 2.4 м (1) из полиэтилена высокого 

давления (ПВД) толщиной 100 μм (см. рис 1).  

Сверху цилиндр закрывался тонкой ре-

зиновой оболочкой, избыточное давление ис-

ходной смеси не превышало 2 Па. Оболочка 

заполнялась водородно-воздушной смесью 

заданного состава при нормальном атмосфер-

ном давлении и температуре . 

Наибольшая погрешность состава смеси со-

ставляла 3% от содержания водорода для сме-

сей с содержанием водорода 12%, т.е. содер-

жание водорода в смеси может отличаться на 

0.36%. Оболочка была помещена внутри 

взрывной барокамеры ВБК-2, являющейся ча-

стью экспериментального комплекса «Сфера». 

Воспламенение производилось пережиганием 

тонкой нихромовой проволоки диаметром 0.1 

мм длиной 10 мм, закрепленной между двумя 

стальными электродами диаметром 4 мм у дна 

конструкции. Энергия, выделявшаяся на про-

волочке, составляла 5 Дж.  
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1 – полиэтиленовая оболочка, 2 – взрывающаяся 

проволочка, 3 – датчики ионизации. 

 

Рис. 1- Экспериментальная установка. 
 

Дно конструкции представляло собой 

сплошной алюминиевый лист на каркасе из 

стальной полосы. Для измерения скорости 

распространения пламени использовалось ли-

нейка ионизационных датчиков (3). Схема 

ионизационных датчиков изображена на рис. 

2. 

Положение фронта горения определя-

лось с точностью 6 мм (диаметр электрода 

ионизационного датчика), что составляет 1.5% 

от минимального измеренного расстояния. 

Время прихода фронта горения измерялось с 

помощью осциллографа с точностью 100μс 

(время изменения сигнала от минимального до 

максимального значений), что составляет 0.3% 

от минимально измеренных времен. Для ви-

деорегистрации распространения пламени ис-

пользовались видеокамеры ВИДЕОСПРИНТ/ 

G-2 и Optronis CR600x2. ИК визуализация 

проводилась с помощью камеры FLIR x6530sc. 

Во всех экспериментах расстояние от свечи 

зажигания до поверхности оставалось неиз-

менным и составляло 100 мм. 

 

 
 

1 – медные электроды (расстояние между центрами 

- 7 мм, диаметр электрода - 6 мм), C – конденсатор, 

R – резистор. 

 

Рис 2 - Схема датчика ионизации. 

 

Экспериментальные результаты 

 

Эксперименты проводились в водород-

но-воздушных смесях с содержанием водорода 

от 12% до 30%. При этом полиэтиленовая обо-

лочка разрывалась после распространения 

пламени во всем объеме (рис. 3) при содержа-

нии водорода в смеси 20% и выше. При мень-

ших концентрациях водорода, полиэтиленовая 

оболочка после эксперимента оставалась це-

лой. 

Последовательность кадров, представ-

ленная на рисунке 3, показывает, что при рас-

пространении горения геометрия оболочки не 

меняется и, после полусферического участка, 

распространение можно считать квази-

плоским. При этом фронт пламени остается 

значительно искривленным, но распространя-

ется вдоль оси оболочки.  

На рисунке 4 представлены графики, по-

казывающие зависимость положения фронта 

горения от времени для различных смесей. 

В экспериментах с содержанием водоро-

да 12%, 20% и 30% положение фронта горения 

регистрировалось датчиками ионизации, дан-

ные, представленные на рис. 4 являются 

усредненными по 2-3 и более экспериментам. 

Для смеси с содержанием водорода 15% поло-

жение фронта горения регистрировалось ви-

деокамерой и на рис. 4 представлены результа-

ты 2 отдельных экспериментов. Также на рис. 

4 представлены результаты из работ [6] и [2] 

для стехиометрической водородно-воздушной 

смеси. 
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Рис. 3 - Последовательные кадры съемки распространения фронта пламени и формы оболочки при горении во-

дородо-воздушной смеси с содержанием водорода 20% в моменты времени 7 мс, 27 мс, 68 мс и 72 мс. Съемка в 

видимом спектре (сверху) и в среднем ИК диапазоне (снизу). 

 

 

 
Рис. 4 - Зависимости положения фронта пламени от времени, 

данные из [6] и [2] отмечены как 1 и 2 соответственно. 

 

На рисунке 4 представлены зависимости 

положения фронта горения от времени в лога-

рифмических координатах. Степенные зави-

симости вида  в логарифмических 

координатах описываются прямыми 

. Как видно из приве-

денного уравнения, тангенс угла наклона пря-

мой соответствует степени аргумента, а точка 

пересечения прямой с вертикальной осью 

 соответствует логарифму множителя . 

Все представленные на рисунке 4 зависимости 

демонстрируют изменение наклона прямой на 

расстоянии X от 0.6 м (12% водорода) до 1.1 м 

(30% водорода). Условно разобьем процесс 

ускорения фронта пламени на две стадии: по-

лусферический фронт пламени (3D) и квази-

плоский фронт пламени (1D). Эти две стадии 

разделяются переходным участком. При этом 

число Рейнольдса перехода от полусфериче-

ской к квази-плоской стадии составляет от 

4.8*10
4
 до 1.2*10

6
. Согласно [8], свободное 

сферическое или цилиндрическое ламинарное 

пламя от слабого источника зажигания в от-

сутствие каких либо существенных внешних 

влияний теряет устойчивость, становится тур-

булентным и самоускоряющимся при числах 

Рейнольдса фронта пламени 10
3
-10

5
. Согласно 
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[13] для ускорения фронта пламени число 

Пекле ( ) должно быть выше кри-

тического значения . Во всех пред-

ставленных экспериментах число Пекле дости-

гает критического значения на расстоянии ме-

нее 10 мм от точки зажигания. Таким образом, 

ламинарное горение не попадает в наблюдае-

мый отрезок, и ускорение пламени не может 

быть объяснено ламинарно-турбулентным пе-

реходом. Подробнее, данные о расстоянии и 

скорости, при которых наблюдается переход 

от полусферического к квази-плоскому горе-

нию, изложены далее. 

Полусферический фронт пламени 

На рисунке 5 представлены графики, по-

казывающие зависимость положения фронта 

пламени от времени для различных смесей на 

начальном этапе распространения. Видно, что 

во всем диапазоне исследованных смесей пла-

мя распространяется с небольшим ускорением, 

причем во всех случаях показатель степени 

близок к 1.1. 

При этом множитель монотонно растет с 

увеличением концентрации водорода в иссле-

дованном диапазоне смесей. 

 

 
Рис. 5 - Зависимости положения фронта пламени от времени при полусферическом распространении. 

 

Квази-плоский фронт пламени 

На рисунке 6 представлены графики, по-

казывающие зависимость положения фронта 

горения от времени для различных смесей на 

конечном этапе распространения. Видно, что 

во всем диапазоне исследованных смесей го-

рение резко ускоряется, причем во всех случа-

ях показатель степени близок к 3. При этом 

множитель, как и в случае полусферического 

распространения горения, монотонно растет с 

увеличением концентрации водорода в иссле-

дованном диапазоне смесей. 

 

 
Рис. 6 - Зависимости положения фронта пламени от времени при квази-плоском распространении. 
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Обсуждение результатов 

 

Поскольку во всех проведенных экспе-

риментах видимая скорость пламени не пре-

вышала 20% от скорости звука в исходной 

смеси, процесс горения можно считать глубо-

ко дозвуковым. Давление и температура также 

поддерживались постоянными. Из этого сле-

дует, что резких изменений в механизме рас-

пространения пламени можно не ожидать. В 

таком случае, отклонения показателя степени 

на 6% в случае полусферического и на 2% в 

случае квази-плоского распространения пла-

мени можно считать обусловленными погреш-

ностью измерения и общей несферично-

стью/неплоскостью фронта пламени. При ап-

проксимации положения полусферического 

фронта пламени функцией вида: 

 

                  , 

 

а квази-плоского фронта пламени степенной 

функцией вида: 

                    

                   
 

(средние значения по проведенным экспери-

ментам), получаем зависимости множителя от 

концентрации водорода в исходной смеси для 

полусферического и квази-плоского этапов 

распространения горения. Графики получен-

ных зависимостей представлены на рисунке 7.

 

    
 

Рис. 7- Зависимости множителя от концентрации водорода в смеси при полусферическом (слева) 

и квази-плоском (справа) распространении пламени. 

 

Из зависимостей, представленных на ри-

сунке 4, можно получить время и расстояние 

от точки инициирования, при которых наблю-

дается переход от медленно ускоряющегося 

полусферического пламени к быстро ускоря-

ющемуся квази-плоскому. Для этого, для каж-

дой смеси нужно решить систему уравнений: 

 

                     . 

 

Результаты представлены на рис. 8. Гра-

фик на рис. 8 показывает, что расстояние, на 

котором наблюдается переход от полусфери-

ческого к квази-плоскому распространению 

фронта пламени может меняться до 2 раз в ис-

следованном диапазоне.  

Это увеличение может быть объяснено 

влиянием отражения волн сжатия от оболочки 

при горении бедных смесей. Отраженные вол-

ны сжатия поворачивают поток газа перед 

расширяющимся облаком продуктов сгорания, 

направляя его вдоль стенок оболочки. Таким 

образом, квази-плоское распространение 

фронта горения в бедных смесях наблюдается 

на меньших расстояниях. Скорость распро-

странения фронта горения в смесях, близких к 

стехиометрии, на 1-1.5 порядка выше, чем в 

бедных смесях. При этом газ, вытесняемый 

продуктами сгорания, деформирует оболочку, 

и переход к квази-плоскому распространению 

наблюдается на расстояниях, превышающих 

диаметр оболочки. 

При этом время перехода сильно сокра-

щается с ростом концентрации водорода в свя-

зи со значительным ростом скорости распро-

странения горения. 

Средняя скорость и число Рейнольдса в 

точке перехода растут с повышением концен-

трации водорода. Зависимости представлены 

на рис. 9. 
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Рис. 8. Зависимости расстояния (слева) и времени (справа) точки перехода от полусферического к квази-

плоскому распространению пламени от концентрации водорода в смеси. 

 

 

      
 

Рис. 9. Зависимости средней скорости (слева) и числа Рейнольдса фронта пламени (справа) точки перехода от 

концентрации водорода в исходной смеси. 

 

 Трактовка экспериментально получен-

ных данных проводилась с использованием 

закона Колмогорова-Обухова (К-41). Детально 

такой подход описан в работах [8, 19]. 

Согласно теории К-41 структурная 

функция поля скоростей (статистически сред-

ний квадрат разности скоростей в двух точках 

наблюдения  и ) в условиях локально-

изотропного турбулентного потока равна 

 

,            (1) 

 

где  - расстояние между точками  и .  

Изначально смесь неподвижна, един-

ственное существенное выделение энергии 

происходит при химической реакции окисле-

ния водорода кислородом воздуха. Следова-

тельно, турбулентная диссипация энергии  

пропорциональна удельной скорости тепловы-

деления при окислении водорода кислородом 

воздуха. В работе [8] величина  считается по-

стоянной, что может быть допустимо в поста-

новке экспериментов, описанных в [6], когда 

горение развивается в сферической оболочке с 

зажиганием в центре. В общем же случае, ве-

личина  не обязательно постоянна и зависит 

от характеристик фронта горения и граничных 

условий. Единственное существенное условие 

– удельная скорость тепловыделения должна 

мало меняться на масштабе колмогоровского 

вихря  и за время жизни колмого-

ровских вихрей . 
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Рассмотрим цилиндрическую оболочку, 

заполненную горючей водородно-кислородной 

смесью. Минимальное число Фруда  

наблюдается для смеси с содержанием водо-

рода 12% и составляет 0.75, что существенно 

выше критического значения . Это 

означает, что «всплытие» облака горячего газа 

пренебрежимо мало по сравнению с распро-

странением фронта горения. При условии не-

подвижного центра тяжести  на началь-

ном полусферическом этапе распространения 

пламени удобно использовать сферические 

координаты , тогда уравнение (1) перепи-

шется в виде: 

 

                  . 

 

Отсюда можно получить зависимость 

удельной скорости тепловыделения от рассто-

яния до источника инициирования: 

 

                     
 

Поскольку экспериментальные данные 

на полусферическом этапе распространения 

пламени показывают общие зависимости по-

ложения и скорости видимого фронта пламени 

в виде: 

 

                 , 

 

              , 

 

где  (м/с
1.1

) – коэффициент, зависящий от 

концентрации водорода в смеси, тогда 

 

. 

 

Физический смысл полученной зависи-

мости означает снижение удельной скорости 

тепловыделения с удалением от источника 

инициирования. При этом общая скорость вы-

деления энергии растет, но масса, вовлеченная 

в движение, растет быстрее. Поэтому ускоре-

ние фронта горения ниже, чем в автомодель-

ном случае при постоянной массовой скорости 

выделения энергии. 

На квази-плоском этапе распростране-

ния пламени удобно использовать цилиндри-

ческие координаты , тогда получим: 

 

               . 

 

Отсюда можно получить зависимость 

удельной скорости тепловыделения от рассто-

яния до источника инициирования: 

 

                      
 

Поскольку экспериментальные данные 

на квази-плоском этапе распространения пла-

мени показывают общие зависимости положе-

ния и скорости видимого фронта пламени в 

виде: 

 

                    , 

 

                   , 

 

где  (м/с
3
) – коэффициент, зависящий от кон-

центрации водорода в смеси,  

 

           . 

 

Физический смысл полученной зависи-

мости означает линейное повышение удельной 

скорости тепловыделения с удалением от ис-

точника инициирования. Общая скорость вы-

деления энергии растет быстрее прироста мас-

сы вовлеченного вещества. Поэтому ускорение 

фронта горения выше, чем в автомодельном 

случае при постоянной массовой скорости вы-

деления энергии. 

 

Выводы 

 

1. Получены экспериментальные дан-

ные по распространению горения в водородно-

воздушных смесях с содержанием водорода от 

12% до 30% в цилиндрических оболочках объ-

емом 4.5 м
3
 при инициировании горения энер-

гией 5 Дж. 

2. Обнаружено, что процесс распро-

странения горения разделен на два этапа. 

2.1. На начальном этапе наблюдается 

полусферическое распространение горения, 

причем для всех исследованных смесей зави-

симость положения фронта горения описыва-

ется степенной функцией с показателем 1.1. 

2.2. На следующем этапе наблюдается 

квази-плоское распространение пламени, при-

чем для всех исследованных смесей зависи-
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мость положения фронта горения описывается 

степенной функцией с показателем 3. 

3. Переход от полусферического к ква-

зи-плоскому распространению горения наблю-

дается на расстоянии близком к радиусу обо-

лочки. 

4. Показано, что экспериментальные 

данные по распространению горения в несфе-

рических объемах, в смеси с составом, отли-

чающимся от стехиометрического, могут быть 

объяснены с помощью теории Колмогорова-

Обухова, если учесть, что удельная скорость 

тепловыделения зависит от линейного размера 

и скорости фронта горения. 

 

Работа выполнена при поддержке Рос-

сийского научного фонда, грант РНФ 14-50-

00124. 
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PROPAGATION OF TURBULENT FLAME FRONT IN HYDROGEN-AIR MIXTURES 

 

V.V.Volodin,  V.V.Golub, A.E.Korobov, A.Yu.Mikushkin, O.I.Solntsev  
Joint Institute for High Temperatures, Russian Academy of Sciences,  

125412, Moscow, Izhorskaya st., 13, bld. 2 

 

Abstract 

Combustion front behavior during hydrogen/air mixtures deflagration in cylindrical envelopes was experi-

mentally studied using ionization gauges and infrared photography. Hydrogen/air mixtures of various con-

centrations were filled in the polyethylene envelope of 4.5 m
3
 and ignited with exploding wire of 5 J energy. 

Dynamics of the combustion front acceleration was analyzed by the time histories of combustion front posi-

tion. The results are explained by the model based on the Kolmogorov law. 

Keywords: Combustion, Self-acceleration, Hydrogen, Turbulence, Kolmogorov law 

 

СУТЕКТІ-АУА ҚОСПАЛАРЫНДАҒЫ ТУРБУЛЕНТТІ  

ЖАЛЫН ФРОНТЫНЫҢ ТАРАЛУЫ 

 

В.В.Володин, В.В.Голуб, А.Е.Коробов, А.Ю.Микушкин, О.И.Солнцев  
Ғылымның федералды мемлекеттік бюджеттік мекемесі 

Ресей ғылым академиясының жоғары температуралар біріккен институты, 

125412, Мәскеу қ., Ижорская к.,13 үй, 2-құрылыс 

 

Аннотация 

Инфрақызыл сурет және ионизациялық датчиктер көмегімен цилиндрлік қабықшада сутекті-ауа 

қоспасының дефлаграция кезінде жану фронтының тарлауы тәжірибелік зерттелген. Әр түрлі 

концентрациядағы сутекті-ауа қоспасы көлемі 4,5 м
3
 полиэтилен ыдыста энергиясы 5 Дж болатын 

сыммен тұтатылды. Жану фронтының үдету динамикасы уақытша күй диаграммасының жану 

фронты бойынша анализденді. Тәжірибелік нәтижелерді зерттеу үшін Колмогоров заңына 

негізделген модель қолданылды. 

Кілтті сөздер: жану, жану үдеуі, сутек, турбуленттілік, Колмогоров заңы 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


