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О ГОРЕНИИ ГАЗА В УЗКОЙ ТРУБКЕ
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Предлагается упрощенная модель распространения пламени по одиночному капилляру в режиме

низких скоростей. В основе модели лежит представление о том, что основные закономерности
распространения пламени в режиме низких скоростей определяются потоком тепла по стенке

трубки от продуктов сгорания в свежую смесь. Получено качественное согласие с эксперимен-
тальными результатами.

В [1–3] получен режим низких скоростей

(РНС) для одиночной узкой трубки. Цель на-
стоящей работы — создание упрощенной мате-
матической модели, описывающей основные за-
кономерности газового горения в узкой одиноч-
ной трубке (диаметр трубки близок к критиче-
скому). Модель строится на основе представле-
ний, заложенных в работе [4], где теоретически
исследуется горение горючей смеси в пористой

среде. В одиночном капилляре, в отличие от
пористой среды, возрастает роль теплопотерь,
что приводит к появлению ряда особенностей,
например верхнего предела по расходу горюче-
го газа.

fIZI^ESKAQ MODELX. Гомогенная горючая

смесь, по которой распространяется пламя,
движется в трубке. Если скорость ее движения
такова, что фронт пламени перемещается до-
статочно медленно относительно стенки труб-
ки, стенка может существенно прогреваться,
благодаря чему поток тепла от продуктов сго-
рания по стенке в свежую смесь станет значи-
тельным. Это приведет к повышению нормаль-
ной скорости и стабилизации пламени на про-
гретом участке трубки. Становится возмож-
ным взаимозависимое перемещение волны го-
рения и тепловой волны в стенке трубки (РНС).
Благодаря прогреву стенки, пламя может су-
ществовать в трубках с диаметром меньше

критического, который определяется для обыч-
ного режима (без прогрева трубки). При изме-
нении скорости движения горючего газа изме-
няются температура стенки и скорость пере-
мещения фронта пламени вместе с прогрева-
емым им участком трубки. Однако если ско-
рость движения горючего газа окажется слиш-
ком малой или слишком большой, произойдет
переход в обычный режим (верхний и нижний
пределы существования пламени по расходу го-

рючего газа в РНС). Если же диаметр трубки
меньше критического, обычный режим невоз-
можен, и поэтому переход будет сопровождать-
ся гашением пламени.

На основе этих представлений строится

упрощенная математическая модель, в кото-
рой приняты следующие допущения. Плоский
фронт пламени распространяется по движу-
щейся горючей смеси равномерно со скоро-
стью u, поэтому в системе координат, связан-
ной с фронтом пламени, все переменные не за-
висят от времени. Газ считается идеальным.
Скорость его движения относительно стенки

трубки v, температуры газа T и стенки Tw в

системе отсчета, связанной с фронтом, зависят
только от координаты z, направленной вдоль
оси трубки. Это допущение значительно упро-
щает задачу, однако делает маловероятным по-
лучение количественного согласия с экспери-
ментом. Так как давление в трубке изменяет-
ся незначительно, его можно считать постоян-
ным.

Будем решать задачу в системе отсчета,
связанной с фронтом пламени, поместив фронт
пламени в сечение z = 0. Свежая смесь нахо-
дится в области z < 0. Из уравнения сохране-
ния массы следует, что q = ρw — постоянная,
где ρ — плотность газа, w = v − u — относи-
тельная скорость движения газа. Приравнивая
расходы при z = −∞ и z = −0:

ρ0(v0 − u) = ρfSu,

получаем

u = v0 − Su
T0

Tf
,

где ρ0, v0 — плотность газа и скорость его дви-
жения относительно стенки трубки при z =
−∞, ρf — плотность газа перед фронтом пла-
мени, Su — нормальная скорость пламени,
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T0 — температура окружающей среды (ком-
натная температура), Tf — температура, с
которой горючая смесь входит во фронт пла-
мени, т. е. при z = −0. Нормальную ско-
рость определяем следующим образом: Su =
Su,a exp(−E(Ta − Tb)/2RaTaTb) [5], где Su,a,
Ta — нормальная скорость и температура газа

во фронте пламени в случае отсутствия тепло-
потерь из фронта пламени, E — энергия акти-
вации, Tb — температура газа во фронте пла-
мени, Ra — универсальная газовая постоянная.

В [6] приведены экспериментальные за-
висимости нормальной скорости от начальной

температуры, которые получены при миними-
зации теплопотерь из фронта пламени, т. е. в
условиях, близких к адиабатическим. Обычно
эти зависимости имеют вид

Su,a = a+ bTmf ,

где a, b, m — постоянные. Подставляя выра-
жение для Su в уравнение для скоростей, полу-
чим

u = v0 − (a+ bTmf )
T0

Tf
exp

(
− E(Ta − Tb)

2RaTaTb

)
. (1)

Зависимость u(v0) можно найти, если

определить Tf и Tb. Для этого воспользуемся
законом сохранения энергии [4]:
для газа

cpρw
dT

dz
= −2α

r
(T − Tw) + λ

d2T

dz2
;

для стенки трубки

−cρwu
dTw
dz

=
2rα

R2 − r2
(T − Tw) +

+
2Rα1

R2 − r2
(T0 − Tw) + λw

d2Tw
dz2

.

Здесь α, α1 — коэффициенты теплоотдачи для

внутренней и наружной поверхностей трубки;
ρw — плотности материала стенки; λ, λw —
теплопроводности газа и материала стенки; cp,
c — теплоемкости газа и стенки; R, r — наруж-
ный и внутренний радиусы трубки. При полу-
чении этих уравнений были сделаны допуще-
ния о постоянстве значений λ и λw. Выраже-
ние для T можно найти из приведенного выше
уравнения для температуры стенки. Подставив
его в уравнения для газа и пренебрегая членом,
связанным с передачей тепла по газу за счет

теплопроводности, получим следующее диффе-
ренциальное уравнение:

d3Tw
dξ3

+
(
β1 +

1
χ

)d2Tw
dξ2

+

+
(β1

χ
− β2 − β3

)dTw
dξ
− β1β3(Tw − T0) = 0.

Здесь

χ =
λw

ρwucr
, β1 =

2α
qcp

, β2 =
2αr3

λw(R2 − r2)
,

β3 =
2α1Rr

2

λw(R2 − r2)
, ξ =

z

r
.

Будем считать, что основные закономерности
поведения температуры определяются теплооб-
меном между газом и стенкой трубки. В рам-
ках этих предположений пренебрежение пере-
дачей тепла по газу за счет теплопроводности

не должно сильно изменить картину процесса.
Решение полученного уравнения будем ис-

кать в виде

Tw = T0 + (Ta,0 − T0)a exp(µξ),

где Ta,0 — адиабатическая температура при

начальной (комнатной) температуре. Тогда ре-
шение дифференциального уравнения сводится

к решению алгебраического кубического урав-
нения для µ:

µ3 +
(
β1 +

1
χ

)
µ2 +

(β1

χ
−β2−β3

)
µ−β1β3 = 0.

(2)
Анализ показывает, что при значениях

констант для газов и материалов стенок тру-
бок, применяемых в экспериментах, кубическое
уравнение имеет два отрицательных и одно по-
ложительное решение. Из условия конечности
температуры при z = ±∞ следует:

z < 0: Tw = T0 + (Ta,0 − T0)a1 exp(µ1ξ),

T = T0 + (Ta,0 − T0)k1a1 exp(µ1ξ),

µ1 > 0;

z > 0: Tw = T0 − (Ta,0 − T0)(a2 exp(µ2ξ) +
+ a3 exp(µ3ξ)),

T = T0 − (Ta,0 − T0)(k2a2 exp(µ2ξ) +
+ k3a3 exp(µ3ξ)),

µ2, µ3 < 0.

(3)

Здесь ki = β1/(β1 + µi), i = 1, 2, 3.
gRANI^NYE USLOWIQ. Для определения коэф-

фициентов a1, a2, a3 требуется три уравнения.
Изменение энтальпии газа во фронте пламени
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толщиной δ происходит за счет теплоты реак-
ции, теплового потока в стенки и в продукты
сгорания. Поэтому можно записать
cpρw(Tb − Tf ) = cpρw(Ta − Tf )−

−
2α(Tb − Tw,f )δ

r
+ λ

dT

dz

∣∣∣∣
z=δ

,

где Tw,f = T0− (Ta,0−T0)(a2 + a3) — темпера-
тура стенки при z = +0. Нетрудно видеть [5],
что

dT

dz

∣∣∣∣
z=δ

= −
2α(Tb − Tw,f )

rcpρw
.

Таким образом, получается связь между темпе-
ратурами свежей смеси и продуктов сгорания

на границе разрыва (z = 0) с учетом теплопо-
терь из фронта пламени. Учет теплопотерь по-
зволяет получить предел распространения пла-
мени, так как в этом случае Tb 6= Ta.

Взяв из (3) выражение для температур при
z = 0, нетрудно получить первое граничное
условие для газа:
1 + k2a2 + k3a3 + k1a1 =

=
2β1δ

r
(−k2a2 − k3a3 + a2 + a3). (4)

Запишем два других граничных условия, а
именно непрерывность температуры стенки и

ее первой производной в точке z = 0:
a1 + a2 + a3 = 0, (5)

µ1a1 + µ2a+ µ3a3 = 0. (6)
Совместное решение уравнений (2)–(6) позво-
ляет найти значения Tf , Tb, Ta и, подставив их
в уравнение (1), определить u(v0).

Расчет проводился для кварцевой труб-
ки. Теплоемкости слабо зависят от температу-
ры, использовались следующие их значения [7]:
cp = 103 Дж/(кг·K), c = 1,1 · 103 Дж/(кг·K).
Значения других констант взяты из [7, 8]:
λ = 26,2 · 10−3 Дж/(м·с·K) (для 300 K),
λw = 1,63 Дж/(м·с·K) (для 500 K), ρw = 2,1 ·
103 кг/м3, ρ = 1,29 кг/м3, Nu = 2rα/λ = 4,
α1 = 30,0 Дж/(м·с·K) (при оценке применя-
лась формула для свободной тепловой конвек-
ции Nu ≈ 0,55Ra1/4, из [8], где Nu — число

Нуссельта, Ra — число Рэлея). Энергию акти-
вации для стехиометрической пропановоздуш-
ной смеси брали равной 1,5 ·105 Дж/моль. Кон-
станты уравнения для нормальной скорости го-
рения Su, см/с, стехиометрической пропановоз-
душной смеси взяты из [6, с. 142]: m = 2,0,

Рис. 1. Зависимость скорости перемещения
пламени от расхода горючего газа:
1 — эксперимент; 2–4 — расчет, δ/δ0 = 7 (2),
3 (3), 1 (4)

a = 8,0, b = 0,00035. Для этой смеси Ta,0 =
2200 K при начальной температуре 293 К [6].

sRAWNENIE S \KSPERIMENTOM. Зависимости

скорости перемещения пламени u от расхо-
да горючего газа Q = πr2v0 приведены на

рис. 1. Кривая 1 построена по эксперименталь-
ным точкам, полученным для пламени пропа-
новоздушной (4 % пропана) смеси, распростра-
няющегося в кварцевой трубке с внутренним

диаметром 2,7 мм и внешним — 4,9 мм [3]. Га-
шение пламени наблюдается при расходах го-
рючего газа Q > 2,5 см3/c и Q < 1,24 см3/с
(верхний и нижний предельные расходы), что
говорит о том, что внутренний диаметр труб-
ки для этой смеси меньше критического. Пламя
гаснет при переходе из режима низких скоро-
стей в обычный режим (без прогрева стенки).
Известно, что причиной его гашения являют-
ся теплопотери из фронта горения, поэтому в
модели необходимо их учитывать, чтобы полу-
чить пределы по расходу горючего газа. Теп-
лопотери зависят от толщины пламени. Харак-
терный размер пламени δ0 = λ/cpρfSu может
значительно отличаться от реальной толщины

фронта горения [9], хотя бы потому, что ко-
эффициент температуропроводности a = λ/cpρ
зависит от температуры и не ясно, при какой
температуре его брать. В связи с этим прово-
дился расчет скорости перемещения пламени

от расхода горючего газа при разных толщи-
нах фронта пламени (кривые 2–4 на рис. 1).
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Рис. 2. Профили температуры тепловой

волны в стенке трубки

При δ/δ0 = 3 и 1 расчетные кривые ведут

себя подобно случаю, когда диаметр трубки
больше критического [1, рис. 4], т. е. наблю-
даются переходы в обычный режим на верх-
нем и нижнем пределах по расходу горючего

газа. Причем на нижнем пределе имеет место
плавный переход, на верхнем — скачкообраз-
ный. На рис. 1 построена только часть кри-
вых (2–4), соответствующих РНС (в режиме
РНС комплекс β1/χβ2 = ρwuc(R2 − r2)/qcpr2

становится близким к 1). При δ/δ0 = 7 рас-
четная кривая ведет себя подобно случаю, ко-
гда диаметр трубки меньше критического. При
этом на верхнем и нижнем пределах, как и в
эксперименте, наблюдается гашение пламени
(нет решения). Однако необходимо отметить
отличие в поведении расчетной и эксперимен-
тальной кривых при приближении к нижнему

пределу по расходу: скорость, полученная экс-
периментально, падает с уменьшением расхо-
да, а расчетная — возрастает.

Помимо скоростей были рассчитаны за-
висимости температуры стенки трубки Tw от

координаты z, направленной вдоль оси труб-
ки. Характерный профиль температуры стен-
ки показан на рис. 2, здесь же приведены ре-
зультаты измерений. Фронт пламени находит-
ся в плоскости с координатой z = 0. Тем-
пература измерялась с помощью термопары,
приклеенной к стенке трубки. Более подроб-
но методика измерения температуры описана

в [3]. Данные на рис. 2 (а также на рис. 3)
получены для той же трубки и смеси, что и

Рис. 3. Зависимость максимальной темпе-
ратуры стенки от расхода горючего газа

на рис. 1. Как видно из рис. 2, эксперименталь-
ные и расчетные зависимости подобны. Темпе-
ратура стенки начинает расти в области, где
находится свежая смесь, достигает максимума
в области продуктов сгорания и далее падает.
Модель на качественном уровне дает неплохое

согласие с экспериментом. Экспериментальная
и расчетная зависимости максимальной темпе-
ратуры стенки (Tw,max) от расхода горючего
газа показаны на рис. 3. Здесь также наблю-
дается неплохое, на качественном уровне, со-
гласие с экспериментом. С увеличением расхо-
да горючего газа как экспериментальная, так
и расчетная зависимость Tw,max(Q) увеличи-
вается, доходит до своего максимума, а затем
падает.

Трудно ожидать лучшего совпадения с

экспериментом для одномерной модели, в кото-
рой учитывается зависимость скорости и дру-
гих характеристик газа только от координа-
ты, направленной вдоль оси трубки. Очевидно,
что скорости движения газа в центре и у стен-
ки трубки существенно отличаются. Вдали от
фронта пламени газ имеет пуазейлевский про-
филь скорости. При приближении к фронту го-
рючий газ получает тепло от стенки трубки и

профиль изменяется. В зависимости от профи-
ля скорости и температуры свежего газа перед

фронтом, а также от нормальной скорости, ко-
торая, в свою очередь, зависит от этой темпе-
ратуры, формируется поверхность фронта го-
рения. Она неплоская и существенно отличает-
ся от поверхности, наблюдаемой в обычном ре-
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жиме [1]. Тем не менее, на качественном уровне
модель дает реалистичные зависимости скоро-
сти распространения пламени и максимальной

температуры стенки от расхода свежего газа.
Вычисленные профили температур аналогич-
ны экспериментальным. Как и в эксперимен-
те, наблюдаются верхний и нижний пределы
по расходу горючего газа. Кроме того, как и
в экспериментах [1–3], согласно расчетам, не
приведенным в этой работе, расстояние меж-
ду координатой фронта пламени и координа-
той максимума температуры стенки уменьша-
ется с увеличением расхода; зависимости u(Q)
смещаются вверх при обогащении или обедне-
нии смеси относительно смеси, соответствую-
щей максимальной нормальной скорости; при
обогащении или обеднении смеси относитель-
но смеси, соответствующей максимальной нор-
мальной скорости, сужается диапазон расхо-
дов горючего газа, в котором существует пла-
мя в РНС; при диаметре трубки, большем кри-
тического, наблюдается переход в обычный ре-
жим. Таким образом, модель, несмотря на свою
простоту, на качественном уровне достаточно
хорошо описывает распространение пламени в

режиме низких скоростей.
Работа выполнена при поддержке Россий-

ского фонда фундаментальных исследований

(код проекта 99-03-32309).
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