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Представлены результаты экспериментальных исследований диффузионного горения круглой
микроструи водорода, истекающей из сопла при до- и сверхзвуковой скорости. Впервые выделены
четыре сценария диффузионного горения круглой микроструи водорода, включая сверхзвуковое
горение при наличии сверхзвуковых ячеек как по воздуху, так и по водороду. Установлено, что ста-
билизация пламени при дозвуковой скорости истечения микроструи водорода связана с наличием
“области перетяжки пламени”, приводящей к явлению запирания сопла, а стабилизация пламени
при сверхзвуковом истечении микроструи связана с наличием сверхзвуковых ячеек. Обнаружен ги-
стерезис процесса диффузионного горения плоской микроструи водорода в зависимости от способа
воспламенения микроструи (вблизи или вдали от среза сопла) и направления изменения скорости
ее истечения (роста или уменьшения).
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ВВЕДЕНИЕ

Экспериментальные исследования диффузи-
онного горения круглой микроструи водорода
[1–5] показали наличие различных сценариев
данного процесса в зависимости от нарастания
скорости истечения микроструи в диапазоне диа-
метров выходного отверстия от 0.25 до 1 мм. Об-
наружены следующие сценарии диффузионного
горения круглой микроструи водорода: 1) горе-
ние чисто ламинарной микроструи с наличием
ламинарного пламени большой дальнобойности;
2) возникновение сферической “области пере-
тяжки пламени” (ОПП) с наличием в ней лами-
нарной микроструи и ламинарного пламени с
турбулизацией микроструи и пламени при пре-
одолении ламинарной микроструей узкой обла-

сти градиента плотности газа; 3) отрыв турбулент-
ного пламени от сопла; 4) прекращение горения
турбулентного участка микроструи при сохране-
нии горения в ОПП, причем в данной ситуации
горение в ОПП сохраняется вплоть до трансзву-
ковых скоростей ее истечения, однако при нали-
чии такого явления, как “запирание микросопла”
[4–6]; 5) прекращение горения микроструи. Сле-
дует заметить, что запирание сопла происходило
при достижении скорости истечения микроструи
водорода, близкой к скорости звука в воздухе
(U0 ≈ 331 м/с). Стабилизация горения как круглой
[1–6], так и плоской [7] микроструи обеспечива-
лась в данной ситуации наличием ОПП и суще-
ствованием в ней горения.

Тем не менее нам не удалось выйти на сверх-
звуковое диффузионное горение микроструи во-
дорода по причине запирания сопла ОПП, кото-
рая приводила к нагреву выхода микросопла и
предотвращала отрыв пламени от его среза. Од-
ной из характеристик сверхзвукового горения
струйного течения, наряду с рядом других, явля-
ется наличие сверхзвуковых ячеек как в струе, так
и в пламени. Это детально продемонстрировано в
работах [6, 8] при поджигании круглой микро-
струи водорода вдали от среза сопла. В данной си-
туации можно было наблюдать наличие сверхзву-
ковых ячеек как в струе, так и в оторвавшемся от
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среза сопла пламени. Результаты эксперименталь-
ных и численных исследований горения круглых
струй водорода при сверхзвуковых скоростях их
истечения представлены в работах [9–11], а плос-
кой – в [12].

Цель настоящей работы состоит в экспери-
ментальных исследованиях особенностей диффу-
зионного горения круглых микроструй водорода
и определении различных сценариев данного
процесса в зависимости от скорости истечения
микроструи. Внимание будет уделено исследова-
нию характеристик развития данной микроструи
при дозвуковой и сверхзвуковой (относительно
воздуха U0 = 331 м/с и водорода U0 = 1284 м/с)
скорости ее истечения и при наличии сверхзвуко-
вых ячеек.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
На рис. 1 показана схема эксперимента. В уста-

новку соплового аппарата через клапан регулятора
массового расхода газов “MKS Instruments”, обес-

печивающий точность измерения расхода газа в
пределах 0.7%, подавался водород из баллона под
давлением 100 атм через редуктор.

Управление расходом газа осуществлялось ре-
гулятором массового расхода газов, а показания
расхода водорода регистрировались на его элек-
тронном табло (см. b). В эксперименте водород
поступал в установку соплового аппарата, состо-
ящую из форкамеры с набором детурбулизирую-
щих сеток, хонейкомба и далее через цилиндри-
ческий микроканал длиной порядка 200 мм в
круглое микросопло с размерами его выходного
отверстия, указанными на рис. 1. Детальное опи-
сание оборудования, используемого в экспери-
ментах, и процедура проведения исследований
представлены в работах [1–5].

Сценарии сверхзвукового диффузионного 
горения круглых микроструй водорода 

(d0 = 0.5 мм и d1 – d3 = 1.2; 1.5; 2.7 мм)
Как показали эксперименты, при диаметре

(площади) d = 0.5 мм (S = 0.2 мм2), соответствен-

Рис. 1. Схема эксперимента: a – сопловой аппарат, b – регулятор массового расхода газов, c – баллон сжатого водорода
(100 атм), d – редуктор. Сопловой аппарат (a): 1 – форкамера, 2 – набор детурбулизирующих сеток, 3 – хонейкомб и
микротрубки длиной 200 мм с круглым микросоплом, 4 – цифровая видеокамера.
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но, выходного отверстия круглого сопла при рас-
ходе около 200 см3/с (U0 ≈ 1000 м/с) наблюдается
срыв пламени и отсутствие горения микроструи
водорода. С другой стороны, наблюдалось ста-
бильное сверхзвуковое горение как плоской (S =
= 0.9 мм2) [12], так и круглой (S ≈ 3 мм2) струи во-
дорода с оторвавшимся от среза сопла пламенем,
но с размером площади выходного отверстия
(щели), более чем в четыре раза превышающим
аналогичный параметр у круглой микроструи с
диаметром выходного отверстия d = 0.5 мм (S =
= 0.2 мм2). Результаты настоящих эксперимен-
тальных исследований диффузионного горения
круглой струи водорода, истекающей из круглых
сопел с диаметром выходного отверстия сопла d =
= 1.2; 1.5; 2.7 мм и площадью поперечного сече-
ния выхода сопла S = 1.1; 1.8; 5.7 мм2, соответ-
ственно, демонстрируют процесс “сверхзвуково-
го диффузионного горения” с наличием сверх-
звуковых ячеек, стабилизирующих горение, на
скорости истечения струи, превышающей ско-
рость звука по водороду (U0 ≥ 1284 м/с). Данный
результат исследований коррелирует с результа-
тами исследования диффузионного “сверхзвуко-
вого горения” плоской микроструи водорода,
представленными в работе [12]. Из этого можно
сделать вывод, что “сверхзвуковое диффузионное
горение” круглых микроструй водорода на скоро-
сти их истечения, превышающей сверхзвуковую
скорость водорода, возможно при диаметре вы-
ходного отверстия микросопла, находящегося в
пределах 1 мм и выше.

С ростом скорости истечения микроструи мож-
но наблюдать появление ОПП, наличие горения в

которой существует вплоть до трансзвуковых ско-
ростей истечения микроструи, но в конечном ито-
ге приводит к явлению запирания микросопла по
причине нагрева ОПП его выхода. Диапазон ско-
ростей истечения микроструи водорода при нали-
чии ОПП зависит от способа ее воспламенения
(зажигания): вблизи или вдали от среза сопла.
В данном случае можно наблюдать так называе-
мый гистерезис, который хорошо виден на рис. 2.

Гистерезис процесса развития и исчезновения ОПП 
в зависимости от способа воспламенения круглой 

микроструи водорода (вдали/вблизи от среза сопла) 
и при снижении или нарастании скорости 

ее истечения

На рис. 2 представлен график процесса разви-
тия и исчезновения ОПП в зависимости от спосо-
ба воспламенения (вблизи/вдали от среза сопла), а
также нарастания/снижения скорости истечения
круглой микроструи водорода. График ясно де-
монстрирует наличие гистерезиса в данном про-
цессе. Воспламенение микроструи вблизи среза
сопла ОПП и нагрев выхода сопла дают возмож-
ность существования данной области до момента
ее исчезновения и возникновения отрыва пламе-
ни на достаточно большой скорости истечения
микроструи (U0 ≈ 590 м/с). Однако при снижении
скорости истечения микроструи процесс инвер-
сии отрыва пламени на его присоединение с по-
явлением ОПП происходит при U0 ≈ 333 м/с, что
коррелирует с ситуацией, наблюдаемой при вос-
пламенении микроструи водорода вдали от среза
сопла.

Рис. 2. График (гистерезис) зависимости процесса развития пламени круглой микроструи водорода в зависимости от
скорости ее истечения и способа воспламенения (вблизи/вдали от среза сопла), диапазон скорости исчезновения
ОПП и начало отрыва пламени (А) и диапазон скорости прекращения отрыва пламени и появления ОПП (B). Стрел-
ками указано направление изменения скорости микроструи (повышение/уменьшение). Диаметр сопла 1.2 мм.
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Таким образом, в данном случае можно на-
блюдать гистерезисный цикл. Полуцикл А: нали-
чие ОПП, ее исчезновение и отрыв пламени при
воспламенении микроструи вблизи среза сопла и
нарастании скорости ее истечения (позиция А).
Полуцикл B: процесс инверсии от оторвавшегося
пламени к его присоединению и возникновению
ОПП при уменьшении скорости истечения мик-
роструи в ситуации ее воспламенение вдали от
среза сопла (позиция B).

Следует также отметить, что отрыв пламени от
среза сопла и исчезновение ОПП, гарантирующие
отсутствие нагрева выхода микросопла, создают
условия для прекращения явления запирания
микросопла и выхода горения микроструи водо-
рода на сверхзвуковых скоростях.

Четыре сценария диффузионного горения 
круглых микроструй водорода

Таким образом, результаты эксперименталь-
ных исследований указывают на то, что суще-
ствует четыре основных сценария диффузионно-
го горения круглой, как и плоской [12], микро-
струи водорода в зависимости от скорости ее
истечения. Это следующие сценарии (см. рис. 3):

1. Ламинарное горение при наличии ламинар-
ной микроструи и ламинарного пламени (рис. 3a,
U0 ≤ 150 м/с).

2. Возникновение и развитие ОПП с ламинар-
ной микроструей и пламенем почти сферической
формы, наличием узкой области градиента плотно-
сти газа, преодолевая которую микроструя и пламя
становятся турбулентными (рис. 3б, U0 ≥ 150 м/с).

3. Исчезновение ОПП, отрыв пламени от среза
сопла и “сверхзвуковое горение” микроструи
относительно скорости звука в воздухе (рис. 3в,
U0 ≥ 330 м/с).

4. Нарастание величины отрыва пламени от
среза сопла и “сверхзвуковое горение” микро-
струи относительно скорости звука в водороде
(рис. 3г, U0 ≥ 1280 м/с).

Сравнение результатов настоящих 
экспериментальных исследований с результатами 

исследований других авторов
Результаты экспериментальных и численных

исследований горения круглых струй водорода
при дозвуковых и сверхзвуковых скоростях их ис-
течения детально представлены в работах [9–11].
На рис. 4 представлен график зависимости высо-
ты отрыва от среза сопла для диффузионного пла-
мени круглой микроструи водорода от скорости
ее истечения по данным работ [9, 10], в которой был
исследован только последний сценарий с зажига-
нием оторвавшейся микроструи вдали от сопла.

Можно наблюдать, что приведенная на рис. 4
зависимость – линейная, максимальная ско-
рость, при которой авторы провели измерения
при d = 1 мм, более чем в 1.5 раза превышает ско-
рость звука в водороде, и с увеличением диаметра
выходного отверстия сопла эта скорость понижа-
лась, но при этом превышала скорость звука в во-
дороде.

Следует отметить, что авторы работы [10] не
приводят картин теневой визуализации течений,
хотя они такие исследования проводили. Наблю-
дали ли они наличие сверхзвуковых ячеек в про-
цессе горения струй при сверхзвуковой скорости
истечения, нигде не отмечено. Результаты экспе-
риментальных исследований зависимости вели-
чины отрыва пламени от скорости при диффузи-
онном горении круглых микроструй, полученные
в данной работе, также нанесены на график (рис. 4).
Наблюдается хорошее совпадение наших экспе-
риментальных данных с представленной зависи-

Рис. 3. Теневые картины четырех сценариев диффузионного горения круглой микроструи водорода в зависимости от
скорости ее истечения (a – U0 ≤ 150 м/с; б – U0 ≥ 150 м/с; в – U0 ≥ 330 м/с; г – U0 ≥ 1280 м/с): 1 – круглое микросопло,
2 – ОПП, 3 – ламинарная микроструя, 4 – турбулентная микроструя, 5 – пламя, 6 – отрыв пламени, 7 – сверхзвуко-
вые ячейки.
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мостью из работы [10]. Однако, в отличие от дан-
ных работы [10], наши результаты исследования,
указывающие на “сверхзвуковое горение” круг-
лой микроструи, подкреплены одной из важных
характеристик такого процесса, а эксперимен-
тальное обнаружение существования сверхзвуко-
вых ячеек в микроструе водорода, как мы предпо-
лагаем, является важнейшим фактором стабили-
зации пламени в этих условиях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые представлены четыре сценария диф-
фузионного горения круглых микроструй водо-
рода, включая “сверхзвуковое горение” при на-
личии сверхзвуковых ячеек как по воздуху, так и по
водороду. Установлено, что стабилизация пламени
при дозвуковой скорости истечения круглой мик-
роструи водорода связана с наличием нагрева сопла
ОПП, приводящего к явлению “запирания” сопла,
а стабилизация пламени при сверхзвуковой скоро-
сти истечения микроструи водорода связана с на-
личием сверхзвуковых ячеек. Обнаружен гисте-
резис процесса диффузионного горения круглых
микроструй водорода в зависимости от места
зажигания микроструи (вблизи или вдали от сре-
за сопла) и от изменения скорости истечения (ро-
ста или уменьшения). Установлено, что “сверх-
звуковое диффузионное горение” круглых мик-
роструй водорода, как по воздуху, так и водороду,
реализуется лишь в ситуации, когда диаметр вы-
ходного микросопла лежит в диапазоне от 1 мм и
выше.
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DIFFUSION COMBUSTION OF A ROUND HYDROGEN MICROJET
AT SUBSONIC AND SUPERSONIC SPEEDS
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In this paper, we presented the results of experimental studies of the diffusion combustion of a round hydro-
gen micro jet f lowing from a slit micro nozzle at subsonic and supersonic speeds. For the first time, four sce-
narios of diffusion combustion of a round hydrogen micro jet including supersonic combustion in the pres-
ence of supersonic cells in both air and hydrogen are specified. The stabilization of the subsonic combustion
of a hydrogen micro jet was found to be due to the presence of a “bottleneck flame region” leading to nozzle
choking, while the stabilization of the supersonic combustion of a micro jet was found to be associated with
the presence of supersonic cells. The observed hysteresis of diffusion combustion of a round hydrogen micro
jet depends on both the method of igniting the micro jet (near or far from the nozzle exit) and the direction
of change in the rate of its outflow (growth or reduction).

Keywords: hydrogen round microjet, diffusion combustion, “bottleneck flame region”, sub- and supersonic
combustion, hysteresis
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