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С помощью метода последовательно инвертированного проецирования изучена динамика ультрабедных

водородо-воздушных пламен, свободно распространяющихся в горизонтальной цилиндрической ячейке

Хеле –Шоу. Для количественной оценки двух выявленных характеристик динамики пламени — зави-

симости усредненных скоростей пламени от времени и зависимости начальной скорости пламени от

стехиометрии исходной водородо-воздушной смеси — были предложены временное и стехиометрическое

скейлинговые соотношения. Первое соотношение аппроксимирует зависимость пути фронта пламени в

водородо-воздушных смесях с начальной концентрацией водорода, превышающей некоторое критиче-

ское значение. Второе соотношение аппроксимирует зависимости начальных скоростей фронта пламени
от концентрации водорода. Наличие единых соотношений для топологически различных типов ультра-

бедных водородо-воздушных пламен может быть интерпретировано как дополнительное свидетельство

наличия единого механизма перехода от дискретных фронтов изолированных шаровых пламен к квази-

непрерывному фронту дефлаграционного пламени через каскад бифуркаций.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Хорошо известны две особенности горения сме-
сей водорода с воздухом в условиях земного при-
тяжения для объемных концентраций от 4 до 9 %
водорода. Первой особенностью является неполнота
сгорания водорода в воздухе, которая была экспе-
риментально обнаружена фон Гумбольдтом и Гей-
Люссаком еще в 1805 году [1]. Но лишь в 1914 году
Ковард [2] дает современную интерпретацию эмпи-
рических данных фон Гумбольдта и Гей-Люссака.
В той же работе [2] Ковард вводит понятие «кон-
центрационного предела воспламеняемости» и фор-
мулирует вторую особенность водородо-воздушных
пламен — разницу между концентрационными пре-
делами для восходящих и нисходящих пламен, ис-
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пользуя как более ранние данные Малларда [3], Бун-
те [4], Эйзера [5], так и собственные данные [2]. Заме-
тим, что в указанном концентрационном диапазоне
водородо-воздушных смесей, который в дальнейшем
будем называть ультрабедным, в условиях действия
земной гравитации могут существовать лишь восхо-
дящие водородо-воздушные пламена.

Вслед за Ковардом [2] в работе Бома и Клузи-
уса [6] было отмечено, что в отличие от дефлаграци-
онных пламен, распространяющихся в бедных сме-
сях, в околостехиометрических и в богатых сме-
сях в виде единого непрерывного бегущего фронта
реакции, в ультрабедных водородо-воздушных сме-
сях структура восходящих (всплывающих, дрейфу-
ющих) пламен представляет собой систему множе-
ственных дискретных очагов горения, число, размер
и динамика движения которых существенно зависят
от начальной концентрации водорода в смеси. Для
обозначения указанных очагов в разных работах ис-
пользовались различные термины:
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Рис. 1. Кадры видеозаписи сгорания ультрабедных водородовоздушных смесей в цилиндрической камере от централь-
ного источника зажигания в условиях микрогравитации по данным работы [8] при различных концентрациях водорода:

а) «пламенные нити» при [H2] = 4 об. %; б) «шаровые пламена» при [H2] = 3.75 об. %

• в работе [2] — «маленькие шары пламени»,
«вихревые кольца пламени», «кольцевые пла-
мена», «чашки» или «колпачки»; заметим, что
в некоторых ситуациях шарообразные пламена
имели тенденцию распадаться на более мелкие
фрагменты;

• в работе [6] — «пламя с нитевидной структу-
рой», изолированные «языки» пламени, восхо-
дящее головное пламя с последующими «щу-
пальцами».

Интерес к исследованию принципиально раз-
личных типов пламен в ультрабедных водородо-
воздушных смесях усилился после того, как Рон-
ни в своих экспериментах в условиях микрогравита-
ции [7,8] обнаружил существование отдельных дол-
гоживущих шаровых пламен (рис. 1), предсказан-
ных Зельдовичем в 1944 году [9].

Эксперименты [7, 8] проводились в замкнутой
цилиндрической камере с центральным поджигом.
Обобщая в [10] результаты исследований в условиях
микрогравитации — в башнях с падающим лифтом,
в самолетах, летящих по параболической траекто-
рии, и на космическом корабле Space Shuttle, —
Ронни качественно описал смену морфологии трех-
мерных, сферически расширяющихся пламен в
водородо-воздушной смеси. При последовательном
увеличении начальной концентрации водорода си-
стема дискретных, локально сферических шаровых
пламен трансформировалась в дефлаграционное
пламя с непрерывным, локально плоским фронтом
реакции.

Работы Ронни по горению ультрабедных
водородо-воздушных смесей в условиях микро-

гравитации положили начало многочисленным
исследованиям разных геометрий пламени (плос-
кой, цилиндрической, сферической) как в условиях
микрогравитации, так и в лабораториях на Земле.

Марута с сотрудниками [11] исследовали пога-
сание растянутых, с малым числом Льюиса, пла-
мен в бедных метано-воздушных газовых смесей для
двух обращенных друг к другу противоточных го-
релок в условиях микрогравитации и обнаружили
переход от стационарного плоского пламени к систе-
ме шаровых стационарных пламен, расположенных
в одной плоскости. Численные трехмерные расче-
ты Фурсенко и других авторов [12] позволили вос-
произвести обнаруженный переход, исследовать за-
висимости характерных параметров шаровых пла-
мен (диаметр и расстояние между соседними оча-
гами) от параметров метано-воздушной смеси (ве-
личины растяжения потока, числа Льюиса, стехио-
метрии, потерь тепла) и предсказать неполноту сго-
рания смеси в режиме шаровых пламен.

Шошин с соавторами [13, 14] обнаружили пере-
ход от дефлаграционных распространяющихся пла-
мен к шаровым распространяющимся пламенам в
трубах при нормальной силе тяжести и исследо-
вали стационарные шаровые пламена, стабилизиро-
ванные на поверхности пористой горелки в нисходя-
щих потоках околопредельных смесей водород–ме-
тан–воздух [15].

Помимо экспериментов в горелках, обеспечива-
ющих «растяжение пламени», переход от шаровых
пламен к дефлаграционным исследовался в ячейках
Хеле – Шоу с различным типом симметрии (плоской
и цилиндрической).
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Прямое изучение трехмерного распространения
дефлаграционных пламен в условиях действия гра-
витации затруднено влиянием естественной конвек-
ции, а также различными динамическими структу-
рами, возникающими и развивающимися на поверх-
ности неустойчивого фронта реакции. В теорети-
ческой работе [16] Джоулин и Сивашинский пред-
ложили использовать ячейку Хеле – Шоу в каче-
стве удобного инструмента для детального изучения
различных типов неустойчивостей (Дарье – Ландау,
Рэлея – Тейлора и Саффмана – Тейлора) плоского
фронта дефлаграционного пламени при его квази-
двумерном распространении между двумя парал-
лельными пластинами. В данной эксперименталь-
ной конфигурации облегчается визуализация струк-
туры пламени по сравнению квазиодномерной кон-
фигурацией в длинных трубах.

Развивая идею Джоулин и Сивашинского, Ронни
с сотрудниками [17, 18] и их последователи прово-
дили эксперименты по свободному квазидвумерно-
му распространению ультрабедных дефлаграцион-
ных пламен в горизонтальных и вертикальных пря-
моугольных, полуоткрытых [19, 20] и цилиндриче-
ских [21] ячейках Хеле – Шоу. Почти во всех ука-
занных работах пламя инициировалось на грани-
це ячейки электрическими искрами или бунзенов-
скими пламенами, чтобы обеспечить формирова-
ние единого фронта квазидвумерного дефлаграци-
онного пламени, форма и динамика которого бы-
ли основным предметом исследований в прибли-
жении плоской геометрии. В работе [17] иссле-
довалось влияние плавучести и теплового расши-
рения на скорость распространения и форму де-
флаграционных пламен в предварительно переме-
шанных смесях метана CH4 и пропана C3H8 с возду-
хом. В работе [18] изучалось влияние неустойчиво-
стей Дарье – Ландау, Рэлея – Тейлора, Саффмана –
Тейлора и диффузионно-тепловой неустойчивости
на форму и скорость распространения дефлагра-
ционных пламен в перемешанных бедных (12.8 и
15.9 об. % H2), околостехиометрических (25 об. % H2)
и богатых (45.7 об. % H2) смесях водорода с возду-
хом для разных значений числа Льюиса. В рабо-
тах [19, 20] исследовались неустойчивости плоско-
го фронта дефлаграционного пламени и парамет-
ры ячеистых дефлаграционных пламен, движущих-
ся вверх, в околостехиометрических смесях пропана
с воздухом при вертикальном расположении ячей-
ки Хеле – Шоу. В работе [21] исследовались: а) за-
висимость от высоты горизонтальной цилиндриче-
ской ячейки Хеле – Шоу видимой скорости ячеистых
дефлаграционных пламен для околостехиометриче-

ских и богатых смесей пропана с воздухом (при сте-
хиометрических соотношениях в диапазоне от 1.0
до 1.25); б) эволюция во времени ячеистой структу-
ры фронта реакции; в) влияние расположения (цен-
трального и внецентрального) точки поджига на
морфологию пропано-воздушных пламен.

В серии работ Кузнецова с соавторами [22–24],
в прямоугольной полуоткрытой ячейке Хеле – Шоу
при ее вертикальном и горизонтальном расположе-
нии относительно направления силы тяжести и при
инициировании горения на границе ячейки экспери-
ментально исследовались различные режимы рас-
пространения пламен в водородо-воздушных смесях
для зазоров между пластинами от 1 до 10 мм. Це-
лью работы [22] было исследование специфики про-
цессов ускорения пламен и перехода дефлаграцион-
ных пламен в детонацию при распространении го-
рения в узких каналах. В работе [23] пламя ини-
циировалось либо у открытого, либо у закрытого
конца в вертикальной, полуоткрытой прямоуголь-
ной ячейки Хеле – Шоу и исследовалось в водородо-
воздушных смесях при концентрации водорода от
6 до 15 об. %. Как и в более ранних работах дру-
гих научных групп для других конфигураций горе-
ния [11–14], при снижении концентрации топлива и
приближении к пределам погасания помимо хорошо
исследованных ячеистых пламен был обнаружен пе-
реход плоских и ячеистых пламен в режим, назван-
ный авторами «пальцеобразным» распространени-
ем пламени. В этом режиме горение распространя-
ется либо за счет стационарного движения одного
или хаотического движения двух ведущих очагов.
Несмотря на то, что в теоретических работах [25,26]
конца 1990-х – начала 2000-х годов было предсказа-
но существование «самораспространяющихся» ша-
ровых пламен и прямо предложено использовать
ячейки Хеле – Шоу для их экспериментального до-
казательства, в работе [24], обобщающей цикл иссле-
дований [22–24], для распространения ультрабедных
водородных пламен использовался термин «неожи-
данное».

При обобщении результатов предшествующих
работ [2, 6–8, 10–15] по феноменологии ультрабед-
ных водородных пламен в работах [27–29] было от-
мечено, что при последовательном повышении кон-
центрации водорода в смеси в диапазоне от 4 до
9 об. % как при трехмерном, так и при квазидвумер-
ном свободном распространении пламен в водородо-
воздушных смесях в различной геометрии (плоской,
цилиндрической и сферической) эксперименталь-
ных установок их макроскопическая форма (морфо-
логия) закономерно изменяется от системы отдель-
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ных, взаимодействующих друг с другом локаль-
но сферических шаровых пламен к локально плос-
ким с единым непрерывным фронтом дефлаграци-
онным пламенам. В работах [25, 26] было предло-
жено назвать это явление «переходом от шаровых
пламен к дефлаграционным» и рассматривать его
как третью характерную особенность ультрабедно-
го горения водородо-воздушных смесей. Описание
данного явления, которое исследовалось в услови-
ях микрогравитации, было в основном качествен-
ным из-за ограничений, вызванных малой продол-
жительностью экспериментов как в башнях с па-
дающими лифтами или в планирующих по парабо-
лической траектории самолетах, так и в космиче-
ских миссиях. Несмотря на значительный прогресс
в теоретических и экспериментальных исследовани-
ях отдельных физико-химических и газодинамиче-
ских эффектов при ультрабедном горении водородо-
воздушных смесей за последние 20 лет, четкая об-
щая картина перехода дискретных шаровых пламен
в непрерывные дефлаграционные пламена все еще
отсутствует.

Несмотря на большой объем эксперименталь-
ных работ по исследованию макроскопической (ин-
тегральной) морфологии различных типов свобод-
но распространяющихся трех- и двумерных ультра-
бедных водородо-воздушных пламен, не ограничен-
ных поверхностью горелок или растяжением пламе-
ни, многие фундаментальные вопросы перехода от
шаровых пламен к дефлаграционным остались от-
крытыми.

1. Каков движущий механизм и основные этапы
перехода от шаровых пламен к ячеистым дефлагра-
ционым пламенам?

2. Какие микроскопические структурные эле-
менты (элементарные компоненты) присущи всем
ультрабедным водородо-воздушным пламенам, и
как их динамика определяет макроскопическую
морфологию ультрабедных пламен?

3. Сколько различных макроскопических фено-
типов (наблюдаемых макроскопических форм и свя-
занного с ними поведения в пространстве и време-
ни) ультрабедных пламен существуют в диапазоне
концентраций от 4 до 9 об. % H2, и в каких концен-
трационных пределах они существуют?

4. Каков механизм перехода от системы дис-
кретных шаровых к непрерывным дефлаграцион-
ным пламенам при изменении начальной стехиомет-
рии смеси?

5. Какие критические явления горения определя-
ют развитие ультрабедных пламен для разных на-
чальных химических составов смеси?

6. Какие детерминированные термодинамиче-
ские и статистические топологические показатели
можно использовать для измеряемых или вычисляе-
мых количественных характеристик макроскопиче-
ского поведения ультрабедных пламен, и как эти ин-
тегральные характеристики зависят от стехиомет-
рии водородо-воздушной смеси?

2. ОБОРУДОВАНИЕ И МЕТОДИКА
ЭКСПЕРИМЕНТА

Для ответов на указанные вопросы в работе [28]
было предложено использовать закрытую горизон-
тальную, цилиндрически-симметричную ячейку Хе-
ле – Шоу с центральным поджигом в наземной ла-
боратории как недорогую и удобную альтернативу
экспериментам в условиях микрогравитации. В от-
личие от работы [16], где ячейка Хеле – Шоу преж-
де всего рассматривалась как инструмент для де-
тального исследования неустойчивостей изначально
плоского непрерывного фронта дефлаграционного
пламени, основной идеей в наших работах [28, 29]
было воспроизведение в наземной лаборатории дву-
мерных аналогов различных типов трехмерных сво-
бодных сферически-расширяющихся ультрабедных
водородо-воздушных пламен, исследованных ранее
в условиях микрогравитации [17, 18].

Сочетание альтернативного метода визуализа-
ции следов водородо-воздушного пламени, кото-
рые образуются при конденсации продукта реак-
ции (водяного пара) на внутренней прозрачной по-
верхности стенки горизонтальной ячейки Хеле –
Шоу, в отраженном видимом свете при указан-
ных в работе [30] трех особенностях, которые от-
сутствуют в работах предшественников, а имен-
но: а) горизонтальное расположение для компен-
сации влияния силы тяжести и эффектов плаву-
чести; б) закрытость ячейки Хеле – Шоу; в) цен-
тральный поджиг водородо-воздушной смеси, дало
возможность исследовать двумерное свободное ци-
линдрическое расширение ультрабедных водородо-
воздушных пламен с различной морфологией.

Нами использовались цифровые видеоза-
писи, полученные Денисенко и Кирилловым в
НИЦ «Курчатовский институт» в 2019 году
для следующих условий эксперимента. Горение
водородо-воздушных смесей инициировалось в
горизонтальной цилиндрической ячейке Хеле – Шоу
с внутренним диаметром 150 мм. Верхнее и нижнее
основания цилиндрической камеры располагались
параллельно друг другу на расстоянии 5 мм, как это
показано на рис. 2. Цилиндрическая боковая стенка
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки: 1 — видеокамера; 2 — подсветка; 3 — генератор высоковольтного разряда;

4 — вакуумный насос; 5 — баллон с водородом; 6 — дифференциальный манометр; 7 — образцовый вакуумметр; 8 —

подача воздуха

и нижнее основание были изготовлены из листового
капролона. Через отверстие в этом основании ка-
мера была подключена к системам приготовления
газовой смеси и измерения статического давления в
камере. Верхнее основание камеры было выполнено
из прозрачного плоского кварцевого стекла для
визуального наблюдения и видеозаписи.

Перед каждым экспериментом камера ваку-
умировалась до уровня остаточного давления
Pr = 0.025 ± 0.025 кПа, после чего туда подавался
водород до заданного давления PH2 , а затем туда
же подавался атмосферный воздух с давлением
P0 = 101.325 ± 0.025 кПа и абсолютной темпе-
ратурой T0 = 297 ± 1K. Таким образом, полное
давление газовой смеси равнялось P0, а объемная
концентрация водорода определялась отношением
давлений [H2] = PH2/P0 = x и контролировалась с
помощью манометров с точностью до 0.05 об. % H2.

Воспламенение предварительно перемешанной
водородо-воздушной газовой смеси осуществлялось
искровым разрядом на поверхности керамическо-
го диэлектрика у нижнего капролонового основа-
ния камеры. Определяющее длину искрового раз-
ряда межэлектродное расстояние варьировалось в
диапазоне от 2 до 6 мм, что приводило к вариациям
энергии электрического разряда в диапазоне от 100
до 350 мДж. Заметим, что изменение энерговклада
в указанном диапазоне не оказывало значимого вли-
яния ни на макроскопическую морфологию фронта
пламени в целом, ни на число и динамику его мик-
роскопических компонентов (дрейфующих шаровых
пламен, рассмотренных подробнее в следующем раз-
деле).

Через определенный промежуток времени фик-
сировалось падение статического давления в ка-
мере, вызванное, с одной стороны, уменьшением
общего числа молекул при сгорании водорода, а
с другой, — частичной конденсацией образовав-
шегося при сгорании водяного пара. Конденсация
паров воды после прохождения фронта водородо-
воздушного пламени вблизи верхней плоской опти-
чески прозрачной стенки ячейки Хеле – Шоу позво-
лила визуализировать динамику процесса распро-
странения пламени за счет рассеяния света от внеш-
него источника на сконденсировавшихся микрокап-
лях. С одной стороны, это обеспечивало неинвазив-
ный характер наблюдений, а с другой, — давало воз-
можность зафиксировать траектории распростра-
нения фронтов ультрабедного водородо-воздушного
пламени с чрезвычайно низкой светимостью в опти-
ческом диапазоне.

Видеосъемка проводилась цифровой камерой
Digma DiCAM 400 с разрешением 1920× 1080 точек
и частотой 30 кадров в секунду в отраженном
свете. Диаметр цилиндрической ячейки Хеле – Шоу
составлял 150 мм или 540 точек на кадрах ви-
деозаписи, что соответствует пространственному
разрешению видеозаписи порядка 3.6 точки на
миллиметр.

Временное и пространственное разрешения ис-
пользуемой видеокамеры в видимом свете позво-
ляли анализировать зарождение и распространение
фронтов горения, определяемых химической реак-
цией. Для анализа начальной (плазменной) стадии
инициирования горения необходимо использование
высокоскоростных камер в ультрафиолетовом и ин-
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Рис. 3. Три характерных морфотипа следов горения ультрабедного водородно-воздушного пламени в горизонтальной ци-

линдрической ячейке Хеле –Шоу с центральным зажиганием [30]: а) лучеобразные следы при 6.8 об. % H2; б) дендритные

следы при 7.2 об. % H2; в) квазиоднородные следы при 9.0 об. % H2 (СЗДШП — самозатухающие ДШП, СПДШП — са-

моподдерживающиеся ДШП, СРДШП — саморазвивающиеся ДШП)

фракрасном диапазонах. В данной работе задача ис-
следовать влияние ударных волн и ультрафиолето-
вого излучения, генерируемых стримерами, на фор-
мирование предпламенного керна не ставилась.

3. КЛАССИФИКАЦИЯ УЛЬТРАБЕДНЫХ
ВОДОРОДО-ВОЗДУШНЫХ ПЛАМЕН

Наши эксперименты [30] подтвердили, что каче-
ственные феноменологические особенности, описан-
ные ранее Ронни [7, 8] при переходе от трехмерных
сферических шаровых к дефлаграционным пламе-
нам для условий микрогравитации, наблюдаются
и для квазидвумерного расширения ультрабедных
пламен в горизонтальной цилиндрической ячейке
Хеле – Шоу.

При постепенном увеличении начальной концен-
трации водорода в смеси с воздухом при нормаль-
ных условиях [H2] = x от 3 до 12 об. % были выявле-
ны (рис. 3) три базовых морфологии следов: а) лу-
чеобразные следы; б) дендритные следы; в) квазиго-
могенные следы, оставляемые на поверхности ячей-
ки при конденсации паров воды, после прохожде-
ния фронта пламени. Указанные морфологии пла-
мен в ячейке Хеле – Шоу являются двумерными ана-
логами трехмерных пламен, ранее описанных Рон-
ни: а) шаровых пламен; б) отдельных ячеек пламе-
ни; в) ячеистых дефлаграционных пламен.

Заметим, что переходы при варьировании на-
чальных концентраций водорода с инкрементом
0.1 об. % H2 между обнаруженными морфотипами
происходили существенно различным образом. Пе-
реход между лучеобразным и дендритным морфо-
типами происходил в сравнительно узком диапазоне
x аналогично фазовым переходам первого рода. Пе-
реход между дендритным и квазиоднородным мор-
фотипами происходил в более широком диапазоне x
и может рассматриваться как аналог фазовых пере-
ходов второго рода.

Для всех трех морфологий (макроскопических
форм) следов ультрабедных пламен основными эле-
ментами были одиночные, обозначенные цифрами 1,

2 на рис. 3б микроскопические ведущие центры с ха-
рактерным размером порядка ширины зазора 5 мм,
которые, следуя выдвинутой в [26] гипотезе, были
названы в работах [27, 29] «дрейфующими шаровы-
ми пламенами (ДШП)». В работе [30] было обнару-
жено, что поведение отдельных ДШП существенно
различается для различных начальных концентра-
ций водорода в смеси. Анализ видеозаписей пока-
зал, что можно выделить три типа поведения ДШП:
а) самозатухающие ДШП; б) самоподдерживающи-
еся ДШП, предсказанные в работе [30]; в) самораз-
ветвляющиеся ДШП (см. рис. 3а,б).

Наблюдаемая форма отдельного фронта реак-
ции, по-видимому, подобна полумесяцу, выпукло-
му в сторону свежей смеси. Результаты числен-
ного моделирования детальной структуры одиноч-
ных и парных ДШП описана в теоретической рабо-
те [31]. Для систематического экспериментального
исследования внутренней структуры ДШП необхо-
димы дополнительные эксперименты с применением
видеокамер высокого разрешения в инфракрасном
и ультрафиолетовом диапазонах, которые не явля-
лись целью данной работы. В работе [30] также бы-
ло получено прямое экспериментальное свидетель-
ство того, что механизм топологического перехода
через каскад бифуркаций от дискретных фронтов
изолированных ДШП к квазинепрерывному фрон-
ту дефлаграционного пламени с ростом объемной
концентрации водорода в ультрабедной водородо-
воздушной смеси определяется двумя критически-
ми явлениями: 1) первичной бифуркацией предпла-
менного керна, приводящей к появлению ДШП пер-
вого поколения, которые обозначены цифрами 1, 2

на рис. 3б; 2) каскадом последующих бифуркаций,
которые обозначены как 22, 23,. . . на рис. 3б. Над-
строчный индекс обозначает номер поколения до-
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Рис. 4. Зависимость (1) фрактальной размерности dB(x)

ультрабедных водородо-воздушных пламен в горизонталь-

ных цилиндрических ячейках Хеле –Шоу от объемной кон-

центрации водорода x

черних ДШП, которые появились в ходе эволюции
родительского ДШП номер 2.

При последовательном повышении концентра-
ции водорода в смесях с лучеобразным морфоти-
пом горения первичная фрагментация предпламен-
ного керна приводила к увеличению общего чис-
ла от 6 до 15 лучей-следов, оставшихся после про-
хождения первого поколения самоподдеживающих-
ся ДШП. Поскольку инкремент приращения обще-
го числа таких ДШП в первом приближении про-
порционален увеличению начальной концентрации
водорода, первичная фрагментация предпламенно-
го керна была названа линейной.

При превышении определенного концентрацион-
ного предела, зависящего от величины междисково-
го зазора, повышение начальной концентрации во-
дорода в смесях с дендритным морфотипом горения
приводило к нелинейному росту общего числа ДШП
за счет вторичной, третичной и последующих само-
фрагментаций ДШП. По указанной причине само-
фрагментация высоких порядков ДШП была назва-
на нелинейной, или разветвленной, когда из одного
ДШП первого поколения возможно возникновение
от 1 до 5 ДШП следующих поколений.

При дальнейшем повышении начальной концен-
трации водорода в смесях с квазиоднородым морфо-
типом горения происходил нелинейный рост (раз-
ветвленное размножение) числа ДШП, что приво-
дило к быстрому смыканию следов от различных
очагов и формированию квазинепрерывного фронта
горения (двумерному аналогу трехмерных ячеистых
пламен).

Стохастический характер искривленных раз-
ветвляющихся траекторий движения фронтов
ультрабедных водородо-воздушных пламен, пере-
ходящих по мере роста концентрации водорода в
квазинепрерывный фронт, позволяет рассматривать
их структуру как единый стохастически самопо-
добный фрактал [32] с размерностью dB ∈ (1, 2).
Для статистической оценки фрактальной размер-
ности использовался метод клеточной размерности,
реализованный в программе обработки и анализа
изображений ImageJ [33]. Для построения оценки
использовался следующий размерный ряд покры-
вающих конденсационные следы квадратов: L = 2,
3, 4, 6, 8, 12, 16, 32, 64 точек.

На рис. 4 показаны статистические оценки за-
висимости клеточной фрактальной размерности
от объемной концентрации водорода, dB(x), для
ультрабедных водородо-воздушных пламен в гори-
зонтальных цилиндрических ячейках Хеле – Шоу.
Заметим, что указанная зависимость вполне удо-
влетворительно аппроксимируется логистической
моделью вида

dBi = a0 +
a1

1 + exp (a2 − a3xi)
+ εi, (1)

где a = (a0, a1, a2, a3) — вектор параметров,
оцениваемый по данным выборки {xi, dBi} при
i = 1, 2, . . . , n; εi — отклонения модели, минимизиру-
емые нелинейным методом наименьших квадратов.
Нетрудно видеть, что полученная аппроксимация
описывает переход усредненных оценок клеточной
размерности dB между двумя горизонтальными
асимптотами, 1.66 < dB < 1.91, значимо отличаясь
от них при объемных концентрациях водорода в
интервале 6.8 6 x 6 7.5 об. %. Уровень dB = 1.66

соответствует фрактальной размерности следа,
формируемого в результате первичных бифуркаций
предпламенного керна и следов самозатухающих
ДШП, а уровень dB = 1.91 — фрактальной размер-
ности квазиоднородного следа дефлаграционного
водородо-воздушного пламени. Промежуточные
уровни 1.66 < dB < 1.91 соответствуют последова-
тельному росту фрактальной размерности следов
от самозатухающих к самоподдерживающимся и
саморазветвляющимся ДШП.

Для устранения существующих пробелов в фун-
даментальном понимании явления перехода шаро-
вых пламен в дефлаграционные, помимо исследо-
вания топологии ультрабедных пламен, необходимо
исследование их динамики. В опубликованных ра-
нее работах [21, 34–37], посвященных исследованию
скорости или ускорения цилиндрически расширяю-
щихся пламен в ячейках Хеле – Шоу, рассматрива-
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Рис. 5. Примеры последовательно инвертированных покадровых проекций водородо-воздушных пламен в горизонталь-

ных цилиндрических ячейках Хеле –Шоу при концентрациях водорода x от 6.8 до 9.0 об. %

лись либо околостехиометрические смеси углеводо-
родов с воздухом (метан–воздух [21, 34], н-бутан–
воздух [35], синтез-газ–воздух [36]), либо бедные,
околостехиометрические и богатые смеси водорода
с кислородом [37] с коэффициентом избытка топ-
лива в диапазоне от 0.4 до 1.4. Во всех указанных
случаях исследовались только ячеистые дефлагра-
ционные пламена, поскольку исследование перехода
шаровых пламен в дефлаграционные было затруд-
нительно из-за высоких значений числа Льюиса.

4. ДИНАМИКА УЛЬТРАБЕДНЫХ
ВОДОРОДО-ВОЗДУШНЫХ ПЛАМЕН

Для анализа экспериментальных данных, харак-
теризующих горение водородо-воздушных смесей
в горизонтальных цилиндрических ячейках Хеле –
Шоу при различных концентрациях водорода в воз-
духе, будем использовать последовательно инверти-
рованные покадровые проекции [38], примеры кото-
рых показаны на рис. 5.

Для построения этих проекций кадр, непосред-
ственно предшествующий моменту зажигания сме-
си, исключается из кадров, отображающих про-
цесс горения водородо-воздушной смеси. В резуль-
тате этой процедуры цвет, отличный от черного, бу-
дут иметь только те пиксели, которые расположе-
ны вдоль траектории фронта пламени. Совмещение
таких изображений в режиме последовательной ин-
версии формирует чередующиеся черно-белые изоб-
ражения, хорошо видимые на фоне кадра, непосред-

ственно предшествующего моменту воспламенения
водородо-воздушной смеси.

Сравнительный анализ проекций на рис. 5 пока-
зывает, что увеличение концентрации водорода при-
водит к уменьшению среднего числа черно-белых
полос и к увеличению промежутков между ними.
Это говорит об увеличении средней скорости сго-
рания водородо-воздушной смеси с ростом концен-
трации водорода. Кроме того, ширина полос вбли-
зи центра оказывается существенно больше, чем на
внешних границах ячейки Хеле – Шоу, что можно
интерпретировать как снижение скорости сгорания
в водородо-воздушных смесях с течением времени
для концентраций водорода в диапазоне от 4 до
12 об. %.

С учетом фрактальной структуры фронта
ультрабедных водородо-воздушных пламен для
аппроксимации зависимости длины пройденного
фронтом пламени пути s от времени t, прошедшего
с момента воспламенения смеси, можно исполь-
зовать степенные модели с мультипликативной
ошибкой:

si = b0 t
b1
i εi, (2)

где b = (b0, b1) — вектор параметров, оцениваемый
по данным выборки {ti, si} при i = 1, 2, . . . , n.

Можно показать, что степенная модель в рам-
ках гипотезы (2) вполне удовлетворительно описы-
вает процесс распространения некоторого усреднен-
ного фронта пламени s(t) с положительной скоро-
стью v(t) = ds(t)/dt в неограниченном объеме. При
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Рис. 6. Примеры аппроксимаций (2) и (3) длины пути s(t)

ультрабедных водородо-воздушных пламен в горизонталь-

ных цилиндрических ячейках Хеле –Шоу при концентра-

циях водорода x = 6.8, 7.2, 8.0 об. %

этом путь s(t), пройденный фронтом, неограничен-
но возрастает: s(t)→∞ при t→∞, а скорость дви-
жения v(t) монотонно убывает и при t → ∞ огра-
ничена снизу нулем, v(t)→ 0+. Заметим, что в пра-
вой окрестности нуля при t → 0+ скорость движе-
ния фронта неограниченно возрастает, v(t) → ∞.
Эти особенности, на взгляд авторов, делают моде-
ли типа (2) малоприменимыми для описания горе-
ния бедных и ультрабедных смесей в ограниченных
объемах.

Нетрудно проверить, что зависимость длины пу-
ти, пройденного фронтом пламени, от времени, про-
шедшего с момента воспламенения смеси, s(t), так-
же может быть удовлетворительно описана экспо-
ненциальной моделью с аддитивной ошибкой:

si = b0[1− exp (−b1ti)] + εi. (3)

Можно показать, что экспоненциальная модель
в рамках гипотезы (3) удовлетворительно описыва-
ет процесс распространения некоторого усредненно-
го фронта пламени s(t) с конечной положительной
скоростью v(t) в некотором Путь s(t), пройденный
этим фронтом, монотонно возрастает и при t → ∞
ограничен сверху пределом s(t) → b0−, определя-
емым коэффициентом b0, а его скорость v(t) моно-
тонно убывает и при t→∞ ограничена снизу нулем,
v(t)→ 0+.

Сплошными и штриховыми линиями на рис. 6
показаны примеры аппроксимации выборочных
данных при концентрациях водорода x = 6.8, 7.2,
8.0 об. % с помощью степенной (2) и экспоненци-
альной (3) моделей соответственно. Усредненное по
выборочной совокупности среднее квадратическое

отклонение для обеих аппроксимаций не превышает
величины порядка 0.25 см.

Как видно из сопоставления графиков, приве-
денных на рис. 6, обе модели, (2) и (3), дают вполне
удовлетворительные результаты на временном ин-
тервале, ограниченном эмпирическими данными,
0 < t < t1, где t1 — время распространения фрон-
та пламени до границы ячейки Хеле – Шоу. Значи-
мые различия между моделями (2) и (3) проявля-
ются лишь за пределами указанного интервала при
t > t1 в связи с тем, что существенно различается
общая асимптотика функций (2) и (3) во времени
при t→∞.

В таблице приведены статистические оценки
компонент вектора параметров b = (b0, b1) для сте-
пенной (2) и экспоненциальной (3) моделей про-
цесса распространения ультрабедных водородо-воз-
душных пламен в горизонтальных цилиндрических
ячейках Хеле – Шоу при различных концентрациях
водорода x от 6.0 до 9.0 об. %.

Таблица. Статистические оценки параметров экс-

поненциальной (3) и степенной (2) моделей

[H2], об. % Модель (3) Модель (2)

x b0 b1 b0 b1

6.0 8.74 0.46 2.69 0.89

6.2 9.55 0.51 3.03 0.96

6.8 7.78 0.57 3.37 0.80

7.0 9.33 0.64 4.42 0.81

7.1 7.82 0.93 4.82 0.75

7.2 6.96 1.46 5.81 0.72

7.45 6.98 2.17 7.44 0.69

8.0 7.15 3.52 10.91 0.71

8.5 6.98 5.15 14.03 0.71

9.0 7.07 6.33 17.20 0.73

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Дифференцирование аппроксимирующих функ-
ций s(t) из моделей (2) и (3) позволяет получить вре-
менные зависимости (4) и (5) для скоростей фронта
в горизонтальной ячейке Хеле – Шоу, усредненных
по выборке ДШП:

v = b0b1t
b1−1, (4)

v = b0b1e
−b1t. (5)

Скейлинговые соотношения (4) и (5) определя-
ют зависимость усредненной скорости фронта пла-
мени от времени в процессе его эволюции при фик-
сированной стехиометрии водородо-воздушной сме-
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си — от возникновения пламени в результате искро-
вого зажигания до достижения им внешней грани-
цы, ограниченной стенками ячейки Хеле – Шоу.

В степенной модели (2) скорость фронта пламе-
ни v также монотонно убывает по времени t с конеч-
ной скоростью, стремящейся к нулю, но начальная
скорость фронта пламени при b1 ∈ (0, 1) является
неограниченной величиной, что плохо согласуется с
физической моделью процесса сгорания гомогенной
газовой смеси:

lim
t→0+

b0b1t
b1−1 =∞,

lim
t→+∞

b0b1t
b1−1 = 0.

(6)

В экспоненциальной модели (3) скорость фрон-
та пламени v монотонно убывает по времени t, при
этом начальная скорость фронта пламени v0 = b0b1
ограничена и больше нуля, а конечная скорость
стремится к нулю:

lim
t→0+

b0b1e
−b1t = v0,

lim
t→+∞

b0b1e
−b1t = 0.

(7)

Сравнительный анализ степенной (2) и экспо-
ненциальной (3) аппроксимаций, представленных на
рис. 6, показывает, что с увеличением концентрации
водорода в воздухе увеличивается как начальная v0,
так и текущая v скорости фронта пламени, усред-
ненные по ансамблю ДШП. На рис. 7 показана оцен-
ка эмпирической зависимости начальной скорости
фронта пламени v0 от концентрации водорода x.

Нетрудно увидеть, что при объемных концен-
трациях водорода x > 7.0 об. % зависимость может
быть аппроксимирована линейной функцией с по-
ложительным угловым коэффициентом. При более
низких концентрациях x < 7.0 об. % H2 существуют
лишь самозатухающие или самоподдерживающиеся
ДШП. При этом динамика дрейфа самозатухающих
шаровых пламен в значительной степени имеет сто-
хастический характер. С учетом этих фактов для
однородной (по всем исследуемым концентрациям
водорода) аппроксимации зависимости v0(x) пред-
лагается логарифмически-экспоненциальная модель
с аддитивной погрешностью:

v0j = ln(c0 + exp (c1 + c2xj)) + εj , (8)

где c = (c0, c1, c2) — вектор параметров, оцени-
ваемый на основе данных выборки {xj , v0j} для
j = 1, 2, . . . ,m. Доверительный интервал для угло-
вого коэффициента модели (8) по показанным на
рис. 7 выборочным данным имеет вид

I0.95(c2) = (18.8, 21.1) см/с.
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�
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Рис. 7. Зависимость (8) начальной скорости v0(x) ультра-

бедных водородо-воздушных пламен в горизонтальных ци-
линдрических ячейках Хеле –Шоу от объемной концентра-

ции водорода x

При этом усредненные по выборочной совокупно-
сти оценки среднего и среднеквадратичного откло-
нений будут соответственно равны c2 ≈ 20.0 см/с
при σc2 ≈ 0.6 см/с.

Скейлинговое соотношение (8) определяет зави-
симость максимальной скорости пламени v0(x)

от начальной концентрации водорода в ис-
следуемых ультрабедных водородо-воздушных
смесях. Аппроксимирующая функция моде-
ли (8) описывает переход от горизонтальной
асимптоты v0 = ln 75 ≈ 4.32 см/с при x < xc
(область A на рис. 7) к наклонной асимптоте
v0 = 20x − 135 при x > xc (область C на рис. 7),
где xc = (ln 75 + 135)/20 ≈ 6.95 об. %. Последний
параметр модели (8) c2 ≈ 20.0 см/с соответствует
увеличению начальной скорости фронта пламе-
ни v0 при увеличении объемной концентрации
водорода в воздухе на один процент, а точка
пересечения наклонной и горизонтальной асимп-
тот xc = (ln 75 + 135)/20 — оценке критической
концентрации водорода в воздухе xc ≈ 6.95 об. %,
которая будет соответствовать переходу фрон-
та ультрабедного водородо-воздушного пламени
из неразветвляющегося в саморазветвляющееся
состояние (область B на рис. 7).

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для изучения динамики квазидвумерного
ультрабедного водородо-воздушного пламени, сво-
бодно расширяющегося в горизонтальной замкну-
той цилиндрической ячейке Хеле – Шоу, в этой ра-
боте предложен метод композиции последовательно
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инвертированных покадровых проекций видеозапи-
сей экспериментов, фиксирующих конденсационные
следы фронта пламени на прозрачной стенке каме-
ры в видимом свете.

Для количественной оценки начальной и усред-
ненной скоростей движения фронта ультрабедного
водородо-воздушного пламени предложены времен-
ное (3) и стехиометрическое (8) скейлинговые соот-
ношения.

Первое скейлинговое соотношение соответству-
ет усредненным зависимостям перемещений и ско-
рости движения фронта пламени от времени. Со-
отношение (3) предлагает экспоненциальную ап-
проксимацию перемещения фронта пламени в
водородо-воздушных смесях с начальной концентра-
цией водорода, превышающей критическое значе-
ние: x > xc ≈ 6.95 об. % для плоской горизональ-
ной ячейки Хеле – Шоу с толщиной канала 5 мм. В
этих водородо-воздушных смесях существуют само-
разветвляющиеся ДШП. Из модели (3) следует, что
в начальный момент времени шаровые пламена име-
ют максимальную скорость движения v0, которая
экспоненциально снижается с течением времени.

Для аппроксимации зависимости максималь-
ных (начальных) скоростей фронта v0 пламени от
начальной концентрации водорода x предлагает-
ся второе скейлинговое соотношение, описываемое
логарифмически-экспоненциальной функцией (8).
Для всех типов пламени начальная скорость v0 ли-
нейно зависит от начальной концентрации водорода
для всех водородо-воздушных смесей с x > xc.

Наличие единого скейлингового соотношения
v0(x) для двух топологически различных типов
ультрабедных водородо-воздушных пламен можно
интерпретировать как наличие единого механизма
перехода через каскад бифуркаций от дискретных
фронтов изолированных шаровых пламен к квази-
непрерывному фронту дефлаграционного пламени с
ростом объемной концентрации водорода в ультра-
бедной водородо-воздушной смеси.
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