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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ПЛАМЕНИ

И ТЕПЛОМАССООБМЕНА ПРИ ИСТЕЧЕНИИ СТРУИ ВОДОРОДА

ИЗ ЩЕЛИ В ВОЗДУХ
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Исследовался начальный участок струи водорода, истекающей вверх из щели размером 2×20 мм
и сгорающей в воздухе. Профили продольной и поперечной скорости газа получены с помощью
аппаратуры PIV (particle image velocymeter), распределение локальной температуры и состава
стабильных веществ — методом комбинационного рассеяния с использованием фокусирующей

резонаторной системы. На основании опытных данных определен вклад молекулярных и кон-
вективных механизмов переноса в интенсивность тепловыделения. Показано, что максимальная
интенсивность тепловыделения зависит главным образом от газодинамических и теплофизиче-
ских характеристик газового потока при его макроскопическом движении.
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ВВЕДЕНИЕ

В исследованиях водородовоздушного пла-
мени накоплено большое количество эмпириче-
ской информации, относящейся к горению диф-
фузионных и гомогенных потоков при ламинар-
ном и турбулентном движении. В частности,
это относится к изучению влияния различных

механизмов переноса тепла на структуру пла-
мени. Для осесимметричной восходящей струи
водорода в спутном потоке воздуха установле-
но [1], что диффузионный перенос тепла оказы-
вает сильное влияние на стабилизацию пламе-
ни, а также на концентрацию химических ве-
ществ. В работе [2] было проведено сравнение
численных расчетов и опытных данных, полу-
ченных с применением лазерной диагностики:
спонтанное комбинационное рассеяние и коге-
рентное антистоксово рассеяние. Показано, что
вклад термодиффузии не превышает 25 %.

В расчетах [3] сравнивались характери-
стики плоского и ячеистого пламен при адиа-
батическом сгорании предварительно переме-
шанной смеси H2/O2/N2. Показано, что по

сравнению с плоским фронтом на искривлен-
ной поверхности пламени общая скорость теп-
ловыделения и средняя скорость горения мо-
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гут увеличиваться на 20 ÷ 30 %. В расчетах

[4] рассматривалось горение круглой восходя-
щей струи с использованием численных схем

высокого порядка точности. Показано, что со-
став газов вблизи передней кромки пламени

соответствует стехиометрическому, а скорость
потока порядка нормальной скорости распро-
странения пламени. Установлено, что тепло-
выделение в круглой струе значительно силь-
нее, чем в ранее изученном плоском слое смеше-
ния. В осесимметричной задаче это объясняет-
ся сложной связью между направлением потока

и положением изолиний концентрации относи-
тельно поверхностей равных скоростей движе-
ния газа.

В работе [5] показано, что стабилизация
диффузионного пламени происходит благодаря

возникновению тройного пламени вблизи его

передней кромки, состоящего из трех реакци-
онных зон [6, 7], и отличается от пламени гомо-
генной смеси. В работе [8] исследовались струк-
тура зоны горения этанола в пограничном слое

за преградой. Показано, что передняя кромка
пламени располагается в области присоедине-
ния газового потока, где происходит интенсив-
ное перемешивание, а характер течения стано-
вится чрезвычайно сложным. Чтобы на коли-
чественном уровне проанализировать процессы

переноса тепла в химически реагирующем по-
токе, оправдан переход к исследованию лами-
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нарного пламени, для передней кромки которо-
го необходимо получить распределение темпе-
ратуры, скорости газа и его состава. На осно-
вании подобного комплекса параметров можно

рассчитать тепловыделение и другие характе-
ристики, недоступные в прямых измерениях. В
работе [9] исследовалось горение паров этанола
в горелке с плоским фронтом пламени. С помо-
щью интерферометрических методов и отсле-
живания траектории частиц были представле-
ны и проанализированы данные о термоаэро-
динамической структуре зоны горения. С ис-
пользованием уравнения энергии и ряда допу-
щений о теплофизических свойствах газов по-
лучены оценки интенсивности тепловыделения

(≈ 50 МВт/м3), отмечено наличие в пламени
области, где происходит поглощение теплоты.

Подобный подход использовался в работе

[10] с целью получения данных о тепловыделе-
нии и статическом давлении, связанном с теп-
ловым расширением реагирующих газов. В ла-
минарном потоке скорость тепловыделения не

определяется опытным путем [11], если отсут-
ствуют измерения скорости движения газа. По-
этому необходимы комплексные данные — по

составу и температуре, дополненные распреде-
лением компонентов вектора скорости.

Необходимая полнота информации о рас-
пределении локальных параметров газа (о ско-
рости, температуре и составе смеси) обеспе-
чивается при совместном использовании дан-
ных, полученных бесконтактными методами

диагностики: PIV — измерение скорости пото-
ка частиц по их изображениям (particle image
velocimetry), КР — метод спонтанного комби-
национного рассеяния. В методе КР наиболее

достоверные результаты достигаются при ис-
пользовании эксимерных лазеров, которые воз-
буждают мощное рассеянное излучение в уль-
трафиолетовой области оптического спектра

[12–14]. Интенсивность комбинационного рас-
сеяния зависит от частоты излучения в чет-
вертой степени, и с переходом в видимую об-
ласть спектра, в которой работает традици-
онное лабораторное оборудование, интенсив-
ность рассеяния катастрофически снижается.
По этой причине основное затруднение, связан-
ное с использованием традиционной лазерной

техники видимого диапазона излучения, обу-
словлено крайне низким уровнем интенсивно-
сти рассеянного лазерного излучения, который
сопоставим с собственным излучением пла-
мени. Поэтому в настоящей работе вопросам

развития методов возбуждения и регистрации

КР-спектров видимой области уделяется осо-
бое внимание. Ниже приводятся описание ап-
паратуры и результаты комплексных исследо-
ваний водородного пламени, цель которых —
оценить тепловыделение и вклад основных ме-
ханизмов конвективного и молекулярного пере-
носа при горении струи водорода в воздухе.

АППАРАТУРА

В ходе подготовки оборудования решались

следующие задачи:
1) создание оптической схемы КР для наи-

более эффективного возбуждения комбинацион-
ного рассеяния;

2) минимизация фоновой засветки из пла-
мени с целью выделения слабого светового сиг-
нала КР; использование водорода в качестве
горючего, в слабосветящемся пламени которо-
го не содержатся частицы сажи;

3) создание горелочного устройства, в ко-
тором струя, истекающая из узкой щели, поз-
воляет расположить область перетяжки сфо-
кусированного лазерного излучения вдоль по-
верхности минимальных градиентов темпера-
туры, минимальных градиентов концентрации
веществ и скорости движения газа в пламени.
Такая конфигурация менее критична к длине

измерительного объема, что также имеет зна-
чение для увеличения сигнала рассеянного из-
лучения.

В качестве объекта исследований рассмат-
ривалась ближайшая к срезу горелки область

пламени водорода 8 > y > 1 мм, вертикаль-
но истекающего из щелевого сопла с выходным

сечением 2 × 20 мм. Для стабилизации пламе-
ни с обеих сторон струи водорода располага-
лись две струи воздуха из аналогичных парал-
лельных щелей шириной 2 мм. Для этого сопло
струи водорода было установлено в центре пря-
моугольного отверстия размером 6 × 26 мм

(рис. 1), через которое подавался воздух, ско-
рость которого, осредненная по площади от-
верстия, была близка к скорости водорода на
выходе из щели и составляла ≈ 0.5 м/с.

ИЗМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ
И СОСТАВА ГАЗОВ

Фокусирующая резонаторная система для

измерения температуры и состава газов, поз-
воляющая наиболее эффективно использовать
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Рис. 1. Схема спектрометра комбинационного
рассеяния с линейным фокусирующим резона-
тором:

1 — первое дихроичное зеркало, 2 — кристалл ге-
нератора второй гармоники, 3 — первая фокуси-
рующая линза, 4 — вторая фокусирующая линза,
5 — второе дихроичное зеркало, 6 — первое воз-
вратное зеркало, 7 — второе возвратное зеркало,
8 — объект исследования, 9 — лазер, 10 — све-
товод, 11 — возвращающее сферическое зеркало

для рассеянного излучения, 12 — приемная опти-
ческая система с Notch-фильтром, 13 — спектро-
граф, 14 — многоканальный фотоприемник, 15 —
компьютер, 16 — цилиндрическая линза

энергию лазерного излучения, впервые была
описана в работе [15]. Она представляет собой
оптический резонатор (рис. 1), включающий в
себя два возвратных зеркала 6 и 7, две лин-
зы 3 и 4, два дихроичных зеркала 1 и 5, про-
пускающих лазерное излучение с длиной волны

1 064 нм и отражающих световые пучки с дли-
ной волны 532 нм. Излучение последовательно
проходит через все элементы оптической схемы

и остается в резонаторе, повторяя пройденный
путь в прямом и обратном направлениях. Ла-
зерное излучение в результате многократных

прохождений увеличивает интенсивность рас-
сеянного излучения.

Инфракрасное излучение (длина волны

1 064 нм) импульсного Nd:YAG-лазера 9, про-
ходящее через дихроичное зеркало 1, преобра-
зовывалось во вторую гармонику (длина вол-
ны 532 нм) с помощью кристалла 2 (КТР или
KTiOPO4). Вторая фокусирующая линза 4 бы-
ла установлена на двойном фокусном рассто-
янии от первой фокусирующей линзы 3. Дли-
тельность импульсов излучения лазера ≈15 нс,
частота повторения 3 Гц. Энергия в импуль-
се преобразованного излучения не превышала

50 мДж, как в работе [2], и при использовании
линзы 3 с фокусным расстоянием 300 мм не вы-
зывала оптического пробоя при фокусировании

в исследуемой среде даже при одном проходе.

При многократном прохождении пучков через

объект измерений плотность мощности также

не превышала критического уровня.Измерения
длительности светового импульса в резонаторе

показали его увеличение примерно в 4.5 раза по
сравнению с одним проходом.

Изображение перетяжки под прямым уг-
лом к лазерному пучку проецировалось со-
бирающей системой 12 (см. рис. 1) с 3.5-
кратным увеличением на входную щель (ши-
риной 0.05 мм) спектрографа УМ-2 (13), при
этом направление щели ориентировано вдоль

пучка лазера. Сферическое зеркало 11 возвра-
щает в собирающую систему свет, рассеянный
в обратном направлении. Установленный перед
входной щелью фильтр Notch избирательно по-
давлял засветки из пламени с длиной волны

532 нм. За спектрографом установлен много-
канальный оптический регистратор спектров

14 (изготовитель ООО МОРС, г. Троицк) с
усилителем яркости. Фоточувствительная ли-
нейка содержит 2 048 элементов с общим раз-
мером 25 × 0.2 мм. Поперечный размер изме-
рительного объема (50 × 50 мкм) определялся
диаметром перетяжки лазерного пучка, а про-
дольный его размер был увеличен примерно

до 300 мкм. Рассеянное излучение фокусирова-
лось на поверхности фотокатода многоканаль-
ного приемника цилиндрической линзой, кото-
рая представляет собой стеклянный цилиндр

диаметром 5 мм, ориентированный параллель-
но линейке. В тестовых измерениях примене-
ние фокусирующей резонаторной системы поз-
волило увеличить интенсивность спектров КР

в 13.8 раза, а сжатие изображения пучка ци-
линдрической линзой — еще примерно в 5 раз.

Для ослабления засветок от пламени перед

входной щелью был установлен вращающий-
ся диск радиусом 100 мм с прорезью шириной
0.8 мм. Строб усилителя яркости 2.7 мкс пода-
вался в период нахождения прорези диска на

входной щели. Кадр линейки длительностью
20 мс и вспышка лазера были синхронизиро-
ваны с диском. Для контроля мощности излу-
чения лазера оно подавалось на край линейки

по световоду 10 и регистрировалось вместе со
спектром КР. Установлено, что погрешность
одноимпульсного измерения концентрации азо-
та в воздухе оставалась на уровне ≈ 17 %, как
в работе [16].

Обработка оптических спектров КР про-
водилась с использованием оригинальных про-
граммных средств [17]. Методика получения
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Рис. 2. Профили состава газов и температуры над щелевой горелкой

распределений температур (и концентраций)
методом спектроскопического анализа и интер-
валы суммирования сигнала стоксовых полос

исследуемых газов H2, H2O, N2 и O2 в водород-
ном пламени были представлены ранее в нашей

работе [18]. Для прямоугольной плоскости ши-
риной x = ±8 мм и высотой y = 1 ÷ 8 мм, пер-
пендикулярной направлению щелей, была на-
коплена база данных о распределении интен-
сивности осредненных сигналов в спектрах на

частотах, соответствующих азоту, кислороду,
водороду и воде. Соответствие между интен-
сивностью линий КР-спектра и количеством
молекул N2, O2 и H2 устанавливалось в опы-
тах без горения для чистого водорода и воз-
духа. Для воды масштаб сигналов был опре-
делен в опытах с горением при регистрации

интенсивности линий воды и азота в области

максимальных температур, где нет кислорода
и водорода, а объемная доля воды составля-

ет v = 0.3 по измерениям [12]. При такой ка-
либровке учитывалось различие сечений рас-
сеяния. Концентрация воды в массовых долях
составила C = 0.26, что совпадает с данными
экспериментов [14].

Таким образом, из интенсивности спек-
тральных линий устанавливалось осредненное

количество молекул каждого вещества, а так-
же их сумма, по которой рассчитывалась тем-
пература смеси, исходя из уравнения состоя-
ния. По нашим оценкам погрешность измере-
ний при использовании подобного подхода со-
ставляла 10 ÷ 15 %.

На рис. 2 представлены результаты изме-
рения скалярных параметров газа в четырех

сечениях пламени на удалении от среза сопла

y = 1, 2, 3 и 5 мм, полученные методом ком-
бинационного рассеяния, в котором оптическая
схема дополнена фокусирующей резонаторной

системой, системой подавления фонового излу-
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чения и системой регистрации изменений мощ-
ности лазера.

ИЗМЕРЕНИЕ ПОЛЯ СКОРОСТИ ГАЗА

Для исследования поля скорости применя-
лась оптическая аппаратура PIV, описанная в
работе [10]. В воздушный поток, в струю водо-
рода (рис. 3) и пространство, окружающее пла-
мя, вводились частицы диоксида титана раз-
мерами приблизительно 1 ÷ 10 мкм, которые
свободно проходили сквозь металлические сет-
ки горелки, а также витали во внешней окрест-
ности пламени. Частицы освещались парными
импульсами излучения лазера Nd:YAG с дли-
ной волны 532 нм и задержкой по времени меж-
ду импульсами 23 мкс. Положение частиц фик-
сировалось видеокамерой 4MPix POLIS v1.0
на базе ВИДЕОСКАН-4021. Аппаратура PIV
включала в себя оптическую насадку, форми-
рующую лазерный нож, и синхронизирующий
процессор POLIS. В рассматриваемом случае,
очевидно, толщина лазерного ножа не имеет
значения. В поле зрения TV-камеры попадала
область пламени размерами 40×20 мм. Сбор и
обработка данных проводились на персональ-
ном компьютере с программным обеспечением

ActualFlow.
На рис. 4 показано поле векторов скоро-

сти в окрестности исследованной области тече-
ния (светлый прямоугольник, масштаб: 1 клет-
ка/1 мм, в этом опыте струя водорода не запы-
лялась частицами) с отмеченными координа-
тами максимума температуры.

На рис. 5 представлены типичные про-
фили продольной и поперечной составляющих

Рис. 3. Схема исследования поля скорости:

1 — TV-камера, 2 — компьютер, 3 — горелка,
4 — лазер

Рис. 4. Поле скоростей. Вид вдоль щелей:

белым прямоугольником выделена исследованная

область, кружками отмечены координаты макси-
мума температуры

Рис. 5. Типичные профили продольного (V ) и
поперечного (U) компонентов скорости, про-
дублированные (опыты 1 и 2) для оценки по-
вторяемости режима горения

скорости. Они продублированы, чтобы пока-
зать воспроизводимость режима горения в двух

опытах, проведенных в разное время. Видно,
что вблизи максимума профилей расхождение

данных не превышает ≈ 10 %, а при удале-
нии от оси струи погрешность повторяемости

опытов заметно возрастает.

ОБРАБОТКА ОПЫТНЫХ ДАННЫХ

Дальнейшее использование опытных дан-
ных проводилось с применением известного [8]
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метода балансов в уравнениях переноса. Для
этого на основании проведенных измерений

с выбранным шагом по пространству пламе-
ни подготавливались таблицы, или двумерные
сетки, в каждом узле которых были извест-
ны температура, состав и компоненты векто-
ра скорости движения газа. В интервале y =
1 ÷ 2 мм шаг сетки составлял ∆x = ∆y =
0.1 мм. В уравнениях переноса дифференциалы
заменялись конечными разностями, интегри-
рование — суммированием. С помощью про-
грамм Origin и Exell после каждой процеду-
ры дифференцирования профили сглаживались

В-сплайном. Таким же образом были получены
данные по скорости выделения и поглощения

тепла, по скорости образования воды и другим
параметрам, недоступным в прямых измерени-
ях. Этот подход тестировался на опытных дан-
ных, полученных в экспериментах с газовыми
потоками без горения [8], а затем применялся
для анализа реагирующих течений. Достовер-
ность такого подхода проверялась сравнением

с известными закономерностями процессов пе-
реноса.

Плотность смеси ρ определялась по урав-
нению состояния с учетом молярной фракции

vi четырех веществ — N2, O2, H2 и H2O:

ρ =

p
4∑

i=1
µivi

RT
. (1)

Здесь давление равно p = 1.013 · 105 Па; газовая
постоянная R = 8.314 Дж/(моль ·К); µi — мо-
лярная масса компонента смеси. Теплоемкость
газовой смеси cp рассчитывалась по массовой
концентрации с учетом зависимости от темпе-
ратуры:

cp =
∑

(Ccp)i. (2)

В расчетах теплопроводности λ использо-
вались известные соотношения модели [19] и
справочные данные [20, 21]:

λ =

n∑
j=1

Cjλj

Cj +
n∑

k=1

Mj
Mk

CkΨjk − CjΨjj

. (3)

Здесь M — молекулярная масса компонента,
Ψjk — коэффициент взаимодействия j-го и k-го
компонентов смеси для расчета теплопровод-
ности. Коэффициент диффузии i-го вещества в

многокомпонентную смесь Dim определялся по

формуле

Dim =

n∑
j=1

Cj
Mj

− Ci
Mi

n∑
j=1

Cj
MjDij

− Ci
MiDii

, (4)

где Dij — коэффициент диффузии вещества i
в веществе j.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Массообмен

Система уравнений массопереноса [23]

∂(ρUCi)

∂x
+
∂(ρV Ci)

∂y
=

=
∂

∂x

(
ρDi

∂Ci

∂x

)
+

∂

∂y

(
ρDi

∂Ci

∂y

)
+Gi (5)

использовалась для оценки погрешности мето-
да обработки опытных данных. Здесь Gi —
скорость образования (или расходования) ком-
понентов i химически реагирующей смеси, ко-
торые подчиняются соотношению∑

i

Gi = 0. (6)

Рис. 6. Профили скорости образования воды,
скорости расходования горючего и окислите-
ля в пламени водородной струи, истекающей
в воздух из щели
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На рис. 6 показаны результаты определе-
ния скорости образования воды, скорости рас-
ходования водорода и кислорода в пламени во-
дородной струи при удалении от среза сопла

вдоль изотермы фронта пламени. Видно, что
баланс скоростей расходования веществ выпол-
няется с погрешностью ∆G ≈ 20 %. Скорость
образования воды при y = 4 мм соответствует
значению ≈ 7 кг/(м3 · с).

Теплообмен

В работe [24] уравнение энергии рассмат-
ривается в следующем виде:

∂(ρUcpT )

∂x
+
∂(ρV cpT )

∂y
=

Рис. 7. Слагаемые уравнения энергии, связанные с теплопроводностью (а), переносом теплоты
диффузией (б), конвекцией (в) и тепловыделением (г), соответствующие различной высоте над
срезом сопла горелки

= W +
∂

∂y

(
λ
∂T

∂y

)
+

∂

∂x

(
λ
∂T

∂x

)
+

+
4∑

i=1

[
∂

∂x

(
ρDimcpiT

∂Ci

∂x

)]
×

×
4∑

i=1

[
∂

∂y

(
ρDimcpiT

∂Ci

∂y

)]
, (7)

записанном для скорости тепловыделенияW . В
рамках предложенного подхода вклад молеку-
лярного и конвективного переносов в скорость

тепловыделения устанавливается по отдельно-
сти. Из (7) следует, что вклад теплопроводно-
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сти определяется слагаемым θ:

θ =
∂

∂x

(
λ
∂T

∂x

)
+

∂

∂y

(
λ
∂T

∂y

)
. (8)

Изменение тепловыделения за счет перено-
са энтальпии диффузией водорода, кислорода,
азота и воды рассчитывалось из опытных дан-
ных по формуле

δ =

4∑
i=1

[
∂

∂x

(
ρDimcpiT

∂Ci

∂x

)]
+

+
4∑

i=1

[
∂

∂y

(
ρDimcpiT

∂Ci

∂y

)]
, (9)

а вклад макроскопического движения газа

определялся левой частью уравнения энергии:

ω =
∂(ρUcpT )

∂x
+
∂(ρV cpT )

∂y
. (10)

Интенсивность тепловыделения

W (x, y) = ω − θ − δ. (11)

Cлагаемые уравнения энергии (7) для бли-
жайших к выходу из сопла сечений y = 1, 2
и 3 мм показаны на рис. 7. При x < 2 мм

координаты экстремумов θ(x, y) и δ(x, y) не
совпадают между собой. На удалении от оси
сопла (x > 3 ÷ 4 мм) формы профилей θ и
δ сближаются, но трехкратное превосходство
теплопроводности над диффузионным перено-
сом тепла сохраняется. Профили составляю-
щей ω(x, y), связанной с конвективным движе-
нием (10), представлены на рис. 7,в.

Из уравнений (5), (7) следует, что ско-
рость горения зависит не только от скорости

химических реакций, но и от конкретных га-
зодинамических особенностей течения, т. е. от
структуры пламени. Поэтому возникает рас-
хождение данных по тепловыделению в различ-
ных исследованиях. По данным [13] при диф-
фузионном горении турбулентной струи водо-
рода скорость тепловыделения составляетW ≈
20 МВт/м3. Из [25] следует, что в плоском пла-
мени стехиометрической смеси метана с воз-
духом скорость тепловыделения приближается

к 2 ГВт/м3. По данным [26] расчетный уро-
вень тепловыделения в пламени углеводородов

при атмосферном давлении может достигать

6 ГВт/м3, в расчетах [7] для стехиометриче-
ской водородовоздушной смеси получена ско-
рость тепловыделения порядка 15 ГВт/м3.

ВЫВОДЫ

В работе использовалась оптическая ап-
паратура с энергетическими параметрами, ха-
рактерными для обычной лазерной техники,
работающей на частотах видимой области из-
лучения. Объект исследования выбран исходя
из особенностей аппаратуры и целей комплекс-
ного изучения структуры и тепло- и массообме-
на на начальном участке пламени, включая по-
лучение экспериментальных данных о скаляр-
ных и векторных параметрах. Профили ком-
понентов скорости получены с помощью аппа-
ратуры PIV, профили локальных температур
и состава стабильных веществ — возбужде-
нием и регистрацией спонтанного комбинаци-
онного рассеяния. Критически низкий уровень
сигнала комбинационного рассеяния преодолен

за счет ряда мероприятий. В их числе: при-
менение узкополосного фильтра Notch, исполь-
зование возвращающего сферического зеркала

для рассеянного излучения, применение схе-
мы синхронного детектирования, обеспечива-
ющей совпадение времени вспышки лазерного

излучения и приема рассеянного света, увели-
чение длины измерительного объема. Впервые
протестирована схема фокусировки с внешним

линейным резонатором, которая обеспечива-
ет полное использование энергии зондирующе-
го лазерного излучения при его многократном

прохождении через объект исследования. Об-
работка оптических спектров, накопленных в
ходе испытания аппаратуры, проводилась соб-
ственными программными средствами. Инфор-
мация о зонах выделения и поглощения тепла

была получена из опытных данных (для удале-
ния от среза сопла 1 < y < 8 мм, от плоскости
симметрии x < 8 мм), обработанных с приме-
нением метода балансов в уравнениях энергии

и диффузии.
Показано, что для условий эксперимен-

тов тепловыделение и образование воды су-
щественно снижаются на удалении 5 мм вы-
ше по потоку. Около среза сопла максималь-
ная интенсивность тепловыделения по нашим

данным достигает 0.8 ГВт/м3. Показано, что
вклады молекулярных механизмов переноса

(теплопроводности и диффузионного переноса
энтальпии) в интенсивность тепловыделения
существенно различаются. Максимальная ин-
тенсивность переноса теплоты теплопроводно-
стью практически втрое превышает перенос

энтальпии за счет диффузии. Установлено, что
тепловыделение зависит главным образом от
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газодинамических и теплофизических характе-
ристик газового потока при его макроскопиче-
ском движении.

Результаты работы, полученные в ходе ис-
пытания аппаратуры, ограничены возможно-
стями использованного оборудования и методов

обработки результатов измерений и носят ско-
рее качественный, чем количественный харак-
тер. Авторы признательны В. В. Лукашову за
полезное обсуждение полученных данных.
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