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Представлены результаты экспериментального исследования гидродинамики и диффузионного
горения углеводородных струй. Рассмотрены режимы развития неустойчивости как в самом
струйном пламени, так и внутри источника струи горючего. Опыты проведены при истечении
дозвуковой газовой струи в воздушное пространство из длинной трубки диаметром 3.2 мм в
диапазоне чисел Рейнольдса 200÷ 13500. В качестве горючего использовались пропан-бутановая
смесь в опытах с холодной струей без горения, а также чистый пропан и пропан в смеси с инерт-
ным разбавителем (СО2, Не) для струйного пламени. Выполнены измерения средней скорости
и пульсаций скорости в ближнем поле струи без горения. Из четырех режимов истечения холод-
ной струи (диссипативный, ламинарный, переходный, турбулентный) исследованы три послед-
них. Шлирен-методом выполнена визуализация реагирующего потока. Профили температуры в
ближнем поле струи измерены с помощью Pt/Pt-Rh-термопары. В переходном режиме истечения
пропана из трубки наблюдалось присоединенное ламинарное пламя. При горении смесей С3Н8

с CO2 или с He в диапазоне чисел Рейнольдса 1 900÷ 3500 переходный режим регистрировался
в отсоединенном пламени. Турбулентные пятна, образующиеся в трубе в переходном режиме,
оказывают существенное воздействие на положение передней кромки пламени: они могут как
инициировать переход к турбулентному факелу, так и приводить к его ламинаризации.
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ВВЕДЕНИЕ

Управление процессами смешения и горе-
ния в струйных течениях является актуальной
и важной задачей. В энергетике и химических
технологиях широко используются устройства
на основе процессов диффузионного горения уг-
леводородных струй. Эта проблема достаточно
подробно исследована и представлена в лите-
ратуре [1]. Исходя из технологических требо-
ваний, в основном используются струйные ис-
точники в виде отверстий, профилированных
сопел, реже применяются трубки. Числа Рей-
нольдса в таких газовых струях, как прави-
ло, больше 4 000, а режимы течения турбулент-
ные [2]. Для управления процессами горения и
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смешения используют разные методы: подме-
шивание инертных газов, коаксиальные и за-
крученные струи, вибрационное, акустическое
и плазменное воздействие и др. Одним из пер-
спективных методов управления пламенем яв-
ляется струйное диффузионное горение в ре-
жиме развития неустойчивости в самом струй-
ном факеле и внутри источника формирования
струи.

Неустойчивость газовых струй (без горе-
ния) возникает при малых числах Рейнольд-
са (Re = 10÷ 30) и изучена достаточно по-
дробно [3, 4]. Однако переход к турбулент-
ности в струях происходит при существенно
больших числах Re = 500÷ 2 000 и в экспе-
риментальном плане исследован недостаточно
[5–11]. Это связано с тем, что на практике,
в первую очередь в авиации и космонавти-
ке, представляют интерес большие числа Рей-
нольдса, характерные для струй, истекающих
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из профилированных сопел [2, 5]. Начальный
профиль скорости в этом случае— «ударный»,
с тонкими пограничными слоями. Ламинарно-
турбулентный переход в таких течениях про-
исходит достаточно быстро в слое смешения
на начальном участке струи [3–4]. Практиче-
ски аналогично осуществляется истечение газа
из отверстия. Истечение же струи из длинной
трубки имеет принципиальное отличие: воз-
можно появление больших пульсаций скоро-
сти и возникновение вихревых структур внут-
ри трубки в режиме ламинарно-турбулентного
перехода [12].

Диффузионный факел часто используется
при исследовании реагирующих потоков. В ли-
тературе имеется значительное число работ, не
только рассматривающих структуру пламени,
но и предлагающих анализ различных меха-
низмов нестабильности реагирующего течения
[13, 14].

В [15] приведены результаты исследова-
ния диффузионного факела в спутном потоке
воздуха со скоростью Uc = 5 м/с при исте-
чении топлива (Н2 и С2Н2) из трубки диа-
метром d = 1 мм. Было, в частности, отмече-
но, что в ламинарном режиме истечения водо-
рода из трубки горение затягивает переход к
турбулентному режиму течения в струе. Так,
при среднерасходной скорости Um = 106 м/с
(Re = 1074) течение в факеле остается ла-
минарным, тогда как в нереагирующей струе
в тех же условиях возникает точка перехо-
да к турбулентности. При увеличении скоро-
сти до Um = 123 м/с (Re = 1237) в реаги-
рующем потоке, начиная с расстояния XT =
ZT /d = 35÷40, образуется область турбулент-
ного течения (здесь ZT — координата точки
ламинарно-турбулентного перехода, отсчиты-
ваемая от начала струи). В переходном режиме
(1 950 < Re < 2 500) положение точки перехо-
да случайным образом изменяется в диапазоне
XT ≈ 5 ÷ 20. В турбулентном режиме истече-
ния топлива (Re > 2 500) координата перехо-
да к турбулентности стабилизируется на зна-
чении XT ≈ 2÷ 3.

При горении С2Н2 динамика перехода к
турбулентному режиму течения может быть
иной [15]. Область турбулентного течения в фа-
келе появляется при меньшей скорости— Um =
16.7 м/с (Re = 1 853). С увеличением числа
Рейнольдса до Re = 1 950 реагирующее тече-
ние теряет устойчивость. Переход от ламинар-
ного режима к турбулентному и наоборот на-

блюдался по всей длине факела XT ≈ 2÷ 50.
Как было показано в [16] на примере горе-

ния топливных смесей H2/N2, увеличение диа-
метра трубки меняет характер динамики по-
ложения точки перехода при изменении числа
Рейнольдса. В [17] исследовалось влияние со-
става смеси на режимы реагирующего течения,
границы существования ламинарного и турбу-
лентного пламен, условия срыва пламени при
горении затопленной струи С3Н8/N2. В частно-
сти, отмечалось, что в области перехода к тур-
булентному течению струи топлива возможен
срыв пламени. Разбавление пропана инертны-
ми газами СО2 и N2 приводит к переходу к
режиму отсоединенного пламени при меньших
скоростях истечения [18]. Отмечается, что до-
бавление CО2 вызывает рост амплитуды ос-
цилляций передней кромки пламени и при этом
практически не сказывается на их частоте.

Турбулентные пятна, обусловленные при-
родой ламинарно-турбулентного перехода в
трубе, могут оказывать воздействие на струк-
туру турбулентного пламени в диффузионном
факеле. Так, в [19] образование разрывов во
фронте пламени связывают именно с воздей-
ствием вихревого образования, возникающего
в переходном режиме истечения горючего из
трубки.

Метод управления процессами горения
за счет ламинарно-турбулентного перехода в
струйном источнике (цилиндрической трубе)
исследован недостаточно. Особенностью тако-
го режима является использование струй с низ-
кими числами Рейнольдса (Re < 4 000), что
предполагает малые скорости и малые расхо-
ды горючего. С другой стороны, такие режимы
позволяют получать струи с большой длиной
ламинарной зоны [8, 10]. Целью данной работы
является экспериментальное исследование гид-
родинамики и диффузионного горения углево-
дородных струй в режимах развития неустой-
чивости как в самом струйном факеле, так и
внутри источника формирования струи.

УСТАНОВКА И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В работе сначала изучается струя без го-
рения (холодная), а затем струя в условиях го-
рения (горячая). В «холодных» опытах исполь-
зовалась пропан-бутановая смесь (50 % пропа-
на, 50 % бутана). При горении применялся как
чистый пропан (Y = 99.9 % по объему), так и
его смеси с инертным разбавителем (СО2, Не).
Эксперименты проводились при атмосферном
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки

давлении и начальной комнатной температу-
ре потока. Экспериментальная установка со-
стояла из баллонов с газом, газовых редукто-
ров и двух расходомеров (рис. 1). Общий рас-
ход газов и состав топливной смеси задавал-
ся с помощью цифровых расходомеров El-Flow
Bronkhorst. Вязкость газовой смеси, необходи-
мая для расчетов, оценивалась по модели Са-
зерленда в аппроксимации Вильке [20].

В качестве источника струи использова-
лась трубка из кварца внутреннего диаметра
d= 3.2 мм, длиной l = 550 мм, с толщиной стен-
ки 1.2 мм. Истечение струи смеси газов осу-
ществлялось в воздушное пространство. Газ
подводился к рабочему участку с помощью гиб-
ких соединительных шлангов. В опытах с горе-
нием пропан и инертный разбавитель поступа-
ли в тракт через Y-образный тройник. Диапа-
зон скоростей холодной струи в начальном ее
сечении на оси составлял U0 = 0.2÷ 17 м/с, при
этом число Рейнольдса изменялось в пределах
Re = Umd/ν = 200÷ 13 500, где ν — кинемати-
ческая вязкость газа.

Измерения средней скорости U0, средне-
квадратичного значения пульсаций скорости u
и степени турбулентности Tu в эксперимен-
тах с холодной струей выполнены термоане-
мометром постоянной температуры DISA 55M
с использованием измерительной аппаратуры
DISA. В качестве датчика применялся мини-
атюрный зонд DISA 55P11 (золоченый воль-
фрам, диаметр нити 5 мкм, длина нити 0.6 мм).

Обработку данных термоанемометра проводи-
ли по методике [21] в предположении, что чув-
ствительность нити к пульсациям скорости су-
щественно больше, чем к пульсациям плотно-
сти. Перемещение зонда термоанемометра осу-
ществлялось с помощью двухстепенного коор-
динатного устройства с шагом 50 мкм. Темпе-
ратура газа на входе в рабочий участок изме-
рялась цифровым термометром Ebro TFX392L.
Для измерения температуры в факеле применя-
лась Pt/Pt-Rh-термопара ТПР-0392-01 с диа-
метром проводов 120 мкм. Известно, что ка-
талитический эффект на поверхности плати-
новой термопары в пламени углеводородов мо-
жет завышать ее показания. С другой сторо-
ны, излучение термопарной проволоки охла-
ждает спай, что занижает показания. В данной
работе какой-либо коррекции измерений тем-
пературы не проводилось. В диапазоне чисел
Re = 500÷ 13 500 погрешность определения ос-
новных параметров составляла: средней скоро-
сти — 4÷ 6 %, среднеквадратичного значения
пульсаций скорости — 7÷ 9 %, температуры
газа — 0.5 %, массового расхода газа — 0.5 %,
числа Рейнольдса — 0.7÷ 1 %, состава топли-
ва — 0.75 %.

Для экспериментального исследования ре-
агирующих потоков, возмущенных вихревыми
структурами, в данной работе использовалась
гильберт-оптика (гильберт-визуализация) [22,
23] — высокочувствительный метод визуали-
зации полей оптической плотности. Для этого
применялся теневой прибор ИАБ-463М, допол-
нительно оснащенный гильберт-оптикой (см.
рис. 1). Регистрация сдвиговых интерферо-
грамм и видеозапись факела проводились циф-
ровой видеокамерой Canon 650D с частотой
съемки 50 с−1.

ИССЛЕДОВАНИЕ ХОЛОДНОЙ СТРУИ

В «холодных» опытах использовалась
пропан-бутановая смесь (50 % пропана, 50 %
бутана). Известно, что распространение сво-
бодных струй существенно зависит от началь-
ных условий [2–4]. Поэтому на первом этапе ра-
боты выполнены измерения термоанемометром
в выходном сечении канала. На рис. 2 пред-
ставлена зависимость средней скорости (U0),
среднеквадратичного значения пульсаций ско-
рости (u) и степени турбулентности (Tu =
u/U0 · 100 %) на оси канала в зависимости
от числа Рейнольдса. Как видно из рисунка,
средняя скорость имеет локальный минимум
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Рис. 2. Зависимость средней скорости, сред-
неквадратичных пульсаций и степени турбу-
лентности (на оси струи) от числа Рейнольдса
на выходе из трубки

в области Re = 1 800÷ 2 000. Такое измене-
ние связано с ламинарно-турбулентным пере-
ходом газового потока в трубке. Опыты пока-
зали, что распределение скорости в выходном
сечении канала изменяется от ламинарного па-
раболического профиля Пуазейля до заполнен-
ного профиля, характерного для турбулентно-
го течения. Для среднеквадратичного значе-
ния пульсаций скорости и степени турбулент-
ности в области перехода наблюдается локаль-
ный экстремум при Re = 1920, при этом дости-
гается максимальная степень турбулентности
Tu = 13.6 %. Изучение осциллограммы сигна-
ла термоанемометра показало перемежающий-
ся во времени характер поведения мгновенной
скорости, связанный с наличием турбулентных
пятен в области переходных чисел Рейнольд-
са Re = 1 800÷ 2 000. При Re > 2 000 харак-
тер осциллограмм становится полностью тур-
булентным. Таким образом, три параметра и
перемежающийся характер течения свидетель-
ствуют о наличии ламинарно-турбулентного
перехода на выходе из трубки в области Re =
1800÷ 2 000.

На втором этапе работы выполнены изме-
рения термоанемометром на оси газовой струи
вниз по потоку. На рис. 3 представлена за-
висимость средней скорости на оси струи Ux,
нормированной на осевую среднюю скорость в
начальном сечении струи U0, от безразмерно-
го расстояния x/d при вариации числа Рей-
нольдса (x — продольная координата, отсчи-
тываемая от начала струи). Общий харак-

Рис. 3. Средняя скорость на оси струи, норми-
рованная на среднюю скорость в начальном ее
сечении, в зависимости от безразмерного рас-
стояния от начала струи при вариации числа
Рейнольдса

тер изменения скорости вдоль оси — монотон-
ное снижение относительной скорости Ux/U0.
Наибольшая перестройка распределения ско-
рости вдоль оси происходит в области чи-
сел Рейнольдса, характерных для ламинарно-
турбулентного перехода, Re = 1 800÷ 1 915.
При Re = 1 820 наблюдается самая протяжен-
ная зона ламинарного течения.

Изменение среднеквадратичного значения
пульсаций скорости и степени турбулентности
в зависимости от числа Рейнольдса на оси
струи представлено на рис. 4, 5. Можно вы-
делить несколько характерных режимов рас-
пространения струи. При Re < 400 началь-
ный импульс струи из-за наличия вязкой дис-
сипации постепенно уменьшается вниз по по-
току и пульсации скорости монотонно затуха-
ют. Такой режим сложен для диагностирова-
ния стандартными средствами термоанемомет-
рии из-за большой неопределенности измере-
ний. Для струй с малыми числами Рейнольдса
(Re = 500) характерна протяженная зона лами-
нарного течения (до x/d = 20) с низким уров-
нем пульсаций скорости, затем идет область
ламинарно-турбулентного перехода, в которой
пульсации растут, и далее зона турбулентного
течения, где пульсации уменьшаются. С уве-
личением числа Рейнольдса длина ламинарно-
го участка сокращается, а максимум пульса-
ций в области перехода возрастает. При Re =
1820 длина ламинарной зоны x/d = 10, пуль-
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Рис. 4. Изменение среднеквадратичных зна-
чений пульсаций продольной скорости на оси
струи в зависимости от безразмерного рассто-
яния от начала струи

Рис. 5. Степень турбулентности на оси струи
в зависимости от безразмерного расстояния от
начала струи

сации достигают значения Tu = 21 %. При
Re = 1 915 уровень пульсаций скорости в на-
чальном сечении струи резко возрастает. В ос-
циллограмме сигнала термоанемометра реги-
стрируется перемежающийся характер поведе-
ния мгновенной скорости, обусловленный на-
личием турбулентных пятен. Приведенные на-
блюдения указывают на то, что ламинарно-
турбулентный переход происходит уже внут-
ри источника струи (трубки). В результате
резко увеличиваются флуктуации в ближнем
поле струи (при x/d = 7 до значения Tu =

30 %). При дальнейшем росте числа Рейнольд-
са (Re > 1 915) начальный уровень пульсаций
снижается до Tu0 = 4 %, максимум при x/d = 7
уменьшается до Tu = 12 %. Ниже по течению
(x/d > 7) наблюдается существенное снижение
пульсаций, что свидетельствует о сильной дис-
сипации турбулентной энергии.

Анализируя данные, представленные на
рис. 2–5, можно сделать следующие выводы.
Существуют четыре характерных режима ис-
течения струи: диссипативный, ламинарный,
переходный и турбулентный [24]. Известно, что
свободные струи неустойчивы при малых чис-
лах Рейнольдса порядка 10÷ 30 [3, 4]. Одна-
ко из-за наличия вязкой диссипации начальный
импульс уменьшается и пульсации скорости за-
тухают. Таким образом, для диссипативного
режима в диапазоне чисел Re < 10 ÷ 30 харак-
терно отсутствие локальной неустойчивости и
пространственной области с ростом пульсаций
скорости. Данный режим в нашей работе не
изучался.

Внутри трубки при 30 < Re < 1 800 на-
блюдается ламинарный режим течения, в на-
чальном сечении струи профиль скорости па-
раболический и уровень турбулентности низ-
кий (Tu < 1 %). Основным механизмом роста
возмущений является неустойчивость струй-
ного течения. По длине струи последователь-
но расположены три зоны: протяженный уча-
сток ламинарного течения, область ламинарно-
турбулентного перехода с достаточно высо-
ким уровнем флуктуаций скорости (Tu > 3 ÷
5 %), зона турбулентного течения с затухани-
ем флуктуаций скорости.

Для переходного режима течения (1 800 <
Re < 2 000) характерно формирование двухкас-
кадного гидродинамического усилителя. Пер-
вым каскадом усиления является неустойчи-
вость внутри струйного источника (трубки),
вторым каскадом служит неустойчивый меха-
низм самой струи. Этот режим отличается зна-
чительным изменением параметров и переме-
жаемым характером течения по времени. В на-
чальном сечении струи происходит перестрой-
ка профиля средней скорости от ламинарного
к турбулентному, резко возрастают пульсации
скорости (на оси до значения Tu = 13.6 %).
В ближнем поле струи (x/d < 10) изменяется
распределение средней скорости вдоль оси, рез-
ко увеличиваются пульсации скорости, уровень
флуктуаций на оси достигает Tu = 30 %. На-
блюдается перемежающийся во времени харак-
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тер изменения мгновенной скорости, который
связан с наличием турбулентных пятен (slug и
puff [12]) в области ближнего поля струи.

Для турбулентного режима струи (Re >
2 000) характерно наличие турбулентного ре-
жима течения внутри струйного источника. По
длине струи последовательно расположены два
участка: зона существенного роста пульсаций
скорости и протяженный участок с затуханием
флуктуаций скорости. Экстремум в распреде-
лении пульсаций скорости на начальном участ-
ке струи вызван внутренними процессами тур-
булентного течения, генерацией турбулентной
энергии и турбулентной диффузией.

Опыты с холодной струей демонстрируют
следующие возможности управления процесса-
ми смешения и горения в струйных течениях
при низких числах Рейнольдса (Re < 4 000).
Применение режима ламинарно-турбулентного
перехода на практике означает использование
малых скоростей и расходов горючего. Струй-
ное истечение из длинных трубок позволяет по-
лучать струи с большой длиной ламинарной
зоны [8, 10]. Таким образом, в камере сгорания
можно получать дальнобойные струи с мень-
шим расходом топлива.

ИССЛЕДОВАНИЕ ГОРЕНИЯ

В опытах с диффузионным струйным горе-
нием исследовались пламена чистого пропана и
горение топливных смесей пропана с инертным
разбавителем в интервале чисел Рейнольдса
Re = 300÷ 5 000. Объемная доля пропана Y в
смеси с углекислым газом задавалась в диа-
пазоне 30÷ 70 %. В экспериментах с горением
смесей C3H8/He объемное содержание горюче-
го изменялось от 38 до 67 %.

Во всем рассмотренном диапазоне скоро-
стей истечения затопленной струи чистого про-
пана (Um = 0.8÷ 9 м/с) горение сопровождает-
ся низкочастотными фликер-колебаниями фа-
кела, которые связаны с действием сил пла-
вучести. Полученная по результатам визуали-
зации оценка частоты фликер-колебаний нахо-
дится в диапазоне 5÷ 14 Гц, что согласуется с
данными [25].

На этом фоне воздействие пульсаций по-
тока, вызванных прохождением турбулентно-
го пятна (ТП), не оказывает сильного влия-
ния ни на стабильность горения, ни на часто-
ту колебаний пламени. На рис. 6 приведены
два изображения, полученные при гильберт-
визуализации пропановоздушного диффузион-

Рис. 6. Горение чистого пропана (Re = 2 700):

а — ламинарная струя топлива, б — момент про-
хождения турбулентного пятна

ного факела в переходном режиме истече-
ния топлива (течение с перемежаемостью).
На рис. 6,а представлен кадр, соответствую-
щий ламинарному участку течения, на рис. 6,б
отображен момент прохождения турбулентного
пятна. Форма внешней видимой границы факе-
ла в момент прохождения ТП может претер-
певать случайные изменения: при переходе к
турбулентному течению в струе топлива ам-
плитуда колебания внешнего контура пламени
заметно снижается. С появлением ТП переход
к турбулентному течению в топливной струе
может происходить в любой точке топливной
(приосевой) части потока, в то время как само
пламя остается, по-видимому, ламинарным. Во
всех режимах горения отсоединенного пламе-
ни течение топлива за срезом трубки является
турбулентным.

На рис. 7 приведены распределения сред-
ней температуры вблизи среза трубки и на уда-
лении 10 калибров в тех же условиях, что и на
рис. 6. Согласно нашим измерениям в переход-
ном режиме, в диапазоне Re = 1 900÷ 2 500 про-
фили средней температуры в присоединенном
пламени пропана остаются практически без из-
менений.

Как установлено в [17], разбавление пропа-
на инертным газом (в нашем случае рассмат-
ривается C3H8/CO2 или C3H8/He) может из-
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Рис. 7. Распределение температуры в пропа-
новоздушном диффузионном пламени (Re =
2 700)

менять режим горения. При одном и том же
числе Рейнольдса и диаметре трубки умень-
шение доли пропана может привести к пере-
ходу от присоединенного к приподнятому ла-
минарному или турбулентному пламени. Здесь
имеется в виду турбулентный характер тече-
ния в приосевой топливной части потока. Как
показали наши наблюдения, воздействие ТП
на поток существенно зависит от типа пла-
мени. Временная последовательность кадров,
полученная при гильберт-визуализации отсо-

Рис. 8. Обратный переход от турбулентного отсоединенного к ламинарному отсоединенному
пламени (Re = 2 924, C3H8/CO2, Y = 46 %)

единенного пламени, приведена на рис. 8. Сле-
ва направо показана временная последователь-
ность кадров пламени, изменяющегося под воз-
действием ТП (второй кадр). ТП резко из-
меняет расстояние от среза трубки до перед-
ней кромки пламени XL. При взаимодействии
вихревого ТП с передней кромкой пламени
тип пламени может измениться. Последова-
тельность событий на рис. 8 иллюстрирует пе-
реход от турбулентного отсоединенного к ла-
минарному горению. В случае взаимодействия
ТП с отсоединенным ламинарным пламенем
наблюдался переход к горению с турбулент-
ным струйным ядром. В этот момент времени
общая длина факела сокращалась в несколько
раз.

Последовательность кадров гильберт-ви-
зуализации на рис. 9 иллюстрирует взаимо-
действие ТП с турбулентным отсоединенным
пламенем (второе фото на рис. 9), в резуль-
тате которого происходит погасание диффу-
зионного факела (последнее фото на рис. 9).
По-видимому, воздействие крупномасштабной
пульсации привело к формированию в приосе-
вой области охлажденной зоны с низким содер-
жанием топлива (третье фото на рис. 9). Это
явление оказалось несовместимым с условиями
стабилизации горения и привело к срыву пла-
мени.

Появление ТП в трубке определяется чис-
лом Рейнольдса и не зависит от наличия го-
рения. Сам процесс появления ТП случаен, но
визуализация позволила наблюдать ряд зако-
номерностей. В переходном режиме имеют ме-
сто значительные изменения положения пламе-
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Рис. 9. Срыв пламени в переходном режиме истечения струи C3H8/CO2 (Re = 2 966, Y = 46 %)

Рис. 10. Положение передней кромки пла-
мени в отсоединенном ламинарном пламени
C3H8/CO2 (Re = 2 966, Y = 46 %)

ни XL относительно среза трубки (рис. 10).
Взаимодействие ТП с пламенем сопровожда-
ется скачкообразным увеличением расстояния
XL. Моменты взаимодействия ТП с пламенем
указаны на рис. 10 вертикальными полоса-
ми. Примеры таких событий представлены на
рис. 8 (второе фото) и на рис. 9 (второе и тре-
тье фото). Предвестником появления ТП мо-
жет быть приближение передней кромки лами-
нарного пламени к срезу трубки. Оценки коэф-
фициента перемежаемости ξ (вероятность по-
явления ТП), выполненные на основе анали-
за гильберт-визуализации, показали, что в рас-
смотренном режиме течения ξ ≈ 6 %. При Re =

Рис. 11. Отсоединенное ламинарное пламя
C3H8/Не (Y = 33 %, Re = 2 611)

3 058, что соответствует отсоединенному тур-
булентному пламени, значение ξ приближается
к 45 %.

Примеры визуализации диффузионного го-
рения C3H8/He в переходном режиме исте-
чения из струйного источника показаны на
рис. 11. Верхний ряд представляет собой по-
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следовательность кадров, полученных при ви-
деосъемке, нижний демонстрирует гильберт-
визуализацию. Последовательность приведен-
ных кадров отображает процесс взаимодей-
ствия ламинарного отсоединенного пламени
с ТП.

ДИСКУССИЯ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Наряду с традиционными методами
управления процессами смешения и горе-
ния, представляется перспективным подход
с использованием диффузионного горения в
режиме развития неустойчивости как в самом
струйном факеле, так и внутри источника
формирования струи. В рамках этого подхода
проведены экспериментальные исследования
гидродинамики и горения дозвуковой струи,
истекающей из длинной трубки, в диапазоне
чисел Рейнольдса 200÷ 13 500. Выполнены
измерения средней скорости и пульсаций ско-
рости в ближнем поле пропан-бутановой струи
без горения. Эти результаты согласуются с
экспериментальными данными, полученны-
ми для свободных воздушных струй [8, 10,
11]. На основании опытов с холодной струей
установлено два режима — ламинарный и пе-
реходный, в которых существует возможность
регулирования смешения и горения в области
неустойчивости струй при низких числах
Рейнольдса (Re < 4 000). В ламинарном ре-
жиме превалирует неустойчивость струйного
течения [3, 4], которая открывает возможность
управления вихревыми структурами, напри-
мер, с помощью акустического воздействия
[7, 9]. Для переходного режима характерен
двухкаскадный механизм неустойчивости, вы-
званной формированием турбулентных пятен
внутри трубы [12] и генерацией вихревых
структур в струе [3, 4].

Числа Рейнольдса, характерные для пере-
хода в трубе (как для опытов с холодной стру-
ей, так и для опытов с горением), могут от-
личаться из-за различия профилей скорости и
уровня турбулентности на входе в трубу [12].
Переходные режимы в опытах с горением бо-
лее разнообразные, однако основные режимы
течения реализуются как в холодной, так и в
горячей струе.

При горении в переходном режиме истече-
ния струи чистого пропана наблюдалось присо-
единенное ламинарное пламя. При горении сме-
сей С3Н8 с CO2 или He в переходном режиме
происходило отсоединение пламени от кромки

трубки. Так же как и в случае разбавления про-
пана азотом [17], уменьшение содержания го-
рючего при фиксированном числе Рейнольдса
может привести к образованию отсоединенно-
го пламени. При этом в зависимости от соста-
ва топливной смеси и значения Re наблюдалось
как отсоединенное ламинарное, так и отсоеди-
ненное турбулентное пламя. Визуализация по-
казала, что вихревые структуры (турбулент-
ные пятна), формирующиеся в переходном ре-
жиме истечения струи топлива из трубки, ока-
зывают сильное воздействие на отсоединенное
пламя. В таких условиях возможен переход от
турбулентного режима горения к ламинарному
и наоборот. В работе [17] отмечалось, что су-
ществует диапазон параметров, зависящий от
диаметра трубки, числа Рейнольдса и объем-
ной концентрации пропана, при которых мо-
жет происходить срыв отсоединенного турбу-
лентного пламени. Наши данные показывают,
что погасание в таких условиях связано с воз-
действием турбулентных пятен, возникающих
в переходном режиме течения в трубке, на об-
ласть распада струи.
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