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Аннотация 

Представлены результаты экспериментальных исследований особенностей горения круглой микроструи водо-
рода в спутной коаксиальной струе воздуха. Показано, что сценарий горения связан с наличием «области пе-
ретяжки пламени», и данный факт коррелирует с аналогичными сценариями диффузионного горения микро-
струи водорода на дозвуковой скорости, исследованными нами ранее. Обнаружено, что сферическая форма 
области перетяжки пламени трансформируется в цилиндрическую форму. Установлено, что горение круглой 
микроструи водорода в спутной коаксиальной струе воздуха на сверхзвуковой скорости сопровождается на-
личием сверхзвуковых ячеек как в микроструе водорода, так и в спутной струе воздуха. Сверхзвуковое горе-
ние круглой микроструи водорода в спутной коаксиальной струе воздуха связано с отрывом пламени от среза 
сопла.  
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Abstract 
Results of experimental studies of features of the round hydrogen microjet combustion in a coaxial air jet are present-
ed in this work. It is shown that the combustion scenario is connected with existence of the «bottleneck flame region». 
This fact correlates with the similar scenarios of the diffusion hydrogen microjet combustion at subsonic efflux veloci-
ty investigated by us earlier. It is revealed that the spherical shape of the “bottleneck flame region” is transformed to a 
cylindrical shape. It is found that the round hydrogen microjet combustion in a coaxial air jet at supersonic efflux ve-
locity is accompanied by existence of supersonic cells both in a hydrogen microjet and in a wake of coaxial air jet. 
Round hydrogen microjet supersonic combustion in a coaxial air jet is connected with a flame separation from a noz-
zle exit.  
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Введение 
 
Экспериментальные исследования диффузионного горения круглой микроструи водорода 

[1–5] показали наличие различных сценариев протекания данного процесса в зависимости  
от нарастания скорости истечения микроструи в диапазоне диаметров выходного отверстия 
от 0,25 до 1 мм. Обнаружены следующие сценарии диффузионного горения круглой микро-
струи водорода:  

1) горение чисто ламинарной микроструи с наличием ламинарного пламени большой 
дальнобойности (U0 ≤ 150 м/с); 

2) возникновение сферической области перетяжки пламени с наличием в ней ламинарной 
микроструи и ламинарного пламени с турбулизацией микроструи и пламени при преодоле-
нии ламинарной микроструей узкой области градиента плотности газа (U0  150 м/с); 

3) отрыв турбулентного пламени от области перетяжки пламени (U0  200 м/с); 
4) прекращение горения турбулентного участка микроструи при сохранении горения  

в области перетяжки пламени. Причем в данной ситуации горение в области перетяжки пла-
мени сохраняется вплоть до трансзвуковых скоростей ее истечения, но при наличии такого 
явления, как «запирание сопла» [5; 6] (U0  331 м/с); 

5) прекращение горения микроструи (U0  331 м/с).  
Аналогичные сценарии горения были обнаружены и при диффузионном горении плоской 

микроструи водорода [2; 7]. Следует заметить, что «запирание сопла» происходило при дос-
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тижении скорости истечения микроструи водорода, близкой к скорости звука в воздухе  
(U0  331 м/с). Стабилизация горения как круглой, так и плоской микроструи обеспечивалась 
в данной ситуации наличием области перетяжки пламени и существованием в ней горения. 
Тем не менее нам не удалось выйти на сверхзвуковое диффузионное горение микроструи 
водорода по причине «запирания сопла» областью перетяжки пламени, которая приводила  
к нагреву выхода микросопла и предотвращала отрыв пламени от его среза.  

Одной из характеристик сверхзвукового горения струйного течения является наличие 
сверхзвуковых ячеек как в струе, так и в пламени, но в ситуации отрыва пламени от среза 
сопла. Это детально продемонстрировано в работах [6; 8] при поджигании круглой микро-
струи водорода вдали от среза сопла. В данной ситуации можно было наблюдать наличие 
сверхзвуковых ячеек и в струе, и в оторвавшемся от среза сопла пламени. Результаты экспе-
риментальных и численных исследований горения круглых струй водорода при дозвуковых  
и сверхзвуковых скоростях их истечения детально представлены в работах [9–11].  

С другой стороны, важно изучить влияние различных газообразных добавок в микро-
струю водорода на режимы ее горения. В работе [12] представлены результаты эксперимен-
тальных исследований диффузионного горения смесей водорода с метаном, а также с гелием 
или азотом в круглой микроструе. Показано, что механизм и характеристики развития мик-
роструи и пламени при диффузионном горении смеси водорода с одним из газов – метаном, 
гелием или азотом, связаны с образованием области перетяжки пламени, как и в ситуации 
диффузионного горения микроструи чистого водорода. Установлено, что область перетяжки 
пламени имеет сферическую форму, где идет процесс смешения ламинарной струи смеси  
с окружающим воздухом и их горение. При преодолении узкой области мощного градиента 
плотности на границе сферической области ламинарная микроструя и пламя мгновенно тур-
булизуются. Обнаружено, что процесс диффузионного горения смеси водорода с метаном  
в круглой микроструе сопровождается поэтапными стадиями отрыва пламени при сохране-
нии горения в области перетяжки пламени, срыва пламени при сохранении горения в области 
перетяжки пламени и, наконец, прекращения горения, что коррелирует с процессом горения 
аналогичной микроструи чистого водорода. Установлено, что все перечисленные стадии го-
рения смеси водорода с метаном реализуются в диапазоне значительно меньших скоростей 
истечения микроструи (200÷500 м/с), чем в аналогичной ситуации горения микроструи чис-
того водорода (600÷800 м/с). Обнаружено повышение устойчивости горения микроструи 
смеси водорода с метаном по сравнению с неустойчивым горением микроструи чистого ме-
тана, что говорит о возможности за счет добавок водорода расширить диапазон условий 
(скоростей потока газов) устойчивого турбулентного горения метана и других углеводоро-
дов. Показано, что при диффузионном горении смеси водорода с метаном или гелием  
либо азотом в круглой микроструе для стабилизации горения с ростом скорости истечения 
микроструи необходимо увеличивать долю водорода (или уменьшать долю примеси) в смеси 
газов.  

В работе [13] рассмотрены особенности горения микроструи смеси водорода не с инерт-
ными (гелий, азот) и горючим (углеводородный газ метан), как в описанной выше ситуации, 
а с хорошо известным окислителем (кислородом). Показано, что добавление кислорода при-
водит к снижению диапазона скоростей горения микроструи по сравнению с аналогичным 
параметром при диффузионном горении чистого водорода. Установлено, что с ростом скоро-
сти истечения микроструи прекращение ее горения связано с уменьшением доли кислорода  
в смеси. Обнаружено, что сферическая форма области перетяжки пламени трансформируется 
в узкую и вытянутую область ламинарного пламени цилиндрической формы, а уменьшение 
поперечного сечения области перетяжки пламени зависит от роста скорости истечения мик-
роструи. Следует заметить, что ранее выполненные исследования горения микроструи смеси 
водорода с различными газами проведены в условиях их смешения до введения смеси в со-
пловой аппарат. 
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Цель настоящей работы состоит в экспериментальных исследованиях особенностей горе-

ния круглой микроструи водорода в условиях наличия спутной струи воздуха, истекающей 

из коаксиальной щели, и изучение взаимодействия двух микроструй как на дозвуковой, так  

и на сверхзвуковой скорости их истечения. Особое внимание будет уделено сравнению сце-

нария данного процесса со сценариями горения микроструй водорода, исследованных нами 

ранее.  

 

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 подавались водород из баллона (100 атм.) с редуктором через центральное круглое от-

верстие горелки и сжатый воздух через коаксиальную щель горелки. Установка величины 

объемного расхода газов осуществлялась блоком управления, а показания расхода газов ре-

гистрировались электронным табло расходомеров. Процедура проведения исследований со-

стояла в видеосъемке непосредственно процесса диффузионного горения микроструи чисто-

го водорода в отсутствие и при наличии спутной струи воздуха, 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 воздуха ис-
следовалось при различных скоростях истечения как микроструи водорода, так и спутной 
струи воздуха. Объемный расход газов Q (см3/с) измерялся с помощью прецизионных расхо-
домеров MKS Instruments (США) с точностью ± 0,7 %. Скорость истечения микроструи  
определялась по формуле U0, м/с = Q, см3/с / S, см2, где S – площадь поперечного 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 це-
лый ряд параметров, в том числе сжимаемость газа. В данной ситуации был использован ме-
тод 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 истечения в отсутствие горения круглой микроструи воздуха  

и одновременно спутной и круглой струи воздуха на сверхзвуковой скорости 
 
Рисунок 2 демонстрирует сверхзвуковое истечение из одного и того же микросопла мик-

роструи воздуха и водорода. Можно четко наблюдать наличие сверхзвуковых ячеек в обоих 
случаях. Однако видно и несколько отличий. Масштаб и периодичность следования сверх-
звуковых ячеек несколько отличаются в этих двух случаях, и ясно видно, что микроструя 
воздуха практически не расширяется, в то время как микроструя водорода подвержена кони-
ческому уширению вниз по потоку. 
 

 
 

 
Рисунок 3, a демонстрирует сверхзвуковое истечение микроструи воздуха из микросопла 

в отсутствие спутной струи, а рис. 3, b – сверхзвуковое истечение микроструи воздуха  
из центрального отверстия микросопла при наличии спутной струи. Наличие спутной  
и центральной струи также приводит к выходу коаксиальной микроструи на сверхзвуковую 
скорость, на что указывает наличие сверхзвуковых ячеек на спутной струе воздуха (см.  
рис. 3, b). 

На рис. 4 демонстрируется сверхзвуковое истечение микроструи воздуха из плоской ще-
ли, имитирующей коаксиальную щель выходного сопла спутной микроструи и имеющей  
с ней одни и те же геометрические размеры: h = 0,8 мм, l  13 мм. Ясно видно наличие сверх-
звуковых ячеек в данном случае, как и в ситуации, представленной на рис. 3. 

 

Рис. 2. Теневые картины сверхзвукового истечения круглой 
микроструи воздуха (а) и водорода (b) при наличии сверхзву-
ковых ячеек и отсутствии спутного потока (Q  170 см3/с) 
или скорости истечения (U0  340 м/с) газа 
 
Fig. 2. Shadow images of supersonic round microjets of air (a) 
and hydrogen (b) without cocurrent flow (Q = 170 cm3/s or 
U0 = 340 m/s) 
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Рис. 3. Теневые картины круглой микроструи воздуха, истекающей из центрального кругло-
го (а) и из круглого и коаксиального (b) отверстий горелки при максимальном расходе газа 
или скорости истечения (U0  340 м/с) газа 
Fig. 3. Shadow images of a round air microjet flowing from a central round nozlle (a) and from co-
axial round nozzle (b) at maximum gas flowrate or U0 = 340 m/s 

 
 

 
 
 

Рисунок 5 демонстрирует сверхзвуковое истечение микроструи воздуха из плоской щели, 
имитирующей коаксиальную щель выходного сопла спутной микроструи и имеющей с ней 
одни и те же геометрические размеры: h = 0,8 мм, l  13 мм. Можно наблюдать наличие 
сверхзвуковых ячеек в данном случае, как и в ситуации, представленной на рис. 3, тем не ме-
нее следует отметить изменение масштаба и частоты следования сверхзвуковых ячеек с рос-
том скорости истечения струи. 

На рис. 6 показаны теневые картины круглой микроструи воздуха (a, b) и спутной микро-
струи воздуха (c–h) при их истечении на сверхзвуковой скорости по воздуху (U  340 м/с). 
Можно наблюдать наличие сверхзвуковых ячеек в двух ситуациях. Однако следует отметить, 
как и в ситуации, представленной на рис. 5, уменьшение поперечного размера спутной мик-
роструи вниз по потоку с ростом скорости ее истечения. 
 

Рис. 4. Теневые картины плоской микроструи воздуха с узкой 
(а) и широкой (b) стороны плоского микросопла при ее исте-
чении на сверхзвуковой скорости из плоской щели, имити-
рующей коаксиальную щель выходного сопла спутной микро-
струи и имеющей с ней одни и те же геометрические размеры: 
h = 0,8 мм, l  13 мм 
 
Fig. 4. Shadow images of plane air microjet, view of the smaller 
side (a), view of the bigger side (b) at a supersonic velocity, simu-
lating coaxial nozzle with the same geometric parameters with it: 
h = 0.8 mm, l = 13 mm
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Рис. 5. Теневые картины спутной микроструи воздуха при ее истечении на сверхзвуковой скорости:  
a – 4 атм., b – 6 атм., c – 7 атм. 

Fig. 5. Shadow images of a cocurrent air microjet at supersonic velocity:  
a – 4 atm., b – 6 atm., c – 7 atm. 

 
 
 
 

 
 
 

Рис. 6. Теневые картины круглой микроструи воздуха (a, b) и спутной микроструи воздуха (c–h) 
при их истечении на сверхзвуковой скорости по воздуху (U  340 м/с) 

Fig. 6. Shadow images of a round air microjet (a, b) and a cocurrent air microjet (c–h)  
at supersonic air velocity (U ≥ 340 m/s) 
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Сценарий горения круглой микроструи водорода в спутной струе  
на дозвуковой скорости 

 
На рис. 7, 8 показаны теневые картины процесса горения круглой микроструи водорода  

в спутной коаксиальной струе воздуха в зависимости от объемного расхода газа (Q, см3/с) 
или скорости истечения (U0, м/с) водорода и спутной струи. В отсутствие спутной струи 
(рис. 7, a) можно наблюдать наличие области перетяжки пламени при диффузионном  
горении микроструи водорода, что изучено и детально описано в наших предыдущих иссле-
дованиях [1–5]. При наличии спутной струи воздуха (рис. 7, b, c; 8, a–c) и различном  
объемном расходе (Q) или скорости (U0) ее истечения, но сохранении объемного расхода  
(Q = 102 см3/с) или скорости (U0 = 204 м/с) истечения микроструи водорода, область пере-
тяжки пламени сохраняется, но претерпевает определенные изменения. Сферическая форма 
области перетяжки пламени трансформируется в цилиндрическую форму, однако сама дина-
мика уменьшения ее пространственного размера с ростом скорости истечения микроструи 
водорода сохраняется [1–5], но уже в условиях роста скорости истечения спутной струи, а не 
самой микроструи водорода. С ростом скорости истечения спутной струи (рис. 9), можно 
также наблюдать процесс интенсификации турбулентного горения области пламени вниз  
по потоку от области перетяжки пламени. В то же время скорость истечения самой микро-
струи водорода оставалась неизменной. 
 
 

 
 

Рис. 7. Теневые картины горения круглой микроструи водорода в спутной коаксиальной 
струе воздуха в зависимости от объемного расхода газа (Q, см3/с) или скорости истечения 
(U0, м/с) водорода и спутной струи: a – водород (Q;U = 102; 204), b – спутная струя (Q;U = 
0, 18, 35; 0, 4,5, 8,75) соответственно 
Fig. 7. Shadow images of combustion of a round hydrogen microjet without coaxial air jet (a)  
(Q = 102 cm3/s; U = 204 m/s), with a coaxial air jet at different flow rate (b) – Q = 18 cm3/s, U = 
4.5 m/s and (c) – Q = 35 cm3/s, U = 8.75 m/s 
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Рис. 8. Теневые картины горения круглой микроструи водорода в спутной коаксиаль-
ной струе воздуха в зависимости от объемного расхода газа (Q, см3/с) или скорости ис-
течения (U0, м/с) водорода и спутной струи: a – водород (Q;U = 102; 204), b – спутная 
струя (Q;U = 70, 140, 200; 17,5, 35, 50) соответственно 
Fig. 8. Shadow images of combustion of a round hydrogen microjet Q = 18 cm3/s, U =  
= 4.5 m/s with a coaxial air jet at different flow rate: (a) – Q = 70 cm3/s, U = 17.5 m/s (b) –  
Q = 140 cm3/s, U = 35 m/s, and (c) – Q = 200 cm3/s, U = 50 m/s 

 

 
 
Рис. 9. Теневые картины горения круглой микроструи водорода в спутной коаксиальной струе воздуха в зависи-
мости от объемного расхода газа (Q, см3/с) или скорости истечения (U0, м/с) водорода и спутной струи: a – водо-
род (Q; U = 102; 204); b – спутная струя (Q; U = 0, 70, 140, 200; 0, 17,5, 35, 50) соответственно 
 
Fig. 9. Shadow images of combustion of a round hydrogen microjet without coaxial air jet (a) (Q = 102 cm3/s;  
U = 204 m/s), with a coaxial air jet at different flow rate: (b) – Q = 70 cm3/s, U = 17.5 m/s (c) – Q = 140 cm3/s,  
U = 35 m/s, and (d) – Q = 200 cm3/s, U = 50 m/s 
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Таким образом, экспериментальные исследования горения круглой микроструи водорода 
в спутной коаксиальной струе воздуха на дозвуковой скорости показали, что сценарии диф-
фузионного горения микроструй водорода, исследованные нами ранее [1–5], сохраняются  
и в данной ситуации, но с определенными нюансами непринципиального характера, такими 
как деформация формы области перетяжки пламени (трансформация формы из сферической 
в цилиндрическую), интенсификация турбулентного горения с ростом скорости истечения 
спутной струи и т. д.  

 
Сценарий горения круглой микроструи водорода в спутной струе  

на сверхзвуковой скорости 
 
Рисунок 10, a демонстрирует сверхзвуковое горение круглой микроструи водорода в от-

сутствие спутной струи (Q = 170 см3/с) или скорости истечения (U0  340 м/с), а рис. 10, b – 
сверхзвуковое горение круглой микроструи водорода (Q; U = 170 см3/с; 340 м/с) при наличии 
спутной струи (Q; U = 200 см3/с; 50 м/с). Можно наблюдать отрыв пламени от среза микро-
сопла в обеих ситуациях и интенсивное турбулентное горение сверхзвуковой микроструи 
водорода. Следует отметить увеличение отрыва пламени от среза сопла в ситуации наличия 
спутной струи воздуха (см. рис. 10, b). 

 

 
 

Рис. 10. Теневые картины горения круглой микроструи водорода, истекающей из 
круглого (a) и из круглого и коаксиального (b) отверстий горелки одновременно при 
максимальном расходе (Q = 170 см3/с) или скорости истечения (U0 = 340 м/с) газа: a – 
микроструя водорода в отсутствие спутной струи (Q; U = 170; 340), b – при наличии 
спутной струи (Q; U = 200; 50) соответственно 
 
Fig. 10. Shadow images of combustion of a round hydrogen microjet without coaxial air jet 
(a) (Q = 170 cm3/s; U = 340 m/s), with a coaxial air jet at different flow rate: (b) –  
Q = 200 cm3/s, U = 50 m/s 
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Таким образом, экспериментальные исследования горения круглой микроструи водорода 
в спутной коаксиальной струе воздуха на сверхзвуковой скорости показали, что сценарии 
диффузионного горения микроструй водорода, исследованные нами ранее [1–5], сохраняют-
ся и в данной ситуации.  

 
Заключение 

 
Установлено, что как при дозвуковом, так и при сверхзвуковом горении круглой микро-

струи водорода в спутной коаксиальной струе воздуха, сценарии процессов совпадают  
со сценарием диффузионного горения микроструи чистого водорода. К ним относятся:  

1) наличие области перетяжки пламени при дозвуковом горении;  
2) исчезновение области перетяжки пламени, отрыв пламени от среза сопла при сверх-

звуковом горении.  
Обнаружено, что в ситуации отсутствия горения и спутного потока микроструи воздуха  

и водорода демонстрируют наличие сверхзвуковых ячеек при сверхзвуковом истечении. Од-
нако микроструя воздуха фокусировалась в узкую цилиндрическую струю, в то время как 
микроструя водорода, наоборот, конически расширялась. Выявлено, что сверхзвуковые 
ячейки при истечении плоской микроструи воздуха из плоской щели спутной струи, имити-
рующей геометрические параметры коаксиальной щели выходного сопла спутной микро-
струи, идентичны, несмотря на различия формы и конфигурации ячеек у плоской и круглой 
микроструй.  

Обнаружены особенности горения круглой микроструи водорода в спутной коаксиальной 
струе воздуха. Показано, что сценарий горения связан с наличием области перетяжки пламе-
ни, и данный эффект коррелирует с аналогичными сценариями диффузионного горения мик-
роструи водорода, истекающей на дозвуковой скорости в покоящийся воздух, исследован-
ными нами ранее. Обнаружено, что сферическая форма области перетяжки пламени 
трансформируется в цилиндрическую форму. Установлено, что горение круглой микроструи 
водорода в спутной коаксиальной струе воздуха на сверхзвуковой скорости сопровождается 
наличием сверхзвуковых ячеек как в микроструе водорода, так и в спутной струе воздуха. 
Сверхзвуковое горение круглой микроструи водорода в спутной коаксиальной струе возду- 
ха связано с отрывом пламени от среза сопла.  
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