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Водородная безопасность: представление о режимах горения в 1950-ых: 
дефлаграционные и детонационные пламена 

Shapiro-Moffette, 1957 

Coward, 1914 



Водородная безопасность: расширение знаний после аварии на АЭС TMI-2 : 
Крупномасштабные эксперименты в США и СССР (1980-1990 г.г.) 

Лаборатория Сандия  Институт атомной энергии им. И.В. Курчатова  

1. Принципиальное отличие газовых взрывов от взрывов КВВ – возможность «мягкого» 
инициирования детонации путем ускорения пламен (Flame Acceleration) и перехода горения 
в детонацию (Deflagration-to-Detonation-Transition) 

2. Разрушительное действие «быстрых пламен» аналогично действию детонационных пламен 
2. Эффекты масштаба  -  
- зависимость концентрационных и  
- геометрических пределов пределов  

от характерного размера полуограниченного или замкнутого пространства 5 
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flammability 

detonation (5 см) 18.3 59  

Coward, 1914 

Laffitte, 1938 

4.1 

“fast flames” (2,5 м) 
5)  

11  

Dorofeev et.al., 1991 

75 

”detonation-like” (44 см)  11.6 

Stamps et.al., 1991 

75 

74.9  

vol.% H2 

Водородная безопасность: представление о режимах горения в 1990-ых 
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Водородная безопасность: представление о концентрационных пределах 
«медленных» и «быстрых» пламен в 1990-ых 

Dorofeev et.al., 2001 Peraldi, Knystautus,  Lee 1986  

быстрые медленные 

быстрые турб. 
пламена детонационные 

пламена 

быстрые турб. 
пламена 

медленные 
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Эмпирическая классификация пламен  
в перемешанных водородо-воздушных смесях 

пламена 

ламинарные 

детонационные дефлаграционные 

медленные быстрые 

турбулентные 

уширенные 
(thickened) 

тюльпано 
образные 
(thickened) запертые 

(choked) 
пальце 
образные 
(finger-like) 

ячеистые 
(cellular) 

Coward, 1914 

Laffitte, 1938 

Dorofeev et.al., 1991 
Stamps et.al., 1991 

спиновые 
(spin) 

ускоренные 

Щелкин, 1943 
Войцеховский, 1957 

Единственный критерий сравнения – соотношение скорости фронта 
пламени и скорости звука в продуктах горения 

𝑠𝑠𝐿𝐿~𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶 > 𝑐𝑐𝑠𝑠 𝑠𝑠𝐿𝐿 ≈ 𝑐𝑐𝑠𝑠 𝑠𝑠𝐿𝐿 ≪ 𝑐𝑐𝑠𝑠 

галопирующие 
(galloping) 
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Marshall et al. 1986 Stamps et al. 1991 Cheikhravat H. et al. 2015 

Проблема (практическая): неопределенность в значении концентрации паров 
воды, при которой полностью флегматизируется распространение восходящих и 

нисходящих пламен 

Kumar 1985 
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Проблема (научная): ограниченность понимания типов и характеристик 
«медленных» пламен, способных распространяться внутри концентрационных 

пределов воспламенения 

= + 

эмпирическая точка зрения:          
 «медленные»  пламена 
нисходящие          восходящие 

эмпирическая точка зрения:          
 «медленные»  пламена 
нисходящие          восходящие 
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Теоретическая (неэмпирическая) классификация пламен: 
Гипотеза 1: Две основополагающих (порождающих) модели  

для перемешанных водородо-воздушных пламен (два генотипа) 

модель Зельдовича для  

стационарных сферических пламен 

1944 

модель Зельдовича-Франк-Каменецкого для 

самораспространяющихся, локально плоских 

дефлаграционных пламен 

1938  

зона 
диффузи и 
прогрева 

зона 
реакции 

скорость разветвления 
химической цепи 
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Теоретическая (неэмпирическая) классификация пламен: 
Гипотеза 2: Концентрационные пределы для шаровых пламен определяются двумя 

типами неустойчивостей к 1) асимметричным и 2) сферически симметричным 
возмущениям 

Buckmaster et al. 1993 

3. саморазветвляющиеся ШП   

2. самоподдерживающиеся 
ШП («холодные гиганты»)  

1.самозатухающие ШП 
(«горячие карлики»)  
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Теоретическая (неэмпирическая) классификация пламен: 
Гипотеза 3: Концентрационные пределы для плоских дефлаграционных пламен 

определяются двумя типами диффузионно-тепловой неустойчивости при 
изменении числа Льюиса (𝐿𝐿𝐿𝐿) и числа Зельдовича (𝑍𝑍𝐿𝐿) смеси  

1) бифуркация Тьюринга (переход к ячеистым 
пламенам) и  

2) бифуркация Хопфа (переход к пульсирующим 
пламенам) 

𝑙𝑙 ≡
𝐿𝐿𝐿𝐿 − 1
𝑍𝑍𝐿𝐿

 𝑍𝑍𝐿𝐿 =
𝐸𝐸𝑎𝑎
𝑅𝑅𝑇𝑇𝑏𝑏

𝑇𝑇𝑏𝑏 − 𝑇𝑇𝑢𝑢
𝑇𝑇𝑏𝑏

 

1. ячеистые 
дефлаграционные 
пламена 2. гладкие 

(несморщенные) 
дефлаграционные 
пламена 

3. пульсирующие 
дефлаграционные 
пламена 
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с топологической точки зрения 
 (связность): 

морфологической  
и динамической  
(«фенотипической»)  
точки зрения: 

дискретные (non-coherent) непрерывные (integral) 

свободно распространяющиеся пламена 

могут  быть 
или или 

Семейству Шаровых Пламен 
Flame-Balls (FB)  

Семейству Дефлаграционных Пламен  
Deflagration Flames (DF) 

с точки зрения «генотипа» 
(порождающей  модели): 

принадлежать к 

состоять из “элементарных” компонентов 
(строительных блоков) 

Самоподдержив
ающиеся ШП 

(СП ШП) 
Self-Sustaining 

Flame-Balls 
(SS FB) 

Саморазветвля
ющиеся ШП 

(СР ШП) 
Self-Branching 

Flame-Balls 
SB FB 

Ячеистые 
Дефлаграцион
ные Пламена 

(ЯДП) 
Cellular 

Deflagration 
Flames (CDF) 

Гладкие 
Дефлаграцион
ные Пламена 

(ГДП) 
Unwrinkled 
Deflagration 
Flames (UDF) 

Пульсирующие 
Дефлаграцион
ные Пламена 

(ПДП) 
Pulsating 

Deflagration 
Flames (PDF) 

Самозатухаю
щие ШП 
(СЗ ШП) 

Self-Quenching 
Flame-Balls 

(SQ FB) 

Теоретическая (неэмпирическая) классификация пламен: 
Гипотеза 4: Внутри концентрационных пределов воспламенения водородных 

смесей существует два семейства и шесть фенотипов медленных пламен 
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Теоретическая (неэмпирическая) классификация пламен: 
Гипотеза 5: Концентрационные пределы плоских дефлаграционных пламен и 

сферических шаровых пламен можно оценить в рамках кинетико-
термодинамической модели 
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Что происходит в области пересечения ? 
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Теоретическая (неэмпирическая) классификация пламен: 
 Экспериментальное подтверждение 1: морфология медленных цилиндрически 

расширяющихся пламен в горизонтальной ячейке Хеле-Шоу (стенд «Канал» НИЦ КИ) 

Дрейфующие Шаровые Пламена 

дискретные (non-coherent) пламена непрерывные (integral) пламена 

система дискретных  
Дрейфующих Шаровых Пламен 

система дефлаграционных дуг 

ячеистые             гладкие         пульсирующие 
 

Дефлаграционные Пламена 

не-                             слабо-           сильно- 
                                 взаимодействующих ДШП 

топологический 
тип: 

структурные 
компоненты фронта: 

структура фронта 
реакции: 

5,5                         7,5           8,0            18,0  29,0 
   65,0 vol.% H2  

самозатухающие само- 
поддержива- 
ющиеся 

саморазветвлюющиеся 
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Теоретическая (неэмпирическая) классификация пламен: 
 Экспериментальный факт 1: Онтогенез медленных цилиндрически расширяющихся 

пламен в горизонтальной ячейке Хеле-Шоу (стенд «Канал» НИЦ КИ) 

7,5  7,7  8  10  18 

21,9  22,1  25  29  35 

40,0  50,0     60,0     65,0 
    

Ptr1 

Ptr2 Ptr1 

Prt1 

Prt2 

1 
1-1 1-2 

1-2-1 
1-2-2 

1-2-3 

1-1-1 
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Теоретическая (неэмпирическая) классификация пламен: 
 Экспериментальный факт 2: Ячеистые пламена – как система 

сильновзаимодействующих Дрейфующих Саморазветвляющихся Шаровых Пламен 
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Теоретическая (неэмпирическая) классификация пламен: 
 Экспериментальное подтверждение 2: визуализация медленных сферически 

расширяющихся ультра-бедных пламен в поле силы тяжести 

a) 4% CCl4+7,5% H2+ 88,5% air 
b) 4% CCl4+8,0% H2+ 88,0% air,  
c) 4% CCl4+11,0% H2+ 85,0% air  

Rubtsov, N.M., The Modes of Gaseous Combustion, 
Springer, 2016, 309 p  
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Теоретическая (неэмпирическая) классификация пламен: 
 Требования к дополнительным экспериментам (эмпирическим и/или численным)  
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1. Образцовое измерение концентрационных пределов 
флегматизации Дефлаграционных Пламен в 
стехиометрических смесях «водород-кислород-водяной 
пар» для прямой оценки значения коэффициента 
Шаперона (эффективности третьего тела) для реакции       
H+O2+M -> HO2 + M 
 
2. Экспериментальное исследование зависимости 
концентрационных пределов для переходов –  
1) ячеистых-в-гладкие пламена и  
2) гладких-в-пульсирующие пламена 
 
3. Экспериментальное исследование верхнего 
концентрационного предела ускорения пламен, 
распространяющихся вверх в богатых водородо-
воздушных смесях 
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    ВЫВОДЫ:     
 
1. Предложена неэмпирическая классификация медленных водородных пламен, которая, 

в первую очередь, учитывает топологические и морфологические характеристики 
пламен и, как следствие, динамику (скорость, ускорение) фронта реакции. 
 

2. На основе анализа неустойчивостей шаровых пламен и плоских дефлаграционных 
пламен выдвинута гипотеза о том, что внутри концентрационных пределов 
воспламенения водородных смесей возможно существование только шести фенотипов 
пламен. 
 

3. Описаны прямые экспериментальные доказательства существования шести 
морфотипов медленных водородных пламен в горизонтальной ячейке Хеле-Шоу. 
 

4. Описаны прямые экспериментальные свидетельства в пользу представления о 
ячеистых пламенах – как системы сильновзаимодействующих дрейфующий шаровых 
пламен. 
 

5. Предложены дополнительные эксперименты (физические или вычислительные), 
предназначенные для уточнения предложенной неэмпирической классификации 
медленных пламен и ее расширение на быстрые пламена. 
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