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ДИФФУЗИОННОЕ ГОРЕНИЕ КРУГЛОЙ СТРУИ ВОДОРОДА,  
ИСТЕКАЮЩЕЙ ИЗ КРИВОЛИНЕЙНОГО КАНАЛА С ВИХРЯМИ ДИНА * 

 
Представлены результаты экспериментальных исследований горения круглой струи водорода, истекающей  

из криволинейного микросопла с вихрями Дина. Обнаружено наличие «области перетяжки пламени», как  
и в ситуациях горения микроструй водорода, истекающих из прямолинейных круглых и плоских микросопел. 
Показано, что взаимодействие кольцевых вихрей Кельвина – Гельмгольца с вихрями Дина приводит как к иска-
жению самой области перетяжки пламени, так и к искривлению фронта градиента плотности между ламинарным 
горением водорода в области перетяжки пламени и его турбулентным горением. Установлено, что с ростом ско-
рости истечения микроструи можно наблюдать искажение области турбулентного пламени еще при наличии об-
ласти перетяжки пламени. Показано, что позиция этого искажения находится в районе максимальной скорости  
в профиле скорости на срезе сопла и что данное искажение явно связано с воздействием вихрей Дина и кольцевых 
вихрей. Дальнейший рост скорости истечения микроструи приводит к исчезновению области перетяжки пламени,  
и пламя постепенно отрывается от среза сопла, но искажение области турбулентного пламени сохраняется. Ис-
чезновение области перетяжки пламени и отрыв пламени от среза сопла указывают на переход дозвукового диф-
фузионного горения микроструи водорода с вихрями Дина к сверхзвуковому горению и возможному появлению 
сверхзвуковых бочек. 

Ключевые слова: круглая микроструя водорода с вихрями Дина, диффузионное горение, область перетяжки 
пламени, взаимодействие вихрей Дина с кольцевыми вихрями Кельвина – Гельмгольца, деформация пламени, 
дозвуковое и сверхзвуковое горение. 

 
 
 
Введение 
 
Как известно [1], в криволинейных тру-

бах на более быстрые частицы жидкости, 

движущиеся в середине трубы, действует 
бо́льшая центробежная сила, чем на менее 
быстрые частицы, движущиеся вблизи сте-
нок. Это приводит к возникновению вто-
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ричного течения, которое в середине трубы 
направлено к внешнему закруглению, т. е. к 
центру кривизны (рис. 1). Таким образом, 
вторичное течение в криволинейном канале 
создает условия формирования двух проти-
вовращающихся вихрей, которые в научной 
литературе получили название «вихри Ди-
на» (см. рис. 1, справа), по фамилии учено-
го, впервые исследовавшего их теоретиче-
ски.  

Результаты предварительных качествен-
ных экспериментальных исследований круг-
лой ламинарной струи, сформированной на 
выходе из криволинейного канала, в кото-
ром возникают вихри Дина, представлены 
ниже и в работе [2]. Угол кривизны канала  
α = 90°, число Дина D 6320,uR R r     

где R – радиус трубы (0,01 м), а r – радиус 
ее кривизны (0,08 м). R r  = 0,35, u =  

= 6320 · 0,000015/0,35 · 0,01  27 м/с. 

 
 

Рис. 1. Схема течения в криволинейной трубе  
по Прандтлю [1] 

 
 
 
На рис. 2 (взято из работы [2]) показаны 

картины дымовой визуализации поперечно-
го сечения круглой струи непосредственно 
на срезе выходного отверстия криволиней-
ного канала (а) и на различных расстояниях 
вниз по потоку (б, в). На рис. 2, а видны две 
области внутри струи, которые, по-видимо- 
му, и представляют собой два противовра-
щающихся вихря Дина. Далее вниз по пото- 

 
 

 
 
 

Рис. 2. Картины дымовой визуализации поперечного сечения круглой струи с вихрями Дина  
непосредственно на срезе выходного отверстия криволинейного канала (а) и на различных расстояниях  

вниз по потоку (б–е), выбросы газа из струи показаны на схеме (г) [2] 



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

 
 
 

Рис. 3. Картины дымовой визуализации поперечного сечения круглой струи с вихря-
ми Дина в плоскости xy на различных расстояниях вниз по потоку [2] 

 

 
 
 

Рис. 4. Картины дымовой визуализации поперечного сечения круглой струи с вихря-
ми Дина в плоскости xz в различных позициях (а – д); 1 – кольцевые вихри Кельви- 
на – Гельмгольца, (в – д) – результат взаимодействия вихрей Дина с кольцевыми вих-
рями [2] 
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ку можно наблюдать определенную дефор-
мацию вихревых структур, тем не менее от-
четливо видна пара вихрей (рис. 2, б). Более 
сложное вихревое движение внутри струи 
видим на рис. 2, в – с выбросом газа из 
струи (направление показано стрелкой на 
рис. 2, г). Еще далее вниз по потоку разви-
тие струи характеризуется наличием двух 
вихревых структур внутри ядра потока и 
выбросом газа (см. рис. 2, д, е) как влево 
(см. рис. 2, г, д), так и вправо (см. рис. 2, г, е). 
Следует отметить, что если выброс вправо 
имеет ламинарный характер течения, то вы-
брос влево представляет собой скорее вих-
ревой предтурбулентный след. 

На рис. 3 (взято из работы [2]) показана 
схема струи с вихрями Дина и картины ды-
мовой визуализации струи в различных се-
чениях в плоскости xy. Ясно видны два про-
тивовращающихся вихря Дина на срезе 
сопла (см. рис. 3, сечение «а»). Далее вниз 
по потоку, в сечениях «б–д», отображен 
сложный процесс взаимодействия вихрей 
Дина с кольцевыми вихрями, генерируемы-
ми на выходе струи из сопла по причине 
ударного профиля скорости на его срезе (см. 
схему на рис. 3). 

В сечениях «б, в» (промежутки между по- 
следовательностью кольцевых вихрей Кель-
вина – Гельмгольца) ясно видны вихри Ди-
на, а также ламинарный и вихревой выбро-
сы из струи, как отмечалось выше. Сложный 
процесс взаимодействия кольцевых вихрей 
с вихрями Дина представлен на рис. 3, г, д. 
В середине картин можно выделить следы 
вихревой пары вихрей Дина. На периферии 
струи, по-видимому, идет процесс сворачи-
вания кольцевого вихря в новую вихревую 
пару, расположенную непосредственно пе-
ред вихревым выбросом (см. рис. 3, д).  

Последовательность кольцевых вихрей в 
струе хорошо представлена на картине ды-
мовой визуализации общего вида струи в 
сечении «а» в плоскости xz на рис. 4 (взято 
из работы [2]). Картины дымовой визуали-
зации течения в струе в плоскости xz для 
различных позиций «б–д» в направлении 
оси y отражают следующие особенности 
течения. Ясно видна граница раздела между 
новой вихревой парой и областью деформи-
рованных вихрей Дина (см. рис. 4, в, г). По-
следовательность вихревых колец сохраня-
ется, несмотря на их искажение в процессе 
взаимодействия с вихрями Дина (см. рис. 4, 
в–д). Можно также наблюдать разворот всей 

струи из-за разности в распределении сред-
ней скорости на срезе сопла (см. рис. 4, д). 

Следует отметить, что полученные каче-
ственные результаты экспериментального 
исследования течения в струе, формируемой 
на выходе из криволинейного канала, не мо-
гут дать полного и количественного пред-
ставления о механизме ее развития, процес-
сах сложного взаимодействия вихревых 
структур и ее турбулизации в итоге. Для 
этого необходимо провести детальные ко-
личественные измерения, например, с по-
мощью термоанемометрии или PIV-методи- 
ки. Проведение таких исследований запла-
нировано. 

В работе [3] установлено, что на выходе 
из криволинейного канала сохраняется 
двухвихревое вторичное течение, которое 
остается когерентным до 5–7 калибров ниже 
по течению. Показано, что затопленная 
круглая струя с вихрями Дина восприимчи-
ва к акустическому воздействию, в частно-
сти происходит модуляция течения частотой 
наложенного поля. Установлено, что в ре-
зультате развития круглой струи с вихрями 
Дина возникают два выброса разной интен-
сивности и восприимчивости к акустиче-
ским колебаниям. 

В работе [4] представлены результаты 
экспериментальных исследований по влия-
нию поперечных акустических колебаний 
различной частоты на затопленные круглые 
дозвуковые струи, сформированные в кри-
волинейном канале (d = 20; 9; 1,5 мм). При 
помощи лазерно-дымовой визуализации по-
лучены мгновенные картины сечений струй, 
которые показали наличие в струях двух 
мод неустойчивостей (вихри Кельвина – 
Гельмгольца и вихри Дина) и их взаимодей-
ствие. Показано влияние частоты акустиче-
ских колебаний на модуляцию струи, в ча-
стности на длину волны неустойчивости 
Кельвина – Гельмгольца. Сравниваются кар-
тины диффузионного горения струи пропана 
для сопла с диаметром d = 1,5 мм без аку-
стического воздействия и с акустическим 
воздействием. Замечено, что пламя при 
диффузионном горении пропана подверже-
но трансформации под действием акустиче-
ского поля и развивающихся в струе неус-
тойчивостей. 

Механизм микроструйного горения угле-
водородных газов (пропан, метан и др.) как 
при наличии, так и в отсутствие акустиче-
ского воздействия детально рассмотрен в ра-
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ботах [5–7]. Детальные особенности механиз-
ма диффузионного горения микроструй водо-
рода выявлены в работах [8–10]. 

Цель данной работы состоит в экспери-
ментальном исследовании особенностей диф-
фузионного горения круглой микроструи 
водорода, истекающей из криволинейного 
микросопла с вихрями Дина.  

 
Диффузионное горение водорода,  
истекающего из криволинейного  
канала с вихрями Дина 
 
На рис. 5 показаны криволинейный канал 

и схема образования вихрей Дина на выходе 
из криволинейного канала при исследовании 

диффузионного горения струи (d = 2 мм) и 
микроструи (d = 0,4 мм) водорода. В данной 
ситуации на выходе струи (микроструи) из 
короткого криволинейного канала на срезе 
сопла реализуется ударный профиль скоро-
сти с генерацией кольцевых вихрей Кельви-
на – Гельмгольца [10]. Таким образом, на 
структуру и характеристики развития пла-
мени при диффузионном горении струи мо-
гут оказывать влияние как два противовра-
щающихся вихря Дина, так и кольцевые 
вихри. Используя методику теневой съемки 
(метод Теплера) и записывая процесс разви-
тия пламени при различной скорости исте-
чения струи на цифровую видеокамеру, мы 
получили набор теневых картин (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 5. Схема соплового аппарата для реализации горения водорода струи (микроструи)  
с вихрями Дина в экспериментах 

 
 

 
 

Рис. 6. Теневые картины диффузионного горения водорода, истекающего из сопла с диаметром выходного отвер-
стия d = 2 мм, при различной скорости истечения газа (м/с): a –25,5; b – 40; c – 52,5; d – 58; e – 70; f – 78; g – 86;  
h – 92; i – 100; j – 107; k – 115; l – 120 
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Как видно из рис. 6, область перетяжки 
пламени, обычно наблюдаемая при диффу-
зионном дозвуковом горении круглых и 
плоских микроструй водорода, истекающих 
из прямых сопел [11–16], наблюдается и в 
данном случае, т. е. при горении микроструи 
водорода с вихрями Дина. Причем, как и в 
ситуациях, описанных в [11–16], с ростом 
скорости истечения микроструи размер об-
ласти перетяжки пламени уменьшается. 

Однако можно наблюдать и определен-
ные изменения в структуре и характеристи-
ках развития пламени, связанные, вероятно, 
с воздействием на процесс взаимодейст-
вующих друг с другом вихрей Кельвина – 
Гельмгольца и Дина. Во-первых, можно на-
блюдать искривление фронта градиента 
плотности (3) между ламинарным горением 
водорода в области перетяжки пламени и 
его турбулентным горением (см. рис. 6, 7).  

Во-вторых, сама конфигурация и размер 
области перетяжки пламени подвержены 
искажению: это явно видно на рис. 7 (слева), 
где границы и размер области перетяжки 
пламени в районе максимальной и мини-
мальной скорости на срезе сопла отличают-
ся друг от друга в два раза. С другой сторо-
ны, область перетяжки пламени в ситуации 
прямого сопла (на рис. 6, справа) сохраняет 
сферическую форму при наличии параболи-
ческого профиля скорости на срезе сопла и в 
отсутствие как вихрей Кельвина – Гельм-
гольца, так и вихрей Дина. 

Значительно более высокие скорости ис-
течения микроструи с вихрями Дина при 
диффузионном горении в ней водорода бы-
ли достигнуты при диаметре выходного от-
верстия микросопла d = 0,4 мм (рис. 8). Все 
характеристики развития пламени, рассмот-
ренные в предыдущей ситуации, сохраня-
ются и в данном случае. Однако с ростом 
скорости истечения микроструи можно на-
блюдать и новые явления. При скорости 
микроструи u = Q/S = 952 м/с (см. рис. 8, g), 
где Q – объемный расход водорода, а S – 
площадь поперечного сечения выходного 
отверстия микросопла, можно наблюдать 
искажение области турбулентного пламени 
еще при наличии области перетяжки пламе-
ни. Далее, с ростом скорости истечения 
микроструи, область перетяжки пламени 
исчезает, пламя постепенно отрывается от 
среза сопла, но искажение области турбу-
лентного пламени сохраняется (см. рис. 8, 
h–l). Следует заметить, что позиция этого 

искажения находится в районе максималь-
ной скорости в профиле скорости на срезе 
сопла, данное искажение явно связано с 
воздействием вихрей Дина и кольцевых 
вихрей. 

Исчезновение области перетяжки пламе-
ни и отрыв пламени от среза сопла (см. 
рис. 8, h–m) указывают на переход дозвуко-
вого диффузионного горения микроструи 
водорода с вихрями Дина к сверхзвуковому 
горению [17]. 

На рис. 9, 10 показаны графики зависи-
мости изменения размера области перетяж-
ки пламени (l/d) и динамики развития отры-
ва пламени в отсутствие области перетяжки 
пламени от скорости (U/Uзвук), а также объ-
емного (см. рис. 9) и массового (см. рис. 10) 
расхода газа при истечении микроструи во-
дорода с вихрями Дина. Символом 1 обо-
значена ситуация наличия вихрей Дина 
 

 

 
 
 
Рис. 7. Сравнение теневых картин диффузионного 
горения водорода, истекающего из криволинейного 
(слева) и прямого (справа) круглого микросопла: 1 – 
область перетяжки пламени; 2 – ламинарная микро-
струя; 3 – область градиента плотности газа; 4 – тур-
булентная микроструя; 5 – турбулентное пламя. Схе-
мы течения с профилями скорости на срезе сопла 
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Рис. 8. Теневые картины диффузионного горения водорода, истекающего из сопла с диаметром 
выходного отверстия d = 0,4 мм, при различной скорости истечения газа (м/с): a – 484; b – 548;  
c – 587; d – 635; e – 873; f – 921; g – 952; h – 1 032; i – 1 040; j – 1 111; k – 1 151; l – 1 190; m – 1 309 

 

 
 
Рис. 9. График зависимости изменения размера области перетяжки пламени (l/d) и динамики развития отрыва 
пламени в отсутствие области перетяжки пламени от скорости (U/Uзвук) и объемного расхода газа (Q) при истече-
нии струи и микроструи водорода с вихрями Дина: 1 – наличие вихрей Дина и области перетяжки пламени,  
d1 = 2 мм (d2 = 3 мм); 2 – наличие вихрей Дина c областью перетяжки пламени и отрыв пламени при отсутствии 
области перетяжки пламени, d1 = 0,4 мм (d2 = 0,6 мм) 

 

 
 

Рис. 10. График зависимости изменения размера области перетяжки пламени (l/d) и динамики развития отрыва 
пламени в отсутствие области перетяжки пламени от скорости (U/Uзвук) и массового расхода газа (ρQ/S) при исте-
чении струи и микроструи водорода с вихрями Дина: 1 – наличие вихрей Дина и области перетяжки пламени,  
d1 = 2 мм (d2 = 3 мм); 2 – наличие вихрей Дина c областью перетяжки пламени и отрыв пламени в отсутствие об-
ласти перетяжки пламени, d1 = 0,4 мм (d2 = 0,6 мм) 
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и области перетяжки пламени при диаметре 
выходного отверстия сопла d1 = 2 мм (d2 =  
= 3 мм), Sсопла = 0,0314 см2. Символом 2  
обозначена ситуация наличия вихрей Дина  
c областью перетяжки пламени и отрыва 
пламени при отсутствии области перетяж- 
ки пламени при диаметре выходного отвер-
стия сопла d1 = 0,4 (d2 = 0,6 мм), Sсопла =  
= 0,00126 см2. 

Следует заметить, что скорость истече-
ния микроструи, если ее рассчитывать по 
соотношению U = Q/S, составляет примерно 
от 0,8 до 1,02 от скорости звука для водоро-
да при расходе водорода Q = 130–165 см3/с 
(см. рис. 8, h, m), т. е. достаточно близко к 
трансзвуку. Однако этот факт не отражает 
реальной скорости микроструи, поскольку 
при таком определении скорости не учиты-
ваются многие факторы, влияющие на 
трансзвуковую скорость течения газа. По-
видимому, резкое изменение в характери-
стиках развития процесса горения (исчезно-
вение области перетяжки пламени и отрыв 
пламени) по сравнению с тем, что наблюда-
лось в ситуации наличия области перетяжки 
пламени (см. рис. 8, a–g), а также в работе 
[18] на дозвуковой скорости истечения мик-
роструи, в данной ситуации все указывает 

на то, что мы имеем дело со сверхзвуковым 
истечением и горением микроструи водоро-
да с вихрями Дина. Данное предположение 
можно подтвердить при более детальном 
рассмотрении картины горения микроструи 
водорода в области близкой к срезу микро-
сопла (см. рис. 8). Можно наблюдать про-
цесс роста величины отрыва пламени от 
среза сопла с увеличением объемного рас-
хода водорода (Q = 130–165 см3/с).  

Также можно высказать предположение 
о возможности существования сверхзвуко-
вых бочек на микроструе водорода, как это 
наблюдается при сравнении теневых картин 
сверхзвукового истечения воздуха из пря-
мого и искривленного под углом 90° и 180° 
микросопла (рис. 11). Наличие сверхзвуко-
вых бочек наблюдалось при горении микро-
струи водорода как на струе, так и пламени 
в работе [17], а вероятность их наличия при 
горении микроструи водорода, истекающей 
из криволинейного сопла с вихрями Дина, 
демонстрирует сравнение теневых картин на 
рис. 12. 

Таким образом, по наблюдаемым кос-
венным признакам можно утверждать, что  
в данной ситуации скорость истечения  
микроструи водорода и ее диффузионное

 
 

 
 
 
 

Рис. 11. Теневые картины наличия сверхзвуковые бочек при сверхзвуковом истечении воздуха из прямого (a, 
взято из работы [18]) и искривленного под углом 90° (b) и 180° (c) микросопла с вихрями Дина, dсопла = 0,4 мм 
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Рис. 12. Теневые картины отрыва пламени от среза микросопла при сверхзвуковом горении мик-
роструи водорода, истекающей из искривленного микросопла с вихрями Дина (а) и тонкостен-
ного квазимикросопла Лаваля (b, взято из работы [17]). Сверхзвуковые бочки при сверхзвуковом 
истечении воздуха из искривленного микросопла с вихрями Дина (c), dсопла = 0,4 мм 

 
 
 
 
горение вышли на сверхзвуковую скорость, 
хотя ее величина и не измерена. Одна из 
причин выхода на сверхзвуковое течение 
связана с температурным фактором, а имен-
но с нагревом тонкостенного металлическо-
го микросопла малой теплоемкости, которое 
способно быстро охлаждаться в потоке  
окружающего воздуха, о чем детально рас-
сказано в работах [17; 18]. 

 
Выводы 
 
1. Обнаружено наличие области пере-

тяжки пламени при горении микроструи 
водорода, истекающей из криволинейного 
микросопла с вихрями Дина, как и в ситуа-
циях горения микроструй водорода, исте-
кающих из прямолинейных круглых и пло-
ских микросопел. 

2. Показано, что взаимодействие коль-
цевых вихрей Кельвина – Гельмгольца с 
вихрями Дина приводит как к искажению 
самой области перетяжки пламени, так и к 
искривлению фронта градиента плотности 
между ламинарным горением водорода в 
области перетяжки пламени и его турбу-
лентным горением. 

3. Установлено, что с ростом скорости 
истечения микроструи можно наблюдать 
искажение области турбулентного пламени 
еще при наличии области перетяжки пла- 
мени. 

4. Показано, что позиция этого искаже-
ния находится в районе максимальной ско-
рости в профиле скорости на срезе сопла, и 
данное искажение явно связано с воздейст-
вием вихрей Дина и кольцевых вихрей. 

5. Обнаружено, что с ростом скорости 
истечения микроструи область перетяжки 
пламени исчезает, пламя постепенно отры-
вается от среза сопла, но искажение области 
турбулентного пламени сохраняется. 

6. Исчезновение области перетяжки пла- 
мени и отрыв пламени от среза сопла указы-
вают на переход дозвукового диффузионно-
го горения микроструи водорода с вихрями 
Дина к сверхзвуковому горению и возмож-
ному появлению сверхзвуковых бочек. 
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DIFFUSION COMBUSTION OF THE ROUND HYDROGEN JET EFFLUX 

FROM CURVED CHANNEL WITH THE DEAN’S VORTICES 
 
Results of the experimental studies of the round hydrogen jet efflux from curved micronozzle 

with Dean's vortices are presented in this work. Existence of the «bottleneck flame region» is re-
vealed, as well as in situations of the hydrogen microjet combustion efflux from linear round and 
plane micronozzles. It is shown that interaction of the Kelvin – Helmholtz ring vortices with Dean’s 
vortices leads to distortion of the «bottleneck flame region» and curvature of front of the gas density 
gradient between laminar combustion of hydrogen in «bottleneck flame region» and its turbulent 
combustion. It is found that with growth of the microjet efflux velocity it is possible to observe al-
ready and distortion of a turbulent flame region in presence of the «bottleneck flame region». It is 
shown that position of this distortion is placed in region of the velocity maximum in mean velocity 
profile at the nozzle exit and obviously this distortion is connected with influence of the Dean’s and 
ring vortices. Further growth of the microjet efflux velocity leads to «bottleneck flame region» dis-
appearance and flame detachment from the nozzle exit, but distortion of the region of a turbulent 
flame remains. Disappearance of the «bottleneck flame region» and a flame separation from the 
nozzle exit indicate transition of subsonic diffusion combustion of a hydrogen microjet with Dean's 
vortices to supersonic diffusion combustion and possible emergence of supersonic cells.   

Keywords: round hydrogen microjet with Dean’s vortices, diffusion combustion, «bottleneck 
flame region», interaction of the Dean’s vortices with Kelvin – Helmholtz ring vortices, flame de-
formation, subsonic and supersonic combustion. 


