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В статье представлено экспериментальное исследование распространения водородно-воздушного 
пламени в плоском зазоре с центральным воспламенением. Впервые применена высокоскорост-
ная инфракрасная визуализация, которая позволила детально рассмотреть начальную стадию 
формирования пламени в плоском зазоре и определить структуры, образующиеся в процессе сго-
рания смеси. При сгорании бедных водородно-воздушных смесей обнаружен распад дефлагра-
ционного фронта пламени, приводящий к образованию отдельных очагов, распространяющихся 
радиально. Отмечено, что данный эффект наблюдается только при толщине зазора не более 5 мм 
и объемном содержании водорода в смеси не более 10%. Проанализирована интенсивность излу-
чения продуктов сгорания в зависимости от состава смеси и толщины плоского зазора. Актуаль-
ность работы обусловлена требованиями безопасности водородной энергетики, в частности взры-
вобезопасности водородных топливных ячеек.

Введение

Спектральные характеристики излучения га-
зового пламени сильно зависят от состава горя-
щей смеси и геометрических характеристик объ-
ема, в котором происходит сгорание. Ультрафи-
олетовое излучение пламени связано с колеба-
тельными переходами двухатомных радикалов 
OH, CH и CN [1]. Излучение в видимом спектре 
обычно вызвано радикалом CN и непрерывным 
спектром излучения частиц углерода [2, 3]. Ин-
фракрасное излучение пламени обусловлено ко-
лебательными переходами в конечных продук-
тах сгорания, таких как H2O и CO2 [4]. Особен-
ностью бедного водородно-воздушного пламени 
является практически полное отсутствие излуче-
ния в видимой области спектра.

В пионерских работах, например [5], исполь-
зовался метод спектрографии для определения 
излучения пламени. Развитие микроэлектрони-
ки привело к созданию многодетекторных ин-
фракрасных матриц [6]. Одной из первых работ 
по визуализации водородно-воздушного пламе-
ни с помощью высокоскоростной инфракрасной 
(ИК) камеры можно считать работу Т. Моги [7]. 

Однако приведенные в [7] ИК-изображения 
водородно-воздушного пламени сделаны с боль-
шим временем экспозиции и не позволяют по-
лучить дополнительную информацию об излуче-
нии продуктов сгорания за фронтом пламени, т.е. 
часть потенциально полезной информации теря-
ется. При правильном выборе времени экспози-
ции инфракрасная визуализация фронта пламе-
ни позволяет получить полутоновое изображе-
ние, интенсивность в каждой точке которого за-
висит от распределения интенсивности излуче-
ния по объему и от формы фронта пламени.

Интенсивность излучения зависит от раз-
личных факторов, однако основной определяю-
щей величиной является температура на фронте 
водородно-воздушного пламени. Она исследует-
ся как экспериментально [8], так и с помощью 
численных методов [9, 10]. 

Для дальнейшего анализа требуются допол-
нительные предположения. Например, в работе 
[11] в предположении постоянных температуры 
и состава газа за фронтом глобально сферическо-
го пламени получена структура фронта. Предпо-
лагая осесимметричность фронта пламени, мож-
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но получить распределение интенсивности све-
чения вдоль радиуса. Для этого потребуется ис-
пользовать преобразования, основанные на ре-
шении сингулярного интегрального уравнения 
Абеля [12]. Требование осесимметричности не-
выполнимо при свободном горении бедных сме-
сей с содержанием водорода менее 30 об. % из-за 
неустойчивости фронта пламени [13]. 

ИК-визуализация фронта пламени, распро-
страняющегося в плоском зазоре, позволяет 
уйти от необходимости использования матема-
тических преобразований и дает возможность 
исследовать бедные смеси с содержанием водо-
рода менее 30 об. %. При центральном воспла-
менении в плоском зазоре фронт пламени дви-
гается по плоскости вдоль радиуса с центром в 
точке инициирования. Расположенная перпен-
дикулярно плоскости инфракрасная камера ре-
гистрирует движущийся фронт пламени и ин-
тенсивность излучения продуктов сгорания за 
ним. После прохождения фронтом пламени рас-
стояния больше, чем высота зазора, фронт пла-
мени касается стенок и из сферического посте-
пенно становится цилиндрическим. Таким об-
разом, между объективом камеры и продуктами 
сгорания отсутствует зона реакции. 

При этом ИК-камера регистрирует вдоль на-
правления распространения фронта пламени 
излучение продуктов сгорания, т.е. паров воды, 
зону реакции и излучение несгоревшей смеси. 

В последние годы наблюдается повышенный 
интерес к экологически чистым технологиям 
производства и потребления тепловой и элек-
трической энергии. Так, в работе [14] рассма-
тривается распространение пламени в плоских 
зазорах для решения задач безопасного исполь-
зования топливных ячеек и блоков аккумулятор-
ных батарей.

В [15–19] проведены эксперименты по изуче-
нию различных аспектов горения водорода с воз-
духом в плоских зазорах с использованием схожих 
экспериментальных установок. Исследовались 
как динамика, так и структура фронта пламени. 
Основным применявшимся методом визуализа-
ции является теневой метод. В [15] использовался 
плоский зазор прямоугольной формы с внутрен-
ним покрытием из металлической сетки и было 
выявлено, что без препятствий не происходит пе-
рехода горения в детонацию. В канале с сеткой 
была замечена конденсация пара, свидетельству-
ющая о значительном отводе тепла из зоны реак-
ции, что приводило к гашению пламени. В [16] с 
аналогичной установкой, но расположенной вер-
тикально, было обнаружено распространение 
пламени в ультрабедных смесях, противоречащее 
бытующему мнению о невозможности самопод-
держивающегося горения бедных смесей. В рабо-

те [17], посвященной изучению поведения водо-
родного пламени в двумерной геометрии, выяв-
лена ячеистая структура и рассчитан коэффици-
ент складчатости, значение которого соотносится 
с теоретически предсказанным [20]. В [18] иссле-
дованы термоакустические колебания, выявлен 
переход между режимами в зависимости от ко-
эффициента избытка горючего и ширины канала. 
В  [19] представлены обобщенные данные о рас-
пространении водородно-воздушного пламени, 
выявлен переход неустойчивого фронта пламени 
в пальцеобразный, что связано с гидродинамиче-
ской неустойчивостью Дарье–Ландау. Работа [21] 
обобщает морфологические признаки распро-
странения бедных водородно-воздушных пламен. 
В [21] приводится классификация типов горения 
бедных пламен в плоском зазоре. Она включает 
в себя четыре типа пламен, общей характеристи-
кой которых выступает пальцеобразное распро-
странение пламени, свойственное в первую оче-
редь пламенам, распространяющимся в каналах и 
трубах [22].

В [23] представлены результаты исследования 
распространения пламени в предварительно при-
готовленной пропано-воздушной смеси в кана-
лах шириной от 2.5 до 4.4 мм. Визуализация осу-
ществлялась в видимом спектре. Выявлено влия-
ние ширины зазора на видимую скорость пламе-
ни и продемонстрирована общая эволюция яче-
ек на протяжении всего процесса распростране-
ния. Для анализа ячеистой структуры пламени 
использовался метод наложения последователь-
ных изображений фронта пламени друг на друга. 

Аналогичный экспериментальный метод лег 
в основу работы [24]. Одним из результатов этой 
работы является предложение нового метода 
классификации бедных пламен, распространяю-
щихся в плоском зазоре. Развито понятие «дрей-
фующего шарового пламени». Важно отметить, 
что в [24] отсутствует анализ начальной стадии 
распространения пламени, отмечается, что для 
подобного анализа необходимо использование 
высокоскоростной инфракрасной съемки. 

Изучение плоского пламени также прово-
дится и с водородно-кислородными [25], и с 
углеводородно-воздушными [26] смесями. В [26] 
обнаружено, что скорость пламени зависит от 
размера зазора, а увеличение зазора может при-
водить к более нестабильному распространению 
пламени. В экспериментальной установке пло-
ский зазор моделировался между стальной и сте-
клянной пластинами. Авторы [27] провели экс-
периментальное и численное исследование пред-
варительно смешанных пламен в узких зазорах. 
Целью исследования было изучение механизмов 
распространения пламени и зависимости его ско-
рости от расстояния между пластинами. В резуль-
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тате исследования было обнаружено, что умень-
шение расстояния между пластинами приводит к 
увеличению скорости пламени, что может уско-
рить режимы горения и детонации. 

Обзор литературы показывает, что практи-
ческий интерес представляют пламена, распро-
страняющиеся в бедных водородно-воздушных 
смесях в зазорах до 10 мм. В настоящей рабо-
те эксперименты проводились с водородно-
воздушными смесями с содержанием водорода 
10, 15 и 20 об. %. Фронт пламени распространял-
ся в плоском зазоре толщиной от 3 до 10 мм. За-
зоры толщиной менее 3 мм не рассматривались 
по причине превалирования теплопотерь [27], 
которые препятствуют воспламенению.

ДЕТАЛИ ЭКСПЕРИМЕНТА

Схема экспериментальной установки показа-
на на рис. 1. Плоский зазор заполнялся предва-
рительно перемешанной водородно-воздушной 
смесью. Для создания необходимой водородно-
воздушной смеси с объемным содержанием во-
дорода от 10 до 20 об. % использовался газовый 
пульт, оснащенный вакуумным насосом, воз-
душным компрессором с системой очистки воз-
духа и необходимыми манометрами.

Водородно-воздушная смесь приготавлива-
лась в емкости для смешения газов объемом 10 л. 
Предварительно с помощью вакуумного насо-
са из емкости откачивались остатки газа до пре-
дельного разрежения, контролируемого вакуум-
метром. Далее емкость соединялась с атмосфе-
рой до полного выравнивания давлений, после 
чего полагалось, что емкость заполнена воздухом 
до абсолютного давления, равного 1 атм. После в 
емкость подавался водород до давления, равно-
го парциальному давлению водорода исследуе-
мой смеси. В конце емкость заполнялась возду-
хом из компрессора через систему двухступенча-
той очистки до избыточного давления 5 атм со-
гласно манометрам. Смесь выдерживалась не ме-
нее 24 ч перед проведением экспериментов.

Плоский зазор формировался между круглым 
стеклом марки КИ диаметром 120 мм и пласти-
ной, изготовленной методом 3D-печати. Толщи-
ной пластины задается и таким образом варьи-
руется толщина плоского зазора.

Экспериментальная установка подключа-
лась через штуцер (6 на рис. 1) к баллону с газо-
вой смесью. Искровой разрядник 5 подключал-
ся к импульсному источнику высокого напря-
жения. Визуализация осуществлялась инфра-
красной камерой Infratec ImageIR 8300 9, распо-
ложенной над экспериментальной сборкой, со 
скоростью до 400 кадр/с, время экспозиции со-
ставляло от 5 до 100 мкс в зависимости от иссле-
дуемой газовой смеси, разрешение матрицы ка-

меры – 640 × 512 пкс в формате полного кадра. 
Экспериментальная установка предварительно 
вакуумировалась с помощью вакуумного насоса 
на многофункциональном газовом пульте, раз-
режение и герметичность контролировались ва-
куумметром на том же пульте. После вакуумиро-
вания сборка заполнялась газовой смесью до не-
обходимого давления, также контролируемого 
вакуумметром и манометрами с пульта. Все экс-
перименты проводились при абсолютном дав-
лении смеси 0.5 атм. Для начала эксперимента 
включалась запись ИК-камеры и осуществлял-
ся поджиг смеси. 

Результаты и обсуждениЕ

Эксперименты проводились с водородно-
воздушными смесями с содержанием водорода 
10, 15 и 20 об. %. Толщина зазора h в ходе рабо-
ты составляла 3, 5, 7 и 10 мм. В экспериментах с 
10 об. % водорода в смеси при толщинах зазора 
3 и 5 мм фронт пламени представлял собой раз-
розненные очаги, движущиеся от центра иници-

9
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2
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8 4 3
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100 мм

h

Рис. 1. Экспериментальная установка: 1  – при-
жимной фланец; 2  – нижний фланец (основание); 
3 – отверстия крепления фланцев между собой; 4 – 
стекло КИ; 5 – искровой воспламенитель; 6 – газо-
вый штуцер; 7 – пластина, формирующая исследуе-
мый зазор h; 8 – резиновые уплотнители; 9 – инфра-
красная камера.
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ирования к краю. На рис. 2 показана серия ин-
фракрасных изображений пламени с содержа-
нием водорода 10 об. %, распространяющегося в 
зазоре толщиной 5 мм.

На начальной стадии в моменты времени от 
инициирования до 5.4 мс фронт пламени может 
быть охарактеризован как неустойчивый дефла-
грационный. В последующие моменты време-
ни фронт пламени испытывает сильную неустой-
чивость, но сохраняет связность до момента вре-
мени 13.5 мс. После этого фронт пламени преоб-
разуется в отдельные очаги, распространяющие-
ся радиально. Стоит отметить, что минимальный 
размер очагов, обнаруженных в эксперименте, 
соответствует толщине зазора, равной 5 мм. Све-
тимость продуктов сгорания обнаружена только 
в области, близкой к зоне реакции, что соответ-
ствует именно очаговому распространению пла-
мени, в отличие от пальцевого режима распро-
странения пламени в канале, когда зона реакции 
также существует на «юбке» [22]. В [21] бедные 
пламена, распространяющиеся в плоском зазо-
ре, визуализировались теневым методом и харак-
теризовались как пальцеобразное горение. Тене-
вая визуализация регистрирует разницу плотно-
стей, и поэтому становится затруднительно отли-
чить очаг пламени от пальцевого горения. Отме-
ченные в [21] многопальцевые структуры фронта 
пламени представляли собой очаг и cлед за ним, 
который мог возникать как из-за нагрева, так и 
от конденсации паров воды. В [24] бедные пламе-
на, распространявшиеся в плоском зазоре, реги-
стрировались в отраженном видимом свете в виде 
сконденсированных паров воды на прозрачных 
стенках за очагом. В [24] предложен метод компо-
зиции последовательно инвертированных пока-
дровых проекций видеозаписей экспериментов, 
фиксирующих конденсационные следы фронта 
пламени на прозрачной стенке камеры. Показа-
ны три характерных морфотипа следов горения 
ультрабедного водородно-воздушного пламени в 
горизонтальном цилиндрическом плоском зазо-
ре с центральным зажиганием. В настоящей ра-

боте анализ интенсивности излучения проводил-
ся в экспериментах с более богатыми смесями и 
дефлаграционным фронтом пламени. На рис. 3 
в качестве примера представлены инфракрасные 
изображения дефлаграционного фронта пламе-
ни с различными концентрациями водорода при 
различной толщине зазора.

Использование ИК-камеры позволяет пред-
ставить данные изображения в виде матрицы 
интенсивности излучения в Вт/м2. С помощью 
компьютерной программы, написанной в среде 
MatLab, получены графики распределения ин-
тенсивности излучения вдоль радиуса. Из точ-
ки инициирования по лучу выделялись полосы 
интенсивности излучения со смещением по углу. 
Полученные данные осреднялись по всем полу-

Рис. 2. Инфракрасные изображения распространяющегося фронта водородно-
воздушного пламени с 10 об. % водорода и толщиной зазора 5 мм в моменты вре-
мени 5.4, 13.5 и 40.5 мс (слева направо).

Рис. 3. Инфракрасные изображения фронта водо-
родно-воздушного пламени: (а) – 10 об. % водорода 
в смеси, толщина зазора – 10 мм, момент времени – 
40.5 мс; (б) – 15 об. %, 3 мм, 13.5 мс; (в) – 15 об. %, 
10 мм, 13.5 мс; (г) – 20 об. %, 3 мм, 5.4 мс.

(а)

(в)

(б)

(г)

100 мм
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(а)

(б)

(в)

Рис. 4. График распределения интенсивности излу-
чения вдоль радиуса для различных моментов време-
ни распространения водородно-воздушного фрон-
та пламени с содержанием водорода 10 об. % в зазоре 
толщиной 10 мм: 1 – 5.4 мс, 2 – 16.2, 3 – 27, 4 – 37.8, 
5 – 48.6, 6 – 59.5.
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ченным лучам, что в итоге позволило построить 
зависимость интенсивности излучения от ради-
уса для каждого момента времени. 

На рис. 4 показан график распределения ин-
тенсивности излучения вдоль радиуса для раз-
личных моментов времени распространения 
водородно-воздушного фронта пламени с со-
держанием водорода 10 об. % в зазоре толщиной 
10 мм. Пики интенсивности излучения соответ-
ствуют излучению продуктов сгорания в обла-
сти, близкой к зоне реакции. Из графика можно 
сделать вывод о существенном остывании про-
дуктов сгорания, расположенных ближе к точке 
инициирования. Высокие значения интенсивно-
сти излучения на начальной стадии (5.4 мс) соот-
ветствуют моменту инициирования, когда фронт 
пламени еще являлся полусферическим, так как 
точка инициирования в данной постановке экс-
перимента находится на нижней стенке ячейки. 

На рис. 5 показаны графики распределения 
интенсивности излучения вдоль радиуса для 
различных моментов времени распространения 
водородно-воздушного фронта пламени с содер-
жанием водорода 15 об. % в зазорах толщиной 5, 
7 и 10 мм.

Видно, что с увеличением толщины плоско-
го зазора пики интенсивности излучения про-
дуктов сгорания расширяются в сторону точ-
ки инициирования. Это свидетельствует о том, 
что остывание продуктов сгорания происходит 
медленнее. Более того, из-за адиабатическо-

Рис. 5. Графики распределения интенсивности из-
лучения вдоль радиуса для различных моментов 
времени распространения водородно-воздушного 
фронта пламени с содержанием водорода 15 об. % 
в зазоре различной толщины: (а)  – 5 мм, (б) – 7,  
(в) – 10; 1 – 5.4 мс, 2 – 8.1, 3 – 10.8, 4 – 13.5, 5 – 16.2, 
6 – 18.9, 7 – 21.6, 8 – 24.3, 9 – 27, 10 – 29.7.
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лен график зависимости среднего радиуса фрон-
та пламени от времени при горении смесей с 10, 
15 и 20 об. % водорода в зазорах толщиной 3, 5, 7 
и 10 мм. 

Заключение

С помощью инфракрасной визуализации в 
плоских щелях с бедными водородно-воздуш-
ными смесями впервые установлено формирова-
ние очагов пламени из дефлаграционного фрон-
та на начальном этапе. Получены инфракрасные 
изображения, которые позволяют охарактеризо-
вать данный режим горения как очаговый, так 
как излучение продуктов сгорания происходит 
лишь в малой области вблизи зоны реакции. 

Выявлено, что интенсивность излучения про-
дуктов сгорания, а как следствие, и их темпера-
тура зависят как от состава смеси, так и от тол-
щины зазора. Во всех режимах эксперимента те-
плопоглощение стенками остается неизменным, 
так как оно зависит лишь от физических свойств 
материала стенок. Увеличение концентрации 
горючего или толщины зазора приводит к уве-
личению среднего тепловыделения при сгора-
нии. При уменьшении толщины зазора отмеча-
ется остывание продуктов сгорания за фронтом 
реакции. 

Следует отметить и зависимость скорости 
распространения фронта пламени от толщины 
зазора. При увеличении толщины зазора ско-
рость распространения фронта пламени увели-
чивается до двух раз.
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Рис. 6. Графики распределения интенсивности из-
лучения вдоль радиуса для различных моментов 
времени распространения водородно-воздушного 
фронта пламени с содержанием водорода 20 об. %  
в зазоре толщиной 3 (а) и 10 мм (б); 1 – 5.4 мс, 2 – 8.1, 
3 – 10.8, 4 – 13.5, 5 – 2.7.

го сжатия интенсивность излучения продук-
тов сгорания смеси с 15 об. % водорода в зазоре 
толщиной 10 мм на радиусе 30 мм в момент вре-
мени 16.2 мс ниже, чем интенсивность излуче-
ния в момент времени 18.9 мс на том же радиу-
се. Рост давления в совокупности с возросшим 
тепловыделением приводит к большему нагре-
ву продуктов сгорания. Аналогичный эффект 
отмечается и при сгорании смеси с 20 об. % во-
дорода (рис. 6).

Важно отметить также и рост скорости рас-
пространения фронта пламени в зависимости от 
толщины плоского зазора. На рис. 7 представ-

Рис. 7. График зависимости среднего радиуса от вре-
мени при различных условиях: 1 – 10 об. % водорода 
в смеси, толщина зазора – 7 мм; 2 – 10, 10; 3 – 15, 3;
4 – 15, 5; 5 – 15, 7; 6 – 15, 10; 7 – 20, 3; 8 – 20, 5; 
9 – 20, 7; 10 – 20, 10.
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