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Исследовалась устойчивость закрученного пламени предварительно перемешанной метановоз-
душной смеси при различных гравитационных условиях. Построены карты устойчивого горения
при нормальной и обратной гравитации в координатах скорости потока и коэффициента избытка

топлива. Показано, что при использовании завихрителя с центральным телом и без него пределы
устойчивого горения не изменяются, но отличается геометрия факела. Выявлено незначитель-
ное влияние наличия завихрителей на условия срыва пламени, особенно в условиях нормальной
гравитации. Показано, что завихритель позволяет получить богатое поднятое пламя в условиях
нормальной гравитации и бедное поднятое пламя в условиях обратной гравитации. Обнаруже-
но, что при разбавлении смеси горючим границы устойчивости в условиях обратной гравитации
расширяются по сравнению с условиями нормальной гравитации.
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ВВЕДЕНИЕ

На практике наиболее распространенный

способ стабилизации пламени предварительно

смешанных газов представляет собой органи-
зацию в потоке крупномасштабных вихревых

структур. Для этого применяется, например,
закрутка потока [1]. Известно, что структу-
ра нереагирующих закрученных струй суще-
ственно зависит от степени закрутки потока

и способа ее формирования [2]. При достаточ-
но сильной закрутке в слое смешения усилива-
ются спиральные моды неустойчивости, возни-
кает распад вихревого ядра и появляется ре-
циркуляционная зона. При этом распад вих-
ря происходит в различных формах: спираль-
ная, пузырьковая и/или коническая. В случае

реагирующих закрученных течений в дополне-
ние ко всем вышеописанным эффектам добав-
ляются эффекты термического расширения. На
практике закрутку потока применяют как ме-
тод формирования крупномасштабных вихре-
вых структур. В такой структуре формирует-
ся зона рециркуляции с интенсивным тепло- и
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массообменом вследствие прецессии вихревого

ядра. Наличие такой зоны облегчает воспламе-
нение свежей горючей смеси за счет прогрева

при контакте с продуктами реакции. Наиболь-
ший эффект наблюдается в случае обедненных

горючих смесей. Все это показывает необхо-
димость изучения природы устойчивости ре-
агирующих течений, содержащих крупномас-
штабные вихревые структуры.

Влияние гравитации на реагирующие те-
чения проявляется в возникновении сил плаву-
чести за счет разной плотности исходных про-
дуктов, продуктов сгорания и окружающих га-
зов. Возникающие силы начинают конкуриро-
вать с инерцией потока. Соответственно, наи-
большее влияние плавучести наблюдается при

малых скоростях потока, в том числе в рецир-
куляционных зонах. Таким образом, очевид-
но, что для предсказания переходных процес-
сов такого пламени необходимо исследование

внутренней структуры гравитационно возму-
щенных закрученных реагирующих течений.

Ранее уже проводились исследования вли-
яния гравитации на процессы горения, в том
числе авторами настоящей работы [3–7]. В
1956 г. впервые было проведено эксперимен-
тальное исследование воспламенения капель

н-гептана и этилового спирта в условиях мик-
рогравитации [8]. Было обнаружено, в частно-
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сти, что с ростом ускорения свободного паде-
ния происходит уширение фронта пламени и

зоны прогрева, при уменьшении ускорения ско-
рость горения снижается, а в области малых
ускорений данные параметры меняются скач-
кообразно. Первые экспериментальные иссле-
дования горения околопредельных бедных водо-
родовоздушных и богатых пропановоздушных

смесей в закрытом объеме были представле-
ны в работе [9]. Впервые было показано, что
в невесомости распространение пламени про-
исходит в более широком диапазоне составов

смесей, и наблюдалось замедление затухания
пламени. Несколько позднее были исследова-
ны процессы воспламенения метановоздушных

смесей в камере сгорания на малом вакуумно-
динамическом стенде (Drop Tower) в NASA
[10, 11]. Было показано влияние гравитации
на зависимость воспламенения метановоздуш-
ных смесей, а также распространения и по-
гасания пламен от давления. В начале 1990-х
годов стали проводиться эксперименты с от-
крытым пламенем как в параболических поле-
тах, так и на вакуумно-динамических стендах
[12–18]. Наименее затратные исследования вли-
яния гравитационных сил на характеристики

пламени можно реализовывать в условиях зем-
ной гравитации, изменяя направление скорости
распространения дефлаграционной волны от-
носительно направления ускорения свободного

падения и проводя сравнительный анализ про-
цессов в условиях нормальной и обратной гра-
витации. Так, в работе [16] изучались пределы
срыва и уноса конического и обратного кони-
ческого пламен в условиях нормальной и об-
ратной гравитации при использовании турбу-
лизирующей пластины и без нее. Показано, что
наибольшее влияние на стабилизацию обратно-
го конического ламинарного пламени оказыва-
ют силы плавучести. В условиях обратной гра-
витации границы стабильного горения пламе-
ни расширяются в области бедной смеси. Уста-
новлено, что для конического и обратного кони-
ческого турбулизированного пламени границы

горения незначительно отличаются в условиях

нормальной и обратной гравитации. Следует
отметить, что в работе [16] рассматривались
пламена только бедной смеси и не описан про-
цесс срыва.

Что касается закрученных реагирующих

потоков, проведено сравнительно мало иссле-
дований влияния плавучести на динамику бо-
гатого пламени предварительно перемешанной

смеси, среди них работы [19, 20]. Позднее этими
же авторами было выполнено эксперименталь-
ное исследование влияния плавучести на ди-
намику и устойчивость закрученного пламени

вблизи пределов срыва в условиях нормальной

и обратной гравитации [21, 22]. Было показа-
но, что при нормальной и обратной гравитации
закрученные пламена принимают различную

форму. Например, в некоторой области значе-
ний коэффициента избытка топлива и степени

закрутки потока существует такое сочетание

условий, которое приводит к циклическим пе-
реходам между конической и плоской формами

фронта пламени. Следует отметить, что в ци-
тируемых работах слабо представлена общая

картина динамики такого типа пламен, не изу-
чены закономерности перехода от одной формы

к другой, данные приведены для узкого диапа-
зона параметров реагирующей смеси. Эти ас-
пекты, однако, имеют существенное значение
при конструировании горелочных устройств и

требуют исследования для использования за-
крученных пламен на практике.

Цель настоящей работы — определить

пределы устойчивого горения метановоздушно-
го пламени при использовании завихрителей

различных типов и вариации гравитационных

условий.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Схема экспериментальной установки

представлена на рис. 1. Измерения проводи-
лись на стенде, состоящем из системы подачи
рабочих газов, камеры предварительного

смешения горючего и окислителя, горелки,
внутри которой могут размещаться завихрите-
ли. В качестве горючего использовался метан,
в качестве окислителя — воздух. Ошибка

показаний массового расхода расходомеров

не превышает 0.2 %. Горелка представляет

собой профилированное сопло Витошинского с

входным диаметром 30 мм, выходным— 15 мм
и длиной 28 мм. Горелка присоединена к сме-
сителю длиной 1 300 мм и диаметром 30 мм,
который позволяет получить достаточно од-
нородную горючую смесь. Важно отметить,
что во время эксперимента температура сопла

поддерживалась постоянной, так как сопло,
особенно в условиях обратной гравитации,
сильно нагревается продуктами сгорания.

Лопастной завихритель представляет со-
бой набор плоских пластин, закрепленных под
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки:
1 — профилированное сопло, 2 — завихритель,
3 — камера смешения, 4 — система подачи окис-
лителя, 5 — система подачи горючего, 6 — блок

управления, 7 — высокоскоростная камера

углом к продольной оси в кольцевом промежут-
ке между внешней и внутренней втулками. За-
вихритель вмонтирован в тракт подачи горю-
чей смеси непосредственно перед соплом. Ко-
эффициент закрутки определяется следующим

образом: S = (2/3)tgα, где α — угол установ-
ки лопаток относительно направления потока

[1]. Для классического лопастного завихрите-
ля S = 1.0. Поток в кольцевом зазоре приоб-
ретает угловую составляющую скорости, кото-
рая за счет инерционных сил в среде сохраня-
ется в промежутке от выхода из завихрителя

до выхода из сопла и далее в свободном потоке

до разрушения затопленной струи. Однако та-
кие завихрители при необходимости последую-
щего перехода потока из кольцевого канала в

трубу сплошного сечения приводят к возник-
новению на оси течения тангенциального раз-
рыва. Для безотрывного перехода применяют-
ся сглаживающие устройства — центральные

тела конусообразной формы, обеспечивающие
плавный сход потока с центральной втулки и

его последующее смыкание. В большей степе-
ни применение таких завихрителей обусловле-
но технологической простотой их изготовле-
ния на общемашиностроительной технологиче-
ской базе.Однако даже при этом затруднитель-
но изготовить завихритель с большой степе-

нью закрутки с лопастным участком длиной

более двух диаметров и количеством лопастей

больше шести. В работе проведен сравнитель-
ный анализ устойчивости пламени в случае ис-
пользования завихрителя с центральным телом

(классической лопастной конструкции) и без

него. Завихритель без центральной втулки со
сложной конфигурацией формировался на осно-
ве винта Архимеда. Строился плоский контур,
представляющий собой «колесо» с радиальны-
ми «спицами», пересекающимися на оси «коле-
са». Толщина и «колеса», и «спиц» составляет
1 мм. Далее производилось непрерывное транс-
ляционное перемещение контура в простран-
стве вдоль оси «колеса» с одновременным пово-
ротом вокруг этой оси. Точки в пространстве,
попадающие внутрь контура на каждом эта-
пе движения, принимались принадлежащими
твердому телу. Таким образом, «колесо» кон-
тура формирует внешнюю стенку завихрителя,
а «спицы»— лопатки. При этом внешняя стен-
ка представляет собой цилиндр, а лопасти —
сложную спиральную поверхность. Варьируя
количество поворотов при перемещении на за-
данное расстояние можно изменять угол накло-
на лопастей относительно продольной оси. Сле-
дует отметить, что при таком построении угол
установки лопасти изменяется вдоль радиуса

от 90 ◦C в центре до значения, определяемо-
го построением, на окружности. Для такого за-
вихрителя в эксперименте S = 1.15.

Параметры потока определялись на основе

выходного диаметра сопла, свойств и объемно-
го расхода воздуха. В эксперименте скорость

потока варьировалась от 0.5 до 13 м/с. Коэф-
фициент избытка горючего, определяемый как
отношение молярной доли горючего в экспери-
менте к его молярной доле в стехиометриче-
ской смеси, варьировался в пределах φ = 0.75÷
3.0. Эксперименты проводились при комнатной
температуре и нормальном давлении. Направ-
ление распространения фронта пламени в экс-
периментах совпадало с направлением векто-
ра силы тяжести (условия нормальной грави-
тации) либо было противоположно направлено
(условия обратной гравитации).

Видеосъемка хемолюминесценции пламе-
ни выполнялась с помощью высокоскоростной

камеры Photron FASTCAM SA4. Размер мат-
рицы камеры составлял 1 024 × 1 024 пкс, раз-
мер области съемки — 56 × 56 мм, частота
регистрации кадров — 1 000 кадр/c.
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МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Значения скорости потока, при которых
происходят отрыв пламени от кромки сопла и

стабилизация его на некотором расстоянии от

кромки сопла в условиях постоянства коэффи-
циента избытка топлива, будем называть гра-
ницей поднятия пламени, отрыв от кромки с
последующим уносом пламени (погасанием) —
границей срыва пламени, обратное присоеди-
нение пламени к кромке сопла при снижении

скорости потока — границей обратного при-
соединения. Регистрация таких процессов про-
водилась следующим образом. Для нахождения
границы отрыва поджигалось заведомо присо-
единенное пламя с требуемым коэффициентом

избытка топлива, после чего с шагом 0.01 м/с
повышалась скорость потока до момента от-
рыва — фиксировались условия поднятия. Да-
лее скорость повышалась до момента полного

уноса пламени — фиксировались условия сры-
ва. Для определения условий присоединения

пламени поджигалось заведомо поднятое пла-
мя с заданным коэффициентом избытка топли-
ва, после чего скорость потока понижалась с
шагом 0.01 м/с до присоединения фронта пла-
мени к кромке сопла. Данные для каждого из
режимов осреднялись по трем измеренным зна-
чениям. Погрешность измерений на приведен-
ных ниже рисунках меньше изображений экс-
периментальных точек. Ошибка при определе-
нии коэффициента избытка топлива определя-
лась погрешностью расходомеров. Ошибка при
оценке скорости потока определялась с точно-
стью до 0.01 м/с.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе исследований получена карта режи-
мов устойчивого горения в условиях нормаль-
ной гравитации при закрутке потока с цен-
тральным телом и без него. Результаты пред-
ставлены на рис. 2 в координатах скорость

потока — коэффициент избытка топлива. Из
сравнения скоростей потока u и составов го-
рючей смеси, соответствующих условиям пе-
реходов режимов горения (поднятие, обратное
присоединение, полный срыв) для двух вари-
антов завихрителей, видно, что они идентич-
ны. Однако кадры скоростной видеосъемки с

конфигурацией пламени двух типов завихрите-
лей и анализ динамики этих пламен показы-
вают существенные различия в конфигурации

Рис. 2. Карта режимов устойчивого горения
при использовании завихрителя с централь-
ным телом и без него. Условия нормальной
гравитации

пламен (рис. 3,а). Завихритель без централь-
ного тела при нормальной гравитации форми-
рует присоединенное пламя с конусообразным

фронтом горения, стабилизированным на ост-
рой кромке сопла. Завихритель с центральным
телом при нормальной гравитации формиру-
ет присоединенное пламя с фронтом горения

расходящейся «многолепестковой» формы, ста-
билизированной на острой кромке сопла, при
этом «лепестки» могут синхронно вращаться

вокруг оси сопла. Такое различие конфигура-
ций пламен может быть объяснено различной

пространственной структурой поля скоростей,
формируемой завихрителями. Поле скоростей в
случае завихрителя без центрального тела ха-
рактеризуется максимальной тангенциальной

составляющей вектора скорости вблизи внеш-
ней кромки сопла и практически отсутствием

ее вблизи оси сопла, в то время как поле ско-
ростей, формируемое классическим завихрите-
лем, имеет тангенциальную составляющую, не
зависящую от радиального положения.

Эксперименты по определению режимов

устойчивого горения при нормальной и обрат-
ной гравитации проводились с использованием

завихрителя классической формы (с централь-
ным телом). Данные представлены на рис. 3.
Анализ карт режимов устойчивого горения поз-
воляет сделать следующие заключения. В слу-
чае нормальной гравитации при коэффициенте

избытка топлива φ > 2.1 выявлено существова-
ние широкой (по скорости потока) зоны, в ко-
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Рис. 3. Карта режимов устойчивого горения
при использовании завихрителя с централь-
ным телом в условиях нормальной (а) и об-
ратной (б) гравитации:
обозначение экспериментальных точек на части а
рисунка те же, что на части б

торой реализуется устойчивое горение как при-
соединенного, так и поднятого пламени. При
этом данная зона фактически является зоной

Рис. 4. Карта режимов устойчивого горения:
сравнение закрученного и обратного кониче-
ского пламен

гистерезиса, так как реализация конкретного
режима горения в ней зависит от предыдущей

конфигурации пламени. То есть при поджи-
ге пламени со скоростными характеристиками,
соответствующими положению на карте горе-
ния вне данной зоны, например присоединен-
ному пламени, и при последующем повышении
скорости и попадании характеристик в дан-
ную зону пламя остается присоединенным. При
дальнейшем росте скорости происходят отсо-
единение фронта пламени от края горелки, его
поднятие и существование в свободном потоке.
При этом зона существования поднятого пла-
мени является достаточно узкой по скорости

потока. При дальнейшем увеличении скорости
потока наблюдается срыв пламени путем его

уноса. Однако, если из режима поднятого пла-
мени начать понижать скорость потока, пламя
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Рис. 5. Кадры скоростной видеосъемки пламени в условиях обратной гравитации

сохранит свою конфигурацию (режим поднято-
го горения) вплоть до границы рассматривае-
мой зоны, а по ее достижении происходит пере-
ход в режим присоединенного горения. Таким
образом, использование завихрителя при нор-
мальной гравитации формирует сравнительно

широкую зону устойчивого горения присоеди-
ненного и поднятого пламен и сравнительно уз-

кую зону устойчивого горения поднятого пла-
мени.

В случае обратной гравитации использо-
вание завихрителя приводит к возникновению

аналогичной по характеру переходов зоны ги-
стерезиса — существования как присоединен-
ного, так и поднятого пламени. Следует от-
метить, что использование завихрителя в слу-
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чае обратной гравитации формирует зону су-
ществования поднятого пламени в области бед-
ных смесей, и практически не расширяет зону
существования присоединенного пламени. Зона
совместного существования поднятого и присо-
единенного пламен является сравнительно уз-
кой как по скорости потока, так и по коэффи-
циенту избытка горючего по сравнению с нор-
мальной гравитацией.

Анализ показал, что динамика закручен-
ного пламени частично схожа с динамикой пла-
мени, стабилизированного поперечным цилин-
дрическим стабилизатором (обратного кониче-
ского пламени) [7]. Это видно на рис. 4. В слу-
чае обратного конического пламени скорости

потока при срыве пламени не зависят от на-
правления вектора силы тяжести и практиче-
ски совпадают. При наличии же завихрителя
кривая зависимости скорости потока при срыве

от коэффициента избытка горючего имеет для

обратной гравитации больший наклон в сторо-
ну роста скорости, чем при нормальной грави-
тации. Другими словами, границы устойчиво-
сти закрученного пламени в условиях обратной

гравитации расширяются по сравнению с усло-
виями нормальной гравитации.

В случае нормальной гравитации при

использовании завихрителя зона гистерезиса

имеет тенденцию к расширению по скоро-
сти при росте коэффициента избытка топлива.
Аналогичная тенденция расширения зоны ги-
стерезиса с увеличением концентрации горю-
чего наблюдается для переходов М—V—M об-
ратного конического пламени [7]. В обратной

гравитации с использованием завихрителя зо-
на гистерезиса, также аналогично характеру
переходов М—V—M, расширяется по диапазо-
ну скоростей с ростом коэффициента избыт-
ка топлива до достижения стехиометрическо-
го состава, а при дальнейшем росте избытка

топлива редуцируется. В отличие от обратного
конического пламени, в области стехиометрии
наблюдается устойчивое горение закрученного

пламени.
Также в ходе исследования был проведен

анализ параметров фронта пламени, форми-
руемого завихрителем при обратной гравита-
ции, с использованием результатов высокоско-
ростной видеосъемки. На кадрах рис. 5 вид-
но, что как в обедненной, так и в обогащенной
смеси в свободном потоке формируется устой-
чивая биконическая форма фронта присоеди-
ненного пламени. Возникновение такой фор-

Рис. 6. Зависимость высоты фронта пламени
от коэффициента избытка топлива при вариа-
ции скорости потока в условиях обратной гра-
витации

мы обусловлено взаимодействием трех разно-
направленных сил, действующих на продукты
сгорания — силы Архимеда, силы инерции и

центробежной силы. Анализ кадров позволил
получить данные о геометрии фронта пламени

при вариации скорости потока и коэффициен-
та избытка топлива (рис. 6). Ошибка оценки
положения фронта пламени составляла поряд-
ка 1 мм. С повышением скорости потока высо-
та h такого пламени растет, что объясняется
увеличением вклада сил инерции в формирова-
ние структуры течения в зоне фронта пламени.
Однако можно предположить, что при увеличе-
нии коэффициента закрутки потока в завихри-
теле данная тенденция может иметь нелиней-
ный характер, за счет интенсификации центро-
бежных сил. При росте содержания горючего в
топливной смеси высота такого пламени сни-
жается. Данные зависимости аналогичны зави-
симостям, наблюдающимся при изменении па-
раметров обратного конического пламени без

использования завихрителя.

ВЫВОДЫ

В работе экспериментально исследована

устойчивость закрученного метановоздушного

пламени в зависимости от направления воздей-
ствия гравитационных сил. Определены грани-
цы срыва пламени, а также границы переходов
от одной формы пламени к другой. На основа-
нии полученных данных можно сделать следу-
ющие выводы.
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1. При закрутке потока завихрителем с

центральным телом и без него пределы устой-
чивого горения не отличаются, но различная
геометрия завихрителей приводит к различной

геометрии факела.
2. Использование завихрителя не изменяет

условия срыва пламени, однако позволяет по-
лучить режимы поднятого пламени в области

богатых смесей в условиях нормальной грави-
тации и в областях бедных смесей в условиях

обратной гравитации.
3. При обогащении смеси горючим гра-

ницы устойчивости закрученного пламени в

условиях обратной гравитации расширяются

по сравнению с условиями нормальной грави-
тации.

4. Высота фронта закрученного пламени
растет с повышением скорости потока и сни-
жается с разбавлением смеси горючим компо-
нентом.

ЛИТЕРАТУРА

1. Гупта А. К., Лилли Д. Д., Сайред Н. За-
крученные потоки. — М.: Мир, 1987.

2. Liang H., Maxworthy T. An experimental
investigation of swirling jets // J. Fluid Mech. —
2005. — V. 525. — P. 115–159. — DOI:
10.1017/S0022112004002629.

3. Krikunova A. I. Premixed methane-air flame
under alternate gravity // Acta Astronaut. —
2020. — V. 175. — P. 627–634. — DOI:
10.1016/j.actaastro.2020.04.054.

4. Krikunova A. I. M-shaped flame dynamics //
Phys. Fluids. — 2019. — V. 31, N 12. —
123607. — DOI: 10.1063/1.5129250.

5. Krikunova A. I. Effects of gravity on plane-
symmetric rod-stabilized flame stabilization //
High Temp. — 2019. — V. 57, N 3. — Р. 430–
437. — DOI: 10.1134/S0018151X1903009X.

6. Krikunova A. I., Son E. E. Premixed flames
under microgravity and normal gravity condi-
tions // Microgravity Sci. Technol. — 2018. — V.
30, N 4. — P. 377–382. — DOI: 10.1007/s12217-
018-9607-8.

7. Krikunova A. I., Son E. E. Gravity impact on
inverted conical flame stability and dynamics //
Phys. Fluids. — 2021. — V. 33, N 12. —
123603. — DOI: 10.1063/5.0068660.

8. Kumagai S., Isoda H. Combustion of fuel
droplets in a falling chamber // Symp. (Int.)
Combust. — 1957. — V. 6, N 1. — P. 726–731. —
DOI: 10.1016/S0082-0784(57)80100-3.

9. Кривулин В. Н., Кудрявцев Е. А., Бара-
тов А. Н., Павлова В. Л., Федосов Л. Н.,

Лужецкий В. К., Шленов В. М., Баб-
кин В. С. Исследование горения околопредель-
ных газовых смесей в невесомости // Докл. АН
СССР. — 1979. — Т. 247. — С. 1184–1186.

10. Ronney P. D., Wachman H. Y. Effect of
gravity on laminar premixed gas combustion I:
Flammability limits and burning velocities //
Combust. Flame. — 1985. — V. 62, N 2. — P. 107–
119. — DOI: 10.1016/0010-2180(85)90139-7.

11. Ronney P. D. Effect of gravity on laminar
premixed gas combustion II: Ignition and
extinction phenomena // Combust. Flame. —
1985. — V. 62, N 2. — P. 121–133. — DOI:
10.1016/0010-2180(85)90140-3.

12. Durox D., Baillot F., Scouflaire P.,
Prud′homme R. Some effects of gravity on
the behaviour of premixed flames // Combust.
Flame. — 1990. — V. 82, N 1. — P. 66–74. —
DOI: 10.1016/0010-2180(90)90078-6.

13. Kostiuk L. W., Bray K. N. C., Cheng R. K.
Experimental study of premixed turbulent
combustion in opposed streams. Part II —
Reacting flow field and extinction // Combust.
Flame. — 1993. — V. 92, N 4. — P. 396–409. —
DOI: 10.1016/0010-2180(93)90151-R.

14. Kostiuk L. W., Cheng R. K. Imaging
of premixed flames in microgravity // Exp.
Fluids. — 1994. — V. 18, N 1. — P. 59–68. —
DOI: 10.1007/BF00209361.

15. Kostiuk L. W., Cheng R. K. The coupling of
conical wrinkled laminar flames with gravity //
Combust. Flame. — 1995. — V. 103, N 1-2. —
P. 27–40. — DOI: 10.1016/0010-2180(95)00076-I.
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