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Аннотация. Представлены результаты численного исследования особенностей рас-

пространения пламени пропано-воздушной смеси в узком цилиндрическом канале. 

Постановка задачи основана на подходах газовой динамики реагирующих сред. 

Метод решения построен на основе метода Ван-Леера для определения потоков на 

гранях расчетных ячеек. Из решения задачи получены закономерности формирования 

искривленного фронта горения. Определена видимая скорость распространения 

пламени в каналах различного радиуса. Полученные результаты качественно соответ-

ствуют данным экспериментальных исследований, описанным в научной литературе. 
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Abstract. This paper presents a numerical study of the features of propane-air mixture 

flame propagation in a narrow cylindrical channel. The main purpose of the study is to 

determine the effect of the channel width on the combustion characteristics of a propane-

air mixture with a composition close to stoichiometric. The problem is formulated using 

the methods of reactive gas dynamics. The solution method is based on the Van Leer 

method for determining flows on the faces of computational cells. The peculiarities of the 

combustion front formation and its propagation along the channel are revealed and  

analyzed. The formation of the curved flame front is shown to have a cyclical nature.  

The visible flame velocity is obtained as a function of the channel radius. The proposed 

physical and mathematical model can be used to determine the thermal conditions of  

operating cylindrical burners. 
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Введение 

 

Вопросы устойчивого распространения пламени газовых смесей неоднократно 

исследовались как экспериментально, так и теоретически. Тем не менее остаются 

моменты, требующие изучения. В частности, одним из привлекающих внимание 

исследователя вопросов является формирование тюльпанообразных пламен, от-

личающихся сложной структурой фронта горения.  

Такого рода задачи решались, например, в работах [1–11]. В [1] вопрос неод-

нородности фронта горения газовой смеси исследовался для описания перехода 

горения в детонацию. В [2] проведено экспериментальное исследование колеба-

тельного распространения пропано-воздушного пламени в длинной вертикальной 

трубе, закрытой с одного края. Сделаны аналитические оценки с определением 

областей различных режимов горения в зависимости от числа Фруда. В работе [3] 

проведены эксперименты по сжиганию водородо-воздушной и стехиометрической 

пропано-воздушной смеси в замкнутом канале, показано формирование тюльпа-

нообразного пламени. 

Вопрос причин возникновения пламен со сложной структурой фронта (тюль-

панообразных пламен) исследовался неоднократно. Например, в работах [4–8] 

структура такого пламени объясняется эффектом Дарье–Ландау, вихревым дви-

жением продуктов горения, неустойчивостью Тейлора. В работе [3] в качестве 

объяснения эффекта образования тюльпанообразного пламени предложено сово-

купное влияние пограничного слоя, турбулентного потока, гидродинамической 

нестабильности пламени. Указано, что причиной образования тюльпанообразно-

го пламени не является повышение давления в объеме. В [9] показано, что фор-
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мирование тюльпанообразного пламени происходит из-за взаимодействия между 

движением продуктов сгорания от закрытого торца канала и течением смеси  

в направлении распространения волны горения. При столкновении продуктов 

сгорания и несгоревшей смеси идет разрушение вытянутого вдоль стенок фронта 

горения с формированием тюльпанообразной формы фронта. В работе [10] отме-

чается, что волна давления, возникающая при расширении фронта пламени  

в сторону боковых стенок, отвечает за периодическое торможение пламени  

и играет важную роль в формировании тюльпанообразного пламени. Изменение 

формы тюльпанообразного фронта пламени исследовано в работе [11]. Показано, 

что при изменении фронта пламени резко уменьшается скорость движения газа  

в канале.  

Характеристики установившегося режима горения пропано-воздушной смеси 

известны. В частности, зависимость минимальной энергии искрового зажигания 

и нормальной скорости горения пропано-воздушной смеси от коэффициента из-

бытка горючего приведена в [12, 13]. В области моделирования горения газовых 

смесей также существует ряд работ, позволяющих с достаточной точностью вос-

производить данные экспериментальных исследований. Приближения физико-

математических моделей в последнее время включают детальную химическую 

кинетику, турбулизацию потока, вязкость газа. Однако для практических приме-

нений такие модели могут оказаться тяжелыми в силу длительности вычисли-

тельного алгоритма.  

Использование подходов газовой динамики реагирующих сред помогает до-

статочно подробно описывать газодинамику течения и процессы, происходящие 

при изменении давления в газе. В частности, на подходе газовой динамики реа-

гирующих сред основаны работы [14, 15], в которых были построены физико-

математические модели, позволяющие воспроизвести экспериментальные дан-

ные [12, 13]. 

В настоящей работе поставлена задача исследования структуры пламени про-

пано-воздушной смеси при горении в узком цилиндрическом канале с использо-

ванием подходов газовой динамики. Цель работы – определение влияния ширины 

канала на особенности сгорания пропано-воздушной смеси с составом, близким  

к стехиометрическому. 

 

Математическая модель и метод решения 

 

Физико-математическая модель основана на работах [14, 16]. Решается задача 

воспламенения и горения пропано-воздушной смеси, записанная в цилиндриче-

ских координатах в двумерной постановке. Очаг воспламенения расположен  

в области 00 x x  , 00 r r  . В области очага задается повышенная температу-

ра газа при атмосферном давлении. В газе протекает экзотермическая химическая 

реакция суммарного второго порядка, первого по окислителю и по горючему. 

Теплоотдача излучением от продуктов сгорания не учитывается. Диссоциация 

молекул продуктов сгорания при высокой температуре также не учитывается. 

Коэффициенты диффузии и теплопроводности зависят от температуры. Газовая 

постоянная определяется составом смеси. Учитываются тепловое расширение  

и последующее движение газа. Рассматривается закрытый с торцов канал.  
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Физико-математическая постановка задачи включает уравнения сохранения 

массы, импульса и энергии газа, сохранения массы горючей компоненты и окис-

лителя в газе, записанные в двумерной осесимметричной постановке. На стенках 

канала задаются условия непротекания.  

Задача решалась численно с использованием метода Ван-Леера [17]. Коррект-

ность решения была проверена сравнением решений тестовой задачи по методу 

Годунова и методу Ван-Леера. Отличие в результатах расчета было минималь-

ным, при этом наблюдалась экономия времени расчета. Слагаемые в правых  

частях уравнений, описывающие процессы переноса за счет теплопроводности  

и диффузии, аппроксимировались явно на трехточечном шаблоне. Шаг по про-

странству вдоль осевого и радиального направлений задавался постоянным  

и равным 54 10 мx rh h      . Шаг по времени определялся из условия устой-

чивости [14]: 
1 1 1

x rt t t
 

  
, где 

max

x

x

g g

h
t

u c
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max

r

r

g g

h
t

v c
 

 
 

,  

cg – скорость звука в газе, ug – осевая составляющая скорости газа, vg – радиаль-

ная составляющая скорости газа. 

 

Метод решения и результаты 

 

Расчет задачи был выполнен при следующих значениях исходных величин:  

Qch = 42.45 МДж/кг, Ea = 171.16 кДж/моль, Ru = 8.31 Дж/(моль·К), r0 = 2·10–3 м, 

T0 = 1 500 К, Tgb = 300 К, pgb = 0.1 МПа, λ0 = 0.025 Вт/(м·К), 
0 0

, ,

0 0

, ,

air air b f f b

g

air air b air f f b f

a a

a a

 
 

   
, 0 31.83 кг/мf  , αch = 3.6, 

 129.174 Дж кг Кpg gc    ,  120.864 Дж кг Кvg gc    , 
344 10 кг/мольf

   , 

329.04 10 кг/мольair

   , 0 31.2кг/мair  , k0 = 3.9·1011 м3/(кг·с). 

Результаты расчета представлены на рис. 1–5. На рис. 1 показана картина раз-

вития горения пропано-воздушной смеси с составом, близким к стехиометриче-

скому, при горении в закрытом канале протяженностью 0.2 м, радиусом 0.02 м. 

Согласно рис. 1, в начале процесса имеет место расширение пламени в ради-

альном и осевом направлениях. При этом вдоль осевого направления пламя вытя-

гивается из-за поджатия боковыми стенками (0.5 мс, 1 мс). После достижения 

пламенем боковых стенок имеет место распространение пламени в сторону левого 

торца. Фронт пламени искривляется, формируются вытянутые «лепестки пламени» 

(2.1 мс, 2.3 мс). Далее неустойчивость гасится, «лепестки» сливаются (2.5 мс). 

После формирования практически однородного вдоль радиального направления 

пламени начинается следующий этап формирования неустойчивости. Пламя раз-

деляется на два вытянутых лепестка (2.6 мс, 3.1 мс), далее на поверхности ле-

пестков происходит дополнительное разделение (3.2 мс, 3.3 мс). После происхо-

дит очередное сглаживание неоднородности с последующим формированием 

структуры, состоящей из трех лепестков (3.5 мс, 3.6 мс). Наблюдаемая цикличе-

ская неустойчивость качественно близка к описаниям [2, 3].  

Представленные результаты, как показало численное решение, не являются 

следствием возникновения ударных волн или волн разрежения. Скорее, следует 
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такой же вывод, как в работе [3], – искривление поверхности пламени влияет на 

давление газа в канале. Неоднородное распределение давления по объему канала 

вызывает неоднородное поле скоростей течения газа. Движение газа приводит  

к существенному искривлению фронта реакции. На рис. 2 представлены распре-

деления давления газа, соответствующие распределениям температуры на рис. 1. 

Рисунок 2 построен для половины канала. Видно, что есть слабая зависимость 

давления в области фронта пламени от формы пламени. 

 

 

Рис. 1. Распределение температуры газа по пространству. Коэффициент избытка горючего 0.96 

Fig. 1. Distribution of gas temperature in the region. The fuel–air equivalence ratio is 0.96 

 

 

Рис. 2. Распределение давления газа по пространству. Коэффициент избытка горючего 0.96 

Fig. 2. Distribution of gas pressure in the region. The fuel–air equivalence ratio is 0.96 
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Рис. 3. Распределение температуры газа по пространству. Коэффициент избытка горючего 0.96 

Fig. 3. Distribution of gas temperature in the region. The fuel–air equivalence ratio is 0.96 

 

 

Рис. 4. Распределение температуры газа по пространству. Коэффициент избытка горючего 0.96  

Fig. 4. Distribution of gas temperature in the region. The fuel–air equivalence ratio is 0.96 



Моисеева К.М., Кантарбаева А.И., Крайнов А.Ю. Особенности формирования пламени  

147 

Изменение радиуса канала может повлиять на форму фронта пламени, в том 

числе снизить или же, наоборот, увеличить кривизну фронта пламени. На рис. 3, 4 

представлены результаты исследования закономерностей формирования и рас-

пространения пламени пропано-воздушной смеси в узком цилиндрическом кана-

ле радиуса 0.015 м (рис. 3) и 0.0125 м (рис. 4).  

Согласно рис. 3, 4, при уменьшении радиуса канала фронт пламени по мере 

распространения в канале меняет свою форму. В отличие от рис. 1, на рис. 3, 4 

появляется пальцеобразное пламя, растягивающееся вдоль оси канала (1.8 мс, 

рис. 3; 1.6–1.9 мс, рис. 4). Кроме того, на рис. 3 видно формирование неустойчи-

вости с пятью «лепестками» при достижении пламенем окрестностей правого 

торца канала. В канале радиуса 0.0125 неустойчивость слабая, периодически 

структура фронта пламени становится однородной вдоль радиуса канала. 

Сравнивая рис. 1, 3, 4 можно заметить, что уменьшение радиуса канала при-

водит к уменьшению видимой скорости распространения пламени.  

Наблюдаемые закономерности развития неустойчивости, а также снижения 

скорости пламени с уменьшением радиуса канала соответствуют данным из науч-

ной литературы. В частности, этапы развития неустойчивого горения соответству-

ют [3]. Механизм ускорения пламени в узких каналах аналитически объяснен в [18]. 
 

Заключение 
 

Проведено численное исследование особенностей формирования и распро-

странения фронта горения пропано-воздушной смеси в узком цилиндрическом 

канале. Показан циклический характер формирования искривленного фронта 

пламени. Показано, что видимая скорость пламени зависит от радиуса канала. 

Дано объяснение неустойчивости, возникающей при горении газа с составом, 

близким к стехиометрическому, в узком цилиндрическом канале. 
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