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Исследовалось горение паров горючей жидкости, температура которой ниже температуры
вспышки. В этом случае пламя распространяется вдоль поверхности жидкости вследствие ее
нагрева продуктами горения. Были измерены скорости окислителя, движущегося навстречу
пламени, которое распространялось со скоростями, сравнимыми с нормальной скоростью пред-
варительно перемешанных углеводородных пламен. Измерения показали, что течение газа —
ламинарное. Установлена корреляция между температурой вспышки горючей жидкости и ско-
ростью распространения пламени. На основе полученных данных сделано предположение, что
основной механизм образования горючей смеси перед фронтом горения — диффузионный.
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ВВЕДЕНИЕ

Горение горючих жидкостей широко ис-
пользуется в повседневной жизни. При этом,
как правило, основные химические превраще-
ния происходят в газовой фазе после смешения
окислителя с парами жидкости. Режим горе-
ния и сама возможность этого процесса зави-
сят от концентрации паров в полученной сме-
си. Важным является случай, когда образует-
ся однородная смесь воздуха и паров с пар-
циальным давлением, равным давлению насы-
щенного пара, которое зависит от температу-
ры жидкости. При этом по смеси после ини-
циирования волна горения может как распро-
страняться, так и нет. Однако во втором слу-
чае возможно распространение вдоль поверх-
ности жидкости (контролируемое жидкой фа-
зой распространение пламени) благодаря про-
греву жидкости продуктами горения. Согласно
[1, 2] при определенных условиях сначала рас-
пространяется предвестник (т. е. контролиру-
емое жидкой фазой распространение пламени),
а затем устанавливается основное пламя над
поверхностью жидкости (это становится воз-
можным из-за прогрева последней продуктами
горения). В узком канале после инициирования
горения на срезе устанавливается диффузион-
ное пламя, и от него отделяется пламя, кото-
рое распространяется по каналу [3]. В [3] по-
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казано, что это происходит, только если рас-
ход окислителя, движущегося навстречу пла-
мени, больше определенного значения, а ско-
рость пламени сильно зависит от расхода окис-
лителя.

Важным является вопрос о механизме рас-
пространения пламени в случае, когда давле-
ние насыщенных паров меньше парциального
давления топлива, соответствующего нижне-
му концентрационному пределу. Для распро-
странения пламени необходимо, чтобы горючая
смесь образовывалась перед фронтом горения.
При начальной температуре жидкости ее паров
недостаточно для образования горючей смеси.
Однако пары могут поступать в предпламен-
ную область из области, находящейся за пла-
менем, где их много вследствие нагрева жидко-
сти продуктами. Кроме того, вдоль поверхно-
сти жидкости возникает градиент температу-
ры, который приводит к возникновению потока
тепла по жидкости в предпламенную область,
причем поток может быть не только кондук-
тивным, но и конвективным вследствие движе-
ния жидкости. Нагрев жидкости перед фрон-
том горения приводит к увеличению концен-
трации топлива в газовой смеси в этой обла-
сти.

При низких скоростях распространения
пламени (менее≈30 см/c) конвективный тепло-
перенос играет большую роль. Так, в [4, 5] ав-
торы наблюдали образование волны на поверх-
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ности жидкости перед фронтом пламени с вих-
ревым течением жидкости. При этом скорость
пламени периодически изменялась (пульсаци-
онный режим), но ее среднее значение остава-
лось постоянным. В качестве окислителя ис-
пользовался воздух. В [6] путем численного
моделирования получены условия перехода из
пульсационного режима в равномерный. Зада-
ча решалась при наличии встречного потока
воздуха. Корреляцию между образованием вих-
ря перед фронтом пламени и изменением скоро-
сти пламени наблюдали в [7, 8]. Образование
вихря, согласно [7–10], связано с нескомпенси-
рованными капиллярными силами, возникаю-
щими из-за градиента температуры вдоль по-
верхности жидкости (эффект Марангони). На-
гретая продуктами горения жидкость перено-
сится в предпламенную область [11–13], что
приводит к увеличению потока паров в газо-
вую фазу. Таким образом, в жидкости вместе
с пламенем перемещаются тепловая и гидро-
динамическая волны. Их характерный размер
зависит от скорости пламени.

В [14] проводились эксперименты при на-
личии встречного потока окислителя. Исполь-
зование в качестве окислителя воздуха, обога-
щенного кислородом, позволило изменять ско-
рость пламени в широком диапазоне. При ис-
пользовании кислорода в качестве окислите-
ля скорости пламени оказались сравнимыми
с нормальными скоростями для углеводородо-
кислородных смесей (<1 м/с). Согласно [14]
с увеличением скорости пламени характерный
размер тепловой волны уменьшается, а при-
веденные в [14] оценки показали, что массопе-
ренос, порожденный капиллярными силами, в
этом случае маловероятен. В связи с этим во-
прос о механизме распространения диффузион-
ного пламени при высоких скоростях являет-
ся актуальным. Эксперименты, выполненные в
данной работе, направлены на выяснение этого
механизма.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Эксперименты проводились в горизон-
тальном прямоугольном канале шириной 4 мм,
высотой 42 мм. Боковые стенки изготавлива-
лись из кварцевых пластин. Схема установки
приведена на рис. 1. Окислитель подавался че-
рез закрытый конец. В качестве окислителя ис-
пользовался воздух, обогащенный кислородом.
Смесь воздуха с кислородом конвективно пере-
мешивалась в смесителе с точностью приготов-

Рис. 1. Схема установки

ления 0.6 %. Расход окислителя регулировал-
ся и контролировался с помощью Smart Trak 2
Sierra Instruments и составлял в экспериментах
1 л/мин. Горючая жидкость наливалась на дно
канала. Горение инициировалось через откры-
тый конец. Для измерения профиля скорости
газа использовался метод PIV (Polis Company
SigmaPro). Лазерный луч PIV поступал в ка-
нал через окно в его закрытом конце. Частицы
TiO2 размером порядка 2 мкм добавлялись в
окислитель. Свет, рассеянный частицами, ре-
гистрировался видеокамерой. Вторая скорост-
ная видеокамера регистрировала самосвечение
пламени. У открытого конца устанавливалась
термопара, по ее сигналу осуществлялся за-
пуск PIV-аппаратуры и скоростной видеокаме-
ры. Скорость пламени измерялась с точностью
7 %. Точность измерения скорости газа— 10 %.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Из-за нагрева жидкости продуктами горе-
ния вдоль ее поверхности возникает градиент
температуры. В результате образуется поток
тепла в предпламенную область. В [6–8] ав-
торы считали, что основным механизмом теп-
лопереноса является капиллярный, т. е. пере-
дача тепла благодаря силам поверхностного
натяжения. Однако в соответствии с оценка-
ми [14] этот механизм маловероятен при высо-
ких скоростях пламени. Для того чтобы про-
верить это, в настоящей работе были прове-
дены эксперименты с горючими жидкостями
различной динамической вязкости. Очевидно,
что перенос массы, обусловленный капилляр-
ными силами, зависит от вязкости жидкости.
Данные для используемых в эксперименте го-
рючих жидкостей приведены в таблице. В ка-
честве окислителя использовался кислород. Из
таблицы видно, что вязкость н-бутанола почти
в три раза больше, чем у декана, при этом ско-
рость пламени также больше. Если предполо-
жить, что массоперенос обусловлен капилляр-
ными силами, то скорость с увеличением вяз-
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Вещество Формула Вязкость при 20 ◦C, кг/(м · с) Скорость пламени, м/с Температура
вспышки, ◦C

н-Бутанол C4H9OH 2.95 · 10−3 [15] 2.35 35 [16]

Декан C10H22 0.907 · 10−3 [15] 1.47 47 [16]

Додекан C12H26 1.492 · 10−3 [15] 0.80 77 [16]

Глицерин C3H8O3 1.48 [15] 0.02 198 [16]

Амиловый спирт C5H11OH 4.1 · 10−3 [17] 1.29 48 [16]

Муравьиная кислота HCOOH 1.6 · 10−3(25 ◦C) [17] 0.027 60 [16]

Рис. 2. Зависимость скорости пламени от тем-
пературы вспышки

кости должна уменьшаться. Зависимость ско-
рости от вязкости не наблюдается, в то вре-
мя как зависимость от температуры вспышки
прослеживается четко. Эта зависимость пока-
зана на рис. 2. Видно, что с увеличением темпе-
ратуры вспышки скорость пламени уменьша-
ется. Исключение составила муравьиная кис-
лота, что может быть объяснено ее взаимо-
действием со стенками канала. Полученная за-
висимость указывает на то, что температура
вспышки является ключевым параметром в ме-
ханизме распространении пламени.

Если предположить, что перед фронтом
пламени жидкость прогревается, то для обра-
зования горючей смеси в этой области недо-
статочно увеличения потока паров из жидко-
сти в газовую фазу. Пары должны еще пе-
ремешаться с окислителем. Так как скорость
пламени достаточно велика, смешение долж-
но происходить быстро. Оно может существен-
но ускориться, если перед волной горения об-
разуется вихревое движение газа. Формирова-

ние таких вихрей рассматривалось в работе [9].
Для того чтобы определить режим течения га-
за, измеряли его скорость перед фронтом горе-
ния. В качестве горючей жидкости использо-
вался н-бутанол. Одновременно со скоростью
газа измерялась скорость пламени с помощью
скоростной видеокамеры, регистрирующей са-
мосвечение пламени. Система PIV позволяет
получать двумерные профили скорости дви-
жения газа. При этом видеокамера регистри-
ровала не только лазерный свет, рассеянный
частицами TiO2, добавленными в окислитель,
но и рассеянный продуктами горения там, где
этих частиц нет. Наложение изображения пла-
мени, полученное скоростной видеокамерой, на
изображение рассеянного продуктами горения
лазерного света выявило совпадение контуров
фронта пламени и светящихся (из-за рассеян-
ного лазерного света) продуктов горения. Ана-
лиз изображений показал, что вблизи фронта
пламени нет частиц TiO2.

На рис. 3 представлен результат наложе-
ния изображений пламени и рассеянного лазер-
ного света на двумерный профиль скорости га-
за. При достаточно высоких скоростях пламе-
ни вихревое движение газа перед фронтом не
наблюдается. Правда, в непосредственной бли-
зости от фронта нет добавленных в газ частиц,
поэтому здесь скорость не определялась. Одна-
ко эта область небольшая, и маловероятно, что
в ней имеет место вихревое движение газа, ис-
ходя из его вязкости.

Возможны две причины значительного
уменьшения концентрации частиц, добавлен-
ных в окислитель, в непосредственной близо-
сти к фронту пламени. Когда окислитель на-
гревается, он расширяется и концентрация ча-
стиц уменьшается. Кроме того, концентрация
частиц падает от максимального значения в
окислителе до нуля за фронтом горения, где
продукты горения смешиваются с парами жид-
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Рис. 3. Результат наложения изображений
пламени и рассеянного лазерного света на дву-
мерный профиль скорости газа:
окислитель — 60 % O2 + воздух; скорость пламе-
ни — 60 см/с

кости. Если перед пламенем находится толь-
ко нагретый окислитель, пламя погаснет, так
как для поддержания горения необходимо на-
личие горючей смеси. Таким образом, умень-
шение концентрации частиц в непосредствен-
ной близости к фронту, наличие горючей смеси
и отсутствие вихревого движения газа в этой
области говорят о том, что образование го-
рючей смеси происходит вследствие диффузии
топлива и окислителя навстречу друг другу.

Изучение полученных изображений пока-
зало, что в окислителе концентрация частиц
TiO2 также уменьшается у поверхности жид-
кости, при этом их концентрация еще боль-
ше падает вблизи поверхности у фронта го-
рения. Это можно объяснить нагревом припо-
верхностного слоя жидкости вблизи фронта и,
как следствие, увеличением потока паров из
него. Расстояние между пламенем и поверхно-
стью жидкости определяется двумя фактора-
ми, а именно тепловым потоком из фронта го-
рения в жидкость и отсутствием горючей сме-
си. При скорости пламени v = 1 м/с харак-
терная толщина прогреваемого слоя жидкости
составляет χ/v ≈ (8 · 10−4 см2/с)/(100 см/с) =
8 · 10−6 см. То есть тепловая волна, движущая-
ся по жидкости, должна опережать волну горе-
ния очень незначительно. Однако частицы ис-
чезают вблизи наиболее выступающей вперед
части фронта пламени на гораздо большем рас-

стоянии. Этому можно найти объяснение, если
предположить наличие радиационного нагре-
ва, т. е. свет, излучаемый горячими продукта-
ми горения, поглощается жидкостью, нагревая
ее перед волной горения. Для выяснения этого
вопроса требуются дальнейшие исследования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Эксперименты показали, что скорость
пламени не зависит от вязкости горючей жид-
кости, но зависит от температуры вспышки,
что указывает на то, что тепло- и массопере-
нос капиллярными силами при достаточно вы-
соких скоростях пламени не происходит. При
этом приповерхностный слой жидкости перед
фронтом горения даже при достаточно высоких
скоростях пламени прогревается. Полученные
двумерные профили скорости окислителя пока-
зали, что течение газа является ламинарным,
т. е. вихревое движение перед фронтом горения
отсутствует, что указывает на то, что, скорее
всего, основным механизмом образования го-
рючей смеси перед фронтом пламени является
диффузия паров топлива и кислорода навстре-
чу друг другу.
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11. Degroote E., Garćıa-Ybarra P. L. Flame
propagation over liquid alcohols. Part III. Pul-
sating regime // J. Therm. Anal. Calorim. —
2005. — V. 80, N 3. — V. 555–558. —
http://dx.doi.org/10.1007/s10973-005-0693-7.

12. Degroote E., Garćıa-Ybarra P. L. Flame
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