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ТЕПЛОВАЯ И ДИНАМИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА ПЛАМЕНИ ЭТАНОЛА
В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ ВБЛИЗИ ПРЕГРАДЫ

Р. Х. Абдрахманов, Б. Ф. Бояршинов
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Исследовалось распределение динамических и тепловых параметров газа в непосредственной
близости от стабилизатора пламени (за ребром и за уступом высотой 3 мм). С помощью аппа-
ратуры PIV получены данные о продольной и поперечной компонентах скорости, о пульсациях
скорости и корреляции пульсаций в пограничном слое с горением и без горения. Температуру
измеряли термопарой. Выполнена визуализация пламени в видимой и ультрафиолетовой обла-
стях. Показано, что около передней кромки пламени в области присоединения потока скорость
газа близка к нормальной скорости горения. По результатам измерений получены оценки теп-
ловыделения. Установлено наличие областей объемного и фронтального горения, кинетического
и диффузионного реагирования. По мере удаления от стабилизатора интенсивность тепловыде-
ления снижается более чем на порядок величины.
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ВВЕДЕНИЕ

Горение в пограничном слое объединяет
природные явления и процессы в энергети-
ческом оборудовании, в которых происходит
физико-химическое взаимодействие воздушно-
го потока с газообразным горючим, поступаю-
щим со стенки. Область химических превра-
щений — это сток исходных веществ, источ-
ник тепла и продуктов сгорания. В рамках
этих представлений решались задачи горения
в ламинарном и турбулентном потоках возду-
ха, при вдуве сквозь пористую стенку различ-
ных горючих газов [1], при выгорании твердо-
го и жидкого топлива [2]. Обзор результатов
таких исследований можно найти в работе [3].
Подобная схема удобна для анализа процессов
переноса тепла, а вопросы химической кинети-
ки отходят на второй план. По мнению авто-
ров [4], определяющую роль в сдвиговых пото-
ках играет газодинамика, и для описания тур-
булентного движения привлекаются подходы,
разработанные для течений без горения (мо-
дель k–ε, модель турбулентных напряжений).
Их применимость к газовым потокам с хими-
ческими превращениями анализируется в обзо-
ре [5]. Для описания реагирующих турбулент-
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ных потоков авторы [6] использовали модель
нестационарных ламинарных пламен. В рабо-
те [7] рассматривалась модель объемного го-
рения, в которой наличие химических превра-
щений в точке задавалось как функция веро-
ятности. В рамках подобных подходов нет ос-
нований для объяснения воспламенения, срыва
горения, динамики теплового расширения га-
зов, фундаментальных положений теории го-
рения, таких как кинетическое реагирование,
скорость горения. С позиций теории тепло- и
массообмена начало пограничного слоя — это
особая точка с неопределенными свойствами.

Реальный процесс существенно отличает-
ся от модельных представлений. При горении
жидкостей положение передней кромки пла-
мени необходимо фиксировать. В работах [8–
10] для этого использовались преграды в виде
ребра и уступа различной геометрии. Опыты
проводились в максимально возможном диапа-
зоне скоростей воздуха, ограниченном срыва-
ми пламени. Установлено, что максимальная
скорость, при которой происходит срыв пламе-
ни за ребром, достигает 70 м/с и значительно
превосходит скорость срыва за обратным усту-
пом. Показано, что во всей области существо-
вания горения за преградами даже при высоких
числах Рейнольдса Re ≈ 2 · 106 тепло- и массо-
обмен не становится турбулентным. Причиной
расширения переходной области массообмена
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могут быть продольные структуры в пламени.
Вихри, протяженность которых сопоставима с
длиной канала, препятствуют хаотизации те-
чения и затягивают ламинарно-турбулентный
переход. Профили скорости, концентраций ком-
понентов, а также распределение температуры
получены в сечениях, удаленных от преграды
на 40 мм и более. Отмеченные особенности реа-
гирующего течения приводят к необходимости
исследовать структуру передней кромки пла-
мени в непосредственной близости от нее, т. е.
на расстоянии порядка высоты преграды.

Очевидно, чтобы судить о зоне реакции,
нужно знать, где и с какой скоростью происхо-
дит химическое реагирование, которое сопро-
вождается тепловыделением. Локальное значе-
ние этой величины нельзя получить прямы-
ми инструментальными измерениями. Нали-
чие или отсутствие превращений устанавли-
вается по излучению радикалов, возбуждение
которых обусловлено химическими превраще-
ниями (хемилюминесценция). Количественные
данные о скорости тепловыделения определя-
ются из балансов в уравнении энергии, ко-
торые рассчитываются с использованием из-
меренных локальных параметров газа. Ско-
рость тепловыделения в работе [11] рассчи-
тана по результатам суммирования тепловых
эффектов 152 экзо- и эндотермических реак-
ций. В тонком ламинарном пламени она со-
ставила 200÷ 600 МВт/м3. Такого же поряд-
ка (250 МВт/м3) тепловыделение получено
для перемешанной смеси метана с воздухом
в работе [12], где использовалась програм-
ма CHEMKIN. В этой работе авторы обра-
тили внимание на существование ограничен-
ной области поглощения тепла, примыкающей
к зоне тепловыделения. Поглощение тепла c
обеих сторон фронта пламени этанола отме-
чалось в работах [13, 14], в которых тепло-
выделение рассчитывалось из уравнения энер-
гии. В первой из них для горения во встреч-
ных струях максимальное значение этой вели-
чины составило 50 МВт/м3. Во второй работе
рассматривалась лобовая точка в пламени сфе-
ры, максимальное тепловыделение достигало
600МВт/м3.Отличие скорости выделения теп-
ла в различных процессах горения может со-
ставлять несколько порядков величины. Мак-
симальное ее значение для ламинарного пла-
мени углеводородов при горении в атмосфере
достигает 6 ГВт/м3 [15], в котельной установ-
ке — 200 МВт/м3. Поскольку скорость теп-

ловыделения — это локальная характеристи-
ка пламени, вероятной причиной подобных рас-
хождений может быть сложная структура зоны
горения. В работе [16] предложена осредненная
по объему пламени величина 1.1 МВт/м3, ко-
торая слабо зависит от типа горючего и объема
пламени.

Структура и внешний вид пламени за сре-
зом горелки или за препятствием усложняют-
ся, если пламя отсоединяется от стабилизато-
ра. В пограничном слое с горением [10] обра-
зуются крупномасштабные продольные струк-
туры, а при горении газовых струй форма пе-
редней кромки становится тройной, как у при-
поднятых пламен [17]. В работе [18] показано,
что при взаимодействии параллельных потоков
горючего и окислителя диффузионное горение
развивается в следе за кромкой пластины, раз-
деляющей реагенты. С увеличением скорости
газа пламя отсоединяется от пластины и сме-
щается вниз по потоку. В пространстве перед
областью горения происходит предварительное
смешение компонентов, которые затем сгорают
вблизи передней кромки диффузионного пламе-
ни, вытянутого вдоль линий тока. Пламя сме-
си и пламя неперемешанных компонентов ори-
ентированы под углом друг к другу. Скорость
газа в точке тройного пламени, наиболее близ-
ко расположенной к кромке пластины, соответ-
ствует нормальной скорости горения стехио-
метрической смеси. Здесь горение протекает в
кинетическом режиме. Если отмеченные осо-
бенности горения струй применимы к погра-
ничному слою, то снимаются проблемы, свя-
занные с неопределенностью параметров газа
в его геометрическом начале, с воспламенени-
ем, со стабилизацией и поиском причин срыва
пламени.

Важная роль тройного пламени для ста-
билизации горения струи, когда колебания пе-
редней кромки пламени происходят в области
с изменением состава смеси от бедного до бо-
гатого, отмечалась в экспериментах [19]. Реги-
стрировались двумерные картины рэлеевского
рассеяния и лазерно-индуцированной флюорес-
ценции (ЛИФ) радикалов ОН, количественные
данные о скорости газа получены методом PIV
(particle image velocimetry). В опытах [20] так-
же применялась аппаратура ЛИФ и PIV. Ста-
тистическая обработка данных показала, что
осредненная продольная скорость на передней
кромке пламени превышает нормальную ско-
рость горения в 1.8 раза.
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Тройное пламя, форма которого зависит
от тепловых потерь вблизи его передней кром-
ки, рассматривалось в расчетах горения пере-
мешанной смеси у холодной поверхности [21].
Тройное пламя проявляется не только в горе-
лочных устройствах. В работе [22] показано,
что при степных пожарах с наветренной сторо-
ны пламени выделяются две зоны, а именно: зо-
на горения перемешанной смеси, направленная
под углом к поверхности, и зона диффузионно-
го горения вдоль поверхности. Если такие осо-
бенности фронта пламени обнаружатся в по-
граничном слое, он может использоваться для
моделирования природных явлений (лесные и
степные пожары, горение жидкостей и т. д.).

Цель настоящей работы заключалась в
том, чтобы получить экспериментальные дан-
ные о структуре пламени вблизи его нача-
ла (распределение температуры, скорости и ее
пульсаций в окрестности передней кромки, от-
соединенной от стабилизатора), по результа-
там измерений рассчитать форму области теп-
ловыделения в срединной плоскости канала и
сравнить ее с наблюдениями, а также прове-
рить применимость закономерностей горения
струй к горению в пограничном слое за пре-
градами.

АППАРАТУРА И МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ

Структура пограничного слоя с горени-
ем этанола исследовалась в аэродинамической
трубе [8–10] (рис. 1) с прямоугольной каме-

Рис. 1. Схема установки для изучения погра-
ничного слоя с испарением и горением этанола
за ребром и за уступом

рой сгорания сечением 100× 100 мм. Верхняя
стенка отсутствовала, чтобы исключить влия-
ние продольного градиента давления на работу
стабилизаторов, установленных в начальном
сечении камеры сгорания (ребро или обратный
уступ высотой 3 мм). Боковые стенки канала
прозрачные, выполнены из набора кварцевых
пластин. Нижняя поверхность образована пя-
тью кюветами размером 80× 80 мм с засыпкой
из песка (фракция диаметром 0.63÷ 1.0 мм).
Засыпка заполнялась этанолом, который ис-
парялся с ее поверхности и сгорал в воз-
душном потоке (степень турбулентности 1 %,
скорость 11.2 м/с). Горение происходило в
самоподдерживающемся режиме, когда рас-
ход этанола в каждой кювете самоустанав-
ливался в результате взаимодействия с хи-
мически реагирующим газовым потоком. Из-
мерения расхода и температуры испаряющей-
ся поверхности (341 ± 1 К) не проводились,
так как использовались данные [23]. Локаль-
ная температура газового потока измерялась
платино-платинородиевой термопарой из про-
волоки диаметром 50 мкм и корректировалась
на излучение зонда (максимальная погреш-
ность измерения температуры ≈5 %). Слева
и справа от камеры сгорания устанавливалась
либо фотоаппаратура (Canon EOS 1000D), ли-
бо телекамера DiCAM-PRO для регистрации
хемилюминесцентного излучения радикала ОН
в ультрафиолетовом диапазоне на длинах волн
306÷ 308 нм.

Экспериментальные данные о скорости
потока получены методом PIV. Воздушный по-
ток засеивался частицами кварцевого порошка
диаметром порядка 1 мкм, как в работах [8, 24].
Частицы вводились в проточную часть аэро-
динамической трубы перед сетками в наибо-
лее широкой части конфузора. Использовался
лазер Nd:YAG с двойным импульсным излуче-
нием, разработанный под руководством В. А.
Смирнова, ИФП СО РАН. Время между им-
пульсами 23 мкс, энергия импульса до 40 мДж,
частота повторений 1 Гц, длина волны 532 нм.
Аппаратура PIV включала в себя оптическую
насадку, формирующую лазерный нож, син-
хронизирующий процессор POLIS, видеокаме-
ру 4Mpix POLIS на базе ВИДЕОСКАН-4021.
В поле зрения камеры была срединная область
канала размером 40× 20 мм. Сбор и обработка
данных проводились на персональном компью-
тере с использованием программного обеспече-
ния Actual Flow.
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Аппаратура PIV применялась в потоках с
горением и без горения за ребром и за усту-
пом. Получены данные о продольных и попе-
речных компонентах скорости U и V , о средне-
квадратичных пульсациях скорости U ′ и V ′ и о
корреляциях U ′V ′. Все они внесены в базу дан-
ных [23], а в настоящей работе используются
выборочно. Предварительный анализ показал,
что горение значительно влияет на осреднен-
ное движение: при воспламенении изменяется
направление поперечной скорости за преграда-
ми. Турбулентные напряжения и поперечные
градиенты напряжений в химически реагиру-
ющем пограничном слое значительно уменьша-
ются по сравнению с потоком без горения.

Достоверность PIV-измерений снижается,
если падают скорость и плотность рассеиваю-
щих частиц. Подобная ситуация имеет место
при измерении поперечной скорости в окрест-
ности зоны горения, где происходит тепловое
расширение газа. Точность определения про-
дольной скорости U (≈5 %) значительно вы-
ше, чем точность измерения поперечной ком-
поненты V . Поэтому в расчетах тепловыделе-
ния использовались данные, полученные из из-
мерений продольной скорости и плотности ρ =
ρ0(T0M/TM0), а V рассчитывалась по уравне-
нию

ρV = −
y∫

0

∂(ρU)

∂x
dy + Jw. (1)

Здесь Jw — поток горючего на стенке,
кг/(м2 · с), ρ0 = 1.21 кг/м3 — начальная плот-
ность, T0 = 290 К — температура воздушно-
го потока. Для молекулярной массы смеси в
опытах с горением использовалось обобщение
M(y/yf ) из работы [24], в котором поперечная
координата y отнесена к координате «фронта
пламени» yf , где температура достигает мак-
симума.

Способ обработки опытных данных состо-
ял в следующем. Исходные параметры предва-
рительно подготавливались средствами Origin,
Exel (сглаживание процедурой B-spline, пред-
ставление в виде таблиц). Затем они были ис-
пользованы в балансных уравнениях, рассмат-
риваемых в виде конечных разностей. При-
менительно к пограничному слою с горением,
толщина которого увеличивается до δ ≈ 20 ÷
30 мм, а градиенты в уравнениях переноса сни-
жаются, был выбран шаг Δy = 0.2 мм, в про-
дольном направлении — Δx = 2 мм. Умень-

шение или увеличение шага в два раза прак-
тически не влияет на результат расчета. Ме-
тод применялся в [24] при анализе переноса им-
пульса (определение турбулентного напряже-
ния), при изучении массообмена (расчет ско-
рости образования продуктов сгорания [25]) и
переноса тепла [14] вдали от преграды.

Как и в [14], тепловыделение Q (Вт/м3)
рассчитывалось в двумерном приближении
(числа Прандтля и Шмидта Pr = Sc = 1) с ис-
пользованием уравнения энергии, из которого
следует, что

Q =
∂qt
∂y

+W =

= ρU
∂i

∂x
+ ρV

∂i

∂y
− ∂

∂y

(
λ

cp

∂i

∂y

)
. (2)

Здесь вместо дифференциалов подставлялись
конечные разности, qt — турбулентный по-
ток тепла, Вт/м2, W — скорость тепловыде-
ления, Вт/м3, i = cpT — энтальпия, Дж/кг,
cp — теплоемкость при постоянном давлении,
Дж/(кг ·K), λ — теплопроводность газовой
смеси, Вт/(м ·K). Теплофизические парамет-
ры определялись, как в работе [14], с исполь-
зованием обобщений для молекулярной мас-
сы, теплоемкости cp(y/yf ) и теплопроводности
λ(y/yf ). С учетом того, что данные по тепло-
выделению значительно расходятся, о чем го-
ворилось выше, была проведена проверка про-
цедуры расчета. Для этого использовали из-
вестные опытные данные по теплообмену в
пограничном слое [26] на плоской стенке ка-
нала без горения. Суть проверки состояла в
том, чтобы сравнить два способа определения
турбулентного потока тепла qt, найденного из
измерений корреляции U ′T ′ по формуле qt =
ρcpU ′T ′ из [27] и рассчитанного по уравнению
энергии из измерений осредненных по времени
скорости U(x, y) и температуры T (x, y). Из (2)
в случае W = 0 получается

qt =

y∫
0

[
ρU

∂i

∂x
+ ρV

∂i

∂y
− ∂

∂y

(
λ

cp

∂i

∂y

)]
dy, (3)

граничные условия: qt = 0 при y = δ. Результа-
ты расчета и измерения qt показаны на рис. 2
в виде профилей турбулентных потоков тепла,
отнесенных к тепловому потоку на стенке. Вид-
но, что подстановка в (3) осредненных темпе-
ратур и скоростей в процессе без горения дает
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Рис. 2. Турбулентные потоки тепла без горе-
ния. Сравнение результатов расчета и измере-
ний при x = 1473 мм, δ = 26 мм по данным
[26]:

сплошная линия — расчет по формуле (3), круж-
ки — измерения на гладкой стенке, треугольни-
ки — на шероховатой стенке

результат, близкий к прямым измерениям тур-
булентного потока тепла на гладкой и на ше-
роховатой стенках. Расхождение не превышает
погрешности измерений и составляет ≈10 %.
Возможно, что при обработке опытов с горе-
нием погрешность метода изменится, поэтому
результаты расчетов химически реагирующего
потока, когда W �= 0, следует рассматривать
как оценки.

Рис. 3. Исходные данные для расчета тепловыделения за ребром 3 мм:
а — профили продольной компоненты скорости, б — профили температуры

СТРУКТУРА ТЕЧЕНИЯ
ВБЛИЗИ ПЕРЕДНЕЙ КРОМКИ ПЛАМЕНИ

И ОЦЕНКА ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЯ

На рис. 3 показаны исходные данные для
расчета тепловыделения в пограничном слое с
горением за ребром. Видно, что за стабилиза-
тором пламени (x < 20 мм) образуется область

возвратных токов (рис. 3,а). Производная
∂U

∂y
изменяет знак на удалении от ребра x/h =
7÷ 9 (h — высота стабилизатора), что соот-
ветствует размерам области рециркуляции за
преградами [28]. В этой области происходят
испарение этанола, перемешивание с воздухом
и предварительный нагрев смеси до темпера-
туры самовоспламенения. По данным [29] са-
мовоспламенение паров этанола в воздухе ре-
ализуется при 677 К, и за передней кромкой
пламени (x > 20 ÷ 25 мм) температура рез-
ко возрастает до ≈1 600 K (рис. 3,б). Пристен-
ная область профиля скорости на удалении от
преграды x < 80 мм значительно изменяется,
а температура на этом участке вблизи стен-
ки остается практически постоянной. Толщи-
на теплового пограничного слоя существенно
превосходит толщину динамического слоя (это
же отмечается в ситуации с горением за обрат-
ным уступом). Такое отличие толщин отража-
ется на специфике тепловыделения в окрестно-
сти передней кромки пламени.

С использованием профилей U(x, y) и
T (x, y) проведены оценки скорости распростра-
нения пламени по газовой фазе. Продольная
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Рис. 4. Продольная скорость газа в окрестно-
сти максимума температуры

скорость вблизи максимума температуры Uf
показана на рис. 4. Область, в которой происхо-
дят колебания передней кромки пламени, отсо-
единенного от преграды (x = 20÷ 25 мм), огра-
ничена вертикальными сторонами прямоуголь-
ника. Горизонтальные стороны отмечают аб-
солютную величину скорости горения спирто-
воздушной стехиометрической смеси. По дан-
ным [30] в кинетическом режиме нормальная
скорость ламинарного горения этанола в воз-
духе |Ul| = 0.47 м/с.

Видно, что за ребром и за уступом на
передней кромке отсоединенного пламени ско-
рость газа близка к нормальной скорости го-
рения спиртовоздушной смеси. Таким обра-
зом, кинетический режим горения имеет ме-
сто только вблизи передней кромки пламени.
Возможно, эта область, в которой перемеши-
вание реагентов происходит на молекулярном
уровне и зависит от кинетики горения, опреде-
ляющим образом влияет на устойчивость пла-
мени и срыв горения в пограничном слое.

На рис. 5 показана особенность в пульса-
ционной структуре области присоединения по-
сле отрыва за обратным уступом. Вблизи этой
области располагается передняя кромка пламе-
ни (x ≈ 20÷25 мм, см. рис. 4). (Здесь толщина
пограничного слоя без горения принята равной
δ = 7 мм, с горением — δ = 8 мм; степень тур-
булентности для продольной компоненты ско-
рости — TuU =

√
(U ′)2/U0, для поперечной

компоненты— TuV =
√

(V ′)2/U0.) Когда горе-
ние отсутствует (светлые квадраты), амплиту-

Рис. 5. Интенсивность пульсаций продольной
и поперечной компонент скорости вблизи пе-
редней кромки пламени за уступом 3 мм (x =
20 мм):
светлые точки— без горения, темные— с горени-
ем, квадраты— U ′, ромбы— V ′, толстая линия—
данные Клебанова [31] для развитого турбулент-
ного слоя без горения

да пульсаций продольной компоненты скорости
практически в два раза превышает попереч-
ную компоненту (светлые ромбы). После само-
воспламенения (темные точки) перемешивание
становится одинаковым по обоим направлени-
ям. Среднеквадратичные пульсации попереч-
ной скорости достигают значения V ′ ≈ 1.5 м/с,
при том что скорость осредненного движения в
направлении от стенки близка к нулю. Чтобы
оценить изменение турбулентности по длине
канала, на рис. 5 сплошной линией показан
асимптотический профиль данных Клебанова
[31], соответствующий пульсациям продольной
скорости для развитой турбулентности в по-
граничном слое без горения вдали от его на-
чала (число Рейнольдса Re = U0x/ν = 4.2 · 106,
где ν — кинематическая вязкость).

Результаты расчета тепловыделения (2)
представлены на рис. 6. Они сопоставлены с
наблюдениями в видимой области (рис. 6,б)
и в ультрафиолетовом диапазоне спектра из-
лучения пламени (на рис. 6,в представлено
изображение зоны химических превращений,
осредненное по 30 снимкам). Тонкая линия
на рис. 6,а соответствует Q = 50 МВт/м3.
В центре области, ограниченной этой лини-
ей, тепловыделение достигает Q ≈ 150 ÷
200 МВт/м3.Штриховой линией отмечена изо-
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Рис. 6. Результаты расчета тепловыделения (а) за ребром высотой 3 мм и контур пламени в
видимой (б) и ультрафиолетовой (в) областях:

а: тонкий замкнутый контур соответствует 50 МВт/м3, штриховая линия — температура, близкая к
самовоспламенению (изотерма 650 К), толстая линия — окрестность фронта диффузионного пламени
(изотерма 1 400 К)

терма 650 К, т. е. температура, близкая к
самовоспламенению паров этанола в воздухе.
Окрестность фронта диффузионного пламени
обозначена толстой линией (изотерма 1 400 К).
Видно, что форма и размеры области тепло-
выделения, полученной в расчетах, согласуют-
ся с контуром области, где происходят химиче-
ские превращения (область хемилюминесцент-
ного излучения радикала ОН на рис. 6,в). Ви-
димая часть пламени (рис. 6,б) также близ-
ка по форме к пламени, распространяющемуся
вблизи поверхности во время степных пожаров
[22].

Тепловыделение Q быстро снижается при
удалении от преграды. На рис. 7 показана
структура пламени этанола в сечении x =
160 мм. Уровень тепловыделения снизился на
порядок величины по сравнению с тепловы-
делением на передней кромке пламени (см.
рис. 6,а). В профиле Q(y) остались два мини-
мума, как в работах [13, 14], и две области,
где тепло выделяется. По данным [24] вблизи
стенки расположен фронт эндотермических ре-
акций с участием уксусного альдегида. Макси-

Рис. 7. Профили тепловыделения и темпера-
туры при испарении и горении этанола на уда-
лении 160 мм от ребра

мум тепловыделения (≈15 МВт/м3) находит-
ся вблизи максимума температуры. Вдали от
стенки тепловыделение происходит с осреднен-
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ной интенсивностью ≈5 МВт/м3 в слое с коор-
динатами y = 8÷ 25 мм. Такая структура пла-
мени может соответствовать сочетанию фрон-
тального (вблизи стенки) и объемного химиче-
ского реагирования во внешней области погра-
ничного слоя, где высокая перемежаемость. Га-
зовый поток с фронтальным и объемным горе-
нием разделен областью, где скорость реакций
понижена.

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Наличие отрыва потока за стабилизато-
рами, тепловое расширение газов при горе-
нии, нестационарный трехмерный характер те-
чения затрудняют анализ полученных локаль-
ных параметров пламени. Из наблюдений и
измерений (см. рис. 3, 4, 6) следует, что за
стабилизатором происходит испарение горю-
чего, которое смешивается с воздухом и про-
гревается до температуры самовоспламенения
в зоне возвратных токов. Горение начинает-
ся в окрестности области присоединения после
отрыва потока за стабилизатором (см. рис. 4
и 5). Для ребра и для обратного уступа поло-
жение передней кромки пламени и положение
области присоединения получились близкими:
x/h = 7÷ 9. Вблизи передней кромки пламе-
ни у стенки продольная скорость снижена до
уровня нормальной скорости горения. Таким
образом, в окрестности передней кромки пла-
мени, которая определяет устойчивость пламе-
ни, режим горения близок к кинетическому ре-
жиму реагирования, что имеет значение при
анализе причин срыва пламени. Если на перед-
ней кромке пламени устойчивость реагирова-
ния зависит от молекулярного переноса и хи-
мической кинетики, то конвективный перенос,
когда его влияние сопоставимо с масштабами
молекулярных процессов, вызывает срыв горе-
ния. Отсюда следует, что критерием срыва мо-
жет быть число Дамкёлера Da = τch/τph, ко-
торое определяет соотношение временных мас-
штабов химических и газодинамических про-
цессов. С этой точки зрения можно объяснить
отсутствие турбулентного массопереноса в ра-
ботах [9, 10]: турбулентный перенос не может
превалировать в ходе молекулярного взаимо-
действия.

Газовые потоки за ребром и за обратным
уступом отличаются поперечными масштаба-
ми: координаты экстремумов в профиле турбу-
лентных пульсаций для ребра превышают их

координаты для обратного уступа приблизи-
тельно в полтора раза. В обоих случаях тол-
щина теплового пограничного слоя превосхо-
дит толщину динамического.

По результатам измерений получены
оценки интенсивности тепловыделения, из ко-
торых следует наличие объемного (во внешней
области пограничного слоя) и фронтального
горения с эндо- и экзотермическими реак-
циями (вблизи стенки). Центральная часть
зоны кинетического реагирования начинается
в точке присоединения и ориентирована под
углом к линии тока (см. рис. 6), температура
в ней близка к температуре самовоспла-
менения. Область диффузионного горения
расположена вдоль линий тока. Контуры
областей кинетического и диффузионного
реагирования, полученные при обработке
результатов измерений, соответствуют дан-
ным по визуализации течения. Показано, что
вблизи препятствия тепловыделение достигает
≈150÷ 200 МВт/м3, по мере удаления от
преграды оно снижается более чем на порядок
величины.

Очевидно, что использованный подход для
определения тепловыделения, в котором слож-
ное течение рассматривалось в двумерном при-
ближении, а поперечная скорость определялась
из уравнения неразрывности, дает скорее ка-
чественные, чем количественные результаты.
При этом вопросы, связанные с динамикой теп-
лового расширения газа при горении, оказались
вне поля зрения. Важно, что для реагирующе-
го пограничного слоя отмечена связь между ха-
рактеристиками, которые используются в тео-
рии теплообмена и в теории горения. Показаны
общие свойства горения в струях и погранич-
ном слое.

Полученные результаты могут быть ис-
пользованы в модели реагирующего течения,
которая не противоречит известным представ-
лениям о процессе и более полно учитывает
связь тепловых, газодинамических и кинетиче-
ских параметров. Практическое значение про-
веденных исследований связано с вопросами
безопасности — с проблемами стабилизации и
распространения горения, исключения проско-
ка пламени и т. д.

Авторы признательны С. Ю. Фёдорову и
Л. М. Чикишеву за помощь в проведении экс-
периментов.
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