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В промышленном оборудовании часто реализуется струйное сжигание газа в поперечном потоке,
способствующем смешению и горению. В предыдущих исследованиях уделялось недостаточно
внимания взаимосвязи параметров струи горючего и поперечного потока, а также их влиянию
на излучение энергии пламенем. Предлагается новое теоретическое соотношение, связывающее
долю излученной энергии с расходом горючего и скоростью поперечного потока.В экспериментах
для всех рассматриваемых пламен наблюдалось увеличение длины пламени с ростом скорости
потока. Результаты измерений показывают, что коэффициент растяжения пламени равен 0.08 с.
В случае малой скорости поперечного потока доля излученной энергии практически не зависит
от диаметра сопла. Поперечный поток оказывает наиболее сильное влияние на долю излученной
энергии в случае малого диаметра сопла. Это связано с влиянием скорости струи горючего и
скорости поперечного потока на время пребывания сажи в пламени, которое пропорционально
доле излученной энергии.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследования струйных пламен в попереч-
ном потоке ранее выполнялись для широкого
круга приложений, включая камеры сгорания
газовых турбин, топки котлоагрегатов и газо-
вые факелы. В практических инженерных зада-
чах большое значение имеют такие характери-
стики пламени, как доля излученной энергии,
длина пламени и угол его наклона. Тепловое из-
лучение пламени определяет тепловой режим
камеры сгорания и представляет интерес при
проектировании систем безопасного факельно-
го сжигания газа в энергетике и нефтехимиче-
ской промышленности.

Предыдущие исследования были нацелены
на определение длины и траектории пламени,
температуры и радиационных тепловых пото-
ков от пламен в поперечном потоке воздуха [1].
В работе [2] выполнены расчеты температуры
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и концентраций компонентов вдоль траектории
факела. В [3] сформулирована модель изогнуто-
го пламени, создаваемого вертикальной струей
круглого сечения со ступенчатым распределе-
нием концентраций, температуры и скорости.
В [4] проведены расчеты радиационных теп-
ловых потоков от крупномасштабных газовых
факелов, показано, что увеличение скорости бо-
кового ветра сначала снижает количество са-
жи, но затем, при превышении критической
скорости, увеличивает ее количество. Объясне-
нием может быть роль бокового ветра, который
интенсифицирует вовлечение воздуха в пламя,
снижая время пребывания сажи в нем по мере
усиления вихревой пары, если скорость ветра
не слишком велика. В [5] продвинулись дальше
и исследовали влияние скорости струи горюче-
го и скорости бокового ветра на длину, долю
излученной энергии, индексы эмиссии загряз-
няющих веществ (NOx и CO), а также на от-
ношение NO2/NOx, характерные для высоко-
скоростного струйного пламени в поперечном
потоке с отношением импульсов струи горюче-
го и поперечного потока RM = 100÷ 800.

Форма пламени часто принимается в виде
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цилиндра [6–8] или усеченного конуса [9]. В [7]
определяли длину низкоскоростных безотрыв-
ных пламен при отношении импульсов струи
горючего и поперечного потока RM < 4.6. В
этом случае скорость струи горючего сопоста-
вима со скоростью бокового ветра, что харак-
терно для газовых факелов в нефтедобыче. По-
лученные данные указывают на существова-
ние двух режимов, в которых длина пламени
либо увеличивается, либо уменьшается с ро-
стом скорости бокового ветра. В [8] разрабо-
тана феноменологическая модель для расчета
длины низкоскоростного струйного диффузи-
онного пламени в поперечном потоке и пока-
зано, что имеют место закономерности, анало-
гичные наблюдавшимся в работе [7].

В последнее время авторы данной рабо-
ты изучали закономерности вовлечения возду-
ха [10] и образования сажи [11] в диффузион-
ных пламенах пропана в поперечном потоке.
Оказалось, что интенсивность вовлечения воз-
духа коррелирует с длиной пламени, но также
зависит от угла наклона пламени. Более то-
го, существует сильная связь процесса вовле-
чения воздуха с образованием и окислением са-
жи, а также с долей излученной энергии. Если в
[10, 11] внимание обращалось в первую очередь
на совместное влияние параметров поперечно-
го потока и струи горючего на особенности теп-
лового излучения турбулентного диффузионно-
го пламени, то в данной работе рассматрива-
ются доля излученной энергии и длина безот-
рывного пламени. Взаимодействие поперечно-
го потока и струи горючего исследовалось при
0.1 < RM < 10. Данная статья продолжает ра-
боту, представленную на 9-м Международном
семинаре по опасностям пожаров и взрывов,
Санкт-Петербург, 21–26 апреля 2019 г. [12].

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

Построение модели диффузионного пла-
мени следует начать с выбора аппроксима-
ции формы пламени. Можно ожидать, что
в случае значительного отношения скорости
струи горючего к скорости поперечного пото-
ка uj/uw > 4 (отношение импульсов RM =

(ρju
2
j )/(ρ∞u2w) > 3, где ρ — плотность, ин-

декс j относится к струе горючего (горючие
разные), w — поперечному потоку ∞ — окру-
жающей среде) струйное пламя имеет форму
конуса с отсеченной вершиной. Однако экспе-
рименты показывают, что угол раскрытия ко-

Рис. 1. Конфигурация пламени в поперечном
потоке:
струя горючего газа вытекает (скорость uj , плот-
ность ρj) из сопла диаметром dj в поперечный по-
ток (горизонтальная скорость uw , плотность ρ∞);
ξ — координата вдоль оси пламени в плоско-
сти y–z; dξ — элемент пламени; R‖, R⊥ и RF‖,
RF⊥ — горизонтальные расстояния соответствен-
но от среза сопла и от элемента пламени до радио-
метров, расположенных в плоскостях x–z и y–z;
H — вертикальное расстояние от среза сопла до
радиометров

нуса невелик, если отношение скоростей соот-
ветствует нижней границе указанного диапазо-
на. По мере увеличения скорости поперечного
потока (относительно скорости струи горюче-
го) пламя имеет почти цилиндрическую фор-
му [8, 10, 13]. В данной работе uj/uw < 2.65 и
0.1 < RM < 10, поэтому можно применять до-
пущение о цилиндрической форме пламени без
изгиба. Рассматриваемая в дальнейшем конфи-
гурация пламени в поперечном потоке и поло-
жение радиометров представлены на рис. 1.

Доля энергии, излучаемой пламенем, опре-
деляется как отношение полной излучаемой
мощности Q̇R к полной мощности тепловыде-
ления:

χR =
Q̇R

ṁjΔHc
=

=
σT 4

FAF (1− exp(−κL))
ṁjΔHc

∼ σT 4
F VFϕs

ṁjΔHc
. (1)
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Здесь ṁj — массовый расход горючего, кг/с;
ΔHc — теплота сгорания, Дж/кг; TF — тем-
пература пламени, K; AF — площадь поверх-
ности пламени, м2; κ — коэффициент погло-
щения, м−1; L — оптическая толщина пламе-
ни, м; VF — объем пламени, м3; ϕs — объем-
ная доля сажи; σ — постоянная Стефана —
Больцмана. Для степени черноты оптически
тонкого пламени имеем 1 − exp(−κL) ≈ κL,
где κ ∼ ϕs. Таким образом, равенство (1) по-
казывает, что доля излученной энергии явля-
ется интегральной характеристикой пламени,
зависящей от его температуры, содержания са-
жи, длины пламени, полноты сгорания, внеш-
них условий и др.

Если струйное пламя в поперечном потоке
автомодельно [14], то полуширина пламени bF
пропорциональна его длине:

2b̄F = KGLF , (2)

где KG — параметр формы пламени, KG =

0.23(ρst/ρj)
1/2, ρst — плотность стехиометри-

ческого состава. Тогда объем цилиндрического
пламени выражается через его длину следую-
щим образом:

VF =
π

4
(2b̄F )

2LF =
π

4
K2

GL
3
F . (3)

Объемная ϕs и массовая Ys доли сажи в турбу-
лентном пламени зависят от соотношения вре-
мени пребывания сажи в потоке и времени са-
жеобразования τs. Время пребывания в турбу-
лентном потоке обусловлено локальной дефор-
мацией поля скорости [15]. Следовательно,

Ys ∼ ϕs
ρs
ρ

∼ τk
τs
, (4)

где ρs — плотность сажи; τk =
√
ν/ε — кол-

могоровский масштаб, с; ε ∼ u3F /LF — ско-
рость диссипации кинетической энергии тур-
булентности, м2/с3; ν — кинематическая вяз-
кость, м2/с; uF и LF — характерные значения
скорости в естественно-конвективном потоке и
длины пламени, причем uF ∼ √

2(Δρ/ρ)gLF ,
где g — ускорение свободного падения [6]. Ха-
рактерное время сажеобразования τs зависит
от вида горючего. Соотношение (4) принима-
ет вид

Ys ∼ ν1/2[(Δρ/ρ)g]−3/4

τs
L
−1/4
F . (5)

Используя зависимость доли излученной энер-
гии от значения «дымовой точки» (максималь-
ная высота ламинарного пламени в отсутствие
несгоревшей сажи), можно получить следую-
щее соотношение [16]:

σT 4
F ∼ 1

χ3R
. (6)

С учетом соотношений (3), (5), (6) равенство
(1) можно записать в виде

χ4R ∼ πK2
G

4

L
11/4
F

ṁjΔHc
∼ L

11/4
F

ṁjΔHc
. (7)

Для низкоскоростного струйного диффузи-
онного пламени в поперечном потоке в работе
[8] сделано предположение, что массовый поток
кислорода на поверхности пламени ṁ′′

O2
посто-

янен. Длина пламени определяется временем,
необходимым для того, чтобы стехиометриче-
ское количество кислорода продиффундирова-
ло в глубь струи горючего. Предполагается,
что удлинение пламени в поперечном потоке
пропорционально скорости потока. Это позво-
ляет оценить длину пламени следующим обра-
зом:

LF = KF ,ref (ρjuj)
1/2dj +Kwuw, (8)

где KF ,ref — параметр, который содер-
жит параметры горючего, м2 · с/кг, при-
чем K2

F ,ref = KS/(4KGṁ
′′
O2

). С учетом

(ρjuj)
1/2dj =

√
4ṁf/π равенство (8) принима-

ет вид

LF = KF (ṁj)
1/2 +Kwuw, (9)

где K2
F = KS/(πKGṁ

′′
O2

), Kw = ∂LF /∂uw —
коэффициент растяжения (с), характеризую-
щий зависимость длины пламени от скорости
поперечного потока, KS — массовый стехио-
метрический коэффициент по кислороду.

Подставляя (9) в (7), получаем

χ4R ∼ 1

ṁj
(KF ṁ

1/2
j +Kwuw)

11/4. (10)

Соотношение (10) можно записать в виде

χ
16/11
R ṁ

4/11
j

uw
∼ KF

ṁ
1/2
j

uw
+Kw. (11)
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Схема экспериментальной установки пока-
зана на рис. 2. Все эксперименты выполнялись
в аэродинамической трубе, длина которой со-
ставляла 6 м, ширина и высота — 1.8 м. Созда-
вался устойчивый продольный поток со скоро-
стью 0.5÷ 15 м/с и интенсивностью турбулент-
ности менее 2 %. Четыре термоанемометра ис-
пользовались для измерения скорости потока
с точностью 0.01 м/c. Сопло круглого сечения
было установлено в середине сечения на высо-
те 50 см над уровнем пола, чтобы уменьшить
влияние пограничного слоя. В качестве горю-
чего газа использовался пропан. Расход газа
в вертикальной струе измерялся и контроли-
ровался измерителем расхода Alicat с точно-
стью ±(0.8 % одного деления + 0.2 % полной
шкалы). Расход газа варьировался в диапазоне
105÷ 241 мг/с. Использованы сопла диаметра-
ми 8, 10, 12 и 14 мм. Числа Рейнольдса и Фруда
изменялись в интервалах 2 016÷ 4 711 и 1÷ 100
соответственно, отношение импульсов RM ва-
рьировалось от 0.1 до 10. Подробное описание
эксперимента приведено в [13].

Съемка изображений пламени выполня-
лась через стеклянное окно в боковой стенке
трубы с помощью цветной CCD-камеры с ча-
стотой 25 кадр/с. Для измерения радиацион-
ного теплового потока использовались два ра-
диометра TS-30, Captec Co. Ltd, с разрешением
1.5 Вт/м2, поверхность которых была направ-
лена в сторону пламени, как показано на рис. 1.

Оценка доли излученной энергии по ре-
зультатам измерений теплового потока, посту-
пающего из пламени, представляет сложную
задачу. При этом применяют модели IPS (инте-
гральная модель точечных источников) и IDS
(интегральная диффузионная модель), соглас-
но которым [17] доля излученной энергии

Рис. 2. Схема экспериментальной установки

χR =
LF q̇

′′
ṁjΔHc

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

4π

/( LF∫
0

1

R2
F

dξ

)
,

модель IPS,

π2
/( LF∫

0

cos θ

R2
F

dξ

)
,

модель IDS,

(12)

где RF — расстояние от элемента пламени до
радиометра, м; θ— угол наклона пламени, рад.

В модели IPS рассматривается длинное,
оптически прозрачное пламя, состоящее из со-
вокупности точечных источников, излучающих
изотропно во всем телесном угле 4π стерадиан.
Пламя полностью прозрачно для излучения, а
источники не влияют друг на друга. В моде-
ли IDS предполагается, что пламя полностью
непрозрачно, а источником излучения служит
поверхность пламени. Опыт применения этих
моделей показывает, что модель IPS завышает,
а модель IDS занижает значение доли излучен-
ной энергии.

Реальное пламя не является полностью
прозрачным или полностью непрозрачным.
Чтобы скомпенсировать завышение и заниже-
ние величины χR, характерное для этих моде-
лей, в [17] предложена их комбинация — модель
IMS (интегральная модель смешанных источ-
ников):

χR,IMS = αχR,IPS + (1− α)χR,IDS, (13)

где α — весовой коэффициент.
В данной работе мы применяем модель

IMS с весовым коэффициентом α = 0.5 и ис-
пользуем результаты измерения двух радио-
метров, показанных на рис. 1:

χ̄R = 0.5(χR⊥ + χR‖),

χR⊥ =

[
2πLF q̇

′′
⊥
/(

ṁjΔHc

LF∫
0

1

R2
F⊥

dξ

)]
×

×
(
1 +

π

4 cos θ

)
, (14)

χR‖ =

[
2πLF q̇

′′
‖
/(

ṁjΔHc

LF∫
0

1

R2
F‖
dξ

)]
×
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×
(
1 +

π

4 cos θ

)
,

где

R2
F⊥ = (HR − ξ cos θ)2 + (R⊥ − ξ sin θ)2,

R2
F‖ = (HR − ξ cos θ)2 + (R2

‖ − ξ2 sin2 θ),

H — вертикальное расстояние между соплом и
радиометром, м. Осредненные по времени теп-
ловые потоки q̇′′⊥ и q̇′′‖ , длина пламени и угол на-

клона подставлялись в равенства (14) для чис-
ленного расчета интегралов.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Анализ изображений

Длина колеблющегося пламени определя-
лась в ходе обработки изображений. Длину
пламени находили как расстояние между цен-
тром выходного сечения сопла и точкой, в ко-
торой пламя появлялось с вероятностью 50 %
[18] (рис. 3). Способ определения угла наклона
пламени также показан на рис. 3.

Три последовательности изображений
пламени при разных отношениях импульсов
представлены на рис. 4. Непрерывные участки
пламени в поперечном потоке оказываются
более протяженными и устойчивыми, чем в

Рис. 4. Последовательные изображения видимого пламени при разных значениях отношения
импульсов RM

Рис. 3. Определение длины и угла наклона
пламени при обработке изображений (dj =
10 мм, uj = 1.49 м/с, uw = 2.0 м/с)

свободном естественно-конвективном пламени.
Эффект сдвига, образуемого поперечным
потоком, создает концентрацию завихренно-
сти, которая приводит к развитию вихревых
структур, сносимых вниз по потоку. Пламя
изогнуто около сопла, имеет цилиндрическую
форму и постоянный угол наклона. По мере
увеличения значения RM угол наклона пламе-
ни уменьшается. Подробные данные для угла
наклона приведены в работе [13].

Зависимость длины пламени от ṁj и uw

Зависимости безразмерной длины пламе-
ни от числа Рейнольдса Re при разных скоро-
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Рис. 5. Зависимость безразмерной длины пла-
мени от числа Рейнольдса струи горючего

стях бокового ветра и разных диаметрах сопла
показаны на рис. 5. Длина пламени увеличива-
ется с ростом числа Рейнольдса, и эта тенден-
ция сохраняется при повышении скорости бо-
кового ветра uw. По мере увеличения расхода
горючего (следовательно, и числа Рейнольдса)
повышается количество кислорода, необходи-
мое для горения. Соответственно растет длина
пламени. Например, при росте скорости попе-
речного потока от 1 до 2 м/с длина пламени
увеличивается, что согласуется с литератур-
ными данными [8, 9, 19]. Кроме того, это озна-
чает, что коэффициент растяжения Kw поло-
жителен. Таким образом, длина пламени уве-
личивается, если скорость бокового ветра ма-
ла. Но, если скорость бокового ветра увели-
чивается и превышает определенное значение,
пламя укорачивается.

Зависимость длины пламени от скоростей
струи горючего и бокового ветра, построенная
с учетом равенства (8), показана на рис. 6. В
работе [8] для двух режимов, в которых дли-
на пламени увеличивается и уменьшается с ро-
стом скорости бокового ветра, получена следу-
ющая зависимость:

LF = a(ρjuj)
1/2dj + buw,

Рис. 6. Корреляция длины пламени, скорости
струи горючего и скорости бокового ветра с
учетом равенства (8)

где a = 69.6 м2 · с/кг, b = −0.105 с, если ψF =

(ρjuj)
1/2dj/uw � 6.74 · 10−3(кг · с/м2)1/2, в

других случаях — a = 28.7 м2 · с/кг, b = 0.171 с.
Результаты данной работы соответствуют a =
22.5 м2 · с/кг, b = 0.080 с.

В настоящей работе ψF > 6.74 ×
10−3 (кг · с/м2)1/2 и коэффициент растяжения
Kw положителен. Однако численное значение
Kw более чем вдвое отличается от приве-
денного в работе [8]. Эта разница возникает
из-за того, что значение RM превышает
соответствующую величину из работы [8].
Это значит, что импульс струи горючего
сильнее влияет на длину пламени, в то время
как эффект удлинения пламени поперечным
потоком оказывается слабее.

Зависимость доли излученной энергии
от ṁj и uw

Изменение доли излученной энергии при
изменении расхода горючего при разных скоро-
стях бокового ветра показано на рис. 7. В слу-
чае малой скорости бокового ветра (рис. 7,а)
доля излученной энергии практически не за-
висит от диаметра сопла, при более высоких
скоростях бокового ветра (рис. 7,б,в) доля уве-
личивается с ростом диаметра. Это связано с
тем, что поперечный поток растягивает пла-
мя и настолько повышает скорость газа, что
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Рис. 7. Зависимость доли излученной энергии от массового расхода газа и скорости поперечного
потока

это снижает время пребывания сажи в пламе-
ни: τres ∼ τk ∼ ϕs ∼ χR [20].

Боковой ветер наиболее сильно влияет на
долю излученной энергии при dj = 8 мм. Это
связано с тем, что в данном случае имеет ме-
сто наибольшее изменение скорости в струй-
ном пламени, которое сопровождается наиболь-
шим изменением времени пребывания сажи
τres , сильно влияющего на тепловое излучение.
При dj = 10÷ 14 мм влияние поперечного пото-
ка на долю излученной энергии невелико. При
dj = 10 мм доля излученной энергии практиче-
ски не меняется и незначительно увеличивает-
ся при dj = 12 мм.

Как показано на рис. 8, корреляция доли
излученной энергии с расходом газа и скоро-
стью бокового ветра, построенная с помощью
равенства (11), оказывается практически ли-
нейной. Отметим, что на рис. 8 приведены так-
же данные из работы [21].

В соответствии с [8], если ψF =√
4/π(ṁf )

1/2/uw > 6.74 · 10−3 (кг · с/м2)1/2,
то Kw > 0 и поперечный поток удлиняет пла-
мя. Таким образом в данной работе указанное
условие выполняется, так как 0.0175 > ψF >
0.0058.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе анализируется доля энергии, из-
лучаемой присоединенным струйным турбу-
лентным пламенем в поперечном потоке при
малых значениях отношения импульсов. Рас-
сматривается совместное влияние поперечного

Рис. 8. Корреляция доли излученной энергии,
массового расхода горючего и скорости попе-
речного потока, построенная в соответствии с
равенством (11)

потока и газовой струи. Основные результаты
заключаются в следующем.

1. Получено новое теоретическое соотно-
шение (11) для доли излученной энергии, учи-
тывающее влияние расхода горючего газа и
скорости поперечного потока. Показано, что ве-

личина χ
16/11
R (ṁf )

4/11/uw линейно зависит от

(ṁf )
1/2/uw.
2. Для всех рассмотренных пламен длина

пламени увеличивается при росте скорости по-
перечного потока. Обработка результатов из-
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мерений дает значение коэффициента растяже-
ния Kw = 0.080 с. Это более чем вдвое меньше
значения, полученного в работе [8]. Указанное
отличие связано с тем, что в данной работе от-
ношение импульса струи к импульсу попереч-
ного потока несколько больше, а растягиваю-
щий эффект поперечного потока по отношению
к пламени — слабее.

3. Доля излученной энергии практически
не зависит от диаметра сопла при малой ско-
рости поперечного потока. Поперечный поток
оказывает наиболее сильное влияние на долю
излученной энергии при малом диаметре соп-
ла. Это связано с влиянием струи горючего и
поперечного потока на время пребывания сажи
в пламени, которое пропорционально доле из-
лученной энергии.
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