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Исследовались особенности горения газа в малоразмерной трубке, нагреваемой внешним источ-
ником тепла. Внутренний диаметр трубки 2 мм, что немного меньше критического диаметра,
определенного при нормальных условиях для стехиометрической метановоздушной смеси. Ис-
следовались характеристики горения в трубке в зависимости от состава смеси и расхода газа.
Эксперименты, выполненные с U-образной кварцевой трубкой с температурой стенок ≈ 1 000 ◦C,
показали возможность существования стабильного пламени метановоздушной смеси с эквива-
лентным отношением в пределах 0,05÷1,9 и при скоростях потока газа до 150 см/с. При составах
смеси, далеких от предельных значений для свободного пламени, и при низких скоростях потока
газа наблюдались пульсации пламени. Предложена простая аналитическая модель, предсказы-
вающая пульсации пламени на основе линейного анализа устойчивости стационарных решений.
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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время возрос интерес к со-
зданию миниатюрных энергопреобразующих

устройств, представляющих собой комбинацию
малоразмерной камеры сгорания и устройства,
преобразующего тепло горения в электриче-
скую энергию. Такие устройства, использую-
щие тепло сгорания углеводородных топлив,
потенциально могли бы иметь бо́льшую энер-
гоемкость при одинаковой массе и размерах по

сравнению с традиционными электрическими

аккумуляторами [1–3].
В то же время недостаток фундаменталь-

ных знаний о процессах горения в пределах

микромасштабов препятствует созданию ма-
лоразмерных камер сгорания. С уменьшением

размера камеры сгорания возрастает отноше-
ние поверхности камеры к ее объему, что при-
водит к увеличению теплопотерь из пламени и

трудностям организации устойчивого горения.
Одним из возможных путей преодоления этих

трудностей может быть повышение темпера-
туры стенок горелочного устройства за счет
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тепловой рециркуляции, так, например, как это
происходит в горелке «Swiss roll» [4, 5].

В горелках с тепловой рециркуляцией

можно уменьшить общие тепловые потери в

окружающую среду. Такой способ организации
процесса получил название горения с избытком

энтальпии. По-видимому, можно организовать
устойчивое горение в малоразмерных устрой-
ствах с подобным способом тепловой регенера-
ции даже при работе с бедными смесями газов.

Основные механизмы горения газов в си-
стемах с рециркуляцией тепла могут быть вы-
яснены из исследования горения газов в уз-
ком канале с нагретыми стенками. Эта систе-
ма представляет собой простую модель устрой-
ства с рециркуляцией тепла. Поэтому исследо-
вание особенностей горения в нагретом микро-
канале важно для понимания процессов в ма-
лоразмерных горелочных устройствах. Конеч-
но, при горении в системе с избытком энталь-
пии, такой как горелка «Swiss roll», стенки ка-
меры нагреваются самими продуктами сгора-
ния. В этом случае генерация и рециркуляция
тепла — связанные процессы, влияющие друг
на друга сложным образом. На первом эта-
пе исследования особенностей горения в мало-
размерных системах можно разделить процес-
сы регенерации тепла и горения и тем самым

упростить экспериментальную модель до труб-
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки

ки, нагреваемой внешним источником тепла.
Поскольку характерное время установле-

ния теплового равновесия в стенках горелоч-
ного устройства обычно больше характерно-
го времени установления теплового равновесия

в газовой фазе и характерного времени горе-
ния, то можно предположить, что предлагае-
мое упрощение не повлияет на физический ме-
ханизм изучаемых явлений.

В работе исследовалось горение метано-
воздушных смесей в узкой трубке, подогре-
ваемой внешним источником тепла. Диаметр
трубки меньше критического диаметра, опре-
деленного при нормальных условиях для ис-
следуемой смеси. Экспериментально исследо-
валось динамическое поведение пламени, пре-
делы его существования и условия стабилиза-
ции. Предложена простая аналитическая мо-
дель, описывающая наблюдаемые явления.

ЭКСПЕРИМЕНТ

На рис. 1 показана схема эксперимента. В
качестве модели микроканала выбрана квар-
цевая трубка, нагреваемая внешним источни-
ком тепла. В реальном горелочном устройстве
c противоточным теплообменом, таком как, на-
пример, горелка «Swiss roll», свежая смесь по-
догревается теплом, выделяемым в ходе горе-
ния. В данной экспериментальной модели го-
рение и передача тепла к свежей смеси —
два независимых процесса. Это дает возмож-
ность детально исследовать процесс стабили-
зации пламени в системах с тепловой регене-
рацией.

В экспериментах метан и воздух, прохо-
дя через электронные расходомеры, смешива-
лись и подавались на вход в микроканал. Дан-
ные о составе смеси и расходах газа контроли-
ровались с помощью персонального компьюте-
ра и аналого-цифрового преобразователя. Ис-
пользование кварцевой трубки позволяло ви-
зуально наблюдать за процессом. Исследова-
ния проводились со следующими конфигура-
циями каналов: прямая цилиндрическая труб-
ка и U-образная цилиндрическая трубка. По-
следняя представляет собой простейший вари-
ант линейной горелки «Swiss roll», и в этом
случае часть тепла от горения передается че-
рез стенки трубки в свежую смесь. Во всех
случаях внутренний диаметр канала равен

2 мм, что немного меньше гасящего диаметра
для стехиометрической метановоздушной сме-
си. Трубка подогревалась внешним электри-
ческим нагревателем в виде цилиндрического

кольца. В тот момент, когда внутренние стен-
ки трубки нагревались до температуры, близ-
кой к температуре самовоспламенения, внут-
ри трубки начинались интенсивные химиче-
ские реакции. Поскольку излучение нагревате-
ля мешало визуальным наблюдениям за пламе-
нем, его быстро удаляли после инициирования
пламени (см. рис. 1). После удаления нагре-
вателя пламя существовало достаточно долго

из-за большой теплоемкости стенок кварцевой
трубки. Например, его можно было наблюдать
более 30 с, в течение которых стенки труб-
ки охлаждались путем естественной конвек-
ции. Нестационарное поведение пламени реги-
стрировалось обычной видеокамерой непосред-
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Рис. 2. Температура стенок кварцевой трубки

ственно после удаления нагревателя. Посколь-
ку интенсивность свечения пламени при горе-
нии очень бедных или очень богатых смесей га-
зов низка, для регистрации применялась высо-
кочувствительная камера с ультрафиолетовым

полосовым фильтром (310 нм).
В экспериментах измеряли температуру

стенки кварцевой трубки (Tw) и температуру
наружной поверхности электрического нагре-
вателя (Th). На первом этапе измерений уста-
навливалась связь между этими температура-
ми с тем, чтобы в дальнейшем использовать

результаты измерения Th для расчета темпера-
туры Tw. Корректность определения темпера-
туры стенок трубки по температуре наружной

поверхности обогревателя проверялась в до-
полнительных экспериментах, в которых вме-
сто горючей смеси использовался воздушный

поток. Точность такого способа измерения тем-
пературы стенок трубки ±15 ◦С из-за влияния
скорости воздушного потока на результаты из-
мерений. Результаты независимых измерений

Th и Tw при различных значениях скорости

воздуха показаны на рис. 2.

НАБЛЮДЕНИЯ ПЛАМЕНИ

Предварительные эксперименты с U-об-
разной трубкой были выполнены при задан-
ной средней скорости потока v = 40 см/с для
разных составов горючей смеси. В этих экс-
периментах пламя стабилизировалось в обла-
сти температурного градиента перед электри-
ческим нагревателем. Для смесей с коэффи-
циентом избытка топлива ϕ < 1,2 наблюда-

Рис. 3. Фотография пламени в U-образной труб-
ке:
скорость горючего газа на входе в трубку 40 см/с,
коэффициент избытка топлива ϕ = 1,2 (а) и 1,3 (б)

лось обычное голубое пламя. Фотография пла-
мени при горении смеси с ϕ < 1,2 показана
на рис. 3,а. После удаления нагревателя пла-
мя очень медленно смещалось вниз по потоку

и с уменьшением температуры стенок трубки

гасло. Для смесей с ϕ < 0,3 видимая область
химических реакции выглядела очень широкой

и слабосветящейся.
В случае ϕ = 1,3 ÷ 1,5 видимая зона ре-

акций отличалась от той, что характерна для
обычного пламени с таким составом. По визу-
альным наблюдениям видимая ширина реак-
ционной зоны равна нескольким сантиметрам

(см. рис. 3,б). Поскольку обычная камера не
могла разрешить быстрые движения (наиболь-
шая частота кадров для такой камеры пример-
но 1/60 с), для дальнейших исследований ис-
пользовалась высокоскоростная ультрафиоле-
товая высокочувствительная камера. Последо-
вательные фотографии пламени, сделанные с
помощью этой камеры, представлены на рис. 4.
Анализ фотографий показал, что излучение ра-
дикала OH возникает на расстоянии 2 ÷ 3 см
вниз по потоку от предшествующего места за-
тухания излучения OH. Затем светящаяся зо-
на смещается вверх по потоку со скоростью

≈ 2 ÷ 3 м/с и снова затухает в области выше
по потоку. Периодический процесс затухания и
инициирования свечения происходит примерно

40÷ 60 раз в секунду.
Самовозбуждение светящейся зоны мож-
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Рис. 4. Последовательные снимки, сделанные ско-
ростной камерой в ультрафиолетовом диапазоне

но рассматривать как задержку воспламенения

смеси, окруженной горячими стенками, в то
время как затухание пламени выше по потоку

можно связать с погасанием пламени из-за теп-
лопотерь в холодные стенки трубки.Однако де-
тальный механизм этого явления требует даль-
нейшего исследования, потому что более бед-
ные смеси характеризуются устойчивым пове-
дением при низком значении коэффициента из-
бытка топлива.

ПРЕДЕЛЫ РАСПРОСТРАНЕНИЯ
И ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЛАМЕНИ
ПРИ ГОРЕНИИ В УЗКОЙ ТРУБКЕ

На рис. 5 показаны границы существова-
ния устойчивого горения и пульсаций пламе-
ни в зависимости от средней скорости пото-
ка газа и состава смеси. Эти зависимости по-
строены как для U-образной, так и для пря-
мой трубки. В обоих случаях температура сна-

Рис. 5. Области пульсаций пламени и устой-
чивого горения для U-образной (а) и прямой
(б) трубок

ружи нагревателя Th была 750 ◦C, что соот-
ветствовало температуре стенок канала Tw =
(1 120 ± 10) ◦C. Область существования горе-
ния в плоскости «скорость потока газа — со-
став смеси» шире в случае U-образной труб-
ки. Пламя могло стабилизироваться на изгибе
трубки или даже вверху по потоку от изгиба.
Свежая смесь дополнительно подогревалась от

продуктов горения. В дальнейшем термин «зо-
на реакции» используется и для описания горе-
ния бедных смесей, несмотря на возможное от-
личие структуры зоны реакции от структуры

тонкой зоны химической реакции нормального

пламени, которое описано в предыдущем пара-
графе. Колебания реакционной зоны наблюда-
лись при низких скоростях потока и составах

смеси, близких к стехиометрическому.
По-видимому, горелки, в которых исполь-

зуется конвективный метод рециркуляции теп-
ла, как в U-образной трубке, могли бы успеш-
но применяться в малоразмерных системах, по-
скольку в экспериментах можно было бы орга-
низовать устойчивое горение смесей с эквива-
лентными отношениями в пределах Φ = 0,05÷
1,9 и при скоростях потока газа до 150 см/с.
На рис. 6 показаны границы существования

пламени для разных температур стенок кана-
ла Tw. Область существования горения сужа-
ется с уменьшением температуры стенок, и при
Th = 650 ◦C горение полностью прекращает-
ся. Этой температуре соответствует темпера-
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Рис. 6. Пределы распространения пламени в

прямом канале

Рис. 7. Распределение температуры стенок

канала (θ) и схема пламени:
1 — свежая смесь, 2 — продукты сгорания, xf —
координата фронта пламени

тура стенки Tw ≈ 960÷990 ◦C, которую можно
рассматривать как критическую для метано-
воздушных смесей в канале данной геометрии.

МОДЕЛЬ КОЛЕБАНИЙ ПЛАМЕНИ

Выше отмечалось, что механизм пульса-
ций пламени требует дополнительного иссле-
дования, которое могло бы объяснить зафикси-
рованное в экспериментах повторяющееся по-
тухание пламени вверху по потоку. Ниже при-
ведены результаты аналитического исследова-
ния, выполненного в рамках классической мо-
дели горения газа в узком канале, модифици-
рованной для канала с неоднородно нагреты-
ми стенками. Предполагается, что диаметр ка-
нала меньше критического, определенного при
комнатной температуре.

Математическая модель

На рис. 7 показана схема пламени в плос-
ком канале с неоднородно нагретыми стенка-
ми. Предполагается, что профиль температу-
ры сформирован внешним источником тепла

и остается неизменным со временем. Как и
в классической постановке, используются при-
ближения о постоянной плотности, теплоем-
кости и теплопроводности газа. Одномерные
безразмерные уравнения для температуры и

концентрации недостающего компонента смеси

имеют вид

∂T1,2

∂t
=

∂2T1,2

∂x2
+ V

∂T1,2

∂x
− Ω(T1,2 − θ(x)),

(1)

∂C1

∂t
=

1
Le

∂2C1

∂x2
+ V

∂C1

∂x
, C2 ≡ 0.

Здесь безразмерное время t измеряется в едини-
цах æ/U2

b , безразмерная пространственная ко-
ордината x — в единицах æ/Ub, где æ — тем-
пературопроводность газа, Ub — адиабатиче-
ская скорость плоского пламени.Концентрация
недостающего компонента смеси C измеряет-
ся в единицах C0 — концентрации недостаю-
щего компонента в свежей смеси. Температура
стенок канала θ и температура газа T измеря-
ются в единицах адиабатической температуры

пламени Tb. Нижние индексы 1 и 2 относят-
ся соответственно к свежей смеси и продуктам

сгорания. Скорость газа V измеряется в едини-
цах Ub, Le = æ/D — число Льюиса, где D —
коэффициент диффузии недостающего компо-
нента. В дальнейшем используются следующие

значения параметров: Tb = T0 +
Q

cp
C0, Ub =

B exp
(
− E

2RTb

)
, T0 = 300 K, Q/cp = 40 000 K,

E/R = 15 000 K, B = 1 500 м/с, которые при-
ближенно соответствуют случаю бедных мета-
новоздушных смесей [6]. Безразмерный пара-
метр теплообмена Ω = 4Nu/Pe2 связан с чис-
лом Нуссельта Nu = αd0/λg и числом Пекле

Pe = Ubd0/æ, которые определяются для кана-
ла высотой d0 (здесь α — коэффициент тепло-
обмена, λg — теплопроводность газа). Гранич-
ные условия для уравнений (1) вдали от пла-
мени имеют следующий вид:

x→ +∞: T1 → σ, C1 → 1, θ → σ,
(2)

x→ −∞: T2 → Θ, θ → Θ > σ,

σ = T0/Tb, Θ = Tw/Tb, где T0 — начальная

температура свежей смеси, Tw — температу-
ра стенок на горячем конце канала. Граничные
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условия на фронте пламени x = xf (t) имеют
вид

T1 = T2 = Tf (t), C1 = 0,

1
Le

∂C1

∂x
= exp

{N

2

(
1− 1

Tf (t)

)}
, (3)

∂T2

∂x
− ∂T1

∂x
=

1− σ

Le
∂C1

∂x
.

Здесь N = E/RTb — безразмерная энергия

активации химической реакции. Распределение
температуры стенки канала описывается фор-
мулой

θ(x) =
{

σ + (Θ− σ) exp(−ηx), x > 0,
Θ, x < 0,

(4)

где η =
æs

Ub
η0, 1/η0 — характерный про-

странственный масштаб изменения температу-
ры стенок канала, æs — температуропровод-
ность стенки. Температурное распределение,
задаваемое выражением (4), качественно со-
гласуется с экспериментально наблюдаемым.

Стационарные решения

В стационарном случае уравнения (1) с
граничными условиями (2), (3) имеют следу-
ющее решение:

C1,st = 1− exp(−V Le(x− xf,st)),
(5)

T1,2,st = exp(λ1,2(x− xf ))(Tf,st − ΩG1,2(x)),

где

G1,2(x) =

x−xf∫
0

exp(−(V + 2λ1,2)ξ)×

×
ξ∫

±∞

exp((V + λ1,2)η)θ(η + xf,st) dη dξ,

λ1,2 = −V

2
∓

√
V 2

4
+ Ω.

Подставляя (5) в (3), получаем систе-
му алгебраических уравнений для координаты

фронта пламени xf,st и температуры пламени

Tf,st:

Рис. 8. Зависимость V (xf,st) при Le = 0,9,
Nu = 20, Tw = 1000 K, η0 = 1,5 см−1, d0 =
0,2 см и σ = 0,23 (а) и 0,17 (б):
сплошные толстые линии — устойчивые ветви

расчетных зависимостей V (xf,st), сплошные тон-
кие — неустойчивые, пунктирные — пульсацион-
но неустойчивые

Tf,st(λ2 − λ1)+Ω
[ 0∫
+∞

exp(V + λ1)θ(η + xf,st)dη−

−
0∫

−∞

exp(V + λ2)θ(η + xf,st)dη
]

= (1− σ)V, (6)

Tf,st =
1

1− 2
N

lnV
.

Из численного решения (6) найдены две типич-
ные конфигурации кривых, описывающих по-
ложение фронта пламени xf,st в зависимости

от скорости смеси V . Эти зависимости показа-
ны на рис. 8. На рис. 8,а зависимость V (xf,st)
имеет вид двух отдельных кривых, которые по-
лучаются в случае горения бедных смесей. За-
висимость V (xf,st) на рис. 8,б имеет зигзагооб-
разную форму, характерную для богатых сме-
сей газов. Поскольку расстояние между стен-
ками канала в обоих случаях меньше крити-
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ческого диаметра, определенного для началь-
ной температуры σ, то существование пламе-
ни невозможно без дополнительного подогрева

смеси. Стенки трубки подогревают свежий газ,
что ведет к увеличению нормальной скорости

и стабилизации пламени в подогретой части

трубки [7]. Фронт пламени может находиться
в одной и той же точке пространства при раз-
личных значениях скорости потока газа (см.
рис. 8). При этом верхняя часть зависимости
V (xf,st) (a на рис. 8) может быть ассоцииро-
вана с «нормальным» пламенем. Это решение
соответствует классическому устойчивому ре-
шению задачи о пламени с теплопотерями [8].
Промежуточная ветвь b соответствует неустой-
чивому низкоскоростному классическому реше-
нию задачи о неадиабатическом пламени. Рас-
четы по уравнению (6) показали, что существу-
ет режим горения при малых значениях скоро-
сти газа. Он описывается ветвью c на рис. 8
и характеризуется малой скоростью потока га-
за и пониженной температурой пламени, поэто-
му такое пламя может быть названо «слабым».
Этот режим характеризуется тем, что темпе-
ратура газа близка к температуре стенок всю-
ду, кроме узкой зоны в окрестности пламени. С
другой стороны, решения, описывающие «сла-
бое» пламя, получены в рамках модели, пред-
полагающей существование бесконечно узкой

зоны химических реакций. При малой скорости
движения газа возможно реагирование горючей

смеси до ее поступления в зону интенсивных

химических реакций. В этом случае желатель-
но проверить корректность классической моде-
ли, используемой в данном исследовании, для
описания низкоскоростного режима.

Линейный анализ устойчивости

Устойчивость стационарных решений,
описанных в предыдущем параграфе, исследо-
валась по отношению к малым возмущениям

с экспоненциальной скоростью роста ω.
Возмущенные решения искались в виде

T1,2 = T1,2,st + T̃1,2 exp(ωt),

C1 = C1,st + C̃1 exp(ωt), (7)

Tf = Tf,st + T̃f exp(ωt), xf = xf,st + x̃f exp(ωt),

где возмущения обозначены тильдой. Подстав-
ляя выражения (7) в уравнения (1), находим

решения уравнений (1) для T̃1,2(x) и C̃1(x):
T̃1,2(x) = a1,2 exp(λ̃1,2x), C̃1(x) = a3 exp(µ̃x),
где λ̃1,2 = −V/2 ∓

√
V 2/4 + Ω + ω, µ̃ =

−V Le/2 −
√

V 2Le2/4 + ωLe. Далее, подстав-
ляя эти решения в линеаризованные гранич-
ные условия (3) и исключая константы a1, a2,
a3, x̃f , T̃f , получаем дисперсионное уравнение
для ω:

(λ̃1 − λ̃2)
(dT1,st

dx

∣∣∣
x=xf,st

+
2T 2

f,st

N
(µ̃ + LeV )

)
+

+
1− σ

Le
(µ̃− λ̃2 + V (Le− 1))

dC1,st

dx

∣∣∣
x=xf,st

= 0.

(8)

Уравнение (8) решалось численно относитель-
но скорости роста возмущений ω с тем, чтобы
выделить неустойчивые (Re(ω) > 0) и устой-
чивые (Re(ω) < 0) ветви зависимости V (xf,st).

Расчеты показали, что для ветви a реаль-
ная часть скорости роста отрицательна, а мни-
мая часть отсутствует (см. рис. 8). Таким об-
разом, этот режим является устойчивым, что
совпадает с выводами классической теории об

устойчивости высокоскоростного режима рас-
пространения неадиабатического пламени. С
другой стороны, из расчетов следует, что ско-
рость роста возмущений для решений, описы-
ваемых ветвью b на рис. 8, имеет положитель-
ную реальную часть и является неустойчивой.

Численное решение уравнения (8) пока-
зало, что в некоторых интервалах скорости

вблизи точки поворота на рис. 8,а и между
ветвями a, b и b, c на рис. 8,б существуют
решения с ненулевой мнимой и положитель-
ной реальной частями (пунктирные линии на
рис. 8). Зависимости реальной и мнимой ча-
стей скорости роста от скорости газа приведе-
ны на рис. 9. Эти результаты свидетельству-
ют о возможности возбуждения колебаний (при
условии, что нелинейные эффекты приведут к
ограничению амплитуды колебаний), которые
могут проявиться в указанных интервалах ско-
рости потока газа, расположенных вблизи то-
чек поворота. Последние являются точками би-
фуркации. Дальнейшие расчеты показали, что
решения, соответствующие «слабому» пламе-
ни (ветви c на рис. 8), устойчивы.

Область устойчивого горения и область,
где возможны пульсации пламени, показаны
на рис. 10. Устойчивое горение существует
при больших скоростях газа и соответствует
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Рис. 9. Зависимости безразмерных значений
мнимой (Im(ω), пунктирная линия) и реаль-
ной (Re(ω), сплошная линия) частей скоро-
сти роста возмущений от скорости газа при

Le = 0,9, Nu = 20, Tw = 1 000 K, η0 = 1,5 см−1,
d0 = 0,2 см и σ = 0,23 (а) и 0,17 (б)

нормальному пламени. С уменьшением скоро-
сти потока горючей смеси возможны пульса-
ции пламени. При очень малых скоростях газа
теория предсказывает возможность существо-
вания устойчивого горения.

Отметим, что осцилляции пламени суще-
ствуют только в том случае, когда диаметр
канала меньше критического. Можно предпо-
ложить, что такая неустойчивость относится к
тому же типу, который был описан в работе [9]
применительно к каналу переменного сечения.
Согласно теоретическим предсказаниям, пуль-
сации пламени происходят при умеренных зна-
чениях скорости газа, в то время как устойчи-
вое пламя может существовать при малых и

при больших значениях скорости потока газа.
Эти выводы не противоречат эксперименталь-
ным данным, приведенным в предыдущих па-
раграфах. Экспериментально наблюдаемые ос-

Рис. 10. Области существования нормально-
го, пульсирующего и устойчивого «слабого»
пламен

Рис. 11. Характеристики пламени в области
малых значений скорости потока газа (прямой
канал)

цилляции пламени можно рассматривать как

повторяющееся погасание пламени и самовос-
пламенение. В рамках аналитической модели

осцилляции могут быть вызваны переходом с

устойчивой ветви на неустойчивую.
Поскольку при осцилляциях пламени зона

тепловыделения получается широкой и с низ-
кой температурой, это позволит, по-видимому,
создать эффективный пространственно-одно-
родный низкотемпературный источник тепла,
который может найти различные практические

приложения в тех областях, где ранее процессы
горения никогда не использовались.

Для того чтобы проверить предсказания

теории о возможности существования горения

при очень малых скоростях газа (см. рис. 8),
были выполнены дополнительные эксперимен-
ты. Максимальная скорость потока в экспе-
риментах ограничивалась возможностями рас-
ходомеров и составляла примерно 4 см/с для
бедных смесей и немного меньше для богатых

смесей. Результаты экспериментов, приведен-
ные на рис. 11, показывают, что устойчивые
пламена действительно существуют при очень
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малых скоростях потока газа, которые были
ниже значений, соответствующих пульсирую-
щему пламени. Хотя количественное соответ-
ствие между экспериментальными данными,
приведенными на рис. 11 и рис. 5,б, и пред-
сказаниями теории (см. рис. 10) не идеально,
простая аналитическая модель все же переда-
ет основные черты рассматриваемой системы.
Конечно, применимость классической модели,
предполагающей существование бесконечно уз-
кой зоны химической реакции, к описанию низ-
коскоростного режима требует дополнительно-
го исследования. Одной из возможностей про-
верить выводы аналитической теории могло

бы стать численное моделирование с детальной

кинетикой химических реакций, которое позво-
лило бы выявить новые особенности рассмат-
риваемой системы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследовано горение метановоздушных

смесей в микроканале с внешним подогревом.
Устойчивое горение наблюдалось даже для

смесей, чей состав был за пределами суще-
ствования пламени при нормальных условиях.
Кроме стационарного пламени обнаружено су-
ществование пульсирующего пламени при ма-
лых расходах газа. Пульсации пламени, имею-
щие вид чередующихся воспламенений и пога-
саний, с точки зрения аналитического подхода
представляют собой переходы из устойчивого

в неустойчивое состояние пламени. Стационар-
ные устойчивые режимы горения, предсказыва-
емые теорией, наблюдались в эксперименте.
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