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Проведено численное исследование устойчивости течений газа, порождаемых стационарны-
ми пламенами вблизи предела воспламенения при их распространении в вертикальных трубах.
Установлены основные сценарии эволюции начального течения продуктов горения в зависимо-
сти от значений коэффициента теплового расширения и нормальной скорости пламени. По-
казано, что реализация того или иного сценария существенно зависит от ширины области
стагнации, а также расстояния, проходимого газом от фронта пламени до выхода из трубы.
В частности, течение продуктов горения оказывается устойчивым в достаточно коротких тру-
бах при ширине зоны стагнации менее половины диаметра трубы. Эволюция же неустойчивых
течений может сопровождаться появлением областей рециркуляции и акустических колебаний.
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ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на многолетние исследования пламен
в газовых смесях вблизи пределов воспламенения,
вопрос о механизме их затухания остается акту-
альным для теории горения и его многочисленных
применений [1]. С одной стороны, различные спосо-
бы понижения предела воспламенения обедненных
смесей лежат в основе повышения экономичности
аппаратов, использующих горение, и следователь-
но, снижения нежелательных выбросов в атмосфе-
ру. С другой стороны, наблюдение предельных пла-
мен дает информацию о взаимодействии процессов
переноса во фронте пламени с динамическими про-
цессами в потоках газа, порождаемых его тепло-
вым расширением. Последовательное описание это-
го взаимодействия является одной из важнейших
задач теории горения.

За последние полвека были разработаны раз-
личные теоретические [2–5] и численные подходы
[6–8] к описанию пламен вблизи пределов воспла-
менения. Однако на данный момент не существу-
ет сколь-нибудь универсального метода, который
бы объяснял все их характерные свойства и давал
бы достаточно надежные предсказания. Главными
причинами этого являются существенные нелиней-
ность и нелокальность процесса распространения
пламени. Нелокальность является следствием суще-
ственно дозвуковой природы потоков газа, порож-
даемых пламенем. В частности, свойства распро-
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странения пламени существенно зависят от струк-
туры течения продуктов горения, в том числе от
формы и размеров зон стагнации. Эти зоны занима-
ют значительную часть трубы за фронтом пламени
именно в случае смесей вблизи пределов воспламе-
нения. Целью настоящей работы является исследо-
вание устойчивости течений продуктов горения, по-
рождаемых предельными пламенами при наличии
зоны стагнации. Этот вопрос является основным
при определении реализуемости различных стаци-
онарных режимов горения, в частности при опи-
сании их частичного распространения и затухания
в вертикальных трубах.

Влияние зон стагнации на структуру фронта
пламени теоретически моделировалось в работах
[9, 10], в которых поле скорости холодного газа
описывалось простейшим одномодовым решением
уравнения Лапласа. Излишне говорить, что в слу-
чае пламен вблизи пределов воспламенения такое
приближение неприменимо ввиду сильной нелиней-
ности течения, выражающейся в сильном вытяги-
вании фронта вдоль трубы. Родственной задачей
является устойчивость течений в трубах со скачко-
образными расширениями, которая исследовалась
в ряде экспериментальных, численных и теоретиче-
ских работ [11–15]. Рассматривавшиеся в них тече-
ния, однако, имели либо параболический (пуазей-
лев), либо плоский начальный профиль скорости,
и поэтому структура этих течений совершенно от-
лична от порождаемой пламенами.

Форма фронта и структура течения газа предель-
ных пламен практически полностью определяются
действием поля тяжести. Адекватный способ анали-
тического описания таких пламен даёт недавно раз-
витый подход, основанный на так называемом ма-
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стер-уравнении, которое является точным следстви-
ем двумерных уравнений идеальной газодинамики
[16, 17]. Мастер-уравнение становится замкнутым
относительно полей скорости и положения фрон-
та пламени при добавлении уравнения эволюции,

определяющего локальную скорость горения. В слу-
чае когда пламя стационарно, а его фронт сильно
вытянут, мастер–уравнение и уравнение эволюции
сводятся к следующей системе обыкновенных диф-
ференциальных уравнений [4]:
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Здесь y = f(x) — положение фронта пламени в де-
картовой системе координат, начало которой выбра-
но в его наивысшей точке, а ось y параллельна стен-
кам трубы и направлена в сторону продуктов горе-
ния (рис. 1); пламя предполагается симметричным
относительно этой оси; v = (w, u) — скорость газа;
нижний индекс «−» означает ограничение данно-
го поля на фронт пламени со стороны холодного
газа; σ = ∂u/∂x − ∂w/∂y — завихренность потока
газа; все величины записаны в естественных еди-
ницах: единицей длины является диаметр трубы b,
единицей скорости — нормальная скорость плоско-
го пламени относительно холодного газа Uf , еди-
ницей плотности газа — плотность холодного газа
ρu, а единицей его давления — ρuU

2

f ; α = θ − 1

(θ — отношение плотностей холодного и сгоревше-
го газа (коэффициент расширения)); g — ускорение
свободного падения. Граничными условиями явля-
ются du−/df |x=0 = α/2 и u−(0) = U , где U —
скорость распространения пламени относительно
трубы.

Экспериментально наблюдаемые пламена вбли-
зи предела воспламенения являются практически
симметричными, хотя часто в их структуре (фор-
ме и поле скорости газа) имеется небольшая асим-
метрия. Как будет показано ниже, возможной при-
чиной этой асимметрии является неустойчивость
симметричных течений продуктов горения, порож-
даемых некоторыми решениями мастер-уравнения
(т.е. идеальных газодинамических уравнений). По-
этому при исследовании этого механизма возник-
новения асимметрии порождаемое пламенем тече-
ние должно предполагаться полностью симметрич-
ным. У некоторых пламен, однако, с самого начала
имеется существенная асимметрия, не связанная со
свойствами течения продуктов горения. В этом слу-
чае для исследования устойчивости данного реше-
ния симметрия, требуемая мастер-уравнением, до-
стигается обычным образом путем отражения дан-
ного пламени вместе со всем порождаемым им те-
чением газа относительно одной из стенок трубы.
Тогда удаление данной стенки и объединение двух
течений, исходного и отраженного, дает симметрич-
ную конфигурацию в трубе удвоенной ширины. Та-
кое построение всегда возможно в силу граничных
условий w = 0, f ′ = 0 на стенках трубы и не тре-
бует введения каких-либо дополнительных приспо-
соблений. Действительно, в силу предполагаемой
идеальности течения, в области пламени условие

Рис. 1. Схематическое изображение течения газа, по-
рождаемого пламенем в вертикальной трубе с откры-
тым нижним концом. Линии тока газа имеют излом на
фронте пламени из-за большого скачка нормальной ско-
рости газа

прилипания u = 0 на стенках трубы не ставится,
и поэтому удаление стенки не меняет физических
условий течения.

В общем случае имеются два семейства решений
системы уравнений (1), которые существенно отли-
чаются профилем фронта и распределениями ско-
рости газа на нем [4, 18]. Соответствующие им ско-
рости пламени U принадлежат двум непересекаю-
щимся диапазонам значений, и решения, соответ-
ствующие меньшим (большим) U , называются ре-
шениями типа I (типа II). Важной особенностью
решений типа I является то, что эти решения обра-
зуют пары с близкими значениями U (эти решения
обозначаются как Ia и Ib) [4]. Существуют также
решения типа II, которые характеризуется гораздо
более высокой скоростью.

Как уже было отмечено выше, в потоках продук-
тов горения предельных пламен обычно имеются
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довольно обширные зоны стагнации. В то же вре-
мя в рамках разложения по 1/|f ′|, использованного
при выводе системы (1), ширина зоны стагнации
естественным образом оказывается малой в силу
предполагаемой большой величины U. Однако уже
предварительный анализ течения продуктов горе-
ния показывает, что ширина зоны стагнации ока-
зывает значительное влияние на его устойчивость.
Поэтому для того, чтобы избежать ограничения ма-
лой ширины зоны стагнации, предельное значение
этой ширины вниз по течению принимается в каче-
стве свободного параметра; её отношение к ширине
трубы удобно обозначить как (1 − h).

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И МЕТОД
ЕЁ РЕШЕНИЯ

Стационарный режим горения, описываемый
данным решением мастер-уравнения, может ока-
заться фактически нереализуемым из-за неустой-
чивости течения продуктов горения. Речь здесь
идет об эффектах вязкости, которые при выводе
мастер-уравнения считались пренебрежимо малы-
ми. Как известно, такое пренебрежение законно на
не слишком больших расстояниях от фронта пла-
мени (много меньших вязкой длины Ufb

2/ν, где
ν — кинематическая вязкость течения продуктов
горения), чем оправдывается применимость мастер-
уравнения для нахождения формы пламени. Одна-
ко при исследовании устойчивости решений вязко-
стью газа, вообще говоря, пренебрегать нельзя, по-
скольку она зависит и от свойств течения в целом,
в частности от его характера на больших расстоя-
ниях от фронта, где вязкие эффекты могут оказать-
ся определяющими. Для выяснения этого вопроса
в настоящей работе применяется следующая стра-
тегия. Распределение скорости сгоревшего газа на
фронте пламени, вычисляемое на решениях систе-
мы (1), принимается в качестве одного из гранич-
ных условий для течения продуктов горения. Эво-
люция этого течения затем определяется путем чис-
ленного решения уравнения Навье–Стокса (с вязко-
стью газа, равной вязкости воздуха при адиабатиче-
ской температуре пламени). Исходное распределе-
ние скорости удобно задавать на поперечном сече-
нии трубы, настолько удаленном от фронта вниз по
течению, чтобы линии тока частиц газа можно бы-
ло считать параллельными друг другу. Последнее
условие практически выполняется на расстоянии от
фронта, примерно равном длине фронта пламени,
y ≈ y0 = 2U (в обычных единицах, y0 = 2(U/Uf)b).
Для этого распределение скорости продуктов горе-
ния пересчитывается с фронта пламени на указан-
ное сечение следующим образом [4]:

θN(η)dη = u(x(η), U)dx,

u(x(η), U) =
{

θu2

1 − αu2

−(η) + 2αg [f(η)− U ]
}1/2

,
(2)

где N =
√

1 + (f ′)2; u1 — значение продольной ком-
поненты скорости свежего газа в точке (1, U). Здесь

первое уравнение определяет точку пересечения по-
верхности y = U и линии тока, проходящей через
(η, f(η)) (точка пересечения фиксированной линии
тока и фронта пламени), а второе — пересчитан-
ную продольную компоненту сгоревшего газа. При-
меры такого пересчета для пламен типа I вблизи
предела воспламенения приведены на рис. 2. Важ-
ной особенностью этих решений является уменьше-
ние скорости продуктов горения в направлении от
стенок трубы к ее центру. Эффект поля тяжести
на распределение скорости описывается последним
членом под корнем в выражении (2) и оказывается
доминирующим именно в случае предельных пла-
мен типа I. Торможение продуктов горения вблизи
оси трубы действительно наблюдается эксперимен-
тально [21, 22] и играет важную роль в объяснении
затухания предельных пламен [4].

Рис. 2. Продольная компонента скорости газа на фрон-
те пламени (u(x, f) — пунктирная линия) и скорости, пе-
ресчитанной на поверхность y = y0 (u(x,U) — сплошная
линия) для пламен в метано-воздушных смесях в тру-
бах с диаметрами 5 см и 9.5 см. Использованы естествен-
ные единицы. Uf = 7.5 см/с, θ = 4.75, Ls = −0.45мм
(Ls — длина Маркштейна, связанная с влиянием рас-
тяжения пламени [19, 20] на эволюцию фронта)

Таким образом, исследуемое течение заполняет
прямоугольную область, начиная с y = y0 вплоть
до выхода из трубы (рис. 3). Далее, на выходе из
трубы задается обычное условие постоянства давле-
ния газа по выходному сечению, т.е. условие свобод-
ного истечения газа с отрывом линий тока на конце
трубы. Наконец, выход течения на истинно стацио-
нарный режим (в пренебрежении тепловыми поте-
рями) происходит именно вследствие действия вяз-
ких сил, соответственно чему граничным условием
на стенках трубы является обращение в нуль скоро-
сти газа в лабораторной системе. С другой стороны,
при наличии областей стагнации вязкость течения
у стенок трубы практически не влияет на основное
течение. В самом деле, поскольку рассматриваемые
в настоящей работе течения являются ламинарны-
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ми, пограничный слой, образующийся у стенок в об-
ластях стагнации, относительно медленно (∼ √

y)
растет при удалении от фронта, и на практике его
толщиной можно пренебречь. Поэтому для того,
чтобы исключить эффект трения газа о стенки пол-
ностью, в качестве граничного условия на стенках
трубы требуется (помимо обращения в нуль нор-
мальной компоненты скорости) обращение в нуль
не самóй продольной компоненты скорости, а её
нормальной производной: ∂u/∂x = 0 (σ = 0).

Рис. 3. Область симуляции, где поток газа входит в Γin

и выходит из Γout, Γw — стенки трубы. В качестве
примера указаны экстремальные значения uin(x) в есте-
ственных единицах для пламени на рис. 2 в трубе диа-
метром 9.5 см

Эффективность методов моделирования динами-
ки несжимаемого газа зависит от геометрии иссле-
дуемых систем, граничных условий и общего ха-
рактера течения. Поскольку ни единственность ре-
шения рассматриваемой задачи, ни даже его суще-
ствование заранее не известны, применение к ней
классических численных алгоритмов, использую-
щих метод конечных элементов или неявные схемы,
оказывается затруднительным. Ниже использует-
ся так называемый метод энтропийного затухания
искусственной сжимаемости (Entropically damped

form of artificial compressibility) [23, 24]. Он ос-
нован на следующей модификации уравнений На-
вье–Стокса для несжимаемого газа:
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где P̃ = P+φ/θ — приведенное давление, φ = −gy —
гравитационный потенциал, ρ = 1/θ — плотность
сгоревшего газа, Re = Ufb/ν — число Рейнольдса,
ν — кинематическая вязкость сгоревшего газа. Сле-
дуя работе [23], здесь введена искусственная сжи-
маемость, которая характеризуется числом Маха
Ma. Соответственно существенно дозвуковой при-
роде рассматриваемых течений это число являет-
ся малым. Дивергенция скорости газа, таким обра-
зом, входит в уравнение эволюции давления с коэф-
фициентом, много большим единицы. Физический
смысл этого построения состоит в том, что из огра-
ниченности вариации давления газа следует ограни-
ченность члена ∇ · v/Ma2, и поэтому нужной точ-
ности выполнения условия несжимаемости можно

добиться путем выбора достаточно малого значе-
ния Ma. Наконец, последний член в уравнении эво-
люции приведенного давления является сглажива-
ющим и необходим для подавления колебаний поля
давления, возникающих в ходе поиска стационар-
ного решения. Его наличие не влияет на конечные
распределения рассматриваемых величин.

Граничные условия для рассматриваемой систе-
мы дифференциальных уравнений имеют вид:

w|Γin
= 0, u|Γin

= uin(x),

P̃ |Γout
= P̃out, w|Γw

= 0, σ|Γw
=

∂u

∂x

∣

∣

∣

∣

Γw

= 0,

(4)
где uin(x) — результат пересчета распределения
продольной компоненты поля скорости на фронте
пламени на поверхность y = y0, обозначенной Γin

на рис. 3, P̃out — приведенное атмосферное давле-
ние на выходе из трубы (Γout); как было указано
выше, на стенках трубы (Γw) ставится условие ис-
чезновения поперечной комноненты скорости газа
и её завихренности. В качестве начального усло-
вия задается параллельный поток u(x, y) = uin(x),

w(x, y) = 0, P̃ (x, y) = P̃out. Для удобства чтения
представляемых ниже результатов труба повернута
на 90o, так что газ в начальный момент движется
слева направо.

Для решения модифицированной системы урав-
нений Навье–Стокса используется усовершенство-
ванный метод Мак–Кормака [25–27]. Одним из
достоинств используемого метода является вы-
сокая теоретическая точность по временным
и пространственным координатам — O(∆t2, (∆x)4)
(∆x = (∆x, ∆y), ∆t — постоянные шаги сетки
вдоль осей x, y и времени соответственно), кото-
рая определяется условием на шаг по времени [28].
Другим достоинством метода является то, что он
основан на явной схеме, допуская тем самым па-
раллельные вычисления.

Для оценки вычислительной ошибки получаемые
решения подставлялись в систему исходных урав-
нений Навье–Стокса и условия несжимаемости га-
за. Относительная ошибка E выполнения каждого
уравнения, записанного в виде

∑

i

κi = 0, определя-

лась как E =
∑

i

κi/max |κi|, где κi обозначает i-й

член уравнения, а операция max возвращает наи-
больший из принимаемых аргументов.

Как показывают вычисления, условие несжимае-
мости в полученных решениях выполняется с отно-
сительной ошибкой порядка 10−5 − 10−3. Пример-
но с той же точностью удовлетворяются и уравне-
ния Навье-Стокса, но при этом в некоторых точ-
ках границы области стагнации, где происходит
резкое изменение скорости, относительная ошибка
∼ 10−20%. Эти ошибки имеются в основном вблизи
входа в трубу, где разрыв скорости еще недостаточ-
но «размыт» действием вязких сил.
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2. РЕЗУЛЬТАТЫ

Для исследования влияния ширины зоны стагна-
ции на динамику сгоревшего газа было проанали-
зировано 12 течений, порождаемых пламенами ти-
па Ia вблизи нижнего предела воспламенения. Ос-
новные параметры этих пламен указаны в табл. 1.
Одним из параметров моделирования является дли-
на трубы L (расстояние между y = y0 и выходом
из трубы). Бóльшая часть симуляций связана с ди-
намикой сгоревшего газа в сравнительно коротких
трубах (L = 2.5b). Основным качественным выво-
дом из результатов численного моделирования яв-
ляется существование трех различных сценариев
срыва первоначального (симметричного) режима
течения газа.

Таблица 1. Параметры пламен, определяющие рассмат-
риваемые решения типа Ia. В последней колонке указан
сценарий эволюции потока газа, порождаемого данным
пламенем при h = 0.5

Uf , см/с θ U Сценарий

6.5 5.7 5.45 кол

6.6 5.2 5.72 кол

6.7 5.3 5.46 кол

6.9 5.5 4.98 кол

7.0 5.2 5.08 кол

7.2 4.9 5.04 кол

7.4 5.1 4.61 кол

7.4 5.4 4.39 асим

7.5 5.1 4.49 кол

7.5 5.4 4.27 асим

8.1 5.4 3.58 асим

Рис. 4 иллюстрирует основные этапы перехода
течения продуктов горения в асимметричный ста-
ционарный режим, обозначаемый как асим (здесь
и далее L = 2.5b, если явно не указано другое значе-
ние). Сравнительно быстро (за время ≈ 0.5 с) после
начала симуляции формируется псевдостационар-
ная симметричная картина течения. Она сохраня-
ется практически неизменной в течение примерно
3 с, рис. 4, б, а затем начинает терять симметрию.
Переход в конечное асимметричное состояние зани-
мает еще около 6 с, после чего течение становится
истинно стационарным, рис. 4, г.

Второй сценарий (колебательный), обозначен-
ный в табл. 1 символом кол, отличается от перво-
го тем, что асимметричная картина оказывается
нестационарной. А именно по истечении достаточ-
но большого промежутка времени (≈ 7 c в случае
L = 2.5b) наблюдается переход псевдостационарно-
го течения в режим периодических колебаний. Это
иллюстрируется рис. 5, на котором приведены рас-
пределения продольной компоненты скорости газа.
Оказывается, далее, что период колебаний, вычис-
ленный в единицах b/Uf , с высокой точностью сов-

падает для всех приведенных в табл. 1 решений сце-
нария кол.

Наконец, имеется также симметричный сцена-
рий (сим), в котором спустя определенный интер-
вал времени после начала симуляции (несколько
секунд для L = 2.5b) формируется практически
симметричная стационарная картина течения, су-
щественно отличающегося от исходного, никак не
разрушающаяся со временем.

Табл. 1 иллюстрирует смену сценариев эволюции
сгоревшего газа при движении по «фазовой плос-
кости» (θ, Uf ), т.е. при изменении состава горючей
смеси (при заданных длине трубы и ширине об-
ласти стагнации). Важно, что смена сценариев на-
блюдается также и при плавном изменении пара-
метра h, определяющего ширину зоны стагнации.
В трубах с L = 2.5b такие переходы наблюдают-
ся уже при сравнительно малых отклонениях от
h = 0.5 (см. табл. 2, а). А именно диапазон значе-
ний h, характеризующий сценарий асим, является
сравнительно узким, порядка 10% от абсолютного
значения h. В трубах с L = 2.5b точка перехода
между асим и кол зависит от распределения по-
лей скорости на сечении y = y0. Далее, при уве-
личении ширины области стагнации до 0.53b (т.е.
h = 0.47) эволюция газа, порождаемая решением
Ia (Uf = 9.0 см/с, θ = 4.60, U = 3.41), идет по сце-
нарию асим. Из полученных решений следует, что
для данных (θ, Uf ) граница между сценариями сим

и асим не зависит от L (см. табл. 2, б ).

Исследование решений в более длинных трубах
показывает, далее, что при L > 4b остается лишь
один сценарий асим. Нахождение решений в случае
труб, длина которых превышает её диаметр на по-
рядок, требует существенных вычислительных ре-
сурсов. Полученные решения показывают, что об-
щим для труб с L > 20b свойством является практи-
чески однородный поток газа на выходе из трубы.

2.1. Образование областей рециркуляции

Важной особенностью колебательного сценария
является образование областей рециркуляции про-
дуктов горения, которые распространяются в на-
правлении выхода из трубы. Положение и форма
этих областей иллюстрируется замкнутыми лини-
ям тока на рис. 6. Возникновение колебаний озна-
чает неустойчивость течения, определяемого дан-
ным решением стационарного мастер-уравнения,
так что для аналитического описания этой неустой-
чивости следовало бы просто перейти к соответ-
ствующим нестационарным уравнениям [17]. Появ-
ление же областей рециркуляции означает сверх
того, что мастер-уравнение требует дальнейшего
обобщения для учета влияния этих областей на
структуру самого фронта пламени.
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Рис. 4. Динамика течения газа, порожденного пламенем типа Ia, в сценарии асим (переход в режим асимметрич-
ного стационарного течения) в трубе диаметром 5 см и длиной 12.5 см. Скорость измеряется в см/с. На рисунке
обозначены моменты времени а — t=0 с (t=0); б — t=2.89 с (t=4.34); в — t=4.2 с (t=6.3); г — t=9.53 с (t=14.3).
В скобках указано время в единицах b/Uf

Рис. 5. Динамика течения газа, порожденного пламенем типа Ia, после перехода в колебательный режим в трубе
диаметром 5 см и длиной 12.5 см. Скорость измеряется в см/с. На рисунке обозначены моменты времени: а —
t=6.56 с (t=8.79); б — t=7.04 с (t=9.43); в — t=7.78 с (t=10.43); г — t=8.34 с (t=11.17). В скобках указано время
в единицах b/Uf

2.2. Случай нулевой ширины области
стагнации: h = 1

Определенный интерес представляет также слу-
чай нулевой ширины области стагнации (h = 1),
хотя он и не наблюдается в опытах по воспламе-
нению смесей в стандартной трубе. Здесь следу-
ет различать два случая, когда на стенках трубы
фиксируется нулевая или ненулевая завихренность,
т.е. учитывается трение о стенки трубы. Результа-
ты численного моделирования показывают, что при
нулевой завихренности на стенках трубы (σ = 0)
наблюдается рассмотренный выше сценарий сим.
При ненулевой завихренности на стенках (σ 6= 0)
и достаточно малых значениях вязкости, таких что

Re & 15, течение также эволюционирует по сце-
нарию сим. Однако при значительном увеличении
вязкости (примерно в десять раз) появляется новый
сценарий, в котором течение сначала порождает вы-
сокочастотные колебания, которые затем медленно
затухают. Частота этих колебаний обратно пропор-
циональна длине трубы, т.е. колебания являются
акустическими.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные в настоящей работе результаты по-
казывают, что имеются три различных сценария
эволюции течений продуктов горения, порождае-
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Таблица 2. а — Реализация различных сценариев эволюции продуктов горения пламени с θ = 5.7, Uf = 6.5 см/с
в трубе с L = 2.5b в зависимости от ширины области стагнации; б — реализация сценариев сим и асим в трубах
различной длины и различной ширины области стагнации

а

h Сценарий

0.5 кол

0.53 асим

0.535 асим

0.54 асим

0.545 асим

0.55 асим

0.555 сим

0.565 сим

0.57 сим

0.575 сим

0.58 сим

б

L/b θ Uf h Сценарий

2.5 5.7 6.5 0.53 асим

2.5 5.7 6.5 0.56 сим

5 5.7 6.5 0.53 асим

5 5.7 6.5 0.56 сим

2.5 4.6 9 0.47 асим

2.5 4.6 9 0.5 сим

10 4.6 9 0.47 асим

10 4.6 9 0.5 сим

2.5 5.3 6.7 0.53 асим

2.5 5.3 6.7 0.625 сим

5 5.3 6.7 0.5 асим

5 5.3 6.7 0.75 сим

Рис. 6. Линии тока в потоке газа, порожденного пламе-
нем типа Ia, в колебательном режиме в трубе диамет-
ром 5 см и длиной 12.5 см при h = 0.5

мых пламенами вблизи предела воспламенения при
их распространении в вертикальной трубе. Реализа-
ция того или иного сценария существенно зависит
от типа пламени, ширины зоны стагнации, а также
расстояния, проходимого газом от фронта пламени
до выхода из трубы. Из проведенного моделирова-
ния можно сделать общий вывод, что при ширине
зоны стагнации менее половины диаметра трубы те-
чение оказывается устойчивым в достаточно корот-
ких трубах (длина столба продуктов горения поряд-
ка нескольких диаметров трубы). В этом случае ис-
ходный профиль скорости газа лишь незначитель-
но изменяется под действием вязких сил. Однако
оказывается невозможным указать точные грани-
цы области устойчивости, т.к. они зависят от ко-
эффициента теплового расширения и нормальной
скорости пламени. В принципе, такую границу мож-
но было бы указать для каждой отдельной «фазо-
вой траектории», описываемой данной смесью го-

рючего и окислителя при изменении их относитель-
ных концентраций. Но даже в случае такой хорошо
изученной смеси как метано-воздушная, существу-
ющие в настоящее время расхождения в значениях
θ и Uf (порядка 10%) в значительной степени ли-
шают смысла это понятие.

Устойчивость течения продуктов горения означа-
ет, в свою очередь, устойчивость решения стацио-
нарного мастер-уравнения, порождающего данное
течение. Действительно, хотя это уравнение спра-
ведливо в предположении идеальности течения про-
дуктов горения, само существование его нетриви-
альных стационарных решений, которые зависят от
ряда непрерывных параметров (θ, Uf и др.), гово-
рит об устойчивости этих решений по отношению
к малым возмущениям, а следовательно, и по отно-
шению к достаточно малым изменениям, вызван-
ным действием вязких сил. Однако при увеличе-
нии ширины области стагнации решения типа Ia
теряют устойчивость, что выражается либо в поте-
ре симметрии течения, либо в срыве его стационар-
ности. Поскольку стационарные конфигурации пла-
мен вблизи предела воспламенения описываются
решениями как раз этого типа [4], часто наблюдае-
мая небольшая асимметрия фронта у таких пламен,
по-видимому, обязана именно указанной неустойчи-
вости симметричного течения продуктов горения.

К более глубокой перестройке структуры пла-
мени может приводить неустойчивость, связанная
с возникновением периодических движений (коле-
бательный режим). С одной стороны, появление та-
ких движений означает разрушение данного стаци-
онарного решения, а с другой — открывает возмож-
ность переходов в другие стационарные режимы го-
рения. В применении к пламенам вблизи предела
воспламенения это означает прежде всего переход
из решения Ia в близкое к нему решение Ib, кото-
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рое играет важную роль в теории частичного рас-
пространения пламен [4]. Вопрос о том, насколько
сильно рассматриваемая неустойчивость возмуща-
ет течение газа вблизи фронта пламени и таким
образом меняет его форму, находится за предела-
ми настоящего исследования. Численно-аналитиче-
ское исследование этого вопроса требует рассмот-
рения решений нестационарного мастер-уравнения
[17]. К настоящему моменту, однако, такие реше-

ния еще не получены. Больше того, появление об-
ластей рециркуляции в потоке продуктов горения
означает, что само нестационарное мастер-уравне-
ние требует дальнейшего обобщения для учета вли-
яния этих областей на структуру пламени.

Работа частично выполнена при поддержке фон-
да «БАЗИС» (грант № 19-2-6-35-1).
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The burnt gas flow stability of limit flames in vertical tubes
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Stability of the gas flows generated by steady near-limit flames propagating in vertical tubes is studied
numerically. Basic scenarios of the burnt gas flow evolution are identified in relation to the thermal gas
expansion parameter and the normal flame speed. It is shown that the realization of specific scenario essentially
depends on the stagnation zone width as well as on the distance travelled by the gas from the flame front
to the tube end. In particular, it is found that for sufficiently short distances, the burnt gas flows are stable
provided that the stagnation zone width is less than half the tube diameter. Otherwise, an unstable flow
evolution can lead to the appearance of recirculation domains and acoustic perturbations.
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