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Аннотация 

Представлены результаты экспериментальных исследований горения круглой микроструи водорода в спутной 

струе смеси воздуха с нанопорошком SiO2, истекающей из щелевого (многосоплового) коаксиального сопла 

на до- и сверхзвуковой скорости. Показано, что сценарии горения микроструи водорода в спутной струе смеси 

воздуха с нанопорошком аналогичны сценариям диффузионного горения микроструи водорода как при дозву-

ковой, так и при сверхзвуковой скорости истечения струй. Обнаружены наличие «области перетяжки пламе-

ни» при дозвуковой и отрыв пламени от среза сопла при сверхзвуковой скорости истечения струи. Установле-

но, что с ростом скорости истечения струй можно наблюдать интенсификацию свечения пламени на границе 

потоков водорода и смеси воздуха с нанопорошком и наличие области перетяжки пламени как в ламинарной 

спутной струе, так и в пламени микроструи водорода. С другой стороны, можно наблюдать практически ис-

чезновение области перетяжки пламени при приближении к трансзвуковым скоростям истечения струй. 
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Abstract 

Results of the experimental studies of a round hydrogen microjet combustion  in a coaxinal jet of air and SiO2 

nanopouder mixture efflux from a slot-hole (multinozzle) coaxial nozzle at subsonic and supersonic efflux velocity are 

presented. It is shown that scenarios of a hydrogen microjet combustion in a coaxinal jet of air and nanopouder mix-

ture are similar to scenarios of diffusion combustion of a hydrogen microjet at subsonic and supersonic efflux veloci-

ty. Existence of “bottleneck flame region” is revealed at subsonic and a flame separation from a nozzle exit at super-

sonic efflux velocity. It is found that with efflux velocity growth of jets it is possible to observe intensification of the 

luminescence of the flame at the boundary between the jet of hydrogen and air / nanopowder mixture and existence of 

«bottleneck flame region» as in a laminar coaxial jet and in a flame of a hydrogen microjet combustion. On the other 

hand, it is possible to observe actually disappearance of the «bottleneck flame region» at approach to transonic efflux 

velocity. 
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Введение 

 

Цель настоящей работы состоит в экспериментальных исследованиях особенностей горе-

ния круглой микроструи водорода в условиях наличия спутной струи смеси воздуха с нано-

порошком SiO2, истекающей из коаксиального щелевого (многосоплового) сопла и изучение 

взаимодействия двух микроструй как на дозвуковой, так и на сверхзвуковой скорости их ис-

течения. Особое внимание будет уделено сравнению сценария данного процесса со сцена-

риями горения микроструй водорода, исследованных нами ранее. 
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Экспериментальное оборудование  

и процедура исследования 

 

На рис. 1 представлена схема эксперимента. В сопловое устройство через блок управле-

ния электромагнитными клапанами типа 179B фирмы MKS Instruments объемного расхода 

газа подавался водород из баллона (100 атм.) с редуктором через центральное круглое отвер-

стие горелки и сжатый воздух через коаксиальную щель горелки. Установка величины объ-

емного расхода газов осуществлялась блоком управления, а показания расхода газов регист-

рировались электронным табло расходомеров. Процедура проведения исследований состояла 

в видеосъемке непосредственно процесса диффузионного горения микроструи чистого водо-

рода в отсутствие и при наличии спутной струи смеси воздуха с нанопорошом SiO2, а также  

в видеосъемке теневой картины данного процесса (теневой метод Теплера на базе ИАБ-451) 

с помощью цифровой видеокамеры Olympus SZ-17 c разрешением 12 МП. 

 

 

 

 

 
 

 

 
Рис. 1. Схема эксперимента 

Fig. 1. Experimental Sketch  
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Горение круглой микроструи чистого водорода и при наличии спутной струи смеси воз-

духа с нанопорошком SiO2 исследовалось при различных скоростях истечения как микро-

струи водорода, так и спутной струи. Объемный расход газов Q (см3/с) измерялся с помощью 

прецизионных расходомеров MKS – Instruments (США) с точностью ± 0,7 %. Скорость исте-

чения микроструи определялась по формуле U0, м/с = Q, см3/с /S, см2, где S – площадь попе-

речного сечения круглого отверстия для водорода и коаксиальной щели для спутной струи 

воздуха на выходе из горелки. Следует заметить, что определение скорости истечения газа  

на сверхзвуковой скорости из микросопла таким способом не совсем корректно, поскольку 

не учитывается целый ряд параметров, в том числе сжимаемость газа. В данной ситуации 

был использован метод определения скорости истечения микроструи по разности давления 

(∆Ρ, кГс/м2) на входе (Ρредуктор) и выходе (Ρатмосфера) водорода из микросопла (∆Ρ =  

= Ρредуктор – Ρатмосфера). При этом U0, м/с = √ 2∆ Ρ /ρ, где ρ, кГ/м3 – плотность водорода. 

 

Результаты экспериментов 

 

Сценарий горения круглой микроструи водорода  

в спутной струе смеси воздуха с нанопорошком на дозвуковой скорости 

 

На рис. 2, a показана теневая картина процесса горения круглой микроструи водорода  

в отсутствие спутной струи воздуха при объемном расходе газа Q = 150 см3/с или скорости 

истечения U0 = 300 м/с водорода. При наличии спутной струи смеси воздуха с нанопорошком 

(рис. 2, b) с объемным расходом смеси Q = 110 см3/с или скорости U0 = 27,5 м/с можно четко 

наблюдать процесс внедрения спутной струи смеси воздуха с нанопорошком в горящую 

микрострую водорода и интенсивное горение (плавление) смеси воздуха с нанопорошком, 

отмеченное на теневой картине оранжевым цветом. 

 

 
 

 

На рис. 3, a показана теневая картина процесса горения круглой микроструи водорода  

в отсутствие спутного потока воздуха при объемном расходе газа Q = 102 см3/с или скорости 

истечения U0 = 204 м/с водорода, а на рис. 3, b показана теневая картина процесса горения 

круглой микроструи водорода при наличии спутной струи смеси воздуха с нанопорошком 

при объемном расходе смеси Q = 18 см3/с или скорости истечения U0 = 4,5 м/с. Пламя водо-

рода в отсутствие химических добавок практически бесцветно (см. рис. 3, a), а процесс горе-

Рис. 2. Теневые картины горения круглой микроструи водорода, 

истекающей из круглого микросопла в отсутствие спутного потока 

(a) (Q, U0 = 150 см3/с, 300 м/с) и из круглого микросопла (Q, U0 =  

= 150 см3/с, 300 м/с) при наличии спутной струи смеси воздуха  

с нанопорошком (b) (Q, U0 = 110 см3/с, 27,5 м/с)  

 

Fig. 2. Shadow images of combustion of a round hydrogen microjet 

without coaxial air jet (a) (Q = 150 cm3/s; U = 300 m/s), with a cocurrent 

coaxial air jet with nano powder at different flow rate: (b) – Q =  

= 110 cm3/s, U = 27.5 m/s 



Козлов В. В. и др. Горение микроструи водорода в спутной струе смеси воздуха и нанопорошка  39 

 

 
 

ISSN 2541-9447 
Сибирский физический журнал. 2019. Том 14, № 2 

Siberian Journal of Physics, 2019, vol. 14, no. 2 

 
 
. 
 
 

ния нанопорошка, поступающего из спутного потока воздуха, в пламени водорода четко вы-

деляется оранжевым цветом.  

 

 
 

 

Таким образом, горение круглой микроструи водорода, истекающей из круглого микросо-

пла в отсутствие спутного потока (см. рис. 2, a, Q, U0 = 150 см3/с, 300 м/с) и из круглого мик-

росопла при наличии спутной струи смеси воздуха с нанопорошком (см. рис. 2, b, Q,  

U0 = 110 см3/с, 27,5 м/с) при максимальном расходе (Q = 150 см3/с) или скорости истечения 

(U0 = 300 м/с) газа демонстрирует наличие ламинарного пламени при горении водорода  

в отсутствие спутного потока и, с другой стороны, наличие ламинарного пламени при горе-

нии водорода в слабом спутном потоке смеси воздуха с нанопорошком, что приводит к ин-

тенсивному горению (плавлению) нанопорошка SiO2 с образованием ламинарного пламени 

оранжевого цвета.  

Показано, что горение круглой микроструи водорода, истекающей из круглого микросо-

пла в отсутствие спутной струи воздуха (см. рис. 3, a (Q, U0 = 102 см3/с, 204 м/с) и из кругло-

го микросопла при наличии спутной струи смеси воздуха с нанопорошком (см. рис. 3, b,  

Q, U0 = 18 см3/с, 4,5 м/с) отличается от картин горения газа, представленных на рис. 2. Не-

смотря на меньшую скорость истечения как микроструи водорода, так и спутной струи, 

можно наблюдать наличие ламинарной области перетяжки пламени на срезе микросопла и 

турбулентное пламя далее вниз по потоку. Процесс взаимодействия микроструи водорода и 

спутной струи смеси воздуха с нанопорошком приводит к интенсивному горению нанопо-

рошка в турбулентном пламени водорода, на что указывает появление ламинарного оранже-

вого пламени (см. рис. 3, b). 

 

Сценарий горения круглой микроструи водорода  

в спутной струе смеси воздуха с нанопорошком на сверхзвуковой скорости 

 

На рис. 4 показаны теневые картины процесса горения круглой микроструи водорода при 

наличии спутной струи смеси воздуха с нанопорошком (Q, U0 = 200 см3/с, 50 м/с) при мак-

симальном объемном расходе газа (Q = 200 см3/с) или скорости истечения (U0 = 400 м/с) во-

дорода. Можно наблюдать отрыв турбулентного пламени водорода (см. рис. 4, b) и спутной 

Рис. 3. Теневые картины горения круглой микро-

струи водорода, истекающей из круглого микросо-

пла в отсутствие спутной струи (a) (Q, U0 =  

102 см3/с, 204 м/с) и из круглого микросопла (Q,  

U0 = 102 см3/с, 204 м/с) при наличии спутной струи 

смеси воздуха с нанопорошком (b) (Q, U0 =  

18 см3/с, 4,5 м/с)  

 

Fig. 3. Shadow images of combustion of a round hy-

drogen microjet without coaxial air jet (a) (Q =  

= 102 cm3/s; U = 204 m/s), with a coaxial air jet with 

nano powder at different flow rate: (b) – Q = 18 cm3/s, 

U = 4.5 m/s 
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струи смеси воздуха с нанопорошком (см. рис. 4, a) от среза сопла, указывающий на сверх-

звуковое горение как микроструи водорода, так и спутной струи смеси воздуха с нанопорош-

ком. 

 

 
 

На рис. 5–7 показаны теневые картины процесса горения круглой микроструи водорода 

при наличии спутной струи смеси воздуха с нанопорошком при различном объемном расхо-

де газа (Q, см3/с) или скорости истечения (U0, м/с) как водорода, так и спутной струи смеси 

воздуха с нанопорошком. Можно наблюдать следующие особенности горения при наличии 

спутной струи смеси воздуха с нанопорошком: отрыв пламени водорода и спутной струи 

смеси воздуха с нанопорошком от среза сопла, указывающий на сверхзвуковое горение (см. 

рис. 5), наличие ламинарного пламени при горении как чистого водорода, так и при наличии 

спутной струи смеси воздуха с нанопорошком при низкой скорости истечения струй (см. рис. 

6), наличие области перетяжки в пламени спутной струи смеси воздуха с нанопорошком, ко-

торая находится внутри области перетяжки пламени микроструи водорода, охватывающей 

первую область (см. рис. 7).  

Таким образом, экспериментальные исследования горения круглой микроструи водорода 

в спутной коаксиальной струе смеси воздуха с нанопорошком на сверхзвуковой скорости их 

истечения показали, что сценарии диффузионного горения микроструй водорода, исследо-

ванные нами ранее [1–7], сохраняются и в данной ситуации. Можно ясно видеть отрыв пла-

мени от среза сопла как при горении микроструи водорода (см. рис. 5, a), так и при наличии 

спутной струи (см. рис. 5, b, c), что является одним из признаков сверхзвукового микрогоре-

ния. Экспериментальные исследования горения круглой микроструи водорода в спутной ко-

аксиальной струе смеси воздуха с нанопорошком на дозвуковой скорости истечения показа-

ли, что сценарии диффузионного горения микроструй водорода, исследованные нами ранее 

[1–5], сохраняются и в данной ситуации. Эти сценарии связаны с наличием области перетяж-

ки в пламени микроструи водорода, сохраняющейся при наличии спутной струи смеси воз-

духа с нанопорошком (см. рис. 7). С ростом скорости истечения струй можно наблюдать  

интенсификацию свечения пламени при наличии спутного потока смеси воздуха с нанопо-

рошком, что демонстрирует рис. 7, b, c, и наличие области перетяжки как в спутной струе, 

так и в пламени микроструи водорода. С другой стороны, можно наблюдать практически ис-

чезновение области перетяжки пламени при приближении к трансзвуковым скоростям исте-

чения струй (см. рис. 6). Еще одно наблюдение за процессом горения коаксиальной струи 

смеси воздуха с нанопорошком в среде горения микроструи водорода демонстрирует доста-

точно низкую скорость истечения спутной струи по сравнению со скоростью истечения мик-

Рис. 4. Теневые картины горения круглой микроструи 

водорода, истекающей из круглого микросопла (a) (Q, 

U0 = 200 см3/с, 400 м/с) при наличии спутной струи 

смеси воздуха с нанопорошком (b) (Q, U0 = 200 см3/с, 

50 м/с), сверхзвуковое горение 

 
Fig. 4. Shadow images of combustion of a round hydrogen 

microjet (Q = 200 cm3/s; U = 400 m/s) with cocurrent coax-

ial air jet with nano powder (Q = 200 cm3/s; U = 50 m/s) 

for two different times 
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роструи водорода, что, тем не менее, способствует интенсификации сгорания (плавления) 

нанопорошка. 

 

 
 

Рис. 5. Теневые картины горения круглой микроструи водорода, истекающей из круглого микросопла при нали-

чии / отсутствии спутной струи смеси воздуха с нанопорошком при сверхзвуковой скорости истечения:  

U0 = 400 м/с (без спутной струи) – a; 400 м/с, 4,5 м/с (со спутной струей) – b; 204 м/с, 9 м/с (со спутной струей) – c 

Fig. 5. Shadow images of combustion of a round hydrogen microjet with/without coaxial supersonic air jet with nano 

powder. Without – (a) U = 400 m/s, round hydrogen microjet U = 400 m/s with a cocurrent coaxial air jet with nano pow-

der U = 4.5 m/s – (b) and round hydrogen microjet U = 204 m/s with a cocurrent coaxial air jet with nano powder  

U = 9 m/s – (c) 

 

 
 
Рис. 6. Теневые картины горения круглой микроструи водорода, истекающей из круглого микросопла при нали-

чии спутной струи смеси воздуха с нанопорошком на дозвуковой скорости ее истечения: U0 = 250 м/с (без спут-

ной струи) – a; 275 м/с, 4,5 м/с (со спутной струей) – b; 300 м/с, 9 м/с (со спутной струей) – c 

Fig. 6. Shadow images of combustion of a round hydrogen microjet with/without coaxial supersonic air jet with nano 

powder. Without – (a) U = 250 m/s, round hydrogen microjet U = 275 m/s with a cocurrent coaxial air jet with nano pow-

der U = 4.5 m/s – (b) and round hydrogen microjet U = 300 m/s with a cocurrent coaxial air jet with nano powder  

U = 9 m/s – (c) 
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Рис. 7. Теневые картины горения круглой микроструи водорода, истекающей из круглого микросопла при нали-

чии спутной струи смеси воздуха с нанопорошком на дозвуковой скорости ее истечения: U0 = 50 м/с (без спутной 

струи) – a; 60 м/с, 4,5 м/с (со спутной струей) – b; 70 м/с, 9 м/с (со спутной струей) – c 

Fig. 7. Shadow images of combustion of a round hydrogen microjet with/without coaxial supersonic air jet with  

nano powder. Without – (a) U = 50 m/s, round hydrogen microjet U = 60 m/s with a cocurrent coaxial air jet with nano 

powder U = 4.5 m/s – (b) and round hydrogen microjet U = 70 m/s with a cocurrent coaxial air jet with nano powder  

U = 9 m/s – (c) 

 

 

Заключение 

 

В работе представлены результаты экспериментальных исследований горения круглой 

микроструи водорода в коаксиальной спутной струе смеси воздуха с нанопорошком, исте-

кающей из щелевого (многосоплового) коаксиального сопла на до- и сверхзвуковой скоро-

сти. Показано, что сценарии горения микроструи водорода в коаксиальной спутной струе 

смеси воздуха с нанопорошком аналогичны сценариям диффузионного горения микроструи 

водорода как при дозвуковой, так и при сверхзвуковой скорости истечения струй. Обнару-

жены наличие области перетяжки пламени при дозвуковой скорости и отрыв пламени от сре-

за сопла при сверхзвуковой скорости истечения струи. Установлено, что с ростом скорости 

истечения струй можно наблюдать интенсификацию свечения пламени на границе потока 

водорода и смеси воздуха с нанопорошком и наличие области перетяжки пламени как в ла-

минарной спутной струе, так и в пламени микроструи водорода. С другой стороны, можно 

наблюдать практически исчезновение области перетяжки пламени при приближении к транс-

звуковым скоростям истечения струй. 
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