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ГОРЕНИЕ КРУГЛОЙ МИКРОСТРУИ СМЕСИ ВОДОРОДА С КИСЛОРОДОМ,  

ИСТЕКАЮЩЕЙ ИЗ КРИВОЛИНЕЙНОГО МИКРОСОПЛА * 

 
Цель работы состоит в экспериментальном исследовании особенностей горения круглой микроструи смеси 

водорода с кислородом при наличии криволинейного канала с вихрями Дина. Рассмотрена ситуация истечения  
и горения микроструи смеси водород / кислород из криволинейного микросопла с ударным профилем скорости на 
его срезе. Показано, что добавление кислорода приводит к снижению диапазона скоростей существования горе-
ния микроструи по сравнению с аналогичным параметром при диффузионном горении чистого водорода. Уста-
новлено, что с ростом скорости истечения микроструи прекращение ее горения связано с уменьшением доли  
кислорода в смеси. Обнаружено наличие сферической «области перетяжки пламени», деформируемой от воздей-
ствия вихрей Дина и Кельвина – Гельмгольца и уменьшающей свой размер с ростом скорости истечения микро-
струи. Показано, что область турбулентного пламени также подвержена искажению от воздействия вихрей Дина 
и Кельвина – Гельмгольца. Установлено, что диапазон горения круглой микроструи как чистого водорода, так  
и его смеси с кислородом, истекающей из криволинейного микросопла, значительно шире диапазона горения 
круглой микроструи как чистого водорода, так и его смеси с кислородом, истекающей из прямолинейного микро-
сопла. 

Ключевые слова: круглая микроструя, горение смеси водород / кислород, «область перетяжки пламени», тене-
вой метод исследования, теневые картины горения, криволинейное микросопло. 

 
 
 
Введение 
 
В работе [1] установлено, что наличие 

вихрей Дина видоизменяет начальный про-
филь скорости. Это приводит к возникнове-
нию первичной неустойчивости Кельвина – 
Гельмгольца, характерной для ударного про-

филя скорости. Отмечено, что взаимодейст-
вие вихрей Дина с вихревой дорожкой 
Кельвина – Гельмгольца приводит к слож-
ному вихреобразованию (омегообразный 
вихрь). Процессы перемешивания при нали-
чии криволинейного насадка изменяются, 
поэтому изучение диффузионного горения 
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при использовании криволинейного канала 
является важной задачей. Замена горючего 
газа на другой существенно изменяет про-
цесс диффузионного горения. Прежде чем 
исследовать диффузионное горение в кри-
волинейном канале, необходимо было рас-
смотреть тот же процесс в случае прямого 
круглого сопла. В работах [2–6] представле-
ны результаты экспериментальных исследо-
ваний режимов горения и структуры диффу-
зионного пламени водорода, образующегося 
при истечении его с высокой скоростью в 
воздух через круглые отверстия различных 
диаметров. Этот анализ позволил перейти к 
сравнению диффузионного горения водоро-
да с использованием криволинейного насад-
ка и без него [7]. 

Обнаружено наличие «области перетяж-
ки пламени», как и в ситуациях горения 
микроструй водорода, истекающих из пря-
молинейных круглых и плоских микро- 
сопел.  

Показано, что взаимодействие кольцевых 
вихрей Кельвина – Гельмгольца с вихрями 
Дина приводит как к искажению самой об-
ласти перетяжки пламени, так и к искривле-
нию фронта градиента плотности между 
ламинарным горением водорода в области 
перетяжки пламени и его турбулентным го-
рением.  

Установлено, что с ростом скорости ис-
течения микроструи можно наблюдать ис-
кажение области турбулентного пламени 
еще при наличии области перетяжки пламе-
ни. Показано, что позиция этого искажения 
находится в районе максимальной скорости 
в профиле скорости на срезе сопла, и данное 
искажение явно связано с воздействием вих-
рей Дина и кольцевых вихрей. 

Все это может быть использовано в сис-
темах, связанных с эффективным перемеши-
ванием топлива с окислителем, например в 
реактивных двигателях. Поэтому использо-
вание различных добавок в поток водорода 
и рассмотрение их влияния на режимы го-
рения являются очень важными вопросами 
при изучении кинетических процессов.  

В работе [8] представлены результаты 
экспериментальных исследований диффузи-
онного горения смесей водорода с метаном, 
а также с гелием или азотом в круглой мик-
роструе. Показано, что механизм и характе-
ристики развития микроструи и пламени 
при диффузионном горении смесей водоро-
да с одним из газов – метаном, гелием или 

азотом, связаны с образованием области пе-
ретяжки пламени, как и в ситуации диффу-
зионного горения микроструи чистого водо-
рода. Обнаружено повышение устойчивости 
горения микроструи смеси водород / метан 
по сравнению с неустойчивым горением 
микроструи чистого метана, что говорит о 
возможности за счет добавок водорода рас-
ширить диапазон условий (скоростей потока 
газов) устойчивого турбулентного горения 
метана и других углеводородов. Показано, 
что при диффузионном горении смеси водо-
рода с метаном, гелием или азотом в круг-
лой микроструе для стабилизации горения  
с ростом скорости истечения микроструи 
необходимо увеличивать долю водорода 
(или уменьшать долю примеси) в смеси  
газов. 

В данной работе приведены результаты 
экспериментальных исследований особен-
ностей горения микроструи смеси водорода 
с кислородом в зависимости от скорости 
истечения микроструи и долевого соотно-
шения водород / кислород в смеси. Рассмот-
рено криволинейное микросопло с диамет-
ром выходного отверстия (d = 0,5 мм). 

 
Методика  
проведения экспериментов 
 
Для изучения процесса горения смеси га-

зов в круглой микроструе использовался 
метод видеозаписи на цифровую видеока-
меру. Процесс горения фиксировался в виде 
его теневой картины с использованием ме-
тодики Тёплера (шлирен-метод). На рис. 1 
показана схема эксперимента.  

Объемный расход Q (см3/с) каждого из 
газов (водород, кислород) устанавливался с 
помощью регуляторов объемного расхода 
газов (MKS Instruments, Inc., USA) с точно-
стью ±0,1 см3/с. Скорость истечения микро-
струи определялась по формуле U0 = Q/S, 
где Q – суммарный объемный расход смеси 
газов, S – площадь поперечного сечения от-
верстия выхода микросопла. Для каждой 
скорости истечения микроструи исследова-
лись характеристики ее развития в зависи-
мости от изменения процентного соотноше-
ния долей водорода и кислорода в смеси. 
При этом сумма долей водорода и кислоро-
да в смеси принималась за 100 %. На графи-
ках, представленных ниже, доля кислорода 
в смеси газов водород / кислород показана в 
процентах (О2, %). 
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Рис. 1. Схема эксперимента и теневые картины пламени при горении чистого водорода (а)  
и его смеси с кислородом (b) в круглой микроструе, истекающей из криволинейного микросопла, с вихрями Дина 
 

 
 

Рис. 2. Схема соплового аппарата для реализации горения микроструи водорода 
и его смеси с кислородом на выходе криволинейного канала с вихрями Дина [7] 

 
 
 

Профиль скорости на срезе сопла имел 
ударную форму из-за короткого сопла и был 
измерен с помощью термоанемометра (рис. 2, 
см. также работы [9; 10]). На рис. 2 показа-
ны чертеж криволинейного канала и схема 
образования вихрей Дина на выходе из кри-
волинейного канала при исследовании диф-

фузионного горения микроструи (d = 0,5 мм) 
чистого водорода и его смеси с кислородом. 
Как было отмечено ранее, на структуру и 
характеристики развития пламени при горе-
нии микроструи могут оказывать влияние 
два противовращающихся вихря Дина, 
кольцевые вихри Кельвина – Гельмгольца и 
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особенности горения смеси водорода с ки-
слородом. Используя методику теневой 
съемки (метод Тёплера) и записывая про-
цесс развития пламени при различной ско-
рости истечения струи на цифровую видео-
камеру, мы получили набор теневых картин. 

 
Результаты  
экспериментальных исследований 
 
Горение микроструи смеси водорода (H2)  
с кислородом (O2) при скорости  
истечения микроструи U0 = 510 м/с 
 
На рис. 3 показаны теневые картины диф-

фузионного горения круглой микроструи с 
вихрями Дина смеси водород / кислород 
(H2/O2) в процентном соотношении (a–e) 
при скорости истечения микроструи U0 =  
= 510 м/с. При данной скорости истечения 
микроструи можно наблюдать чисто лами-
нарный характер развития как микроструи, 
так и пламени. С ростом доли кислорода в 
смеси длина и ширина ламинарной области 
пламени уменьшаются до момента возник-
новения турбулентного горения микроструи 

с наличием турбулентного пламени (рис. 3, 
d, e). В данной ситуации ламинарная об-
ласть пламени приобретает характерную 
цилиндрическую форму. Следует отметить, 
что температура горения смеси при доле 
кислорода в смеси O2 = 50 % достигает ве-
личины более 1 000 C (см. рис. 3, f). 

 
Горение микроструи чистого водорода  
и смеси водорода (H2) с кислородом (O2) 
при скорости истечения микроструи  
U0 = 842, 893 и 995 м/с 
 
На рис. 4 показаны теневые картины диф-

фузионного горения круглой микроструи 
чистого водорода (а) и его смеси с кислоро-
дом (O2) при нарастании доли кислорода в 
ней (b–g) для различных скоростей истече-
ния микроструи. 

Видно, что с ростом скорости истечения 
микроструи (более 700 м/с) реализуется 
классический сценарий горения с наличием 
сферической области перетяжки пламени, 
уменьшением ее размера и спецификой тур-
булентного горения в области турбулентно-
го пламени. Эта специфика связана с тем,

 

 
 

Рис. 3. Теневые картины диффузионного горения микроструи смеси водорода с 
кислородом, истекающей из круглого микросопла диаметром 0,5 мм, при наличии 
вихрей Дина (U0 = 510 м/с). Доля кислорода (O2) в смеси указана в процентах: a – 
10; b – 20; c – 30; d – 40; e – 50, f – 50 (нагрев линейки из нержавеющей стали) 



72  ‘ËÁËÍ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÌÂÈÚр‡Î¸Ì˚ı Ë ËÓÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı „‡ÁÓ‚ 
 

 
 

Рис. 4. Теневые картины диффузионного горения микроструи чистого водорода 
(a) и его смеси с кислородом (b–g) при различной скорости ее истечения (U0, м/с): 
a – 765; b–e – 842; f – 893; g – 995. Доля кислорода (O2) в смеси указана в процен-
тах: a – 0; b – 9; c – 12; d – 15; e – 18; f – 9; g – 8 (срыв пламени) 

 

 
 

Рис. 5. График зависимости изменения размера (l/d) области перетяжки пламени от доли кислорода в смеси  
при скорости истечения круглой микроструи (U0 = 842, 893 и 995 м/с) и теневые картины процесса горения 

 
 
что процесс турбулизации пламени носит не 
взрывной характер, как в случае горения 
чистого водорода при преодолении микро-
струей градиента плотности газа, а посте-
пенный, переходный характер с наличием 
протяженной области ламинарно-турбулент- 
ного перехода в ситуации горения смеси 
газов (см. рис. 4, c–g). 

На рис. 5 показан график зависимости 
размера области перетяжки пламени (l/d) от 

роста доли кислорода в смеси, а также диа-
граммы нарастания доли кислорода в смеси.  

Можно наблюдать (см. рис. 5) сначала 
резкое уменьшение размера области пере-
тяжки пламени с ростом доли кислорода в 
смеси даже при одной скорости истечения 
микроструи. Однако далее, с ростом доли 
кислорода в смеси, размер (l/d) области пе-
ретяжки пламени уменьшается очень слабо 
и даже в ситуации роста скорости истечения
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Рис. 6. Теневые картины диффузионного горения микроструи чистого водорода  
(а – U0 = 918 м/с) и смеси водорода с кислородом (b, c – U0 = 995м/с, доля кисло-
рода в смеси O2 = 8 %), истекающих из круглого микросопла диаметром 0,5 мм 
при наличии вихрей Дина 

 
 
 
микроструи при уменьшении доли кислоро-
да в смеси. Здесь следует также отметить, 
что при скорости истечения микроструи  
U0 = 995 м/с наблюдались срыв пламени 
(т. е. прекращение горения микроструи) и 
характерное искажение формы пламени 
вблизи области перетяжки пламени, по-
видимому, из-за воздействия вихрей Дина. 

Более наглядно картины горения микро-
струи чистого водорода и его смеси с ки-
слородом при наличии вихрей Дина пред-
ставлены на теневых картинах рис. 6, 7. 
Видно, что в отличие от ситуации, описан-
ной в работе [11], при скорости истечения 
микроструи водорода и его смеси с кисло-
родом, превышающей 700 м/с, процесс ее 
горения сопровождается наличием сфериче-
ской области перетяжки пламени и отсутст-
вием ее трансформации от сферической 
формы к цилиндрической. Однако при ско-
рости истечения микроструи менее 700 м/с 
процесс горения смеси с кислородом иден-
тичен показанному на рис. 3 и описанному в 
работе [11], что демонстрирует наличие  
узкой вытянутой формы ламинарного пла-
мени. 

 
Обсуждение и анализ  
результатов экспериментов 
 
На рис. 8. представлен график зависимо-

сти процесса горения микроструи чистого 
водорода и его смеси с кислородом в про-
центном  соотношении  друг  с  другом  для 

 
 
Рис. 7. Теневые картины диффузионного горения 
микроструи чистого водорода (а – U0 = 765 м/с) и 
смеси водорода с кислородом (b – U0 = 893 м/с, доля 
кислорода в смеси O2 = 9 %), истекающих из круглого 
микросопла диаметром 0,5 мм, при наличии вихрей 
Дина 

 
 

различных скоростей истечения микроструи 
(U0, м/с). Видно, что зависимость линейная, 
и срыв пламени, т. е. прекращение горения 
микроструи, происходит при снижении объ-
емной доли кислорода (O2, %) в смеси при 
увеличении скорости истечения микроструи. 
Еще более наглядно этот процесс представ-
лен на рис. 9. 

Диффузионное горение микроструи чис-
того водорода, истекающей из прямолиней-
ного микросопла с ударным профилем ско-
рости на его срезе (I), сопровождается ря-
рядом последовательных стадий (см. рис. 9).
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Рис. 8. График зависимости процесса горения микроструи чистого водорода и его смеси с кислородом (в про-
центном соотношении друг с другом) для различных скоростей истечения микроструи, истекающей из криволи-
нейного микросопла с ударным профилем скорости на срезе микросопла и наличием вихрей Дина (U0, м/с):  
1 – 510; 2 – 765, 842; 3 – 893, 995. 
 
 

 
 
Рис. 9. Диаграммы зависимости диффузионного горения чистого водорода, истекающего из круглого отверстия  
d = 0,5 мм прямолинейного (I) и криволинейного (II) микросопла с ударным профилем скорости на его срезе,  
от скорости истечения микроструи: a – диапазон горения; b – отрыв турбулентного пламени при наличии горения 
в области перетяжки пламени; c – момент начала отрыва пламени; d – прекращение горения микроструи; e – мо-
мент исчезновения области перетяжки пламени; f – выход на сверхзвуковое горение оторвавшегося пламени мик-
роструи.  
Диаграммы зависимости горения микроструи смеси водород / кислород, истекающей из круглого отверстия  
d = 0,5 мм криволинейного (II) микросопла с ударным профилем скорости на его срезе, от скорости истечения 
микроструи: 1 – доля водорода в %; 2 – доля кислорода в %; 3 – прекращение горения микроструи 

 
 
 

Эти стадии включают: горение в области 
перетяжки пламени и турбулентной облас-
ти, прекращение горения в турбулентной 
области микроструи при сохранении горе-
ния в области перетяжки пламени и пре-
кращение горения микроструи. Следует 
также отметить сокращение диапазона го-

рения по сравнению с аналогичным пара-
метром горения микроструи чистого водо-
рода, истекающей из микросопла с парабо-
лическим профилем скорости на его срезе 
(см. работу [11]). С другой стороны, можно 
наблюдать значительный рост диапазона 
диффузионного горения микроструи чисто-
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го водорода, вплоть до сверхзвуковых ско-
ростей, истекающей из криволинейного ка-
нала, с наличием вихрей Дина (II). Можно 
также отметить и одну особенность данного 
сценария горения: отрыв пламени, сопрово-
ждаемый как исчезновением горения в об-
ласти перетяжки пламени, так и исчезнове-
нием самой области перетяжки пламени (см. 
работу [7]). Видно также (см. рис. 9), что с 
ростом скорости истечения микроструи 
прекращение ее горения связано с уменьше-
нием доли кислорода в смеси. Данный факт 
коррелирует с выводом работы [11].  

Рассмотрим процесс горения микроструи 
смеси водород / кислород в зависимости от 
скорости истечения микроструи и соотно-
шения долей горючего и окислителя в их 
смеси. При скорости истечения микроструи 
U0 = 510 м/с процесс горения связан с обра-
зованием структуры пламени в форме узко-
го вытянутого цилиндра с наличием в нем 
ламинарной струи и ламинарного пламени. 
С ростом доли кислорода в смеси данная 
форма пламени все более сжимается и вытя-
гивается, пока не наступает стадия турбули-
зации микроструи и пламени (см. рис. 3). 
Срыв пламени, т. е. прекращение горения 
микроструи, наступает при доле кислорода 
O2 = 50 % в смеси газов. С ростом скорости 
истечения микроструи происходит карди-
нальное изменение структуры пламени. 
Возникает область перетяжки пламени, раз-
мер которой резко уменьшается с ростом 
скорости истечения микроструи, и можно 
наблюдать искажение формы турбулентного 
пламени, характерное при горении микро-
струи как чистого водорода, так и его смеси 
с кислородом. Данный факт связан с воз-
действием и взаимодействием вихрей Кель-
вина – Гельмгольца с вихрями Дина [7]. 
Срыв пламени (прекращение горения мик-
роструи) на больших скоростях истечения 
микроструи происходит при значительно 
меньшей доле кислорода в смеси (O2  8–
9 %), чем в ситуации малой скорости ее ис-
течения (O2 = 50 %). 

Рассмотрим другие важные особенности 
горения микроструи смеси водород / кисло-
род, истекающей из криволинейного канала, 
с ударным профилем скорости на срезе вы-
ходного микросопла при наличии вихрей 
Дина. На рис. 10 показана теневая картина 
деформации области перетяжки пламени, 
вызванная взаимодействием вихрей Кель-
вина – Гельмгольца с вихрями Дина.  

Видно (см. рис. 10), что область пере-
тяжки пламени исказилась под углом при-
мерно 14 по отношению к торцу микросо-
пла. На рис. 11, а показана теневая картина 
деформации пламени турбулентной области 
горения микроструи и области перетяжки 
пламени, вызванная взаимодействием вих-
рей Кельвина – Гельмгольца с вихрями Ди-
на. На рис. 11, b показана теневая картина 
отсутствия деформации пламени при горе-
нии микроструи чистого водорода, исте-
кающей из прямолинейного микросопла с 
параболическим профилем скорости на его 
срезе. Можно наблюдать характерное иска-
жение турбулентного пламени и области 
перетяжки пламени, вызванное взаимодей-
ствием вихрей Кельвина – Гельмгольца с 
вихрями Дина на рис. 11, а и ее отсутствие в 
ситуации, представленной на 11b . 

 

 
 
Рис. 10. Теневая картина диффузионного горения 
микроструи смеси водорода с кислородом, истекаю-
щей из круглого микросопла диаметром 0,5 мм,  
при наличии вихрей Дина (искажение размера и фор-
мы области перетяжки пламени – δ, угол перекоса – 
α  14) 
 

 
 
Рис. 11. Теневые картины диффузионного горения 
микроструи водорода, истекающей из криволинейного 
(а) и прямолинейного (b) круглого микросопла диа-
метром 0,5 мм при наличии (а) и отсутствии (b) вих-
рей Дина: 1 – область перетяжки пламени; 2 – турбу-
лентное пламя; 3 – узкая область фронта 
диффузионного горения. U0 = 918, 995(а), 663(b) м/с 
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Основные особенности процесса горения 
микроструи смеси водород / кислород, исте-
кающей из прямолинейного микросопла, в 
зависимости от скорости истечения и соот-
ношения долей водорода и кислорода в сме-
си были детально обсуждены и проанализи-
рованы в работе [11]. В заключительном 
разделе работы проведем сравнение основ-
ных особенностей процесса горении микро-
струи смеси водород / кислород, истекаю-
щей из прямолинейного и криволинейного 
микросопел, частично представленных на 
объединенном графике рис. 12.  

Максимум скорости истечения микро-
струи, при которой ее горение прекращает-
ся, значительно выше в ситуации горения в 
ней чистого водорода (U0  1 000 м/с) (I), 
чем в случае горения смеси водород / ки-
слород (U0  700 м/с) (I) при наличии пара-
болического профиля скорости на срезе со-
пла. С другой стороны, с ростом скорости 
истечения микроструи смеси водород / ки-
слород срыв пламени, т. е. прекращение го-
рения микроструи, происходит при сниже-
нии доли кислорода в смеси (I).  

Несколько иная ситуация в случае горе-
ния микроструи, истекающей из криволи-

нейного сопла с ударным профилем скоро-
сти на его срезе. Диапазон скорости, в кото-
ром горение микроструи продолжается, зна-
чительно шире, как в случае горения 
чистого водорода (U0  1 000 м/с и выходом 
на сверхзвуковое горение), так и его смеси 
(U0  1 000 м/с). Однако зависимость пре-
кращения горения смеси от снижения доли 
кислорода в ней коррелирует с выводами 
предыдущей ситуации. Следует также отме-
тить различия в структуре пламени при го-
рении микроструи чистого водорода и его 
смеси. 

Процесс диффузионного горения микро-
струи чистого водорода, истекающей из 
микросопла как с ударным (II), так и пара-
болическим (I) профилем скорости на его 
срезе, сопровождался наличием сфериче-
ской области перетяжки пламени, уменьше-
нием ее размера с ростом скорости микро-
струи, отрывом турбулентного пламени от 
области перетяжки пламени с сохранением 
горения в ней, отсутствием горения в тур-
булентной области микроструи с продол-
жающимся горением в области перетяжки 
пламени и, наконец, прекращением горения 
микроструи. 

 

 
 
Рис. 12. Диаграммы зависимости диффузионного горения чистого водорода, истекающего из круглого отвер-

стия d = 0,5 мм прямолинейного микросопла с параболическим (I) и ударным (II) профилем скорости на срезе 
сопла и из криволинейного микросопла (d = 0,5 мм) с ударным профилем скорости на срезе сопла и наличием 
вихрей Дина (IIa), в зависимости от скорости истечения микроструи: a – диапазон горения; b – отрыв турбулент-
ного пламени при наличии горения в области перетяжки пламени; c – момент начала отрыва пламени; d – пре-
кращение горения микроструи; e – момент исчезновения области перетяжки пламени; f – выход на сверхзвуковое 
горение оторвавшегося пламени микроструи. 

Диаграммы зависимости горения микроструи смеси водород / кислород, истекающей из прямолинейного I 
(криволинейного IIa) микросопла с параболическим I (ударным IIa) профилем скорости на срезе сопла при раз-
личной скорости ее истечения: 1 – доля водорода; 2 – доля кислорода 
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Напротив, горение микроструи смеси во-
дород / кислород сопровождается транс-
формацией сферической формы области  
перетяжки пламени в узкую вытянутую об-
ласть ламинарной микроструи и пламени 
цилиндрической формы (I). С ростом скоро-
сти истечения микроструи эта область все 
более сжимается и растягивается, пока не 
начнет турбулизоваться. Данное наблюде-
ние коррелирует с фактом, который наблю-
дался при диффузионном горении микро-
струи чистого водорода, истекающей из 
круглого микросопла диаметром выходного 
отверстия менее 100 мкм. Пламя также име-
ло узкую вытянутую цилиндрическую фор-
му. Учитывая узконаправленность такого 
пламени и высокую температуру в нем (бо-
лее 1 000 С), оно может быть использовано 
в различных горелочных устройствах для 
локального нагрева различных объектов. 

Рассмотрим различия в структуре пламе-
ни при горении микроструи чистого водо-
рода и его смеси с кислородом, истекающей 
из круглого криволинейного микросопла, с 
наличием вихрей Дина в микроструе (IIa). 
Горение микроструи чистого водорода со-
провождается образованием области пере-
тяжки пламени, ее исчезновением и отры-
вом пламени от среза сопла с переходом на 
сверхзвуковое горение с ростом скорости 
истечения микроструи (IIa). При этом мож-
но наблюдать искажение как области пере-
тяжки пламени, так и оторвавшегося пламе-
ни от воздействия процесса взаимодействия 
вихрей Дина и Кельвина – Гельмгольца. 

В случае горения микроструи смеси во-
дород / кислород при скорости ее истечения 
(U0  700 м/с) также возникает сферическая 
область перетяжки пламени, и ее форма, как 
и форма турбулентной области пламени, 
подвержена деформации от воздействия 
процесса взаимодействия вихрей Дина и 
Кельвина – Гельмгольца. Однако при скоро-
сти ее истечения (U0 = 510 м/с) можно было 
наблюдать отсутствие области перетяжки 
пламени, и форма пламени имела узкую вы-
тянутую цилиндрическую форму. 

Таким образом, можно сформулировать 
следующие основные выводы работы, ка-
сающиеся горения круглой микроструи сме-
си водорода с кислородом, истекающей из 
криволинейного микросопла с вихрями  
Дина. 

Выводы  
 
1. Добавление кислорода приводит к 

снижению диапазона скоростей существова-
ния горения микроструи по сравнению с ана-
логичным параметром при диффузионном 
горении чистого водорода. 

2. С ростом скорости истечения микро-
струи прекращение ее горения связано с 
уменьшением доли кислорода в смеси. 

3. Обнаружено наличие сферической об-
ласти перетяжки пламени, деформирую-
щейся от воздействия вихрей Дина и Кель-
вина – Гельмгольца и уменьшающей свой 
размер с ростом скорости истечения микро-
струи. 

4. Показано, что область турбулентного 
пламени также подвержена искажению от 
воздействия вихрей Дина и Кельвина – 
Гельмгольца. 

5. Установлено, что диапазон горения 
круглой микроструи как чистого водорода, 
так и его смеси с кислородом, истекающей 
из криволинейного микросопла, значитель-
но шире диапазона горения круглой микро-
струи как чистого водорода, так и его смеси 
с кислородом, истекающей из прямолиней-
ного микросопла. 
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COMBUSTION OF THE ROUND MICROJET OF HYDROGEN 
WITH OXYGEN MIXTURE EFFLUX FROM THE CURVED MICRONOZZLE 

 
The purpose of this work consists in experimental study of combustion features of the round 

microjet premixed hydrogen with oxygen. Situation of the microjet efflux and combustion of hy-
drogen/oxygen mixture from a curved micronozzle with a top-hat mean velocity profile at the noz-
zle exit is considered.  

It is shown that addition of oxygen leads to decrease in velocity range of existence of a microjet 
combustion in comparison with similar parameter at diffusion combustion of a pure hydrogen. It is 
found that with growth of a microjet velocity efflux, the combustion termination of its is connected 
with reduction of an oxygen part in mixture. Existence of spherical «bottleneck flame region» is 
revealed. Its region deformed under influence of the Dean and Kelvin – Helmholtz vortices. «Bot-



¬ËıÓрÂ‚ ¬. ¬. Ë ‰р. √ÓрÂÌËÂ ÍрÛ„ÎÓÈ ÏËÍрÓÒÚрÛË, ËÒÚÂÍ‡˛˘ÂÈ ËÁ ÍрË‚ÓÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÏËÍрÓÒÓÔÎ‡   79 
 

 

tleneck flame region» size is reduced with growth of a microjet velocity efflux. It is shown that the 
area of a turbulent flame is also is subjected to distortion from influence of the Dean and Kelvin – 
Helmholtz vortices. It is found that the range of the round microjet combustion both pure hydrogen, 
and its mixture with oxygen efflux from a curved micronozzle is much wider than the range of the 
round microjet combustion both pure hydrogen, and its mixture with oxygen efflux from a linear 
micronozzle. 

Keywords: round microjet, hydrogen / oxygen mixture combustion, «bottleneck flame region», 
shadow method of a research, combustion shadow patterns, curved micronozzle. 

 
 
 
For citation: 
 

Vikhorev V. V., Grek G. R., Kozlov V. V., Litvinenko Yu. A., Litvinenko M. V., Shmakov A. G. 
Combustion of the Round Microjet of Hydrogen with Oxygen Mixture Efflux from the Curved 
Micronozzle. Siberian Journal of Physics, 2018, vol. 13, no. 1, p. 68–79. (In Russ.) 

 
DOI 10.25205/2541-9447-2018-13-1-68-79 


