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ИЗМЕНЕНИЕ ПЛОЩАДИ ДИФФУЗИОННОГО ПЛАМЕНИ
НАД ДВИЖУЩЕЙСЯ БУНЗЕНОВСКОЙ ГОРЕЛКОЙ
В РАЗНЫХ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ДИАПАЗОНАХ
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Исследовалось линейно движущееся диффузионное пламя над бунзеновской горелкой. С помо-
щью высокоскоростной камеры получены последовательные во времени изображения пламени,
движущегося с ускорением 3.6 м/с2, которые использовались для изучения изменения площа-
ди пламени и относительной площади в различных диапазонах температуры. Получено, что
в диапазоне экспериментально реализованных скоростей (<0.90 м/с) общая площадь пламени
в зоне, контролируемой потоком топлива, увеличивается с ростом скорости движения, быстро
уменьшается в переходной области и неизменна в зоне, контролируемой потоком поперечного
обдува. Низкотемпературная часть площади пламени доминирует в низкоскоростной зоне, кон-
тролируемой потоком топлива. В высокоскоростной зоне, контролируемой потоком поперечного
обдува, доминирует площадь высокотемпературной части пламени. Переход между этими дву-
мя режимами осуществляется в переходной области. Поперечный воздушный поток увеличивает
высокотемпературную площадь по сравнению со стационарным пламенем. Процесс горения в
движущемся пламени также становится более интенсивным.
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ВВЕДЕНИЕ

В связи с недавними достижениями в ком-
пьютерной и оптической технологии, видеока-
меры, оснащенные ПЗС-матрицами, и соответ-
ствующая техника обработки изображений мо-
гут использоваться для измерения параметров
площади пламени. Благодаря этому в послед-
ние годы проведены обширные и тщательные
исследования пламен [1–4] и получены важные
достижения в области изучения температур-
ных полей и характеристик площади пламени.

В работе [5] с использованием калиброван-
ной двухцветной методики измерения темпера-
туры исследовались температурные поля эти-
ленового пламени, разбавленного гелием, арго-
ном, азотом, диоксидом углерода и кислородом.
Наименьшая температура наблюдалась в пла-
мени, разбавленном диоксидом углерода. Экс-
перименты [6] по изучению распределений тем-
пературы и характеристик передачи тепла в
инвертированном диффузионном пламени по-
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казали, что температура постепенно понижа-
ется в направлении от центра пламени к его
краю, соответственно в области более интен-
сивных химических реакций температура вы-
ше. В работе [7] при исследовании пламен раз-
ных топлив (метан, пропан, этилен и пропилен)
установлено, что площадь пламени пропорцио-
нальна скорости выделения тепла, т. е. чем ин-
тенсивнее горение, тем больше площадь пламе-
ни. В работах [8, 9] показано, что температур-
ное поле и площадь пламени являются важны-
ми характеристиками горения. Изменение тем-
пературных полей напрямую влияет на этот
процесс. Площадь пламени характеризует гео-
метрические свойства пламени и отражает ин-
тенсивность горения и его стабильность. Сово-
купные данные о температурных полях и пло-
щадях пламени имеют большое значение для
диагностики горения, управления его процес-
сами и исследования механизмов горения. Ис-
следований изменения температуры и площади
пламени проведено достаточно много, но ранее
результаты редко обобщались. Кроме того, ис-
следования в основном касались стационарных
пламен. Вместе с тем площадь и температура
движущегося пламени совершенно отличают-
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ся от характеристик стационарного пламени.
При движении пламени топливо более интен-
сивно смешивается с воздухом. Как результат,
температура в центре пламени увеличивается.
Однако при этом усиливаются диффузионные
процессы и радиационная передача тепла из
пламени, что приводит к уменьшению площа-
ди пламени.

В данной работе мы использовали дви-
жущуюся экспериментальную установку и вы-
сокоскоростную камеру для получения изоб-
ражений движущегося диффузионного пламе-
ни. Проведено исследование изменения площа-
ди пламени в разных температурных диапа-
зонах, установлены закономерности в каждом
диапазоне.

1. ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

На рис. 1 представлена схема эксперимен-
тальной установки для изучения движущего-
ся с линейным ускорением диффузионного пла-
мени. В бунзеновскую горелку подавался сжи-
женный углеводородный газ, основные состав-
ляющие которого пропан и бутан, теплота его
сгорания 11 264 кДж/м3. Высокоскоростная ка-
мера (SR series Kodak Motion Corder Analyzer)
закреплялась на тележке, которая приводилась
в движение нерастяжимым шнуром, пропу-
щенным через систему блоков с грузом. Груз
обеспечивал движение с постоянным линейным
ускорением.

Во время съемки бунзеновская горелка и
камера двигались синхронно, чтобы исклю-
чить ошибки, которые могут быть вызваны
изменением расстояния между камерой и объ-
ектом съемки. Системные параметры высоко-
скоростной камеры и компьютера подбирались
оптимальными для проведения экспериментов.

Рис. 1. Установка с горелкой, движущейся с
постоянным линейным ускорением

Расстояние между камерой и пламенем было
фиксированным, чтобы получать отчетливые
изображения в процессе движения. Ускорение
движения пламени рассчитывалось по измере-
ниям пройденной дистанции и времени (время
движения можно получить из последователь-
ности кадров). Отсюда вычислялась скорость
для каждого полученного изображения. Часто-
та кадров равна 500 с−1. Значения ускорения
в проведенных экспериментах составляли 2.5,
3.6, 5.4 и 6.5 м/с2.

Серия изображений диффузионного пламе-
ни, движущегося прямолинейно со скоростью
0.036 ÷ 0.900 м/с, с постоянным ускорением
3.6 м/с2, с шагом по времени 0.02 с, представле-
на на рис. 2. Эти изображения являются исход-
ными данными для измерения температурных
полей с использованием цифровой технологии
обработки изображений.

2. ОБРАБОТКА ИЗОБРАЖЕНИЙ

2.1. Площадь пламени

Реальное диффузионное пламя имеет трех-
мерную форму, независимо от того, движет-
ся оно или нет. Однако снимок, полученный
с помощью высокоскоростной камеры, являет-
ся плоским (двумерным) изображением насто-
ящего пламени. Следовательно, мы определяли
проекцию формы пламени на плоскость, пер-
пендикулярную оптической оси объектива вы-
сокоскоростной камеры.

После подготовки, фильтрации, устране-
ния шума каждое изображение сегментирова-
лось. Определялась зона пламени, и проводи-
лась бинарная (черно-белая) обработка изобра-
жения. Чтобы получить площадь пламени As,
подсчитывалось число точек с яркостью 1 на
изображении пламени. Расчет выполнялся по
формуле [10]

As =
∑

(x,y)∈S1
f(x, y), (1)

где S1 — область, в которой проводится изме-
рение, f(x, y) — яркость точки.

2.2. Двумерное температурное поле

Значения трехцветной яркости сигнала
изображения можно использовать для восста-
новления температуры плоского поля пламени.
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Рис. 2. Изображения движущегося пламени (ускорение 3.60 м/с2, скорость 0.036÷ 0.900м/с,шаг
по времени 0.02 с)

Используя сигналы красного, зеленого и сине-
го компонентов в каждой точке (i, j) изобра-
жения и соотнося их с температурой, измерен-
ной в этой точке, можно найти соответствую-
щую зависимость между величиной сигнала и
температурой T(i,j). Таким образом, техноло-
гия спектрозональной съемки позволяет полу-
чить двумерные поля температуры движуще-
гося диффузионного пламени. Этот вопрос де-
тально был изучен в работах [11, 12]. Темпера-
тура определялась по формуле вида [13]

T =
c2(2/λG − 1/λR − 1/λB)

In
LλR(T )LλB(T )

L2
λG(T )

+ InK + In

(
λRλB
λ2G

)5
,

(2)

где c2 = 1.4388 · 10−2 м ·К; λR = 700 нм,
λG = 546.1 нм, λB = 425.8 нм — длина вол-
ны соответственно красного, зеленого и синего
цвета; LλR, LλG, LλB — интенсивность крас-
ного, зеленого и синего цвета в полученных
изображениях. Значение K вычислялось по ре-
зультатам предварительной калибровки [14].

Используя длины волн в различных ком-
бинациях, по выражению (2) можно рассчитать

температуру на красной, зеленой и синей дли-
нах волн — TGB/R2 , TBR/G2 и TRG/B2 . Пред-
ложенный нами способ трехцветной коррекции
позволил модифицировать трехцветный термо-
метрический метод расчета температуры. Вы-
ражение для температуры в этом случае при-
нимает вид

T =
μ1T

2
1 + μ2T

2
2 + μ3T

2
3

3(μ1T1 + μ2T2 + μ3T3)
, (3)

где T1 = TGB/R2 , T2 = TBR/G2 , T3 = TRG/B2 ,

μ1 = 2/λR − 1/λG − 1/λB , μ2 = 2/λG − 1/λB −
1/λR, μ3 = 2/λB − 1/λR − 1/λG. Подробности
получения формулы (3) изложены в работе [14].
Расчет по этому выражению дает более точное
значение температуры пламени.

Для проверки модифицированного выра-
жения (3) мы измерили температуру в статиче-
ском ламинарном пламени [14] и сравнили экс-
периментальные данные с результатами расче-
та по модифицированной формуле. Максималь-
ная ошибка в этих расчетах равнялась 45.5 К.
Таким образом, максимальная относительная
ошибка при использовании трехцветного тер-
мометрического метода составляла 3.6 %, что
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Рис. 3. Двумерные температурные поля пламени, движущегося со скоростью 0.396 м/с, в раз-
личных температурных диапазонах

свидетельствует о достаточной достоверности
расчетов.

Термин «температурное поле» в этой ра-
боте относится к двумерной проекции реаль-
ного пламени с совокупностью его характери-
стик в вертикальном направлении. Хотя это
не представляет непосредственно температуру,
но может отражать интенсивность химической
реакции в пламени [15, 16].

2.3. Площадь пламени
в определенном температурном диапазоне

В двумерном температурном поле каж-
дая цветовая светимость соответствует своему
значению температуры. Устанавливался опре-
деленный интервал температуры (например,
900÷ 1 000 К), и подсчитывалось количество
точек в нем, по которому определялась пло-
щадь пламени. Для расчетов использовалось
следующее выражение:

Si =
∑

(x,y)∈I
f(x, y), (4)

где I — диапазон температуры, необходимый
для измерения, f(x, y) — значение пикселя.

Рассматривая изображения движущегося
пламени при скорости 0.396 м/с (см. рис. 2),
мы определили двумерные поля температу-
ры в четырех ее диапазонах: 1 000÷ 1 100 K,
1 100÷ 1 200 K, 1 200÷ 1 300 K, >1 300 K. Ре-
зультаты показаны на рис. 3. Расчет вышеопи-
санным методом площади пламени в каждом из
этих температурных диапазонов дал значения
416, 545, 621 и 992 соответственно.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ИХ АНАЛИЗ

3.1. Зависимость общей площади диффузионного
пламени от скорости его распространения

Размер общей площади определяли мето-
дом, описанным в § 2.1, используя последова-
тельность изображений пламени. На рис. 4 по-
казана зависимость общей площади пламени от
скорости его движения при различных уско-
рениях. Видно, что при увеличении скорости
пламени его общая площадь изменяется сход-
ным образом при различных ускорениях. При-
чем две зависимости демонстрируют пример-
но одинаковые флуктуации по мере роста ско-
рости пламени. В качестве примера мы про-
анализировали данные, полученные при уско-
рении a = 3.6 м/с2. Анализ показал, что пло-

Рис. 4. Зависимость общей площади пламени
от скорости его распространения при различ-
ных ускорениях
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щадь возрастает в начальной стадии и дости-
гает максимума при скорости v = 0.180 м/с.
По-видимому, причина этого в том, что при
движении происходит возмущение потоков в
пламени и окружающих потоков воздуха, в ре-
зультате их смешение становится более интен-
сивным, что приводит к интенсификации горе-
ния. Таким образом, внутренняя температура
пламени повышается, объем, занимаемый пла-
менем, растет и общая площадь увеличивает-
ся. При дальнейшем росте скорости (0.180 <
v < 0.432 м/с) площадь пламени значительно
уменьшается. На этой стадии пламя движет-
ся достаточно быстро относительно окружаю-
щего потока воздуха, что увеличивает потери
тепла на краю пламени, сокращает объем пла-
мени и уменьшает его площадь. На следующей
стадии, при v > 0.432 м/с, площадь пламени
изменяется незначительно и в целом остает-
ся стабильной. Получить изображения пламе-
ни при более высоких скоростях нам не удалось
из-за ограниченных размеров эксперименталь-
ной установки. Однако можно предположить,
что при увеличении скорости движения пламя
в конечном счете погаснет, т. е. его площадь
станет равной нулю.

В то же время площадь пламени различна
при разных ускорениях (см. рис. 4). На началь-
ном участке движения до скорости 0.36 м/с
площадь пламени меньше при большем ускоре-
нии. При этом воздушный поток сильнее вли-
яет на пламя при той же скорости его распро-
странения. При средних скоростях и наимень-
шем ускорении a = 3.6 м/с2 требуется боль-
ше времени, чтобы пламя достигло определен-
ной скорости, в этот момент площадь пламе-
ни начинает уменьшаться, но при двух дру-
гих значениях ускорения этого еще не наблю-
дается. При дальнейшем увеличении скорости
с ускорениями a = 5.4 и 6.5 м/с2 площадь пла-
мени также значительно уменьшается, причем
сохраняется та же закономерность: при более
высоком ускорении площадь пламени меньше.

3.2. Отношение потоков импульсов

Под действием поперечного потока возду-
ха скорость диффузионного пламени и темпе-
ратура значительно связаны с отношением им-
пульсов топлива и поперечного потока воздуха
[17–19] (предыдущие исследования однозначно
подтверждают эту точку зрения). Отношение
импульсов потоков определяется выражением

Рис. 5. Зависимость отношения импульсов по-
токов от скорости пламени

R = ρju
2
j/ρwu

2
w, (5)

где ρj , uj — плотность топлива и скорость его
горения, ρw, uw — плотность поперечного по-
тока воздуха и его скорость. В случае движу-
щегося диффузионного пламени скорость пода-
чи топлива была постоянной uj = 0.2724 м/с,
скорость распространения пламени полагалась
равной скорости поперечного обдува. Отноше-
ние импульсов потоков R движущегося пламе-
ни рассчитывалось в диапазоне скоростей v =
0.036÷ 0.900 м/с при ускорении a = 3.6 м/с2.
Зависимость R(v) показана на рис. 5.

Как видно из рис. 5, отношение импульсов
в диапазоне малых значений v с увеличением
скорости сначала быстро уменьшается, а затем
снижается медленно. В [20] с использованием
параметра R описаны пламена, подвергающие-
ся поперечному обдуву. По форме движущегося
пламени (см. рис. 2) авторы выделили три ка-
тегории. При R > 3 (0 < v < 0.180 м/с) домини-
рующую роль играет импульс топлива — это
зона, контролируемая потоком топлива. При
0.5 < R < 3 (0.180 < v < 0.432 м/с) наблюда-
ется переходная зона. При R < 0.5 (0.432 < v <
0.900 м/с) больший эффект на пламя оказыва-
ет поперечный обдув — это зона, контролиру-
емая потоком обдува. Согласно данным рис. 4,
при a = 3.6 м/с2 общая площадь пламени в
зоне, контролируемой потоком топлива, увели-
чивается, в переходной зоне — уменьшается и
в зоне, контролируемой потоком обдува, изме-
няется слабо, остается достаточно стабильной.
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3.3. Высокотемпературная относительная
площадь пламени

Определим относительную площадь пла-
мени в определенных его зонах как отношение
площади части пламени Si в заданном диапа-
зоне температуры к общей площади пламени
As:

η = Si/As. (6)

Высокотемпературная зона пламени наи-
более важна для горения, она отражает интен-
сивность и стабильность процесса. В этой ра-
боте диапазон T > 1 200 K мы определили как
высокотемпературный.

Относительную высокотемпературную
площадь ηht получали из последовательности
изображений, представленных на рис. 2, ис-
пользуя метод, приведенный в § 2.3. Динамику
изменения общей площади пламени в зави-
симости от скорости иллюстрирует рис. 6.
Видно, что при небольшой скорости движения
горение происходит в зоне, контролируемой
потоком топлива. Общая площадь пламени
большая, а относительная высокотемператур-
ная площадь мала, совокупная температура
пламени низкая. При достижении скорости
v = 0.216 м/с горение находится в переходной
зоне. Относительная высокотемпературная
площадь быстро увеличивается, а общая
площадь пламени при этом уменьшается. Вы-
сокотемпературная зона локализована большей
частью в центральной части пламени. При

Рис. 6. Зависимость общей площади пламени
и относительной высокотемпературной пло-
щади от скорости пламени

v = 0.432 м/с горение переходит в зону, кон-
тролируемую потоком обдува. Относительная
высокотемпературная площадь незначительно
уменьшается и стремится к постоянному зна-
чению. Аналогично, общая площадь пламени
также стремится к постоянному значению.

В диапазоне малых скоростей (0 < v <
0.180 м/с) пламя находится в зоне, контроли-
руемой потоком топлива, влияние поперечно-
го потока воздуха мало. Смешивание возду-
ха и топлива незначительно усиливает горе-
ние. Площадь пламени увеличивается, но мак-
симальная температура не превышает 1 200 К,
и, соответственно, относительная высокотем-
пературная площадь равна нулю. При росте
скорости в диапазоне 0.180 � v � 0.432 м/с
пламя находится в переходной зоне. Импульс
истечения топлива соответствует воздействию
поперечного обдува, и поток воздуха усилива-
ет вынужденное излучение тепла из пламени.
Внешняя низкотемпературная граница пламе-
ни «сдувается» потоком воздуха. Как резуль-
тат, общая площадь пламени увеличивается и
пламя отклоняется от вертикального направ-
ления. Однако область взаимодействия с попе-
речным обдувом становится больше и горение
усиливается. Таким образом, в пламени появ-
ляется высокотемпературная область и ее раз-
мер быстро увеличивается. Далее при повыше-
нии скорости в диапазоне 0.432 < v < 0.900 м/с
пламя находится в зоне, контролируемой об-
дувом. Импульс потока топлива недостаточен,
чтобы компенсировать действие поперечного
обдува. Пламя отклоняется на большой угол,
но его наветренная сторона подвержена вли-
янию обдува. Поэтому относительная высоко-
температурная площадь уменьшается медлен-
но. Когда угол отклонения пламени приближа-
ется к максимальному, относительная высоко-
температурная площадь стремится к постоян-
ному значению.

3.4. Изменение площади пламени
в различных температурных диапазонах

Температуру пламени, изображения кото-
рого представлены на рис. 2, можно разде-
лить на шесть диапазонов: A = 800÷ 900 K,
B = 900÷ 1 000 K, C = 1 000÷ 1 100 K, D =
1100÷ 1 200 K, E = 1 200÷ 1 300 K, F >
1 300 K. Площади, соответствующие этим диа-
пазонам, можно рассчитать как функцию ско-
рости движения пламени. Результаты показа-
ны на рис. 7.
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Рис. 7. Зависимость площади пламени в раз-
личных температурных диапазонах от скоро-
сти пламени

Соответственно данным рис. 7, в низко-
скоростной зоне, контролируемой потоком топ-
лива, температура пламени в основном нахо-
дится в диапазонах 900÷ 1 000 и 1 000÷ 1 100 K
(B и C). При v = 0.180 м/с площадь, соот-
ветствующая линии C, достигает максималь-
ного значения. Сравнивая с данными рис. 5,
можно заметить, что в это время общая пло-
щадь пламени также достигает максимума и
диапазон C занимает основную позицию. Как
только скорость возрастает, горение вступает
в переходную зону. Площадь пламени в диапа-
зоне ниже 1 100 K начинает уменьшаться (ли-
нии A, B, C), а в диапазоне 1 100÷ 1 200 K —
увеличиваться до своего максимума при v =
0.252 м/с. В пределах v = 0.252÷ 0.432 м/с
площадь пламени в температурных диапазо-
нах 1 200÷ 1 300 и 1 300÷ 1 400 K увеличивает-
ся (линии E и F ). Переходная зона наблюдает-
ся при v = 0.180÷ 0.432 м/с. Площадь пламе-
ни в различных температурных диапазонах из-
меняется значительно. При дальнейшем повы-
шении скорости горение переходит в зону, кон-
тролируемую поперечным потоком. Площадь в
каждом температурном диапазоне относитель-
но стабильна. В диапазоне F (>1 300 K) пло-
щадь достигает максимума, а в диапазоне A
(800÷ 900 K) — минимума.

При увеличении скорости движения пла-
мени площадь пламени в каждом температур-
ном диапазоне сначала увеличивается, затем
уменьшается и в конце стремится к постоян-
ному значению. В низкоскоростной, контроли-

руемой потоком топлива зоне площадь пламени
низкотемпературного диапазона занимает пре-
имущественную позицию. В высокоскоростной,
контролируемой потоком поперечного обдува
зоне доминирует площадь высокотемператур-
ного диапазона пламени.Изменение между эти-
ми состояниями происходит в переходной зоне.

3.5. Соответствие между относительной
площадью и температурным диапазоном

при различных скоростях пламени

Для последовательности изображений пла-
мени, показанной на рис. 2, получены двумер-
ные температурные поля при типичных скоро-
стях — v = 0, 0.324, 0.360 и 0.612 м/с. Соот-
ношение между температурным диапазоном и
относительной площадью показано на рис. 8.

Как видно из рис. 8, при неподвижном и
направленном прямо вверх пламени основная
его площадь (примерно 43 % общей площади)
находится в диапазоне C = 1 000÷ 1 100 К. Ко-
гда начинается движение, форма пламени на-
чинает наклоняться. С увеличением скорости
наклон становится всё больше и пламя начина-
ет укорачиваться. При v = 0.324 м/с площадь
пламени сконцентрирована в основном в диапа-
зонах температуры D = 1 100÷ 1 200 K и E =
1200÷ 1 300 K. При v = 0.360 м/с площадь, со-
ответствующая интервалу E, занимает доми-
нирующее положение, но в граничащих интер-
валах D = 1100÷ 1 200 K и F = 1 300÷ 1 400 K
размеры площади также значительны.При v =
0.612 м/с площадь пламени в основном (29 %)
сконцентрирована в диапазоне F , на последую-
щие диапазоны температуры D и E приходит-
ся около 20 % площади. Как можно заметить,
если пламя не движется, его площадь сосредо-
точена в диапазоне C, низшем по температуре.
При увеличении скорости площадь в диапазо-
нах D, E, F приобретает всё большие размеры.
Другими словами, доли относительной площа-
ди растут в высокотемпературных зонах.

На неподвижное пламя оказывает дей-
ствие только подъемная сила, вызываемая раз-
ностью температур. В движущемся пламени на
горение значительно влияет поперечный обдув,
появляющийся между движущимся пламенем
и окружающим воздухом. Как результат, воз-
дух может проникать в области с более высо-
кой концентрацией топлива. Это усиливает хи-
мическую реакцию и повышает температуру.
При увеличении скорости поперечного обдува
относительные площади пламени в различных
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Рис. 8. Относительная площадь пламени в температурных диапазонах A, B, C, D, E, F

температурных диапазонах имеют разный раз-
мер (см. рис. 7). В зоне, контролируемой пото-
ком топлива, доминирует низкотемпературная
относительная площадь, а в зоне, контролируе-
мой потоком воздуха, — высокотемпературная.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. При ускорении 3.6 м/с2 в диапазоне ско-
ростей v < 0.900 м/с общая площадь пламени
при увеличении его скорости растет в зоне, кон-
тролируемой потоком топлива (R > 3), быстро
уменьшается в переходной зоне (0.5 < R < 3)
и слабо изменяется и стремится к постоянно-
му значению в зоне, контролируемой обдувом
(R < 0.5).

2. При увеличении скорости распростра-
нения пламени площадь его низкотемператур-
ной зоны (и соответствующая относительная
площадь) доминирует в контролируемой по-
током топлива низкоскоростной зоне. В вы-
сокоскоростной зоне, контролируемой потоком
воздуха, превалирует площадь высокотемпера-
турной зоны (и соответствующая относитель-
ная площадь). Между этими двумя режимами

находится переходная зона.
3. По сравнению с неподвижным пламе-

нем, процесс горения в движущемся пламени
более сложный и интенсивный вследствие вли-
яния поперечного потока.
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