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Продемонстрирована возможность распространения пламени над поверхностью жидкого топли-
ва (н-бутанола) при течении двухфазного потока с газообразным окислителем в узком прямо-
угольном канале. Приведены результаты детального экспериментального исследования горения
в такой системе. Получены зависимости скорости распространения пламени от начальной тем-
пературы, скоростей потока окислителя и топлива.
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ВВЕДЕНИЕ

Миниатюризация энергетических уст-
ройств — тенденция последнего времени. Это
связано с большим практическим интересом
к миниатюрным источникам электроэнергии,
источникам тепла и механической энергии [1],
что обусловлено высокой плотностью энергии
углеводородного топлива относительно тра-
диционных аккумуляторов электроэнергии.
Однако возникает вопрос о том, каков пре-
дельный размер такого устройства, на сколько
разумно его уменьшать с точки зрения эффек-
тивности. Если в миниатюрном устройстве
происходит горение, то имеется ограниче-
ние на предельный размер, обусловленное,
согласно тепловой теории, теплопотерями из
зоны горения. Уменьшение размеров канала
приводит к увеличению отношения площади
стенок канала к его объему, что повышает
интенсивность теплообмена в микросистемах.
При этом если нет возврата тепла в зону хими-
ческих превращений, возрастают теплопотери
из фронта пламени, что приводит к гаше-
нию. Следует также отметить существенное
различие процессов горения предварительно
перемешанной (гомогенной) горючей газо-
вой смеси и жидкого топлива, равновесное
давление паров которого образует в воздухе
концентрацию, не превышающую бедного
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предела распространения пламени. В узких
каналах пламя гомогенной смеси способно
распространяться, только если размер канала
превышает некоторое критическое значение
dcr, зависящее от ряда физико-химических
факторов: природы топлива и окислителя, их
концентрации и давления, геометрии канала.
Для углеводородов критический размер щели
порядка 2 мм [2, 3].

В последнее время появилось много ра-
бот, посвященных горению газообразных топ-
лив в узких каналах разнообразных конфигу-
раций [1]. В то же время горению жидких топ-
лив в узких каналах уделено мало внимания
[4–6]. Достаточно подробно исследовано диффу-
зионное горение в больших объемах [7–9]. На-
пример, в работе [10] исследовалось горелочное
устройство, представляющее собой смоченную
топливом пористую среду, обтекаемую окисли-
телем. Авторы уделили особое внимание вли-
янию горения на пограничный слой, образую-
щийся при обтекании пористой пластины га-
зом. Однако процессы горения пленки жидко-
го топлива в узких каналах значительно отли-
чаются как от горения горючей жидкости при
наличии большого объема над ней, так и от
горения над пористой пластиной, пропитанной
жидким топливом.

При уменьшении объема изменяется гид-
родинамика газа, возрастает поток тепла из
фронта горения в стенки канала, изменяется
распределение концентрации топлива в смеси
из-за невозможности обеспечить неограничен-
ную диффузию в направлении, перпендикуляр-
ном поверхности жидкости [11]. Это приводит,
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с одной стороны, к улучшению смешения ре-
агентов даже в ламинарном потоке газа над
жидкостью, с другой стороны, к уменьшению
скорости горения из-за возрастания теплопо-
терь. При наличии течения жидкости возни-
кает вопрос о возможности раздельного тече-
ния двух фаз. При этом, так как горение реали-
зуется не при любых скоростях газообразного
окислителя, важно, чтобы раздельное течение
имело место при определенных скоростях газа
(окислителя).

В настоящей работе исследовались пла-
мена, распространяющиеся над поверхностью
н-бутанола в миниканале диаметром d > dcr.
Высота канала была на порядок меньше его
ширины, что позволяло создавать двумерную
структуру течения потоков и фронта пламени.
Цель работы — исследовать особенности диф-
фузионного горения стекающей пленки топли-
ва при встречном по отношению к направле-
нию распространения пламени потоке окисли-
теля в условиях узкого плоского канала. Про-
водимые эксперименты отличались от [12] тем,
что горение осуществлялось не в свободном
пространстве, а в миниканале, и к тому же рас-
сматриваемая система была термически тол-
стой. В отличие от работы [5], канал был не
цилиндрический, а плоский и, кроме того, мож-
но было изменять расход горючей жидкости.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Рабочий участок состоит из двух парал-
лельных кварцевых пластин, расстояние меж-
ду ними задается двумя металлическими про-
кладками толщиной 4 мм. В нижней пластине
под углом ≈11◦ сделано сопло шириной около
150 мкм, через которое в пространство между
пластинами подается жидкость. Длина канала
270 мм, ширина 42 мм, высота 4 мм. Установку
можно наклонять в двух плоскостях.

На рис. 1 показаны рабочий участок и схе-
ма расположения аппаратуры.Жидкость с по-
мощью высокоточного перистальтического на-
соса подается в канал через плоское сопло 1.
Расход жидкости в данной серии эксперимен-
тов изменялся от 0.0140 ± 0.0001 до 0.230 ±
0.002 мл/с. Наклон канала к горизонту уста-
навливался равным 1.3 ± 0.2◦.

В экспериментах с н-бутанолом наблюда-
лось раздельное течение фаз. Анализ имеющей-
ся в литературе карты режимов течения, наи-
более близко подходящей нашим условиям опы-
тов, показал, что в водовоздушном потоке в го-

Рис. 1. Схема установки:
1— кварцевые пластины, 2— металлическая про-
кладка, 3 — перистальтический насос, 4 — регу-
лятор расхода газа El-Flow, 5— к газовому пульту

ризонтальном прямоугольном канале сечением
19.05× 3.18 мм [13] при малых скоростях жид-
кости и газа также возможно раздельное тече-
ние фаз.

Газовая смесь подавалась в центральную
часть канала 2. Расход газа регулировался и
поддерживался постоянным с помощью регу-
лятора расхода El-Flow фирмы «Bronkhorst».
Процесс горения регистрировался цифровыми
видео- и фотокамерами. В качестве окисли-
тельной газовой смеси использовали воздух и
воздух с добавкой кислорода. Окислительную
смесь готовили в смесителе высокого давления
по парциальным давлениям и подавали на ре-
гулятор расхода. Точность приготовления сме-
си — 5 %.

Топливо поджигали открытым пламенем
на выходе из канала. Однако инициировать
волну горения, распространяющуюся над по-
верхностью жидкости, не удавалось, так как
жидкость на выходе из канала испарялась, за-
трудняя тем самым формирование волны горе-
ния. Для того чтобы пламя могло распростра-
няться над поверхностью жидкости, ее уро-
вень на выходе из канала поднимался с помо-
щью небольшого барьера (высотой ≈1.5 мм),
прикрепленного к краю нижней пластины. По-
сле инициирования горения измерялась зависи-
мость координаты фронта пламени от време-
ни. По наклону этой зависимости определялась
скорость пламени. Точность измерения скоро-
сти — 5 %.

Среднюю толщину слоя жидкости h опре-
деляли по массе жидкости, растекшейся по
нижней пластине. Когда течение устанавлива-
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Рис. 2. Зависимость расхода жидкости от
средней толщины ее слоя

лось, определяемая масса не изменялась. При
этом в каждый момент времени полная масса
складывалась из массы жидкости в емкости, из
которой она поступала в канал, массы жидко-
сти, растекшейся по нижней пластине, и массы
жидкости в емкости, установленной на выходе
из канала. Таким образом, измеряя массу жид-
кости в емкости, из которой она поступала в
канал, и массу жидкости в емкости на выхо-
де из канала, можно определить массу жидко-
сти, растекшейся по нижней пластине. По этой
массе определяли объем жидкости и делили его
на площадь пластины. Оцененная таким обра-
зом толщина почти линейно зависит от расхо-
да жидкости G (рис. 2). Точность определения
толщины — 10 %. Прямые измерения, прове-
денные после удаления верхней пластины, по-
казали, что толщина слоя увеличивается вниз
по потоку жидкости. Различие ее значений в
месте подачи жидкости и вблизи преграды воз-
растает с ростом расхода жидкости. Отметим,
что при свободном течении толщина слоя жид-
кости одинакова, пропорциональна кубическо-
му корню из расхода жидкости [14] и зависит от
скорости газа. Расчеты, проведенные согласно
[15], показали, что при максимальных расходах
газовой смеси толщина пленки уменьшалась на
15÷ 30 %.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Из экспериментов известно, что если в
качестве окислителя использовать воздух, то

Рис. 3. Зависимость скорости пламени от
средней скорости газа, содержащего разное ко-
личество кислорода

пламя будет заходить в канал и гаснуть. Для
того чтобы этого не происходило, в воздух до-
бавляют кислород. На рис. 3 показаны зависи-
мости скорости пламени uf от средней скоро-
сти газа vg, содержащего добавку 5 и 10 % кис-
лорода. Видно, что с увеличением содержания
кислорода в смеси скорость пламени возраста-
ет.

Характер распространения пламени зави-
сит от скорости газа, начальной температу-
ры жидкости и ее расхода (толщины жидко-
го слоя). Уменьшение температуры приводит к
усилению пульсаций, при этом пламя распро-
страняется почти с постоянной средней скоро-
стью. На рис. 4 показана зависимость часто-
ты пульсаций от средней скорости газа. Вид-
но, что с ростом скорости частота уменьшает-
ся, при этом уменьшается и амплитуда пуль-
саций. При больших скоростях пульсации ис-
чезают. Пламя распространяется почти равно-
мерно, слегка замедляясь. Эксперименты про-
ведены при расходе жидкости G ≈ 0.2 мл/с
(средняя толщина слоя около 0.98 мм). Отме-
тим, что при нормальных условиях и доста-
точно большом свободном пространстве, запол-
ненном воздухом, пламя над н-бутанолом рас-
пространяется в пульсационном режиме [7, 8].
Уменьшение расхода жидкости приводит к бо-
лее равномерному распространению пламени в
большем диапазоне расходов газа.

При небольшой скорости газа пламя
бледно-синее, тонкое, часто несимметричное. С
увеличением скорости газа яркость пламени
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Рис. 4. Зависимость характерной частоты
пульсаций пламени от средней скорости газа
(10 % O2 + воздух)

Рис. 5. Изображение пламени:
расход смеси 10 % O2 + воздух — 1.2 · 10−4 м3/с;
1 — канал, 2 — пламя

возрастает, оно становится длиннее и симмет-
ричнее (рис. 5). Уширение пламени можно объ-
яснить его вытягиванием вдоль потока газа.

Температура окружающей среды оказыва-
ет влияние на горение жидкости. На рис. 6 по-
казаны зависимости скорости пламени от сред-
ней скорости газа при разных температурах. С
ростом температуры скорость пламени увели-
чивается. При снижении температуры зависи-
мость скорости пламени от скорости газа осла-
бевает. Причем, как и в [5], наибольшая чув-
ствительность скорости к температуре появля-
ется при небольших расходах.

Эксперименты показали, что описанный
выше режим распространения пламени наблю-
дается в ограниченном диапазоне расходов га-
за. При расходах меньше 0.3 л/мин пламя гас-
нет (нижний предел по расходу). При некото-

Рис. 6. Зависимость скорости пламени от
средней скорости газа (10 % O2 + воздух) при
различных температурах

ром большом значении скорости газа харак-
тер распространения пламени изменяется. Ча-
ще всего пламя на каком-то участке останав-
ливается, но на других участках продолжает
двигаться против потока, а затем и на участ-
ке остановки продвигается вперед. Таким обра-
зом, площадь пламени значительно возрастает,
симметрия нарушается — это верхний предел
изучаемого нами режима горения.

Варьирование расхода жидкости приводит
к изменению толщины ее пленки. Это позволя-
ет получить зависимость скорости пламени от
средней толщины. Эти зависимости представ-
лены на рис. 7,а. Видно, что при небольших
скоростях газа и уменьшении расхода жидко-
сти скорость распространения пламени пада-
ет, тогда как при больших скоростях почти не
изменяется. Кроме того, при больших расхо-
дах жидкости скорость пламени существенно
уменьшается по мере роста скорости газа, то-
гда как при малых расходах эта зависимость
становится слабее.

Рис. 7,б демонстрирует незначительное из-
менение скорости пламени при изменении рас-
хода жидкости, если эти расходы невелики.
Видно, что при приближении к нижнему пре-
делу по скорости окислителя скорость пла-
мени сильно падает при расходе жидкости
0.026 мл/с.

Отметим достаточно большой разброс экс-
периментальных данных. Это может быть
следствием двух причин: изменение темпера-
туры в ходе эксперимента, попадание воды, об-
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Рис. 7. Зависимость скорости пламени от
средней скорости газа (10 % O2 + воздух) при
различных расходах жидкости

разующейся при горении, в жидкость. При по-
вышении температуры скорость пламени воз-
растает (см. рис. 6). Попадание воды, образую-
щейся при горении, в н-бутанол, по-видимому,
должно снижать скорость. Кроме того, степень
просачивания бутанола через трещины в тер-
мостойком герметике, который использовался
для герметизации зазоров между горизонталь-
ными и вертикальными стенками канала, мо-
жет зависеть от расхода жидкости и приводить
к изменению толщины жидкого слоя, и в свою
очередь, к изменению скорости пламени.

ОБСУЖДЕНИЕ

Насыщенный пар н-бутанола при темпе-
ратуре окружающей среды, при которой про-
водились эксперименты, образует с воздухом

бедную негорючую смесь. Чтобы распростра-
нение пламени над н-бутанолом стало возмож-
ным, необходимо нагреть жидкость. Механизм
распространения пламени заключается в том,
что продукты горения, которые образуются во
фронте пламени, находящемся над поверхно-
стью жидкости, прогревают жидкость и поток
тепла поступает по жидкости в область пе-
ред фронтом пламени, в результате чего воз-
растает поток паров жидкости в газовую фа-
зу. Предположительно основным механизмом
передачи тепла по жидкости является капил-
лярный конвективный перенос за счет сни-
жения коэффициента поверхностного натяже-
ния с ростом температуры. Средняя скорость
движения жидкости, оцененная по расходу и
средней толщине пленки (0.6÷ 0.15 см/с), мно-
го меньше скорости распространения пламе-
ни (4÷ 14 см/с), поэтому с хорошей точностью
можно считать, что пламя распространяется
по покоящейся жидкости. Влияние средней ско-
рости движения жидкости на горение обуслов-
лено в первую очередь изменением толщины
жидкой пленки. Отметим, что наличие меха-
низма передачи тепла в жидкость, находящу-
юся перед пламенем, является определяющим
условием для распространения пламени в от-
личие от случая, когда пламя стабилизируется
в горелочном устройстве (см., например, [10]).

Так как распространение пламени проис-
ходит в ограниченном пространстве, оно воз-
можно только при подаче окислителя, т. е. дол-
жен быть нижний предел по скорости окисли-
теля (см. рис. 7,б). Наличие потока окислите-
ля является дополнительным фактором, влия-
ющим на распространение пламени. Горение
зависит от характера течения окислителя, а
течение — от числа Рейнольдса Re. В наших
условиях для вдуваемого газа Re < 100, поэто-
му течение газа во всем канале можно считать
ламинарным, на это указывают также визуаль-
ные наблюдения во всем диапазоне расходов га-
за.

С увеличением скорости газа скорость
распространения пламени уменьшается, при
этом поверхность пламени увеличивается и
возрастает его яркость. Последнее свидетель-
ствует о росте массовой скорости сгорания
вследствие большего прогрева жидкости про-
дуктами горения. Скорость пламени определя-
ется скоростью набегающего на него газа и ско-
ростью сгорания образующейся горючей сме-
си. Уменьшение скорости пламени с увеличе-
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нием скорости набегающего газа указывает на
то, что возрастание скорости сгорания за счет
увеличения скорости газа не компенсирует воз-
росшую скорость газа.

Ранее было показано (см., например, [7]),
что при распространении пламени над жидко-
стью в ней образуются характерные слои, в ко-
торых происходят движение и прогрев жидко-
сти. В наших экспериментах высота слоя жид-
кости была меньше характерной толщины этих
слоев [5], поэтому высота жидкости могла вли-
ять на распространение пламени. Из-за мало-
сти высоты существенным является поток теп-
ла в нижнюю пластину, и он может зависеть
от толщины жидкости. Кроме того, перетека-
ние жидкости за счет поверхностных сил также
зависит от этого параметра. Возможно, с этим
связана такая сложная зависимость скорости
пламени от средней скорости газа при измене-
нии толщины жидкости, а именно уменьшение
зависимости скорости пламени от скорости га-
за (см. рис. 7,а) с уменьшением расхода жид-
кости.

Отметим, что так как поток тепла по жид-
кости зависит от скорости окислителя, то чем
больше этот поток, тем менее чувствительной
к температуре окружающей среды (начальной
температуре) должна быть скорость пламени,
что и наблюдалось в эксперименте (см. рис. 6).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Эксперименты показали, что существует
нижний предел по скорости окислителя для
распространения пламени над горючей жидко-
стью в узком канале. При больших скоростях
пламя способно распространяться над жидко-
стью. Измерения показали, что скорость пла-
мени при этом зависит от температуры, ско-
рости окислителя и толщины слоя жидкости.
Увеличение средней скорости окислителя при-
водит к увеличению яркости, длины пламени
и снижению его скорости. Уменьшение толщи-
ны слоя жидкости ослабляет зависимость ско-
рости пламени от средней скорости окислите-
ля. При больших скоростях окислителя зависи-
мость скорости пламени от толщины слоя так-
же ослабевает. Увеличение начальной темпе-
ратуры жидкости вызывает возрастание ско-
рости пламени, особенно заметное при малых
скоростях окислителя.

При больших скоростях окислителя, ко-
гда скорость пламени существенно замедля-
ется, характер распространения пламени ста-

новится иным: пламя движется неравномерно,
поскольку существенно меняется его поверх-
ность.
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