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Представлены результаты исследований взаимодействия двух сталкивающихся осесим-
метричных ламинарных микроструй водорода в процессе диффузионного горения. Исте-
чение газа происходило с одинаковыми скоростями через пары микросопел, представля-
ющих собой цилиндрические тонкостенные стальные трубки с внутренним диаметром
200 мкм. В ходе эксперимента менялось поперечное положение трубок относительно
друг друга. Выявлены особенности формирования результирующего факела из двух
взаимодействующих микроструй в зависимости от поперечного положения трубок, про-
ведено сравнение с факелами одиночных микроструй при той же скорости истечения.
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Введение. Известно, что развитие струйных течений обусловлено возникновением
гидродинамической неустойчивости различного типа. В струях, создаваемых каналами с
небольшим удлинением, обычно возникает неустойчивость Кельвина — Гельмгольца ва-
рикозного или синусоидального типа с быстрой турбулизацией [1]. В то же время неустой-
чивость такого типа не реализуется для микроструй, создаваемых каналами с большим
удлинением и имеющих ламинарный участок большой протяженности. Сценарии диффу-
зионного горения одиночной микроструи водорода в зависимости от скорости истечения

микроструи в затопленное пространство имеют ряд особенностей, которые не наблюда-
ются при горении углеводородного топлива, например метана и пропана. По характери-
стикам стабилизации горения водород превосходит углеводородное топливо. Согласно дан-
ным, приведенным в работе [2], для водорода минимальная скорость срыва пламени на два
порядка больше, чем для метана или пропана. Особенности ламинарно-турбулентного пе-
рехода в процессе горения в микроструях по сравнению с процессом горения в макроструях

были исследованы в работе [3]. Этапы формирования диффузионного факела при истече-
нии микроструй водорода из сопел с внутренним диаметром в диапазоне 200 ÷ 500 мкм
имеют некоторое сходство:
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1) горение с ламинарным факелом при малых скоростях истечения микроструй;
2) формирование двухзонной структуры факела, при этом первая зона представляет

собой сферическую область ламинарного пламени, которая охватывает срез сопла, далее
по течению развивается турбулентное пламя и образуется вторая зона;

3) пульсации в турбулентной части факела, вызывающие нестабильное горение или
даже срыв этой части факела, при этом в ламинарной части факела сохраняется стабиль-
ный режим горения;

4) срыв факела при больших расходах или скоростях истечения микроструи, при этом
область пламени сферической формы охватывает срез сопла в широком диапазоне скоро-
стей, являясь стабилизатором процесса горения в целом, а также обусловливает возникно-
вение эффекта “запирания” сопла, что не позволяет течению водорода из сопла выходить
на сверхзвуковой режим.

Также следует отметить, что при поджиге струи выше по течению формирование фа-
кела происходит по другому сценарию. В этом случае существует узкий диапазон скоро-
стей, в котором может поддерживаться горение с поднятым факелом. При этом среднерас-
ходная скорость истечения микроструи водорода из сопла может достигать сверхзвуковых

значений, дополнительно о выходе на сверхзвуковой режим истечения свидетельствуют
визуализируемые теневым методом скачки уплотнений [4]. В работе [5] представлены ре-
зультаты исследования сверхзвукового струйного истечения газа с образованием скачков

уплотнения в слое сдвига, обусловленным пульсациями давления, которые вызывают тур-
булизацию струи ниже по течению.

Выявленные особенности микроструй проявляются также при столкновении струй.
Использование сталкивающихся струй позволяет регулировать параметры результирую-
щего потока [6–8], что в свою очередь влияет на форму и структуру факела. Особенностью
исследований, проводимых в данной работе, является то, что оси симметрии сталкиваю-
щихся струй расположены под острым углом друг к другу, а поперечное положение со-
пел изменяется от положения, в котором струи полностью перекрываются, при этом оси
симметрии находятся в одной плоскости, до положения, в котором струи полностью рас-
ходятся, при этом оси сопел ориентированы в поперечном направлении.

В экспериментах, описываемых в данной работе, определялась и изучалась структура
газовой струи, образующейся при столкновении двух струй водорода в процессе диффузи-
онного горения.

1. Экспериментальная установка. Схема экспериментальной установки показана
на рис. 1. Сжатый водород подается из баллона на клапан расходомера, который управля-
ется контроллером двухканального модуля MKS PR4000B. (Расход газа контролировался
с погрешностью ±0,7 %.) Далее канал с водородом раздваивается и водород поступает к
соплам. В экспериментах использовалась пара сопел, представляющих собой цилиндри-
ческие тонкостенные трубки длиной 50 мм с внутренним диаметром d = 0,2 мм. Сопла
располагались между осями симметрии трубок под углом 50◦, а перекрытие факелов двух
микроструй регулировалось в поперечном направлении. Скорость истечения микроструи
определялась по формуле U0 = Q/S, где Q — объемный расход газа; S — площадь попе-
речного сечения сопла. Скорость истечения из пары микросопел была установлена равной
U0 = U1 = U2. Визуализация процесса горения проводилась теневым методом с использо-
ванием прибора IAB-451, полученные теневые картины фиксировались цифровой камерой
Nikon D7500 с объективом AF-S NIKKOR 18-105 mm. С использованием инфракрасно-
го тепловизора CEM DT-9897H проводилось исследование топологии пламени. Зажигание
микроструи осуществлялось как вблизи среза микросопла, так и на некотором расстоя-
нии от него, что позволяло реализовать режим горения с пламенем, оторванным от среза
сопла.
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки:
1 — баллон со сжатым водородом, 2 — клапан расходомера MKS 1179B, 3 — двухка-
нальный регулятор расходомера MKS PR4000B, 4 — пара сопел с внутренними диа-
метрами d1 = d2 = 200 мкм, 5 — теневой прибор IAB-451, 6 — цифровой фотоаппарат

Nikon D7500 с объективом AF-S NIKKOR 18-105 mm, 7 — тепловизор CEM DT-9897H

2. Результаты исследования. Ниже представлены результаты исследования диф-
фузионного горения одиночной микроструи и взаимодействующих микроструй.

2.1. Диффузионное горение одиночной микроструи. До начала исследования взаимо-
действующих микроструй были проведены эксперименты с одиночной водородной микро-
струей. На рис. 2 показаны теневые картины процесса диффузионного горения микроструи
водорода, истекающей из тонкостенного цилиндрического микросопла с внутренним диа-
метром d = 200 мкм, при различных значениях скорости истечения микроструи.

При скоростях истечения менее 305 м/с реализуется ламинарный режим горения с
характерным факелом. С увеличением скорости истечения постепенно формируется двух-
зонная структура пламени с ламинарным режимом горения вблизи среза сопла и турбу-
лентным режимом ниже по потоку. Двухзонная структура пламени существует в широком
диапазоне скоростей микроструи U0 = 1066÷2040 м/с (в диапазоне чисел Рейнольдса, рас-
считанных по диаметру сопла, Re = 2180÷4351) (см. рис. 2,в–ж). На рис. 2,е,ж видно, что
при скорости истечения микроструи U0 = 2040 м/с горение в турбулентной зоне пламе-
ни становится неустойчивым и может произойти срыв пламени. При скорости истечения
U0 = 2132 м/с горение поддерживается только в области пламени сферической формы,
далее вверх по течению происходит выброс невоспламенившегося водорода.

На рис. 3 представлены результаты теневой визуализации для случая, когда воспламе-
нение микроструи осуществлялось на некотором расстоянии от среза микросопла. Высота,
на которой происходит отрыв пламени, увеличивалась линейно с увеличением скорости
истечения струи, при этом горение поддерживалось в более узком диапазоне скоростей
U0 = 944 ÷ 1188 м/с, что соответствует значениям числа Рейнольдса, рассчитанного по
диаметру сопла, Re = 1926÷ 2424.

Следует отметить, что высокая среднерасходная скорость истечения струи водорода,
которая в несколько раз превышает скорость звука в окружающем воздушном простран-
стве, может приводить к формированию скачков на периферии струи, однако в данном
эксперименте такое явление не наблюдалось.
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Рис. 2. Результаты теневой визуализации режимов диффузионного горения во-
дородной микроструи при различных значениях скорости ее истечения:
а — U0 = 305 м/с, б — U0 = 913 м/с, в — U0 = 1066 м/с, г — U0 = 1188 м/с, д —
U0 = 2010 м/с, е — U0 = 2040 м/с, ж — U0 = 2040 м/с, з — U0 = 2132 м/с
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Рис. 3. Результаты теневой визуализации режимов диффузионного горения мик-
роструи водорода с поднятым факелом при различных значениях скорости ее

истечения:
а — U0 = 1188 м/с, б — U0 = 1096 м/с, в — U0 = 1035 м/с, г — U0 = 944 м/с



8 ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА И ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА. 2024. Т. 65, N-◦ 3

à
7 

ñì
á â ã ä

Рис. 4. Результаты теневой визуализации (а, б, г) и визуализации с помощью
тепловизора (в, д) процесса диффузионного горения водорода при скорости ис-
течения микроструи U0 = 457 м/с (Re = 932):
а — одиночная микроструя, б–д — две взаимодействующие микроструи (б, в — в слу-
чае пересечения осей микроструй, г, д — в случае смещения осей микроструй в попе-
речном направлении)

2.2. Взаимодействие микроструй в процессе диффузионного горения. На рис. 4 пока-
заны теневые картины одиночных и взаимодействующих микроструй водорода в процессе

диффузионного горения. Для взаимодействующих микроструй приведены также резуль-
таты визуализации структуры пламени с помощью тепловизора. Следует отметить, что
визуализация структуры пламени с помощью тепловизора имеет качественный характер

и позволяет оценить температуру нагрева среза сопла, охваченного факелом. Более по-
дробно сопоставление значений температуры в различных областях пламени, полученных
с помощью тепловизора и измеренных с помощью термопары, было проведено в работе [9]
при измерении температуры пламени метана.

На рис. 4,а показан ламинарный факел, реализующийся при U0 = 457 м/c. Микро-
струя истекает под некоторым углом к горизонту, при этом под действием сил конвекции
возникает несимметричный факел. На рис. 4,б,в представлен результат взаимодействия
двух микроструй; оси сопел, из которых они вытекают, пересекаются, что в свою очередь
приводит к турбулизации результирующей струи. Угол раскрытия результирующего фа-
кела уменьшается в плоскости наблюдения. На рис. 4,г,д микроструи водорода взаимо-
действуют, образуя результирующую ламинарную симметричную струю, оси микросопел
смещены в поперечном направлении и не пересекаются.

На рис. 5 представлены теневые картины процесса диффузионного горения одиноч-
ных и взаимодействующих микроструй при одинаковых скоростях истечения. Результи-
рующий факел, создаваемый взаимодействующими микроструями, как и факел, созда-
ваемый одиночной микроструей, имеет двухзонную структуру с ламинарным участком

пламени, перекрывающим срез сопла. С увеличением скорости микроструи длина лами-
нарного участка пламени уменьшается. При горении взаимодействующих микроструй она
в несколько раз меньше длины ламинарного участка в пламени одиночной микроструи.
Турбулизация результирующего пламени, создаваемого двумя взаимодействующими мик-
роструями, начинается на краях и постепенно распространяется к центру.

На рис. 6 показаны результаты теневой визуализации процесса диффузионного горе-
ния взаимодействующих микроструй в случае, когда факел находится на некотором рас-
стоянии от среза сопла. Как и в случае одиночной микроструи, для взаимодействующих
микроструй можно реализовать режим горения с отделенным от среза сопла факелом,
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Рис. 5. Результаты теневой визуализации процесса диффузионного горения оди-
ночной (1) и взаимодействующих (2) микроструй водорода при различных зна-
чениях скорости истечения:
а — U0 = 913 м/с (Re = 1865), б — U0 = 1188 м/с (Re = 2424), в — U0 = 1706 м/с
(Re = 3419)
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Рис. 6. Результаты теневой визуализации процесса диффузионного горения

с поднятым факелом двух взаимодействующих микроструй водорода при U0 =
914 м/с (Re = 1865):
а — в случае пересечения осей микроструй, б — в случае смещения осей микроструй

в поперечном направлении на расстояние, равное диаметру микросопла d

в случае когда микроструя зажигается на некотором расстоянии от среза микросопла.
В этом режиме факел не охватывает верхнюю часть сопла, что отчетливо видно при визу-
ализации процесса горения с помощью тепловизора. На рис. 7 показано влияние взаимного
расположения осей микросопел на форму результирующего факела.

На рис. 8 показано влияние взаимного расположения осей микросопел на форму ре-
зультирующего факела в случае низкоскоростных струй, когда факел остается присоеди-
ненным.

На рис. 7,а, 8,а видно, что оси микроструй пересекаются, происходит полное пере-
крытие потоков, угол раскрытия результирующего факела уменьшается в плоскости на-
блюдения и увеличивается в ортогональной плоскости.
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Рис. 7. Результаты теневой визуализации процесса диффузионного горения с под-
нятым факелом двух взаимодействующих микроструй водорода при U0 = 914 м/с
(Re = 1865):
а — в случае пересечения осей микроструй, б, в — в случае смещения осей микроструй в

поперечном направлении (б — на расстояние, равное d, в — на расстояние, равное 2d)
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Рис. 8. Результаты теневой визуализации процесса диффузионного горения взаи-
модействующих микроструй водорода (присоединенный факел) при U0 = 457 м/с
(Re = 932):
а — в случае пересечения осей микроструй, б, в — в случае смещения осей микроструй в

поперечном направлении (б — на расстояние, равное d, в — на расстояние, равное 2d)
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Из рис. 7,б,в, 8,б,в следует, что расстояние между осями микросопел увеличивается,
в результате чего меняется форма факела, который расширяется в плоскости наблюдения.
В режиме горения взаимодействующих микроструй с поднятым факелом результирую-
щий факел является турбулентным, в режиме горения взаимодействующих микроструй
с изначально ламинарными присоединенными факелами результирующий факел турбу-
лизуется при полном перекрытии осей микроструй, незначительное смещение одной оси
относительно другой на расстояние, равное 2d (d — диаметр микросопла), позволяет его
ламинаризировать.

Заключение. Результаты проведенного исследования микроструй водорода в процес-
се диффузионного горения позволяют сделать следующие выводы.

Сценарии диффузионного горения одиночной микроструи водорода совпадают с выяв-
ленными ранее в работе [3]. Эти сценарии описывают двухзонную структуру пламени в
широком диапазоне скоростей при горении микроструи с присоединенным факелом и ли-
нейное увеличение высоты поднятия факела при увеличении скорости истечения в случае

отделенного факела.
Длина ламинарного участка пламени в случае взаимодействия двух микроструй

уменьшается с увеличением скорости микроструи, при этом его длина в несколько раз
меньше длины такого же участка пламени в случае одиночной микроструи.

Взаимное расположение осей микроструи влияет на степень турбулентности резуль-
тирующего факела в случае, когда изначально микроструи формируют присоединенные
факелы. В случае, когда оси микроструй пересекаются, результирующий факел сужается
в плоскости наблюдения, расширяясь в ортогональной плоскости. Расположение микро-
струй с небольшим смещением осей относительно друг друга на расстояние, равное 2d,
позволяет сохранять ламинарный режим горения результирующего факела.

Скорость истечения двух взаимодействующих микроструй влияет на степень турбу-
лентности и структуру результирующего факела. При малой скорости истечения микро-
струи течение является ламинарным, при определенном значении скорости вблизи среза
сопла формируется ламинарная зона факела, которая выше по потоку становится турбу-
лентной.

В некотором диапазоне скоростей истечения микроструй, соответствующих числу
Рейнольдса Re ≈ 1800, поддерживается стабильное турбулентное горение начиная с обла-
сти пересечения струй. Ниже этой области горение отсутствует, сопла не контактируют
с факелом.
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