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Представлены результаты экспериментальных исследований горения круглой микроструи водоро-
да в спутной дозвуковой коаксиальной струе воздуха. Показано, что сценарий горения при дозвуко-
вом истечении струи водорода связан с наличием “области перетяжки пламени” и нагрева сопла, но
начальная сферическая форма область пламени трансформируется в цилиндрическую. Установле-
но, что горение круглой микроструи водорода в спутной коаксиальной струе воздуха на сверхзвуко-
вой скорости истечения сопровождается наличием сверхзвуковых ячеек.

Ключевые слова: круглая микроструя водорода, спутная коаксиальная струя воздуха, “область пере-
тяжки пламени”, до- и сверхзвуковое горение
DOI: 10.31857/S2686740020060127

В работе [1] впервые представлены четыре сце-
нария диффузионного горения круглых микро-
струй водорода, включая “сверхзвуковое горение”
(горение при сверхзвуковом истечении струи во-
дорода) при наличии сверхзвуковых ячеек как по
воздуху, так и по водороду. В работе [2] показано,
что стабилизация пламени при дозвуковой ско-
рости истечения круглой микроструи водорода
связана с нагревом сопла и наличием области пе-
ретяжки пламени, приводящего к явлению “за-
пирания” сопла, а стабилизация пламени при
сверхзвуковой скорости истечения микроструи
водорода – с наличием сверхзвуковых ячеек. Об-
наружен гистерезис процесса диффузионного го-
рения круглых микроструй водорода в зависимо-
сти от места поджигания микроструи (вблизи или
вдали от среза сопла) и от изменения скорости
истечения (роста или уменьшения).

Аналогичные сценарии горения были обнару-
жены и при диффузионном горении плоской

микроструи водорода [3, 4]. Следует заметить, что
запирание сопла происходило при достижении
скорости истечения микроструи водорода, близ-
кой к скорости звука в воздухе (U0 ≈ 330 м/с). Ста-
билизация горения как круглой, так и плоской
микроструи обеспечивалась в данной ситуации
наличием “области перетяжки пламени” и суще-
ствованием в ней горения.

Одной из характеристик “сверхзвукового горе-
ния” струйного течения является наличие сверх-
звуковых ячеек в струе и пламени, но в ситуации
отрыва пламени от среза сопла. Это детально про-
демонстрировано в работе [5] при поджигании
круглой микроструи водорода вдали от среза соп-
ла. В данной ситуации можно было наблюдать на-
личие сверхзвуковых ячеек и в струе, и в оторвав-
шемся от среза сопла пламени. Результаты иссле-
дований горения круглых струй водорода при
дозвуковых и сверхзвуковых скоростях их истече-
ния детально представлены в работах [6–8].

С другой стороны, важно изучить влияние раз-
личных газообразных добавок в микрострую водо-
рода на режимы ее горения. В работе [9] представ-
лены результаты экспериментальных исследова-
ний диффузионного горения смесей водорода с
метаном (предварительно перемешанных), а так-
же с гелием или азотом в круглой микроструе.
Показано, что механизм и характеристики разви-
тия микроструи и пламени при диффузионном
горении смеси водорода с одним из газов – мета-
ном, гелием или азотом, связаны с образованием
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“области перетяжки пламени”, как и в ситуации
диффузионного горения микроструи чистого во-
дорода. Обнаружено повышение устойчивости
горения микроструи смеси водорода с метаном по
сравнению с неустойчивым горением микро-
струи чистого метана, что говорит о возможности
за счет добавок водорода расширить диапазон
условий (скоростей потока газов) устойчивого го-
рения метана и других углеводородов. Установле-
но, что при диффузионном горении смеси водо-
рода с метаном или гелием либо азотом в круглой
микроструе для стабилизации горения с ростом
скорости истечения микроструи необходимо уве-
личивать долю водорода (или уменьшать долю
примеси) в смеси газов.

В работе [10] рассмотрены особенности горе-
ния микроструи смеси водорода с кислородом
(предварительно перемешанных). Показано, что
добавление кислорода приводит к снижению диа-
пазона скоростей устойчивого горения микро-
струи по сравнению с аналогичным параметром
при диффузионном горении чистого водорода.
Установлено, что с ростом скорости истечения
микроструи прекращение ее горения связано с
уменьшением доли кислорода в смеси. Обнаруже-
но, что сферическая форма “области перетяжки
пламени” трансформируется в узкую и вытянутую
область ламинарного пламени цилиндрической
формы, а уменьшение поперечного сечения “об-
ласти перетяжки пламени” зависит от роста ско-
рости истечения микроструи.

Цель настоящей работы состоит в экспери-
ментальных исследованиях особенностей горе-
ния круглой микроструи водорода при наличии
дозвуковой спутной струи воздуха, истекающей
из коаксиальной щели, и изучение взаимодей-
ствия двух микроструй как на дозвуковой, так и
на сверхзвуковой скорости истечения водорода.

Особое внимание будет уделено сравнению сце-
нария данного процесса со сценариями горения
микроструй водорода, исследованных нами ра-
нее.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
И ПРОЦЕДУРА ИССЛЕДОВАНИЯ

На рис. 1 представлена схема эксперимента.
В сопловое устройство (6) через блок управления
электромагнитными клапанами регулятора мас-
сового расхода газа (MKS Instruments) (3, 4) пода-
вались водород из баллона (1) (100 атм.) с редук-
тором через центральное круглое отверстие го-
релки и сжатый воздух (2) через коаксиальную
щель горелки. Установка величины объемного
расхода газов осуществлялась блоком управле-
ния, а показания расхода газов регистрировались
электронным табло расходомеров (5). Процедура
проведения исследований состояла в видеосъем-
ке непосредственно процесса диффузионного го-
рения микроструи чистого водорода в отсутствие
и при наличии спутной струи воздуха, а также в
видеосъемке теневой картины данного процесса
(7) (теневой метод Теплера на базе ИАБ-451) с по-
мощью цифровой видеокамеры Olympus SZ-17 c
разрешением 12 МП.

Горение круглой микроструи чистого водоро-
да и при наличии спутной струи воздуха исследо-
валось при различных скоростях истечения как
микроструи водорода, так и спутной струи возду-
ха. Объемный расход газов Q (см3/с) устанавли-
вался с помощью прецизионных регуляторов
массового расхода с точностью ±0.7%. Скорость
истечения микроструи определялась по формуле
U0 (м/с) = Q (см3/с)/S (см2), где S – площадь по-
перечного сечения круглого отверстия для водо-
рода и коаксиальной щели для спутной струи воз-
духа на выходе из горелки. Следует заметить, что
определение скорости истечения газа на сверх-
звуковой скорости из микросопла таким спосо-
бом не совсем корректно, поскольку не учитыва-
ется целый ряд параметров, в том числе сжимае-
мость газа. В данной ситуации был использован
метод определения скорости истечения микро-
струи по разности давления (ΔP, кГс/м2) на входе
(Pредуктор) и выходе (Pатмосфера) водорода из микро-
сопла (ΔP = Pредуктор – Pатмосфера). При этом U0 (м/с) =
= , где ρ (кГ/м3) – плотность водорода.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Сценарий горения круглой микроструи водорода 
в спутной струе воздуха на дозвуковой скорости 

их истечения
На рис. 2 показаны теневые картины процесса

горения круглой микроструи водорода в спутной
коаксиальной струе воздуха в зависимости от объ-

Δ ρ2 /P

Рис. 1. Схема эксперимента: 1 – водород, 2 – воздух,
3, 4 – регуляторы расхода газа, 5 – измеритель расхо-
да газа, 6 – микросопло, 7 – теневой аппарат Теплера.
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емного расхода газа (Q, см3/с) или скорости исте-
чения (U0, м/с) водорода и спутной струи. В отсут-
ствие спутной струи (рис. 2a, 3a) можно наблю-
дать наличие “области перетяжки пламени” при
диффузионном горении микроструи водорода,
что изучено и детально описано в наших преды-
дущих исследованиях [1–5]. При наличии спутной
струи воздуха (рис. 2б, 3б–г) и различном объем-
ном расходе (Q) или скорости (U0) ее истечения, но
сохранении объемного расхода (Q = 102 см3/с) или
скорости (U0 = 204 м/с) истечения микроструи
водорода, “область перетяжки пламени” сохра-

няется, но претерпевает определенные измене-
ния. Сферическая форма “области перетяжки
пламени” трансформируется в цилиндрическую
форму (рис. 2б, 3б–г), однако сама динамика
уменьшения ее пространственного размера с ро-
стом скорости истечения микроструи водорода
сохраняется [1, 2], но уже в условиях роста скоро-
сти истечения спутной струи, а не самой микро-
струи водорода. С ростом скорости истечения
спутной струи (рис. 3б-г), можно также наблю-
дать процесс интенсификации турбулентного го-
рения области пламени вниз по потоку от “обла-
сти перетяжки пламени”. В то же время скорость
истечения самой микроструи водорода остава-
лась неизменной.

Таким образом, экспериментальные исследо-
вания горения круглой микроструи водорода в
спутной коаксиальной струе воздуха на дозвуко-
вой скорости их истечения показали, что сцена-
рии диффузионного горения микроструй водоро-
да, исследованные нами ранее [1, 2], сохраняются
и в данной ситуации. Однако с определенными
нюансами не принципиального характера, таки-
ми как деформация формы области перетяжки
пламени (трансформация формы из сферической
в цилиндрическую), интенсификация турбулент-
ного горения с ростом скорости истечения спут-
ной струи и т.д.

Другой важный аспект диффузионного горе-
ния смеси микроструи водорода с окружающей ее
спутной струей воздуха состоит в том, что в про-
цессе смешения микроструй и горения их смеси
спутная струя воздуха является своеобразным
экраном, способствующим сохранению горения
струи водорода вплоть до сверхзвуковой скорости
ее истечения. Данный факт дает основания пред-
полагать возможность горения смеси в агрессив-
ной среде. Например, при наличии паров воды

Рис. 2. Теневые картины горения круглой микро-
струи водорода в отсутствии спутной (коаксиальной)
струи воздуха (a) и при ее наличии (б) в зависимости
от объемного расхода газов (Q, см3/с) или скорости их
истечения (U0, м/с) (Q; U0 соответственно): (a) водо-
род (102, 204), воздух (0, 0), (б) водород (102, 204),
воздух (200, 50).

(а) (б)

Рис. 3. Теневые картины горения круглой микроструи водорода в спутной коаксиальной струе воздуха в зависимости
от его объемного расхода (Q, см3/с) или скорости истечения (U0, м/с): водород (Q; U = 102; 204), спутная струя (Q;
U0 = 0, 70, 140, 200; 0, 17.5, 35, 50) соответственно.

(а) (б) (в) (г)
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или среды различных агрессивных газов. В дан-
ном случае под агрессивной средой и агрессив-
ными газами подразумевается их отрицательное
влияние на поддержание процесса горения, т.е.
ингибирующее воздействие.

Сценарий горения круглой микроструи водорода 

в спутной струе на сверхзвуковой скорости

Рисунок 4a демонстрирует горение круглой
микроструи водорода в отсутствии спутной (коак-
сиальной) струи воздуха. В то же время рис. 4б по-
казывает сверхзвуковое горение круглой микро-
струи водорода (Q; U = 170 см3/с; 340 м/с) при нали-
чии спутной струи воздуха (Q; U = 200 см3/с; 50 м/с).
Можно наблюдать отрыв пламени от среза мик-
росопла и интенсивное турбулентное горение
сверхзвуковой микроструи водорода. Следует от-
метить увеличение расстояния отрыва пламени
от среза сопла в ситуации наличия спутной струи
воздуха.

Таким образом, экспериментальные исследо-
вания горения круглой микроструи водорода в
спутной коаксиальной струе воздуха на сверхзву-
ковой скорости истечения водорода показали,
что сценарии диффузионного горения микро-
струй водорода, исследованные нами ранее [1, 2],
сохраняются и в данной ситуации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено, что как при дозвуковом, так и
при сверхзвуковом истечении круглой микро-
струи водорода в спутной дозвуковой коаксиаль-
ной струе воздуха, сценарии горения совпадают
со сценарием диффузионного горения микро-
струи чистого водорода. Показано, что сценарий
горения при дозвуковом истечении струи водоро-
да связан с наличием “области перетяжки пламе-
ни” и нагрева сопла, и данный факт коррелирует
с аналогичными сценариями диффузионного го-
рения микроструи водорода на дозвуковой скоро-
сти, исследованными нами ранее. Обнаружено,
что сферическая форма “области перетяжки пла-
мени” трансформируется в цилиндрическую фор-
му, образующуюся в границах спутной коаксиаль-
ной струи воздуха. В этом случае возникает область
горения, защищенная от окружающей среды, поз-
воляющая при раздельном подводе водорода и
окислителя сжигать водород в агрессивной (с точки
зрения поддержания процесса горения) среде.
Установлено, что горение круглой микроструи во-
дорода в спутной коаксиальной струе воздуха на
сверхзвуковой скорости истечения сопровождает-
ся наличием сверхзвуковых ячеек. Горение круг-
лой микроструи водорода при сверхзвуковом ис-
течении в спутной коаксиальной струе воздуха
связано с отрывом пламени от среза сопла.
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MICRO JET DIFFUSION COMBUSTION IN THE COAXIAL AIR JET
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Presented by Academician of the RAS S.V. Alekseenko

This paper presents the results of experimental studies of the combustion of a circular microjet of hydrogen
in a satellite subsonic coaxial air jet. Gorenje scenario with subsonic hydrogen jet outf low is shown to be as-
sociated with the presence of a “bottleneck flame region” and nozzle heating, but the initial spherical shape
of the f lame region is transformed into a cylindrical one. It is established that the combustion of a circular
microjet of hydrogen in a co-axial air jet at supersonic f low velocity is accompanied by the presence of super-
sonic cells.

Keywords: hydrogen round micro jet, coaxial air jet, “bottleneck flame region”, sub- and supersonic combustion
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