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Аннотация. Проведено моделирование излучения пламени при горении метано-воздуш-
ных смесей на начальной стадии развития. Определены основные аналитические зависимо-
сти для моделирования при допущении, что горение является изотермическим по объему 
и имеет форму шара. Выполнен расчет спектральной энергетической светимости с поверх-
ности огненного шара. Определена энергетическая освещенность на элементарной площад-
ке в зависимости от расстояния до огненного шара без учета поглощения промежуточной 
среды. Адекватность модели была проверена на основе расчетных и экспериментальных 
данных других авторов. Максимумы спектральной энергетической светимости с поверхно-
сти огненного шара соответствуют длинам волн для углекислого газа – 1.34, 4.26, 7.45 мкм, 
для паров воды – 1.29, 1.87, 2.66, 2.74 и 6.27 мкм. Значения интегральной энергетической 
светимости находятся в диапазоне от 20 до 210 кВт/м2 для огненных шаров с диаметрами от 
0.1 до 5м. Интегральная степень черноты огненного шара изменяется в диапазоне значений 
от 0.015 до 0.21  для значений диаметров от 0.1 до 10 м.
Ключевые слова: горение на начальной стадии, пламя, метано-воздушная смесь, модели-
рование, спектральная энергетическая светимость.
Annotation. Modeling of flame radiation at burning of methane-air mixtures at an initial 
stage of development is executed. The basic analytical dependences for modeling are defined 
at an assumption, that burning is isothermal on volume and has the sphere form. Calculation 
of spectral radiant exitance from a surface of fireball is executed. Irradiance on an elementary 
platform depending on distance to fireball without absorption of the intermediate environment is 
determined. Adequacy of model has been checked up on the basis of calculated and experimental 
data of other authors. Maximums of spectral radiant exitance from fireball surface correspond 
to lengths of waves for carbonic gas – 1.34, 4.26, 7.45 microns, for water steams – 1.29, 1.87, 
2.66, 2.74 and 6.27 microns. Values of radiant exitance are in a range from 20 to 210 kW/m2 for 
fireballs with diameters from 0.1 to 5m. Emissivity of fireball changes in a range of values from 
0.015 to 0.21 for values of diameters from 0.1 to 10 m.
Keywords: burning at an initial stage, flame, methane-air mixture, modeling, spectral radiant 
exitance.

ВВЕДЕНИЕ

Аварии, связанные с воспламенением ме-
тана и угольной пыли в угольных шахтах, 
являются наиболее тяжелыми по своим по-
следствиям и в большинстве случаев носят 
характер катастроф [1, 2, 3].

Для локализации взрывов на опасных 
производствах используются автоматические 

системы взрывоподавления на основе опти-
ко-электронных приборов [4–9].

В рамках выполнения проекта «Разра-
ботка научных основ построения системы 
предотвращения и локализации взрывов на 
потенциально опасных промышленных объ-
ектах» (грант РФФИ № 15-08-06719 а) одной 
из основных задач является определение ха-
рактеристик оптического излучения в про-
цессе развития горения метано-воздушных 
смесей.
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На первом этапе работ была выполнена 
постановка задачи моделирования [10] и вы-
полнено моделирование горения метано-воз-
душных смесей на начальной стадии развития 
[11]. В результате моделирования установле-
но, что фронт пламени на начальной стадии 
(от момента поджигания) развития имеет 
форму близкую к сферической. Под пламенем 
понимают зону горения в газовой фазе с ви-
димым излучением. Таким образом, горение 
метановоздушной смеси происходит в режи-
ме огненного шара, или в литературе также 
встречается формулировка о том, что пламя 
имеет конфигурацию в виде огненного шара. 
Горение происходит при давлении близком к 
атмосферному. При этом видимая скорость 
горения составляет 2.82 м/с, а нормаль-
ная скорость распространения пламени – 
0.37 м/с. Значение температуры, полученной 
в результате моделирования равна 1933 °С, 
что хорошо согласуется с теоретической тем-
пературой горения метано-воздушной смеси, 
а также расчетными и экспериментальными 
данными (без учета тепловых потерь излуче-
нием), приведенными в литературе.

Для ламинарного горения стехиометриче-
ской метано-воздушной смеси ширина зоны 
горения составляет 1 мм. Поскольку радиус 
рассматриваемого огненного шара велик по 
сравнению с шириной зоны горения, то по-
следней величиной пренебрегают, и волна ре-
акции горения рассматривается как тепловой 
скачок (рис. 1).

При выполнении моделирования в рабо-
те [11] не учитывался характер оптического 
излучения огненного шара, который будет 
рассматриваться в данной работе. Данные 
моделирования [11] о зависимости радиуса 
огненного шара от времени (рис. 2) и распре-
делении температуры вдоль радиуса, позво-
лят в дальнейшем определить характеристи-
ки оптического излучения огненного шара: 
спектральную энергетическую светимость, 
интегральную (по оптическому спектру) сте-
пень черноты, интегральную (по оптическо-
му спектру) энергетическую освещенность на 
заданной площадке. Особенностью работы 
является то, что моделирование оптического 
излучения (с учетом его спектральных харак-
теристик) выполняется для огненных шаров 
на начальной стадии развития (малые диаме-
тры шаров).

В связи с вышеизложенным была сфор-
мулирована цель: выполнить моделирование 
оптического излучения пламени при горении 
метано-воздушных смесей на начальной ста-
дии развития.

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо решить следующие задачи:

– определить основные аналитические за-
висимости для моделирования спектральной 
энергетической светимости пламени; 

– выполнить расчет спектральной энерге-
тической светимости пламени;

– рассчитать интегральную степень чер-
ноты огненного шара в зависимости от диа-
метра огненного шара;

Рис. 1. Распределение температуры вдоль 
радиуса огненного шара в различные 

моменты времени

Рис. 2. Зависимость радиуса огненного шара 
от времени
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– определить интегральную энергетиче-
скую освещенность в зависимости от рассто-
яния до огненного шара без учета поглоще-
ния промежуточной среды;

– проверить адекватность модели на осно-
ве расчетных и экспериментальных данных 
других авторов.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ ЗАВИСИМОСТИ 
ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

СПЕКТРАЛЬНОЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 
СВЕТИМОСТИ ПЛАМЕНИ 

НА НАЧАЛЬНОЙ СТАДИИ РАЗВИТИЯ

Определим аналитические зависимости 
для расчета спектральной энергетической 
светимости огненного шара, интегральной 
степени черноты излучения огненного шара и 
интегральной энергетической освещенности.

При расчете оптического излучения при-
нимается допущение о том, что горение явля-
ется изотермическим по объему и имеет фор-
му шара (огненный шар). Это предположение 
основывается на результатах предыдущих ис-
следований [11] – горение метановоздушной 
смеси происходит в режиме огненного шара, 
и волна реакции горения рассматривается 
как тепловой скачок.

Уравнение переноса для спектральной 
энергетической яркости излучения  ( )eL λ  в 
заданном направлении S  для изотермиче-
ского газа при постоянном коэффициенте по-
глощения  газа по объему шара ( )k λ  имеет 
вид [12]:

( ) ( )
0( ) ( ) ( )(1 ),k S k S

e e ebL L e L eλ λλ λ λ− −= + −

где ( )eL λ  – спектральная энергетическая яр-
кость излучения на выходе из однородной 
газовой среды с толщиной ,S  Вт/(м2·ср); 

0 ( )eL λ  – спектральная энергетическая яр-
кость излучения падающего в направлении S  
на однородную газовую среду Вт/(м2·ср); 

( )( )(1 )k S
ebL e λλ −−  – спектральная энергети-

ческая яркость излучения в направлении 
,S  характеризующая собственное излуче-

ние однородной газовой среды Вт/(м2·ср); 
( )k λ  – спектральный коэффициент поглоще-

ния газа, м–1; λ  – длина волны, м.
В выражении (1) ( )ebL λ  – спектральная 

энергетическая яркость излучения абсолют-

но черного тела в направлении S  (излучение 
распространяется внутри малого телесного 
угла dΩ ), которая вычисляется по формуле 
Планка:

2

1
/5

2( ) ,
( 1)eb C T

CL
e λλ

λ
=

−
где T  – температура, K; 16

1 0,59544 10 ,C −= ⋅  
Вт·м2; 2

2 1, 4388 10C −= ⋅  м·K.
Излучение окружающей среды (метано-

воздушная смесь при нормальной температу-
ре) не вносит существенный вклад в резуль-
тирующее излучение, поэтому не 
рассматривается. Следовательно, в данной 
задаче рассматривается только излучение 
пламени (собственное излучение газовой 
среды), а падающее на газовую среду излуче-
ние не учитывается 0 ( )eL λ =0. 

Таким образом, для изотермического 
шара с радиусом r спектральная энергетиче-
ская яркость излучения с поверхности 

( )ecL λф  имеет вид [12, 13]:
2 ( ) cos( ) ( ) 1 k r

ec ebL L e λ βλ λ − = − ф ,

где β  – угол между направлением распро-
странения излучения и нормалью к поверх-
ности шара n  (рис. 3).

Спектральная энергетическая светимость 
с поверхности огненного шара связана со 
спектральной энергетической яркостью соот-
ношением [13]:

( ) ( ) .ec ecM L ndλ λ= Ω∫ф ф

Спектральная энергетическая светимость 
( )ecM λф  (Вт/м2), рассчитанная путем инте-

грирования энергетической яркости по телес-
ному углу ,Ω  описывается выражением [13]:

Рис. 3. К определению спектральной 
энергетической яркости излучения 

с поверхности огненного шара
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где D  – диаметр огненного шара, м. 
Спектральная энергетическая светимость 

(полусферическая) абсолютно черного тела 
( )ebM λ  рассчитывается по формуле Планка:
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e λ
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−

                 (2)

Интегральная энергетическая светимость 
с поверхности шара, рассчитывается по фор-
муле:

0

( ) .ec ecM M dλ λ
∞

= ∫ф ф                     (3)

Интегральная степень черноты излуча-
ющего шара определяется как отношение 
рассчитанной энергетической светимости 
к энергетической светимости от абсолютно 
черного тела [12, 13]:
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  (4)

где 85,6693 10σ −= ⋅  – постоянная Стефа-
на-Больцмана, Вт/(м2·K4).

Спектральный коэффициент поглощения 
( )k λ  вычисляется с помощью информацион-

ной системы «Спектроскопия атмосферных 
газов». Система предоставляет доступ через 
Интернет к информации о спектрах поглоще-
ния атмосферных газов [14]. Основу базы 
данных системы составляют широко распро-
страненные банки данных HITRAN [15] и 
GEISA-97 [16] для спектрального диапазона 
от микроволнового до ультрафиолетового. 

В основу расчета спектрального коэффи-
циента поглощения ( )k λ  положен метод по-
линейного счета спектрального контура по-
глощения (распределение интенсивности 
поглощения в спектральной линии) веществ 
в газовой фазе, который представляет собой 
суммирование стандартных контуров погло-
щения изолированных спектральных линий 
(поглощение в изолированных линиях связа-

но с поглощением фотонов строго определен-
ной длины волны).

Линии представляют собой колебатель-
но-вращательные переходы молекул газа 
(поглощение фотона излучения происходит 
за счет дискретного перехода из некоторого 
энергетического состояния молекулы в состо-
яние с большей энергией), сгруппированные 
в отдельные колебательные полосы (полосы 
с определенным интервалом длин волн со-
ответствующие колебательному изменению 
энергии молекул). 

Информационная система «Спектро-
скопия атмосферных газов» предоставляет 
спектры поглощения, верифицированные по 
экспериментальным данным, приведенным в 
литературе [14].

Расчет коэффициента поглощения выпол-
нялся с учетом реакции горения вида:

4 2 2 2CH 2O CO 2H O,+ → +
при довзрывной концентрации метана в воз-
духе 9,5 %, в которой один объем метана вза-
имодействует с двумя объемами кислорода. 
В этом случае объемные доли продуктов го-
рения 2CO  и 2H O  составляют в воздухе 9,5 и 
19 % соответственно [3].

Спектральный коэффициент поглощения 
продуктов горения метана при температуре 

2206 KT =  (1933 °С) и атмосферном давле-
нии 101 КПа в диапазоне длин волн от 0.5 до 
10 мкм, показан на рис. 4. 

Рис. 4. Спектральный коэффициент 
поглощения продуктов горения метана 

при температуре 2206 KT =  и атмосфер-
ном давлении 101 КПа в диапазоне длин волн 

от 0.5 до 10 мкм
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При выполнении моделирования необхо-
димо выполнить расчет энергетической ос-
вещенности на элементарной площадке. 
Энергетическая освещенность определяется 
излучением пламени, пропусканием атмосфе-
ры на пути от пламени к элементарной осве-
щаемой площадке и взаимным расположени-
ем площадки и огненного шара. Интегральная 
энергетическая освещенность eE эп  (Вт/м2) 
рассчитывается по формуле [12]:

,e ec cE M Fτ=эп ф                          (5)
где ecM ф  – интегральная энергетическая све-
тимость на сферической поверхности огнен-
ного шара, Вт/м2; cτ  – интегральный коэффи-
циент пропускания промежуточной среды; 
F  – угловой коэффициент, определяющий 
освещенность элементарной площадки  излу-
чением со сферической поверхности огнен-
ного шара. 

При расчетах энергетической освещенно-
сти ослабление излучения атмосферой не 
учитывалось 1.cτ =  Такое допущение воз-
можно, поскольку предполагается, что про-
межуточная среда представляет собой сухой 
воздух и значения коэффициента пропуска-
ния для толщины слоя 100 м составляет не 
менее 0.95cτ =  [13]. Однако в дальнейшей ра-
боте предполагается выполнить расчет с уче-
том ослабления излучения промежуточной 
средой с параметрами характерными для ат-
мосферы выработки угольной шахты.

Угловой коэффициент F  определяется 
для элементарной площадки dA и излучаю-
щей сферы радиусом r  (рис. 5). Угол α  – угол 
между нормалью n  к площадке dA и прямой, 
соединяющей центр площадки dA с центром 
сферы; h  – расстояние от площадки dA до 
центра сферы [17].

При условии 2 ( ) 2,π α γ π− ≤ + ≤  угло-
вой коэффициент рассчитывается согласно 
формуле [17]:

2

cos ,F
H
α

=                            (6)

где /H h r=  – безразмерный параметр [17].
Зависимость углового коэффициента F  

от безразмерного параметра H  для 
0 / 2α π≤ ≤  показана на рис. 6.

На основе приведенных выше аналитиче-
ских зависимостей (1)–(6) была разработана 
программа для ЭВМ и проведено моделиро-
вание оптического излучения пламени на 
ранней стадии развития.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ОПТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ПЛАМЕНИ

Спектральная энергетическая светимость 
огненного шара с диаметрами 0.2, 1 и 3 м, по-
лученная в результате моделирования, пред-
ставлена на рис. 7.

Излучение огненного шара сосредоточено 
в полосах поглощения паров воды и двуоки-
си углерода. Максимумы энергии излучения 
соответствуют следующим длинам волн для 
углекислого газа – 1.34, 4.26, 7.45 мкм, для 
паров воды – 1.29, 1.87, 2.66, 2.74 и 6.27 мкм. 

Рис. 5. Определение углового коэффициента 
F  для элементарной площадки dA и сферы 

радиусом r

Рис. 6. Зависимость углового коэффициента 
F  от безразмерного параметра H

С. А. Лисаков, А. И. Сидоренко, А. Н. Павлов, Е. В. Сыпин, Г. В. Леонов
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Спектральные диапазоны, в которых нахо-
дятся полосы излучения продуктов горения, 
определяются полосами спектрального ко-
эффициента поглощения, данные о котором 
приняты в качестве исходных для моделиро-
вания [18].

С увеличением диаметра характер распре-
деления спектральной энергетической свети-
мости огненного шара по длинам волн оста-
ется практически неизменным.

Интегральная энергетическая светимость 
огненного шара в зависимости от диаметра, 
полученная в результате моделирования пред-
ставлена на рис. 8. На рис. 8 также приведены 
экспериментальные данные других авторов об 
интегральной энергетической светимости для 
огненных шаров с различными диаметрами.

Из данных, представленных на рис. 8 вид-
но, что значения интегральной энергетиче-
ской светимости находятся в диапазоне от 20 
до 210 кВт/м2 для огненных шаров с диаметра-
ми от 0.1 до 5 м и хорошо согласуется с дан-
ными других исследователей. Зависимость 
интегральной энергетической светимости от 
диаметра огненного шара имеет экспоненци-
альный характер. 

Интегральная степень черноты в зависи-
мости от диаметра огненного шара приведена 
на рис. 9.

Интегральная степень черноты огненно-
го шара изменяется в диапазоне значений от 
0.015 до 0.21 для значений диаметров шаров 
от 0.1 до 10 м. Степень черноты экспоненци-
ально возрастает с увеличением диаметра ог-
ненного шара.

Энергетическая освещенность eE эп  в зави-
симости от расстояния до огненного шара и 
угла α  для D  равного 0.2, 1 и 3 м приведена 
рис. 10.

Значения энергетической светимости, а 
также энергетической освещенности могут 
быть использованы для проведения энергети-
ческого расчета приборов контроля возник-
новения пламени на ранней стадии развития.

Адекватность моделирования излучения 
горения проверяется при сравнении с ин-
тегральными характеристиками излучения 
горения огненных шаров, которые рассчи-

Рис. 7. Спектральная энергетическая 
светимость огненного шара с диаметрами 

0,2, 1 и 3 м

Рис. 8. Интегральная энергетическая 
светимость огненного шара в зависимости 

от диаметра

Рис. 9. Интегральная степень черноты 
огненного шара в зависимости 

от диаметра очага

Компьютерное моделирование излучения пламени при горении метано-воздушных смесей ...
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тываются по методам, приведенным в госу-
дарственных стандартах, а также с литера-
турными данными. 

Было проведено сопоставление данных 
моделирования с данными, приведёнными в 
нормативной документации [19, 20]. Энерге-
тическая светимость с поверхности пламени 
пожара пролива сжиженного природного 
газа для диаметра огненного шара 10 м со-
ставляет 220 кВт/м2, при этом указывается, 
что для крупномасштабных огненных шаров 
(более 10 м) энергетическая светимость опре-
деляется на основе экспериментальных дан-
ных или принимается равной 350 кВт/м2. Со-
гласно данным моделирования для огненного 
шара диаметром 10 м энергетическая свети-
мость составила 283 кВт/м2. Таким образом, 
расчетное значение является сопоставимым 
со значением для пожара пролива. Значе-
ние энергетической светимости для огнен-
ных шаров 350 кВт/м2 превышает расчетное 
283 кВт/м2, поскольку приведено для диаме-
тров превышающих 10 м, что подтверждается 
экспериментальными данными Джонсон [21].

В источниках [22, 23, 24] приводится эм-
пирическая зависимость для расчета энер-
гетической светимости с поверхности ог-
ненных шаров горения метано-воздушных 
смесей основанная на законе Бугера:

(1 ),kD
c bM M e−= −ф

где 4
bM Tσ=  – максимальная энергетическая 

светимость с поверхности рассчитываемый 
по закону Стефана-Больцмана, Вт/м2, D  – ди-
аметр огненного шара; k  – интегральный ко-
эффициент поглощения, м–1.

В работе Брауна [22] для расчета энергети-
ческой светимости принимается интеграль-
ный коэффициент поглощения равный 

0.18k =  м–1 и значение максимальной энерге-
тической светимости излучения равно 

431Mb =  кВт/м2.
В работе Харди [23] для расчета энергети-

ческой светимости принимается интеграль-
ный коэффициент поглощения равный 

0.07k =  м–1, а значение температуры огнен-
ного шара 2148 K.T =

В работе Фей [24] для малых огненных ша-
ров (20–70 см) интегральный коэффициент 
поглощения находится в пределах 

0.1 0.3k =   м–1, а значение температуры ог-
ненного шара составляет 2000 K.T =

а

б

в
Рис. 10. Энергетическая освещенность ,eE эп  

Вт/м2 в зависимости от расстояния 
до огненного шара и угла α  для D  равного 

0.2 (а), 1(б) и 3 (в) м

С. А. Лисаков, А. И. Сидоренко, А. Н. Павлов, Е. В. Сыпин, Г. В. Леонов
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Эмпирические зависимости для расчета 
энергетической светимости в зависимости 
от диаметра огненного шара сопоставлены с 
результатами моделирования (рис. 8). Резуль-
таты моделирования для малых огненных ша-
ров (0,1–1,2 м) хорошо согласуются с данны-
ми Фей, Льюис [24].

 Данные моделирования хорошо согласу-
ются с данными Харди [23] для диаметров от 
0,5 до 2 м, поскольку эмпирическая зависи-
мость была получена измерением энергети-
ческой светимости огненных шаров с диаме-
трами 1,5 и 2,2 м.

Для диаметров более 2,5 м данные моде-
лирования лучшим образом согласуются с 
данными Браун [22], поскольку они были по-
лучены для огненных шаров с диаметрами от 
2 до 6 м. 

Данные об интегральной степени черноты 
огненных шаров, образующихся при горении 
метана, представлены в источниках [13, 23, 
24]. Степень черноты возрастает с увеличени-
ем оптической толщины k D⋅  огненного 
шара, и ее значение стремится к единице [13, 
24]. Это характерно как для результатов полу-
чаемых расчетным путем, так и для экспери-
ментальных данных. Значения степени чер-
ноты, полученные при моделировании, 
хорошо согласуются с экспериментальными 
результатами, приведёнными в литературе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате выполнения работы прове-
дено моделирование излучения пламени при 
горении метано-воздушных смесей на на-
чальной стадии развития.

Решены следующие задачи:
– определены основные аналитические за-

висимости для моделирования спектральной 
энергетической светимости пламени; 

– выполнен расчет спектральной энерге-
тической светимости пламени;

– рассчитана интегральная степень черно-
ты огненного шара в зависимости от диаме-
тра огненного шара;

– определена интегральная энергетиче-
скую освещенность в зависимости от рассто-

яния до огненного шара без учета поглоще-
ния промежуточной среды;

– проверена адекватность модели на осно-
ве расчетных и экспериментальных данных 
других авторов;

Максимумы спектральной энергетиче-
ской светимости излучения пламени соответ-
ствуют длинам волн для углекислого газа – 
1.34, 4.26, 7.45 мкм, для паров воды – 1.29, 
1.87, 2.66, 2.74 и 6.27 мкм.

Значения интегральной энергетической 
светимости находятся в диапазоне от 20 до 
210 кВт/м2 для огненных шаров с диаметрами 
от 0.1 до 5 м и согласуются с эксперименталь-
ными данными других авторов. 

Интегральная степень черноты огненно-
го шара изменяется в диапазоне значений от 
0.015 до 0.21 для значений диаметров очагов 
от 0.1 до 10 м.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 15-08-06719 а.
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