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ДИФФУЗИОННОЕ ГОРЕНИЕ КРУГЛОЙ МИКРОСТРУИ ВОДОРОДА  

ПРИ ДО- И СВЕРХЗВУКОВОЙ СКОРОСТИ ИСТЕЧЕНИЯ ИЗ СОПЛА 

 
Цель данной работы состоит в экспериментальном исследовании диффузионного горения круглых микро-

струй водорода на до- и сверхзвуковой скорости. В результате экспериментальных исследований получены сле-

дующие результаты. Впервые представлено четыре сценария диффузионного горения круглой микроструи водо-

рода, включая «сверхзвуковое горение» при наличии сверхзвуковых ячеек как по воздуху, так и по водороду. 

Установлено, что стабилизация дозвукового горения микроструи водорода связана с наличием «области перетяж-

ки пламени», а «сверхзвукового горения» микроструи – с наличием сверхзвуковых ячеек. Обнаружен гистерезис 

процесса диффузионного горения круглой микроструи водорода в зависимости от способа поджигания микро-

струи (вблизи или вдали от среза сопла) и направления изменения скорости ее истечения (роста или уменьшения). 

Показано, что «сверхзвуковое диффузионное горение» круглой микроструи водорода с наличием сверхзвуковых 

ячеек по водороду реализуется в диапазоне диаметров выходного отверстия от 0,25 до 1 мм.  

Ключевые слова: круглая микроструя водорода, диффузионное горение, «область перетяжки пламени», про-

филь скорости, «сверхзвуковое горение», гистерезис, теневой метод исследования, теневые картины горения. 

 

 

 

Введение  
 

Экспериментальные исследования диф-

фузионного горения круглой микроструи 

водорода [1–5] показали наличие различных 

сценариев протекания данного процесса в 

зависимости от нарастания скорости исте-

чения микроструи в диапазоне диаметров 

выходного отверстия от 0,25 до 1 мм. Обна-

ружены следующие сценарии диффузион-

ного горения круглой микроструи водорода. 

1. Горение чисто ламинарной микро-

струи с наличием ламинарного пламени 

большой дальнобойности (U0 ≤ 150 м/с). 

2. Возникновение сферической «области 

перетяжки пламени» с наличием в ней ла-
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минарной микроструи и ламинарного пла-

мени с турбулизацией микроструи и пламе-

ни при преодолении ламинарной микро-

струей узкой области градиента плотности 

газа (U0 > 150 м/с). 

3. Отрыв турбулентного пламени от об-

ласти перетяжки пламени (U0 > 200 м/с). 

4. Прекращение горения турбулентного 

участка микроструи при сохранении горе-

ния в «области перетяжки пламени». При-

чем в данной ситуации горение в области 

перетяжки пламени сохраняется вплоть до 

трансзвуковых скоростей ее истечения, од-

нако при наличии такого явления, как «за-

пирание 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]. Следу-

ет заметить, что запирание сопла происхо-

дило при достижении скорости истечения 

микроструи водорода, близкой к скорости 

звука в воздухе (U0 ≈ 331 м/с). Стабилизация 

горения как круглой, так и плоской микро-

струи обеспечивалась в данной ситуации 

наличием области перетяжки пламени и су-

ществованием в ней горения.  

 

 
 
Рис. 1. Схема эксперимента: a – сопловой аппарат; b – 

блок управления электромагнитным клапаном расхо-

домера; c – баллон сжатого водорода (100 атм.); d – 

редуктор. Сопловой аппарат (a) состоит из форкамеры 

(1), набора детурбулизирующих сеток (2), хонейкомба 

(3) и микротрубки длиной 200 мм с выходным со-

плом. С помощью цифровой видеокамеры (4) фикси-

ровались теневые картины сверхзвуковых ячеек (5) и 

оторвавшегося пламени (6)  

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 го-

рения струйного течения является наличие 

сверхзвуковых ячеек как в струе, так и в 

пламени, но в ситуации отрыва пламени от 

среза сопла. Это детально продемонстриро-

вано в работе [6; 8] при поджигании круглой 

микроструи водорода вдали от среза сопла. 

В данной ситуации можно было наблюдать 

наличие сверхзвуковых ячеек как в струе, 

так и в оторвавшемся от среза сопла пла- 

мени.  

В работе [9] впервые представлены ре-

зультаты экспериментальных исследований 

диффузионного горения плоской микро-

струи водорода на сверхзвуковой скорости 

ее истечения как по воздуху, так и по водо-

роду. Результаты экспериментальных и чис-

ленных исследований горения круглых 

струй водорода при дозвуковых и сверхзву-

ковых скоростях их истечения детально 

представлены в работах [10–12].  

Цель настоящей работы состоит в экспе-

риментальных исследованиях особенностей 

диффузионного горения круглых микро-

струй водорода, истекающих из микросопел 

с различным диметром выходного отвер-

стия. Особое внимание будет уделено ис-

следованию характеристик развития данных 

микроструй на сверхзвуковых (относитель-

но воздуха U0 = 331 м/с и водорода U0 =  

= 1284 м/с) скоростях их истечения и при 

наличии сверхзвуковых ячеек. Будет прове-

дено сравнение результатов исследования с 

результатами, представленными в работах 

[10–12].  

 

Экспериментальное оборудование  
и процедура исследования 

 

На рис. 1 представлена схема экспери-

мента. В установку соплового аппарата (a) 

через блок управления электромагнитным 

клапаном типа 179B фирмы MKS Instruments 

объемного расхода газа (b), обеспечиваю-

щий точность измерения расхода газа в пре-

делах 0,7 %, подавался водород из баллона 

(с) под давлением 100 атм. через редуктор 

(d). Управление расходом газа осуществля-

лось блоком управления, а показания расхо-
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да водорода регистрировались на электрон-

ном табло (см. b). В эксперименте водород 

поступал в установку соплового аппарата 

(a), состоящую из форкамеры (1) с набором 

детурбулизирующих сеток (2), хонейкомба 

(3), и далее через цилиндрический микрока-

нал длиной 200 мм в круглое сопло с разме-

рами диаметра его выходного отверстия, 

указанными на рис. 1. 

Процедура проведения исследований со-

стояла из непосредственной видеосъемки 

процесса диффузионного горения микро-

струи водорода и видеосъемки теневой кар-

тины данного процесса (теневой метод Тёп-

лера на базе ИАБ-451) также с помощью 

цифровой видеокамеры Olympus SZ-17 c 

разрешением 12 МП. 

Скорость истечения водорода (U0, м/с) на 

выходе круглого сопла определялась по 

формуле U0 = Q/S, где Q, см
3
/с – расход газа, 

измеряемый прецизионным расходомером 

(b), а S, см
2
 – площадь выходного отверстия 

сопла. Следует заметить, что определение 

скорости истечения водорода из сопла та-

ким способом на сверхзвуке не совсем кор-

ректно, поскольку не учитывается целый 

ряд параметров, в том числе сжимаемость 

газа. В данной ситуации был использован 

еще один метод определения скорости исте-

чения микроструи по разности давления 

(∆Ρ, кГс/м
2
) на входе (Ρредуктор) и выходе  

(Ρатмосфера) водорода из сопла (∆Ρ = Ρредуктор –  

– Ρатмосфера). При этом U0, м/с = √ 2∆Ρ/ρ, где 

ρ, кГ/м
3
 – плотность водорода. 

 

Результаты экспериментов 

 

Диффузионное горение круглой струи  

водорода, истекающей из сопла  

с диаметром выходного отверстия  

d = 1,2 мм 

 

На рис. 2 представлены фотографии пла-

мени при диффузионном горении струи во-

дорода, истекающей из круглого сопла с 

диаметром выходного отверстия d = 1,2 мм 

в ситуации нарастания скорости ее истече-

ния. При малой скорости (U0 ≤ 40 м/с) исте-

чения микроструи длина распространения 

ламинарного пламени достигает примерно 

400 мм. С ростом скорости истечения микро-

струи можно наблюдать появление области 

перетяжки пламени и небольшое уменьшение 

длины распространения турбулентного пла-

мени (h ≈ 350 мм). Дальнейший рост скоро-

сти истечения микроструи приводит к отры-

ву пламени от среза сопла и росту длины 

его распространения, превышающей h ≈  

≈ 400 мм при сверхзвуковом истечении 

микроструи по водороду(U0 ≥ 1284 м/с). 

Цель данного представления состоит в 

том, чтобы показать процесс распростране-

ния пламени в пространстве, акцентируя 

внимание на достаточно большой его длине 

(почти до полуметра), несмотря на малый 

диаметр отверстия выходного сопла. Тем не 

менее, основное внимание необходимо уде-

лить рассмотрению области горения струи 

вблизи ее выхода из сопла. Более детально 

рассмотреть данную область можно с по-

мощью теневого метода исследования, по-

зволяющего наблюдать ключевые структур-

ные особенности диффузионного горения 

микроструи водорода по причине их зави-

симости от изменения градиента плотности 

газа как при его горении, так и без горения. 

На рис. 3 представлены теневые картины 

пламени при нарастании скорости U0 (Q 

объемного расхода) истечения водорода. 

Можно наблюдать процесс возникновения 

области перетяжки пламени с ламинарной 

струей и ламинарным пламенем сфериче-

ской формы в ней, уменьшение пространст-

венного размера области перетяжки пламе-

ни с ростом скорости истечения струи 

водорода. Далее, с ростом скорости струи, 

турбулентное пламя отрывается от области 

перетяжки пламени, и, наконец, можно на-

блюдать исчезновение данной области с рос-

том величины отрыва пламени (h ≈ 1,5 см) от 

среза сопла при U0 = 654 м/с. 

На рис. 4 представлены теневые картины 

пламени при уменьшении скорости U0 (Q 

объемного расхода) истечения водорода 

(картины a–e) и нарастании скорости исте-

чения водорода (картины f–m). 

Можно наблюдать процесс отрыва пла-

мени от среза сопла при поджигании струи 

водорода вдали от него. С уменьшением 

скорости истечения струи величина отрыва 

пламени остается, примерно, одинаковой  

(h ≈ 3 мм) в диапазоне скорости струи (U0 =  

= 648÷368 м/с). При U0 = 325 м/с можно на-

блюдать присоединение пламени к срезу 

сопла и возникновение области перетяжки 

пламени. С другой стороны, в ситуации 

поджигания микроструи водорода вблизи 

среза сопла при скорости ее истечения (U0 =  

= 325 м/с) и в случае увеличения скорости 

истечения струи можно наблюдать динами-
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Рис. 2. Фотографии пламени при диффузионном горении микроструи водорода, истекающей  

из круглого (d = 1,2 мм) сопла в ситуации нарастания скорости ее истечения:  

a–h – от 40 до 1340 м/c 

 

 

 
 

Рис. 3. Теневые картины диффузионного горения микроструи водорода, истекающей 

из круглого сопла (d = 1,2 мм) с ростом скорости (объемного расхода) ее истечения 

(U0, м/с (Q, см3/с)): a – 91 (100); b – 148 (163); c – 182 (200); d – 200 (220); e – 

227 (250); f – 245 (270); g – 259 (285), h – 327 (360); i – 654 (720); j – 982 (1080) (отрыв 

пламени 1,5 см) 

 

 

 
 

Рис. 4. Теневые картины диффузионного горения микроструи водорода, истекающей из круглого 

микросопла (d = 1,2 мм, S = 0,011 см2) с падением скорости ее истечения (U0, м/с (Q, см3/с)): a – 

648 (713); b – 474 (521); c – 421 (463); d – 368 (405); e – 325 (357) (отрыв пламени ≈ 3 мм) и с рос-

том скорости ее истечения: f – 325 (357); g – 337 (371); h – 412 (453); i – 526 (579); j – 559 (615); k – 

631 (694); l – 737 (811); m – 742 (816) (отрыв пламени от области перетяжки пламени ≈ 3 мм) 
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Рис. 5. График (гистерезис) зависимости процесса развития пламени микроструи водорода в зависимости от ско-

рости ее истечения и способа поджигания (вблизи / вдали от среза сопла), диапазон скорости исчезновения облас-

ти перетяжки пламени и начало отрыва пламени (А) и диапазон скорости прекращения отрыва пламени и появле-

ния области перетяжки пламени (B). Стрелками указано направление изменения скорости микроструи 

(повышение / уменьшение) 

 

 

 

ку трансформации формы и размера «облас-

ти перетяжки пламени» с сохранением ее 

существования до больших скоростей (U0 = 

737 м/с) истечения струи водорода, даже 

при наличии отрыва от нее области турбу-

лентного пламени. 

 

 

Гистерезис процесса развития  

и исчезновения области перетяжки  

пламени в зависимости от способа  

поджигания круглой струи водорода  

(вдали / вблизи от среза сопла)  

и при снижении или нарастании  

скорости ее истечения  

 

На рис. 5 представлен график процесса 

развития и исчезновения области перетяжки 

пламени в зависимости от снижения или 

нарастания скорости истечения круглой 

струи водорода. График ясно демонстрирует 

наличие гистерезиса в данном процессе. 

При поджигании струи вблизи среза сопла 

область перетяжки пламени, нагревая выход 

сопла, дает возможность существования 

данной области до момента ее исчезновения 

и возникновения отрыва пламени на доста-

точно большой скорости истечения микро-

струи (U0 ≈ 680 м/с). Однако при снижении 

скорости истечения струи процесс инверсии 

отрыва пламени на его присоединение с по-

явлением области перетяжки пламени про-

исходит при U0 ≈ 325 м/с, что коррелирует с 

ситуацией, наблюдаемой при поджигании 

микроструи водорода вдали от среза сопла.  

Таким образом, в данном случае можно 

наблюдать гистерезисный цикл.  

Полуцикл А. Наличие области перетяжки 

пламени, ее исчезновение и отрыв пламени 

при поджигании струи вблизи среза сопла и 

нарастании скорости ее истечения (пози- 

ция А).  

Полуцикл B. Процесс инверсии от ото-

рвавшегося пламени к его присоединению и 

возникновению области перетяжки пламени 

при уменьшении скорости истечения струи 

в ситуации ее поджигания вдали от среза 

сопла (позиция B).  

Данный факт коррелирует с результата-

ми аналогичных исследования диффузион-

ного горения плоской микроструи водорода 

[9]. 

 

Сверхзвуковое диффузионное горение  

круглой струи водорода  

 

Остановимся на одном важном наблюде-

нии, связанном с фактом прекращения горе-

ния водородной микроструи либо его про-

должением при сверхзвуковой скорости 

истечения микроструи. На рис. 6 представ-

лены теневые картины диффузионного го-

рения микроструи водорода, истекающей из 

микросопла с диаметром выходного отвер-

стия d = 0,5 мм [1]. Как показали исследова-

ния (рис. 6), срыв пламени и прекращение
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Рис. 6. Теневые картины диффузионного горения микроструи водорода, истекающей из 

круглого микросопла с диаметром выходного отверстия d = 0,5 мм на различной скоро-

сти (U0, м/с): a – 663, b – 765, c – сверхзвуковая скорость (М > 1, U0 ≥ 1284 м/с), d – уве-

личенная область вблизи выхода микросопла с наличием сверхзвуковых ячеек. Обозна-

чения: 1 – область перетяжки пламени; 2 – турбулентная микроструя; 3 – пламя; 4 – 

сверхзвуковые ячейки 

 

 

 
 
Рис. 7. Теневые картины сверхзвукового горения микроструи водорода с оторвавшимся от среза сопла пламенем 

и наличием сверхзвуковых ячеек на микроструе: 1 – сверхзвуковые ячейки; 2 – пламя; 3 – микросопло Лаваля; 4 – 

микроструя. Ситуация различного объемного расхода (Q, см3/с) водорода: a – 140; b – 141; c – 144; d – 151 (взято 

из работы [13]) 

 

 

 

горения микроструи происходило при дос-

тижении сверхзвуковой скорости ее истече-

ния. Однако, несмотря на отсутствие горе-

ния, скорость истечения микроструи была 

сверхзвуковой, на что указывает наличие 

сверхзвуковых ячеек. Таким образом, диффу-

зионного горения круглой микроструи водо-

рода (d = 0,5 мм, S = 0,2 мм
2
) на сверхзвуковой 

скорости по водороду (U0 ≥ 1284 м/с) не на-

блюдалось. С другой стороны, диффузион-

ное горение плоской микроструи водорода 

(S ≈ 0,9 мм
2
) на сверхзвуковой скорости по 

водороду (U0 ≥ 1284 м/с) можно было на-

блюдать, но при наличии оторвавшегося от 

среза сопла пламени [9]. 

Следует также отметить, что при горении 

круглой микроструи водорода, истекающей 

из тонкостенного микросопла Лаваля (диа-

метр выходного отверстия и горла сопла d = 

= 2; 0,45 мм соответственно) наблюдался 

небольшой отрыв пламени от среза сопла  

(h ≈ 1–3 мм) при наличии сверхзвуковых 

ячеек сверхзвукового горения микроструи 

относительно воздуха (U0 ≥ 330 м/с). На рис. 7, 

взятом из работы [13], можно ясно видеть 

данную ситуацию. 

Таким образом, можно констатировать, 

что одна из ряда причин, обеспечивающих 

сверхзвуковое горение микроструи водоро-

да, связана с размером, в частности с разме-

ром площади выходного отверстия (щели) 

микросопла. Продемонстрировано, что при 

диаметре (площади) d = 0,5 мм, (S = 0,2 мм
2
) 

выходного отверстия сопла наблюдается 

срыв пламени и отсутствие горения микро-

струи. С другой стороны, наблюдалось ста-

бильное сверхзвуковое горение как плоской 

(S = 0,2 мм
2
) [9], так и круглой (S ≈ 3 мм

2
) 
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[13] струи водорода с оторвавшимся от среза 

сопла пламенем, но с размером площади вы-

ходного отверстия (щели), более чем в четыре 

раза превышающем аналогичный параметр у 

круглой микроструи с диаметром выходного 

отверстия d = 0,5 мм (S = 0,2 мм
2
). По-

видимому, есть определенные границы, свя-

занные с размерами микросопел, при кото-

рых реализуется сверхзвуковое горение 

микроструй. Рассмотрим более детально 

данное предположение. 

 
Сверхзвуковое диффузионное горение  

круглой струи водорода, истекающей  

из сопла с диаметром выходного  

отверстия d = 1,2 мм 

 

На рис. 8 показаны профили средней (U) 

и пульсационной (u′) составляющих скорости 

при истечении круглой микроструи из микро-

сопла [14]. По причине большого удлинения 

микросопла l/d ≈ 170, где l (200 мм) – длина 

микросопла, d (1,2 мм) – диаметр выходного 

отверстия микросопла, профиль скорости на 

срезе сопла имеет параболическую форму 

[14]. В процессе исследований измерялась 

среднерасходная скорость U0 = Q/S, которая 

примерно в 1,2–1,3 раза меньше максималь-

ной скорости на оси микросопла (см. рис. 8). 

На рис. 9 представлены теневые картины 

диффузионного горения микроструи водо-

рода, истекающей из круглого микросопла 

при сверхзвуковой скорости по водороду 

(U0 ≈ 1284 м/с). Можно наблюдать наличие 

сверхзвуковых ячеек. U0 = √ 2∆Ρ/ρ, где ∆Ρ =  

= 4; 4,5 атм. = 40000; 45000 кГс/м
2
 – перепад 

давления на входе и выходе из микросопла, 

а ρводород = 0,09 кГ/м
3
 плотность водорода,  

U0 = √80000; 90000/0,09 = 942; 1000 м/с. 

Учитывая, что U0 = 942; 1000 м/с – средне-

расходная скорость микроструи, а профиль 

скорости параболический, максимальная 

скорость достигает скорости звука по водо-

роду U0 ≈ 1225; 1300 м/с. 

 

 

 
Рис. 8. Профили средней (Ui) и пульсационной (u′) составляющих скорости  

на срезе круглого микросопла (d ≈ 1,2 мм) 

 

 

 
Рис. 9. Теневые картины диффузионного горения микроструи водорода, 

истекающей из круглого микросопла (d = 1,2 мм, S = 1,1 мм2) на сверхзву-

ковой скорости (по водороду): U0 ≈ 1225 м/с (а) и U0 ≈ 1300 м/с (b), вели-

чина отрыва пламени h ≈ 30(а), 35(b) мм соответственно 
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Рис. 10. Фотографии, демонстрирующие нагрев выхода микросопла от области перетяжки пламе-

ни при диффузионном горении микроструи водорода, истекающей из круглого микросопла  

(d = 1,2 мм), изменение размера и формы области перетяжки пламени с ростом скорости истечения 

микроструи 

 

 
 

Рис. 11. Фотографии пламени при диффузионном горении микроструи водорода, истекающей из круглого  

(d = 1,5 мм) сопла в ситуации нарастания скорости ее истечения от 40 до 1340 м/c 

 

 

 

На рис. 10 показаны теневые картины на-

грева выхода сопла (d = 1,2 мм) от области 

перетяжки пламени с ростом скорости исте-

чения струи водорода. Область перетяжки 

пламени, охватывая выход сопла, нагревает 

его до температуры примерно t = 800÷1000 °C, 

что видно по красному цвету (см. работу 

[14]) внутри данной области и на выходе 

сопла. Данный факт в ситуации нагрева вы-

хода толстостенного микросопла [5] приво-

дил к его запиранию при наличии области 

перетяжки пламени до трансзвуковых ско-

ростей истечения микроструи, не давая воз-

можности горения микроструи на сверхзву-

ковой скорости. Однако в ситуации нагрева 

выхода тонкостенного микросопла [13], как 

и в нашем случае, область перетяжки пла-

мени исчезала, происходил отрыв пламени 

от среза сопла и скорость истечения микро-

струи имела возможность выходить на 

сверхзвуковую. 

 

 

Диффузионное горение круглой струи  

водорода, истекающей из сопла  

с диаметром выходного отверстия  

d = 1,5 мм 

 

На рис. 11 представлены фотографии пла-

мени при диффузионном горении струи во-

дорода, истекающей из круглого сопла с 

диаметром выходного отверстия d = 1,5 мм 
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в ситуации нарастания скорости ее истече-

ния. При малой скорости (U0 ≤ 40 м/с) исте-

чения микроструи длина распространения 

ламинарного пламени достигает примерно 

500 мм. С ростом скорости истечения мик-

роструи можно наблюдать появление облас-

ти перетяжки пламени. Дальнейший рост 

скорости истечения микроструи приводит к 

отрыву пламени от среза сопла и росту дли-

ны его распространения, превышающей h ≈ 

≈ 700 мм при сверхзвуковом истечении 

микроструи по водороду(U0 ≥ 1284 м/с). 

Цель данного представления состоит в 

том, чтобы показать процесс распростране-

ния пламени в пространстве, акцентируя 

внимание на достаточно большую его длину 

(более 700 мм), несмотря на малый диаметр 

отверстия выходного сопла d = 1,5 мм. Тем 

не менее, основное внимание необходимо 

уделить рассмотрению области горения 

струи вблизи ее выхода из сопла. Более де-

тально рассмотреть данную область можно 

с помощью теневого метода исследования, 

позволяющего наблюдать ключевые струк-

турные особенности диффузионного горе-

ния микроструи водорода по причине их 

зависимости от изменений градиента плот-

ности газа как при его горении, так и без 

горения. 

На рис. 12 представлены теневые карти-

ны пламени при горении круглой струи во-

дорода и нарастании скорости ее истечения 

U0 = √2∆Ρ/ρ. Можно наблюдать наличие об-

ласти перетяжки пламени с ламинарной 

струей и ламинарным пламенем сфериче-

ской формы. Далее, с ростом скорости 

струи, можно наблюдать отрыв пламени от 

среза сопла: h ≈ 1,5 мм при U0 ≈ 654 м/с,  

h ≈ 17–20 мм при U0 ≈ 1170 м/с и h ≈ 

≈ 20–23 мм при U0 ≈ 1270 м/с. 

На рис. 13 представлены теневые карти-

ны диффузионного горения микроструи  

водорода, истекающей из круглого сопла 

при сверхзвуковой скорости по водороду. 

Можно наблюдать наличие сверхзвуковых 

ячеек. Максимальная скорость достигает 

скорости звука по водороду U0 ≈ 1230(a) и 

1300(b) м/с. 

 

 
 
Рис. 12. Теневые картины пламени при диффузионном горении круглой микроструи водорода при различной ско-

рости ее истечения: a – U0 = 278 м/с (область перетяжки пламени), b – U0 ≈ 389 м/с (начало отрыва пламени,  

h ≈ 1,5 мм), с – U0 ≈ 1170 м/с (h ≈ 17–20 мм), d – U0 ≈ 1270 м/с (h ≈ 20–23 мм) 

 

 

Рис. 13. Теневые картины диффузионного горения 

круглой микроструи водорода, истекающей из 

круглого микросопла d = 1,5 мм, при различной 

скорости ее истечения: a – U0 ≈ 1230 м/с, b –  

U0 > 1284 м/с. Можно наблюдать возникновение 

сверхзвуковых ячеек, стабилизирующих процесс 

горения на сверхзвуковой скорости истечения 

микроструи. Отрыв пламени от среза сопла: a –  

h ≈ 30 мм, b – h ≈ 42 мм 
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Рис. 14. Теневые картины диффузионного горения микроструи водорода, истекающей из круглого микросопла  

(d = 1,5 мм, S = 1,8 мм2) с увеличением скорости ее истечения (U0, м/с): a – 280; b – 330; c – 360; d – 425; e – 460;  

f – 545; g – 1340, поджигание струи водорода вблизи среза сопла 

 

 
 

Рис. 15. Теневые картины диффузионного горения микроструи водорода, истекающей из круглого мик-

росопла (d = 1,5 мм, S = 1,8 мм2) с уменьшением скорости ее истечения (U0, м/с): a – 1340; b – 360;  

c – 325; d – 280; e – 230, поджигание струи водорода вдали от среза сопла 

 

 
 

Рис. 16. Фотографии пламени при диффузионном горении микроструи водорода, истекающей из 

круглого (d = 2,7 мм) сопла в ситуации нарастания скорости ее истечения: a–g – от 40 до 1340 м/c 
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На рис. 14 представлены теневые карти-

ны пламени при горении круглой струи во-

дорода и нарастании скорости ее истечения 

вплоть до сверхзвуковой U0 = √ 2∆Ρ/ρ =  

= 1340 м/с. Можно наблюдать процесс воз-

никновения области перетяжки пламени с 

ламинарной струей и ламинарным пламенем 

сферической формы в ней и уменьшение 

пространственного размера области пере-

тяжки пламени с ростом скорости истечения 

струи водорода. Далее, с ростом скорости 

струи, турбулентное пламя отрывается от 

области перетяжки пламени, и, наконец, 

можно наблюдать исчезновение данной об-

ласти, отрыв пламени от среза сопла и рост 

величины отрыва пламени до h ≈ 4 см  

с появлением сверхзвуковых ячеек при U0 =  

= 1340 м/с.  

На рис. 15 представлены теневые карти-

ны пламени при горении круглой струи во-

дорода и уменьшении скорости ее истече-

ния (U0 = √ 2∆Ρ/ρ = 1340 м/с) вплоть до 

появления области перетяжки пламени.  

Таким образом, как и в случае, описан-

ном выше (см. рис 5), в данной ситуации 

также можно наблюдать гистерезисный 

цикл.  

Полуцикл А. Наличие области перетяжки 

пламени, ее исчезновение и отрыв пламени 

при поджигании струи вблизи среза сопла и 

нарастании скорости ее истечения (позиция 

А – U0 ≈ 550 м/с).  

Полуцикл B. Процесс инверсии от ото-

рвавшегося пламени к его присоединению и 

возникновению области перетяжки пламени 

при уменьшении скорости истечения струи 

в ситуации ее поджигания вдали от среза 

сопла (позиция B – U0 ≈ 300 м/с). 

 

 

Диффузионное горение круглой струи  

водорода, истекающей из сопла  

с диаметром выходного отверстия  

d = 2,7 мм 

 

На рис. 16 представлены фотографии 

пламени при диффузионном горении струи 

водорода, истекающей из круглого сопла с 

диаметром выходного отверстия d = 2,7 мм 

в ситуации нарастания скорости ее истече-

ния. При малой скорости (U0 ≤ 40 м/с) исте-

чения микроструи длина распространения 

ламинарного пламени достигает примерно 

400 мм. С ростом скорости истечения мик-

роструи можно наблюдать появление облас-

ти перетяжки пламени. Дальнейший рост 

скорости истечения микроструи приводит к 

отрыву пламени от среза сопла и росту дли-

ны его распространения, превышающей h ≈ 

≈ 700 мм при сверхзвуковом истечении 

микроструи по водороду (U0 ≥ 1284 м/с). 

Цель данного представления, как и в пре-

дыдущих случаях, состоит в том, чтобы пока-

зать процесс распространения пламени в про-

странстве, акцентируя внимание на доста- 

точно большой его длине (порядка 700 мм), 

несмотря на малый диаметр отверстия вы-

ходного сопла d = 2,7 мм. Тем не менее, ос-

новное внимание необходимо уделить рас-

смотрению области горения струи вблизи ее 

выхода из сопла. Более детально рассмот-

реть данную область дает возможность те-

невой метод исследования, позволяющий 

наблюдать ключевые структурные особен-

ности диффузионного горения микроструи 

водорода по причине их зависимости от из-

менений градиента плотности газа как при 

его горении, так и без горения. 

На рис. 17 представлены теневые карти-

ны пламени при горении круглой струи во-

дорода и нарастании скорости ее истечения 

вплоть до сверхзвуковой U0 = √ 2∆Ρ/ρ =  

= 1340 м/с. 

Можно наблюдать наличие области пе-

ретяжки пламени с ламинарной струей и 

ламинарным пламенем сферической формы. 

Далее, с ростом скорости струи, можно на-

блюдать уменьшение размера области пере-

тяжки пламени и отрыв пламени от среза со-

пла: h ≈ 3 мм при U0 ≈ 350 м/с, h ≈ 20 мм при 

U0 ≈ 1170 м/с и h ≈ 40 мм при U0 ≈ 1340 м/с. 

Таким образом, как показано выше, при 

диаметре (площади) d = 0,5 мм (S = 0,2 мм
2
) 

выходного отверстия круглого сопла на-

блюдается срыв пламени и отсутствие горе-

ния микроструи водорода. С другой сторо-

ны, наблюдалось стабильное сверхзвуковое 

горение как плоской (S = 0,9 мм
2
) [9], так и 

круглой (S ≈ 3 мм
2
) [13] струи водорода с 

оторвавшимся от среза сопла пламенем, но  

с размером площади выходного отверстия 

(щели), более чем в четыре раза превы-

шающем аналогичный параметр у круглой 

микроструи с диаметром выходного отвер-

стия d = 0,5 мм (S = 0,2 мм
2
). Результаты 

настоящих экспериментальных исследова-

ний диффузионного горения круглой струи 

водорода, истекающей из круглых сопел с 

диаметром выходного отверстия сопла d =  

= 1,2; 1,5; 2,7 мм и площадью поперечного 
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сечения выхода сопла S = 1,1; 1,8; 5,7 мм
2
, 

соответственно, демонстрируют процесс 

сверхзвукового диффузионного горения с 

наличием сверхзвуковых ячеек, стабилизи-

рующих горение, на скорости истечения 

струи, превышающей скорость звука по во-

дороду (U0 ≥ 1284 м/с). Данный результат 

исследований коррелирует с результатами 

исследования диффузионного сверхзвуково-

го горения плоской микроструи водорода, 

представленными впервые в работе [9]. Из 

этого можно сделать вывод, что сверхзвуко-

вое диффузионное горение круглых микро-

струй водорода на скорости их истечения, 

превышающей сверхзвуковую скорость во-

дорода, возможно при диаметре выходного 

отверстия микросопла, находящегося в пре-

делах 1 мм и выше. 

Таким образом, представленные резуль-

таты экспериментов указывают на то, что 

существует четыре основных сценария 

диффузионного горения круглой микро-

струи водорода, как и для плоской [9], в за-

висимости от скорости ее истечения. Это 

следующие сценарии (рис. 18). Ламинарное 

горение при наличии ламинарной микро-

струи и ламинарного пламени (рис. 18, a,  

U0 ≤ 150 м/с). Возникновение и развитие 

области перетяжки пламени с ламинарной 

микроструей и пламенем сферической фор-

мы, наличием узкой области градиента 

плотности газа, преодолевая которую мик-

роструя и пламя становятся турбулентными 

(рис. 18, b, U0 ≥ 150 м/с). Исчезновение об-

ласти перетяжки пламени, отрыв пламени от 

среза сопла и сверхзвуковое горение микро-

струи относительно скорости звука в возду-

хе (рис. 18, c, U0 ≥ 330 м/с). Нарастание ве-

личины отрыва пламени от среза сопла и 

сверхзвуковое горение микроструи относи-

тельно скорости звука в водороде (рис. 18, d, 

U0 ≥ 1280 м/с). 

 

 
 
Рис. 17. Теневые картины диффузионного горения микроструи водорода, истекающей из круглого микросопла  

(d = 2,7 мм, S ≈ 6 мм2) при различной скорости истечения (U0, м/с): a – 52; b – 126; c – 189; d – 350 (отрыв пламени 

≈ 3 мм); e – 1240 (отрыв пламени ≈ 20 мм); f – 1340 (отрыв пламени 40 мм) 

 

 
 

Рис. 18. Теневые картины четырех сценариев диффузионного горения плоской микроструи водорода 

в зависимости от скорости ее истечения (a – U0 ≤ 150 м/с; b – U0 ≥ 150 м/с; c – U0 ≥ 330 м/с; d –  

U0 ≥ 1280 м/с): 1 – микросопло, 2 – область перетяжки пламени, 3 – ламинарная микроструя,  

4 – турбулентная микроструя, 5 – пламя, 6 – отрыв пламени, 7 – сверхзвуковые ячейки 
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б 

 
Рис. 19. График зависимости величины отрыва пламени от скорости истечения круглых микроструй водорода при 

их диффузионном горении: а – по данным работы [11] (●, □, ∆) и настоящего исследования (♦, ■, ▲); б – по дан-

ным работ [9; 10; 12] и настоящего исследования 

 

 

 

Результаты экспериментальных и числен-

ных исследований горения круглых струй во-

дорода при дозвуковых и сверхзвуковых 

скоростях их истечения детально представ-
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лены в работах [10–12]. На рис. 19, а приве-

ден график зависимости отрыва диффузи-

онного пламени круглой микроструи водо-

рода от скорости ее истечения по данным 

работы [11]. Видно, что зависимость линей-

ная. Максимальная скорость, которую дос-

тигали авторы при d = 1 мм, более чем в 1,5 

раза превышает скорость звука в водороде, 

и с увеличением диаметра выходного отвер-

стия сопла эта скорость уменьшалась, но, 

тем не менее, превышала скорость звука в 

водороде.  

Следует заметить, что авторы работы 

[11] не приводят картин теневой визуализа-

ции течений, хотя они такие исследования 

проводили. Наблюдали ли они наличие 

сверхзвуковых ячеек в процессе горения 

струй на сверхзвуковой скорости, нигде не 

отмечено. Результаты экспериментальных 

исследований зависимости величины отры-

ва пламени от скорости при диффузионном 

горении круглых микроструй, полученные в 

данной работе, также нанесены на график 

(см. рис. 19, а). Видно хорошее совпадение 

наших экспериментальных данных с пред-

ставленной зависимостью из работы [11]. Од-

нако в отличие от данных работы [11] наши 

результаты исследования, указывающие на 

сверхзвуковое горение плоской микроструи, 

подкреплены одной из важных характери-

стик такого процесса, а именно наличием 

сверхзвуковых ячеек. 

В презентации [12] представлены резуль-

таты экспериментов и численного моделиро-

вания (CFD) процесса горения недорасши-

ренных водородных струй при сверхзвуковой 

скорости их истечения. Показано, что моде-

лирование формы приподнятого пламени и 

высоты его отрыва коррелирует с результа-

тами физического эксперимента. Обнаруже-

но, что воспламенение круглой водородной 

микроструи (d = 0,3 мм) не происходит, а 

при (d = 0,5 мм) микроструя воспламеня-

лась. Детально результаты исследований 

представлены в работе [10], где на график 

(рис. 19, б) нанесены данные эксперимента 

и численных расчетов. Здесь же были пред-

ставлены данные, полученные в работе [9], 

и данные настоящих экспериментов. 

 

Выводы 

 

В результате экспериментальных иссле-

дований диффузионного горения круглых 

микроструй водорода впервые представлено 

четыре сценария диффузионного горения 

круглых микроструй водорода, включая 

сверхзвуковое горение при наличии сверх-

звуковых ячеек как по воздуху, так и по во-

дороду. Установлено, что стабилизация  

дозвукового горения круглой микроструи 

водорода связана с наличием области пере-

тяжки пламени, а стабилизация сверхзвуко-

вого горения микроструи – с наличием 

сверхзвуковых ячеек. Обнаружен гистерезис 

процесса диффузионного горения круглых 

микроструй водорода в зависимости от спо-

соба поджигания микроструи (вблизи или 

вдали от среза сопла) и направления изме-

нения скорости ее истечения (роста или 

уменьшения). Установлено, что сверхзвуко-

вое диффузионное горение круглых микро-

струй водорода (как по воздуху, так и по 

водороду) реализуется лишь в ситуации 

размера диаметра выходного микросопла в 

диапазоне 1 мм. 
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DIFFUSION COMBUSTION OF HYDROGEN ROUND MICROJET 

AT SUB- AND SUPERSONIC VELOCITY EFFLUX FROM NOZZLE 

 

The purpose of this work is experimental study of the round hydrogen jets diffusion combustion 

efflux from nozzles with different diameters of nozzle exit at sub- and supersonic velocity. As a re-

sult of the experimental studies the following results are received. Four scenarios of diffusion com-

bustion of the hydrogen round microjets, including «supersonic burning» in the presence of super-

sonic cells as by air, and on hydrogen are for the first time submitted. It is found that stabilization of 
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the hydrogen round microjet subsonic burning is connected with existence of «bottleneck flame re-

gion», and «supersonic burning» of a microjet with existence of supersonic cells. Hysteresis of the 

hydrogen round microjets diffusion combustion is connected with the microjet ignition method of 

(near or far from a nozzle exit) and directions of the velocity change of its efflux (growth or reduc-

tion) is found. It is shown that «supersonic diffusion combustion» of the hydrogen round microjets 

as by air, and to hydrogen, is implemented only in a situation of the micronozzle diameter size out-

let lying in the range of 1 mm. 

Keywords: hydrogen round microjet, diffusion combustion, «bottleneck flame region», mean ve-

locity profile, «supersonic combustion», hysteresis, schlieren method, shadow patterns.
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