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СТРУЙНО-ФАКЕЛЬНОЕ ГОРЕНИЕ ГАЗООБРАЗНЫХ ТОПЛИВ 
 

АННОТАЦИЯ 

Рассмотрено влияние температуры, химического со-

става и давления на нормальную скорость распростране-

ния пламени 
0

В
S  в предварительно перемешанных смесях 

горючих газов с окислителем. Проведено обобщение 

опытных данных по 
0

В
S

 
для стехиометрических смесей 

углеводородов с кислородом и воздухом и получена еди-

ная зависимость 
0

В
S  от адиабатической температуры го-

рения aT . Предложена формула для расчета скорости 

турбулентного горения топливных смесей. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Горение – это сложный химико-физический про-

цесс, протекающий с выделением теплоты и, как 

правило, света. Его основой являются экзотермиче-

ские химические реакции горючего вещества с 

окислителем. 

Долгое время изучение процесса горения было 

прерогативой химиков. Ими были достаточно глу-

боко исследована кинетика горения и создана тео-

рия цепных реакций, протекающих на молекуляр-

ном уровне. Однако постепенно выяснилась боль-

шая роль физических факторов, сопровождающих 

горение. 

Многое в этом направлении уже сделано, о чем 

можно судить как по ставшим классическими моно-

графиям середины прошлого века [1, 2], так и по 

современным книгам [3]. 

Предметом настоящего доклада являются струй-

ные (факельные) пламена предварительно подго-

товленных смесей горючих газов с окислителем, 

при истечении их из горелки (отверстий, насадков, 

сопел) в свободный объем. В идеале такая смесь 

является гомогенной, и режим ее горения при исте-

чении из горелки носит название кинетического. 

2. КИНЕТИЧЕСКИЙ РЕЖИМ. НОРМАЛЬНАЯ 
СКОРОСТЬ ГОРЕНИЯ 

Схема распространения пламени (волны горе-

ния) в кинетическом режиме представлена на рис. 1. 

В выделенной для представления трубке тока слева 

направо движется предварительно подготовленная 

смесь (массовый поток). Справа, навстречу ему, 

движется фронт пламени. При определенных усло-

виях, когда скорость подаваемой смеси равна ско-

рости распространения фронта пламени, наблюда-

ется устойчивое горение с неподвижным для на-

блюдателя фронтом пламени. Обычно выделяют 

три зоны: 

– зона подогрева топлива, заканчивающаяся 

воспламенением смеси; 

– зона реакции, где выделяется вся теплота хи-

мической реакции, температура в конце зоны дос-

тигает своего максимума; 

– зона продуктов сгорания. 

Характер изменения температуры в процессе 

представлен кривой 1, изменения концентрации 

горючего газа – кривой 2, выделения теплоты – кри-

вой 3. 

Таким образом, при факельном горении предва-

рительно перемешанных смесей собственно зона 

горения окутана облаком горячих продуктов сгора-

ния. 

Главный интерес в исследовании процессов го-

рения предварительно перемешанных газовых сме-

сей представляет определение нормальной скорости 

распространения пламени 0

B
S . 

Определение величины
 

0

В
S  для широкого круга 

топливных смесей активно проводилось в 1950-х – 

начале 1970-х годов. Было разработано и получило 

широкое распространение до десятка разных спосо-

бов определения нормальной скорости горения. Это 

и горелки, и сопла, и прозрачные трубки, и бомбы 

постоянного объема, и мыльные пузыри постоянно-

го давления, с применением фото, шлирен-метода, 

термоанемометров, трассеров. 

Подробное рассмотрение этих способов и точно-

сти получаемых ими определений 
0

В
S  дано в обзо-

рах [4, 5]. И все они подтвердили независимость 

величины 
0

В
S , как от скорости истечения смеси из 

горелки, так и от размеров самой горелки. Это по-

зволило принять нормальную скорость горения 
0

В
S  

за некоторую теплофизическую константу, свойст-

венную каждой топливной смеси. Как и все тепло-

физические свойства веществ, величина 
0

В
S  зависит 

от таких параметров системы, как давление, темпе-

ратура и химический состав смеси. Относится она 

 
Рис. 1. Схема волны горения: 

1 – температура газов; 2 – концентрация горючего; 3 –

тепловыделение 
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только к горению предварительно перемешанных 

смесей. 

Не имея заведомых погрешностей, все приме-

няемые методы определения дают существенный 

разброс значений 
0

В
S , оцениваемый в ±35%. 

3. ЗАВИСИМОСТЬ 0

ВS  ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ, 
ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА СМЕСИ  
И ДАВЛЕНИЯ 

Увеличение скорости горения с температурой 

общеизвестно. В формулу Зельдовича–Франк-

Каменецкого температура входит под экспоненту, 

что означает едва ли не определяющую роль ее в 

процессе горения. Но какую температуру использо-

вать? На рис. 2 приведена характерная сложность 

температурной картины внутри кинетического фа-

кела при горении гомогенной смеси СН4–воздух. 

Локальные температуры измерялись по обращению 

линий натрия. Видно, что выбор температуры, ин-

тегрально определяющей скорость горения, являет-

ся большой проблемой. Неожиданным ее решением 

стало принятие за основу характеристики горящей 

смеси легко рассчитываемой адиабатической тем-

пературы пламени aT . 

Построив в полулогарифмических координатах 

зависимости нормальной скорости горения 0

B
S  от 

aT  для разных топливных смесей, авторы [1] пока-

зали (рис. 3), что для определенных групп горючих 

газов и окислителей экспериментальные точки ло-

жатся на свои прямые. Выше всех располагаются 

значения 0

B
S  для смесей H2–O2–N2, ниже и на более 

крутой линии лежат 0

B
S  для углеводородов с ки-

слородом в качестве окислителя и азотом в качестве 

разбавителя. Аналогичные данные для углеводоро-

дов, но с окислителем N2O, смещаются вниз и пра-

вее, в зону более высоких температур aT . И уже 

совсем в правом нижнем углу лежат данные по 0

B
S  

для углеводородов, горящих в смеси с NO. Пред-

ставленная картина практически только обозначена 

отдельными экспериментальными точками. 

Нами был произведен в литературе широкий по-

иск данных о нормальной скорости горения 0

B
S  для 

разных, подчас довольно экзотичных, топливных 

пар, и на единую прямую АВ (рис. 4) [6] положены 

значения 0

B
S  для пятнадцати стехиометрических 

газо-кислородных и газовоздушных смесей четыр-

надцати разных углеводородов. Линия AB отвечает 

экспоненте 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ ⋅
−⋅⋅=

−

а
B

Т
S

4
30 103,2

ехр1092,9 , (1) 

обобщающей экспериментальные данные с разбро-

сом ±30%. 

Заслуживают внимание кривые ab и а1b1, отве-

чающие значениям 0

BS  для горящих метанокисло-

 

Рис. 2. Кинетический факел горения метано-

воздушной смеси и поле температур внутри него в °C [2] 

 

Рис. 3. Зависимости 0

BS  от температуры пламени для

смесей углеводородов с разными оксилителями [1]: 

1 – Н2–О2–N2; 2 – CnHm–O2–N2; 3 – CnHm–N2O; 4 – CnHm–

NO 

 

Рис. 4. Обобщение данных по 0

BS  для топливных сме-

сей CnHm–O2–N2 и CnHm–воздух: 

1 – CH4; 2 – С2Н6; 3 – С3Н8; 4 – С4Н10; 5 – С6Н14; 6 –

С8Н18; 7 – С2Н2; 8 – С2Н4; 9 – С3Н6; 10 – С4Н8; 11 – С6Н6;

12 – С3Н4; 13 – С4Н6; 14 – С5Н8 
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родных и гексанокислородных смесей, соответст-

венно, в широком диапазоне исходных концентра-

ций в них горючих газов: от 0,6 до 1,4 от стехио-

метрического состава. Область пересечения этими 

кривыми линии AB отвечает стехиометрии. Влево 

от AB располагаются так называемые «бедные» сме-

си, вправо – «богатые». Оказывается, при одних и 

тех же значениях aТ  нормальная скорость горения 
0

B
S  «бедных» смесей значительно выше, чем «бога-

тых», что объясняется значительно бóльшим содер-

жанием в «бедных смесях» активного центра горе-

ния – радикала ОН. 

Все вышеописанные исследования проводились 

при атмосферном давлении. На практике же про-

цесс горения часто реализуется при давлениях су-

щественно отличающихся от атмосферного, причем 

как в сторону разрежения, так и в сторону высоких 

давлений, до 10 МПа и выше. Между тем сколько-

нибудь четкая зависимость 0

B
S  от давления пока не 

установлена. Согласно многочисленным исследова-

ниям она зависит от самой величины скорости 

(рис. 5) [2]. При горении газовых смесей с малыми 

0

B
S , например, СН4 в воздухе, повышение давления 

приводит к снижению скорости горения, и, наобо-

рот, при больших 0

B
S  (смесь Н2–О2) – к ее повыше-

нию. Границами малых и больших 0

B
S  являются 

0,5 м/с и 1 м/с. Между ними лежит область скоро-

стей горения, в которой зависимость 0

B
S  от P прак-

тически отсутствует (например, для смеси СО–О2 

на рис. 5). 

Более полная картина влияния давления на нор-

мальную скорость горения приведена на рис. 6 [7]. 

Взяв за основу соотношение 

m

B

B

P

P

S

S

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=

2

1

2

0

1

0

, (2) 

принятое при обработке экспериментальных дан-

ных, получаемых в опытах с бомбами постоянного 

объема, автор [7] построил зависимость показателя 

степени «m» от величины 0

B
S , использовав для этого 

данные для смесей метана, этилена и пропана с ки-

слородом, разбавленным в разной степени азотом. 

На рис. 6 четко видно, что при м/с 0,5
0
<

B
S  по-

казатель «m» отрицателен (скорость горения с рос-

том P падает) и чем меньше 0

B
S , тем больше абсо-

лютная величина «m», т.е. падение 0

B
S  с ростом 

давления усиливается. Аналогичная зависимость, но 

в другую сторону, наблюдается при м/с 1
0
>

B
S  – 

чем больше 0

B
S , тем более интенсивно идет рост 

0

B
S  с ростом P. 

Опыты других исследователей с другими топ-

ливными смесями качественно, и, в большей или 

меньшей степени, количественно подтверждают 

приведенную зависимость. К сожалению, прогресса 

в установлении более строгой зависимости величи-

ны нормальной скорости горения от давления до 

сих пор нет. 

4. ГОРЕНИЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО ПЕРЕМЕ-
ШАННЫХ СМЕСЕЙ В ТУРБУЛЕНТНОМ 
РЕЖИМЕ 

Переход от ламинарного режима горения к тур-

булентному влечет за собой не только дальнейшую 

интенсификацию теплопереноса, но и существенно 

увеличивает эффективную скорость горения за счет 

искривления поверхности фронта пламени и, тем 

более, разрывов ее, создания горящих островков, 

вихрей разного масштаба. 

Классической работой, в которой изучалось го-

рение турбулентных струй предварительно переме-

шанной смеси в свободном пространстве, явилось 

исследование [9]. Предварительное смешение го-

рючего газа с окислителем – воздухом производи-

лось на бунзеновской горелке с трубкой, длина ко-

торой была достаточной, как для полного смешения 

компонентов, так и для обеспечения в ней развитого 

турбулентного течения. Экспериментальные данные 

[8] с указанием используемых газов и диаметров 

трубок приведены на рис. 7 в виде зависимости ско-

рости турбулентного горения BTS  от числа 0Re  c 

указанием величины нормальной скорости 0

B
S  для 

каждой из топливных смесей. Из рассмотрения ри-

 

Рис. 5. Влияние давления на 0

BS  смесей горящих бы-

стро и медленно: 

1 – Н2–О2; 2 – СН4–О2; 3 – СО–О2; 4 – Н2–NO; 5 – СО–

воздух; 6 – СН4–воздух 

Рис. 6. Характер влияния давления на стандартную

скорость горения 0

BS  в зависимости от ее величины: 

1 – CH4; 2 – С2Н4; 3 – С3Н8 
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сунка следует, что скорость BTS  зависит не только 

от вида горючего газа и от 0Re , но и, дополни-

тельно, от выходного диаметра горелки: чем больше 

,0d  тем при ,idemRe =
 
выше BTS . Это было учте-

но при обобщении экспериментальных данных [9] с 

целью получения единой расчетной зависимости. 

Результаты такого обобщения приведены на рис. 8. 

Все экспериментальные данные по BTS  при турбу-

лентном горении предварительно подготовленных 

смесей ацетилена, этилена и пропана с воздухом 

при вертикальном истечении их в атмосферу из 

трубок диаметром от 6,3 до 28,6 мм легли вдоль 

одной линии 

3,0
0

2,0
0

0 )(Re165,0 ∗= ddSS
BBT  (3) 

с разбросом, не превышающим ±20%. О величине 

∗d  и дополнительной роли 0d  см. следующий док-

лад настоящей конференции. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Выполнен анализ большого количества опуб-

ликованных экспериментальных данных. 

2. Проанализирована зависимость нормальной 

скорости горения 0

B
S  разных топливных смесей от 

давления, температуры и химического состава в 

зоне горения. 

3. Получена единая зависимость для углеводо-

родных газов нормальной скорости горения 0

B
S  от 

адиабатической температуры горения aT  в воздухе 

или кислороде с разной степенью его разбавления 

инертным газом (N2, Ar). 

4. Получена обобщенная расчетная формула для 

скорости турбулентного горения BTS  предвари-

тельно перемешанных топливных смесей. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

0d  – диаметр сопла, м; 

∗d  – характерный диаметр, м; 

P – давление, МПа; 
0

B
S – нормальная скорость распространения пламени, м/с; 

BTS  – скорость турбулентного горения, м/с; 

T – температура, К; 

Re – число Рейнольдса; 

Δ – разность. 

Индексы: 

B – горение; 

0 – начальная; 

1, 2 – некоторое состояние. 
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Рис. 7. Зависимость скорости турбулентного горения

BTS  от числа Рейнольдса Re: 

I – С2Н2; II – С2Н4; III – С3Н8; 1 – мм 6,350 =d ; 2 – 9,53;

3 – 15,90; 4 – 28,60; 5 – 0

BS  

Рис. 8. Обобщение экспериментальных данных по го-

рению турбулентных газовых струй предварительно пе-

ремешанных топливных смесей: 

1 – С2Н2; 2 – С2Н4; 3 – С3Н8 
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