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Экспериментально исследована структура струи, образованной продуктами горения пламени пропано-
воздушной смеси в форме конуса и натекающей на ориентированную перпендикулярно плоскую охлаждаемую 
преграду. Измерения поля скорости выполнены методом анемометрии по изображениям частиц. На основе 
бесконтактных измерений впервые установлен факт образования возвратного течения в потоке между конусом 
пламени и преградой, предложено объяснение механизма его возникновения. Формирование слабоинтенсив-
ного рециркуляционного пузыря на оси струи, являющегося застойной зоной, может служить объяснением 
эффекта снижения интенсивности теплообмена в окрестности лобовой точки, который наблюдался в преды-
дущих работах. 
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Струи, натекающие на преграды (импактные струи), реализуются во множестве 
технических устройств различных масштабов: от самолетов с вертикальными взлетом и 
посадкой до микроскопических струй, охлаждающих лопатки турбин или микроэлек-
тронные элементы. Импактные струи с горением используются для быстрого нагрева 
твердых материалов, в частности, для их плавления. В некоторых приложениях эффек-
тивность теплообмена обусловлена достижением максимальных тепловых потоков, 
а в других ⎯ равномерностью теплоотвода/нагрева. К эффективному пассивному управ-
лению потоком импактной струи и условиями теплообмена относятся изменение формы 
сопла, организация закрутки потока или одновременное использование нескольких 
струй (см., например, работы [1−6]). 

Особенностью струй с закруткой является наличие области пониженного давления 
на ее оси. При этом для струй с интенсивной закруткой, которая как правило характери-
зуется отношением интегрального момента импульса струи к произведению импульса 
струи и радиуса выходного отверстия сопла, характерно явление распада вихревого ядра, 
сопровождающегося образованием центральной зоны рециркуляции. При этом наличие 
преграды способствует распаду вихревого ядра [7] за счет того, что в импактных струях 
с умеренной закруткой образуется протяженная зона рециркуляции на оси струи со сла-
боинтенсивным возвратным течением, что оказывает негативный эффект на интенсив-
ность теплообмена в окрестности лобовой точки [8−10]. 

                                                 
*  Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ (проект № 16-19-10566). 
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Для закрученных струй с горением также характерно наличие центральной зоны 
рециркуляции и неравномерный нагрев поверхности в окрестности оси струи [11, 12]. 
В настоящей работе впервые обнаружен схожий эффект образования слабоинтенсивной 
зоны рециркуляции в окрестности лобовой точки при натекании незакрученной струи 
с горением на охлаждаемую плоскую преграду. Полученные результаты свидетельству-
ют о возникновении застойной зоны, что может служить объяснением наблюдаемого 
в работах [12, 13] эффекта локального уменьшения интенсивности теплообмена в окре-
стности лобовой точки для расстояний между конусом пламени и преградой в несколько 
калибров. В работе [13] были приведены оценки распределения скорости, полученные 
на основе численного моделирования, однако экспериментального подтверждения обра-
зования застойной зоны в окрестности лобовой точки представлено не было. 

Поток струи был образован продуктами горения предварительно перемешанной 
пропановоздушной смеси с коэффициентом избытка топлива Φ = 0,9, поступающей из 
профилированного осесимметричного сопла с диаметром выходного отверстия d = 15 мм. 
Среднерасходная скорость смеси составляла U0 = 1,7 м/с, число Рейнольдса Re = 1700. 
Поток натекал на плоскую преграду, являвшуюся торцом цилиндрического термостати-
рованного резервуара диаметром 80 мм, заполненного водой при температуре 96 °С. Оси 
цилиндра и сопла совпадали. Для изменения расстояния между соплом и импактной по-
верхностью (с точностью не хуже 100 мкм) было использовано моторизированное пози-
ционирующее устройство. 

Для измерения полей скорости использовался метод анемометрии по изображени-
ям частиц PIV (particle image velocimetry), реализованный в системе «ПОЛИС». Воз-
можность применения этого метода обеспечивалась (аналогично работе [14]) наличием 
в потоке смеси взвеси частиц диоксида титана, размер которых составлял ≈ 0,5 мкм. Для 
импульсного освещения частиц в продольной плоскости потока использовались два 
Nd:YAG-лазера, пучки которых были сведены к одной оси (Quantel Ever Green с энерги-
ей импульса до 70 мДж). Для освещения плоскости использовалась система цилиндри-
ческих и сферических линз. Пары кадров двукратно освещенных частиц были зарегист-
рированы четырехмегапиксельной ПЗС-камерой (Bobcat ImperX), ориентированной по 
нормали к плоскости измерения.  Объектив камеры был оснащен узкополосным оптиче-
ским фильтром (532 ± 10 нм). Запуск лазеров и камеры синхронизировался с использо-
ванием генератора сигнала TTL. Задержка между двумя вспышками лазера составляла 
100 мкс и соответствовала максимальному смещению частиц между кадрами не более 
15 пикселей. Поле скорости частиц между парой кадров рассчитывалось с помощью 
программного обеспечения ActualFlow. Размер окна опроса при расчете каждого вектора 
(пространственное разрешение PIV системы) составлял 0,33 мм. 

На рис. 1 представлены фотографии пламени для расстояния между срезом сопла 
и преградой H, равного одному, двум, трем и четырем калибрам. В режиме H/d = 2 конус 

 
 

Рис. 1. Пропановоздушное пламя в импактной струе (Re = 1700, Φ = 0,9), 
натекающей на охлаждаемую преграду. 
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пламени касался импактной поверхности. В случае H/d = 1 конус был деформирован 
вследствие влияния преграды на поток струи. При H/d = 3 и 4 форма конуса визуально 
не отличалась от наблюдаемой в отсутствие преграды. На рис. 2 представлены распреде-
ления скорости потока (вектора U = (Ux, Uy), где Ox и Oy ⎯ это соответственно попе-
речная и продольная оси с началом координат в центре выходного сечения сопла) для 
расстояний H/d = 1, 2, 3 и 4. В режимах H/d = 2, 3 и 4 поток внутри конуса является 
практически равномерным и направлен вдоль оси струи. При пересечении фронта пла-
мени нормальная компонента скорости потока возрастает вследствие локального 
уменьшения плотности газа в процессе горения. Таким образом, за фронтом пламени 
вектор скорости меняет свою величину и направление. При H/d = 1 конус деформирует-
ся вследствие наличия градиента давления в окрестности лобовой точки. Как можно ви-
деть из распределения осевой скорости, представленной на рис. 3a в координатах отно-
сительно стенки (y* = H − y), влияние преграды приводит к монотонному уменьшению 
скорости потока, начиная уже с самой кромки сопла. Локальный максимум осевой ско-
рости потока возле импактной поверхности вызван наличием фронта пламени. 

 
 
Рис. 2. Поле скорости в импактной струе с горением пропановоздушного пламени (Re = 1700, 

Φ = 0,9), натекающей на охлаждаемую преграду. Сплошная кривая соответствует условию Uy = 0. 

 
 

Рис. 3. Распределение средней скорости  на оси струи (x = 0) (а)  и  в сечении x = 2d (b). 
H/d = 1 (1), 2 (2), 3 (3), 4 (4). 
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Как можно видеть из распределения осевой скорости, Uy достигает отрицательных 
значений в случае H/d = 4, что соответствует наличию возвратного течения на оси струи 
вблизи преграды. Области с отрицательными значениями осевой скорости показаны сплош-
ными линиями на поле скорости на рис. 2. Можно видеть конусообразную область нис-
ходящего течения при H/d = 4, а также небольшую область при H/d =3. В настоящей ра-
боте предложено объяснение механизма возникновения возвратного течения: при нате-
кании струи на преграду давление достигает максимального значения в лобовой точке, 
что соответствует отрицательному градиенту давления в радиальном направлении. Это 
приводит к возникновению центростремительной объемной силы, действующей на ох-
лажденный в пристенной области газ, уменьшая его продольную скорость и снижая эф-
фективность теплообмена. В окрестности лобовой точки может также возникать область 
возвратного течения (что наблюдалось в настоящей работе), где будут концентрироваться 
охлажденные продукты горения, которые способствуют снижению эффективности ло-
кального теплообмена между струей и преградой. Распределения радиальной скорости 
в сечении поперек преграды на расстоянии двух калибров от лобовой точки, показанные 
на рис. 3b, демонстрируют общий тренд: радиальная струя становится шире с увеличе-
нием H/d. 
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