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Представлены результаты изучения стабилизации гомогенного водородовоздушного пламени на

плазме оптического разряда в высокоскоростном потоке. Основной особенностью экспериментов
была реализация устойчивого горения за областью фокусировки лазерного луча при отсутствии

механических устройств стабилизации пламени. Параметры лазерного излучения были доста-
точными для создания в потоке квазистационарной плазмы. Показано, что оптический разряд
стабилизирует фронт пламени в широком диапазоне значений коэффициента избытка воздуха

при скоростях потока вплоть до u = 200 м/с. Влияние на скорость распространения турбу-
лентного пламени параметров лазерного излучения в пределах их варьирования от опыта к

опыту было незначительным. Стабилизация пламени за областью оптического разряда имеет

свои особенности. При этом важным параметром является тепловыделение при горении водо-
рода. Получен безразмерный критерий, зависимость скорости распространения турбулентного
пламени от этого критерия носит линейный характер.
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Применение лазерной искры для воспламе-
нения топливовоздушных смесей и стабилиза-
ции горения представляет интерес в широком

спектре приложений: от двигателей внутренне-
го сгорания [1–3] до сверхзвуковых камер сгора-
ния [4–7]. При этом решаются задачи повыше-
ния эффективности и экологической безопасно-
сти при сжигании топлива. В работах [8, 9] по-
казана возможность снижения вредных выбро-
сов при воспламенении бедных углеводородно-
воздушных смесей лазерной искрой. В обзо-
ре [10] сформулированы существующие про-
блемы: обеспечение надежного воспламенения
и реализация условий стабилизации пламени.
В цитируемых в обзоре работах представлены

исследования, выполненные при скоростях по-
тока ниже 40 м/с. Отметим, что в настоящее
время достигнут значительный прогресс в во-
просах воспламенения оптическим пробоем в

высокоскоростных потоках. Так, в работах [11,
12] получено стабильное воспламенение топ-
ливовоздушных смесей при высоких скоростях

потока, включая сверхзвуковые течения. При
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этом добиться стабилизации пламени на плаз-
менном образовании в этих условиях не удает-
ся.

Интерес представляют механизмы стаби-
лизации и описание турбулентного горения в

высокоскоростном потоке. В обзоре [13] были
подняты вопросы применения моделей турбу-
лентного горения и показано, что даже изуче-
ние интегральной зависимости скорости рас-
пространения турбулентного пламени ut от ха-
рактеристик течения и свойств горючей сме-
си породило массу гипотез. При анализе дан-
ных по турбулентному горению обычно в ка-
честве отправной точки берется гипотеза, вы-
двинутая Дамкёлером [14], о сходстве молеку-
лярной диффузии и турбулентного переноса:
ut
ul

=

√
Dm +Dt
Dm

, где ul — скорость лами-

нарного пламени, Dm — коэффициент молеку-
лярной диффузии, Dt — коэффициент турбу-
лентного обмена. Если за время, характеризую-
щее процессы во фронте, принимается времен-
ной масштаб турбулентности, то речь идет о
модели поверхностного горения К. И. Щёлки-

на [15]:
ut
ul

=

√
1 +A0

(u′
ul

)2
, где u′ — средне-

квадратичная пульсация скорости (интенсив-
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ность турбулентности), множитель A0 порядка

единицы. Для развитого турбулентного потока,
когда u′ � ul, данная модель предсказывает
линейную связь ut ∼ u′.

В 1959 г. Е. С. Щетинковым была предло-
жена объемная модель турбулентного горения

[16], в которой структура фронта турбулент-
ного пламени принимается такой же, как при
ламинарном горении. С ростом скорости пото-
ка при сохранении состава смеси и геометрии

задачи коэффициент турбулентного обмена ли-
нейно связан с интенсивностью турбулентно-
сти Dt ∼ u′, и поэтому должна наблюдать-
ся зависимость ut ∼

√
u′ [17]. Критерием при-

менимости моделей поверхностного и объемно-
го горения можно считать турбулентное число

Дамкёлера, определяемое как отношение вре-
менного масштаба турбулентности (tx) к ха-
рактерному времени горения (τb): ζ = tx/τb =
ullx/u

′δl, где δl — толщина ламинарного пла-
мени, lx — тейлоровский масштаб турбулент-
ности.

В 1979 г. В. Л. Зимонтом были опублико-
ваны результаты теоретического анализа тур-
булентного горения при больших числах Рей-
нольдса [18], в котором химическое время реак-
ций полагалось одинаковым для ламинарного

и турбулентного режимов сгорания. При этом
считалось, что за интенсивность процессов пе-
реноса отвечают вихри с характерными раз-
мерами порядка толщины ламинарного фрон-
та и относящиеся к инерционному интервалу в

спектре турбулентности. Характер полученной
зависимости скорости распространения турбу-
лентного пламени оказался близким к поверх-
ностной модели Щёлкина:

ut = A[u′3/4u1/2l l
1/4
x a−1/4] ∼ u′(tx/τb)1/4,

где a — теплопроводность горючей смеси, A —
эмпирический параметр порядка единицы.

В [19] представлена модель горения, в ко-
торой перенос пламени определяется некоторой

пульсацией скорости ut = u′∗, где u
′
∗ определя-

ется из условия, что канал шириной λ∗ являет-
ся достаточным для «проскока» пламени:

u′∗/λ∗ = [grad(u)]cr = 1/τb.

Предполагая, что все пульсации в данной
точке потока подчиняются уравнению u′λ =
u′∗λ∗ = Dt, получаем ut ∼

√
Dt/τb. Считая

также, что коэффициент турбулентного обме-
на постоянен и равен таковому при истечении

свободной струи в затопленное пространство

той же плотности, можно записать Dt ∼ ud,
где u — среднее значение скорости истечения

смеси, d — диаметр струи (характерный раз-
мер). Тогда скорость распространения турбу-
лентного пламени можно связать с критери-
ем гомохронности следующим образом: ut ∼
u
√

1/Ho. Критерий гомохронности определяет-
ся как отношение характерного кинетического

(характерное время горения) и газодинамиче-
ского времен: Ho = τb/tg = uτb/d.

В последние годы вновь появился интерес

к моделям турбулентного горения. В работе

[20] при анализе результатов эксперименталь-
ных исследований за основу была принята мо-
дель Щёлкина, при этом скорость распростра-
нения турбулентного пламени имела следую-
щий вид:

ut
ul

=

√
1 + c1

(u′
ul

)2[
c2

/(
c2 +

u′

ul

)]
×

×
(

1 + c3

√
u′

ul
f(δl, lx)

)
,

где значения c1, c2, c3 и вид функции f(δl, lx)
определены опытным путем.

Авторы [21] в своих исследованиях, опира-
ясь на гипотезу Дамкёлера, получили зависи-
мость

ut
ul

= C1 + C2

( u
ul

)[u′
ul
−C3

(u′
ul

)2]1/2( lxd
δ2l

)1/2
,

где константы C1, C2 и C3 также определяют-
ся эмпирическим путем, d — характерный раз-
мер.

На рис. 1 показаны обобщения данных из
работы [21] по турбулентному горению метано-
воздушной смеси: а (Re = 1 000÷ 8 500) — в за-
висимости от интенсивности турбулентности,
б (Re = 3 000 ÷ 8 500) — от параметра подобия

R, в (Re = 1 000 ÷ 8 500) — в зависимости от

критерия гомохронности. Значения характер-
ного времени горения взяты из [22], параметр
подобия на рис. 1,б записывается в виде

R =
[u′
ul
− 0.005

(u′
ul

)2]0.5[ lx
δl

]0.5[ u
ul

][ d
δl

]0.5
.

Как можно заметить, представление ско-
рости распространения турбулентного пламе-
ни через связь с критерием гомохронности по-
казывает линейную зависимость, практически
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Рис. 1. Скорость распространения турбулент-
ного пламени метановоздушной смеси в зави-
симости от различных безразмерных парамет-
ров (данные из [21]):

а — от интенсивности турбулентности, б — от

параметра, полученного на основе гипотезы Дам-
кёлера, в — от критерия гомохронности

Рис. 2. Схема эксперимента (а) и циклограм-
ма опытов (б)

общую для всех данных. Такой подход к ана-
лизу турбулентного горения имеет определен-
ные преимущества: не требует знания пара-
метров турбулентности; оперирует интеграль-
ными физическими величинами (средние ско-
рости, характерные времена процессов); вклю-
чает в себя минимум констант, определяемых
дополнительно опытным путем.

В настоящей работе представлены резуль-
таты экспериментального исследования стаби-
лизации горения водородовоздушной смеси оп-
тическим разрядом при скоростях течения до

u = 200 м/с. Пульсации скорости и характер-
ные масштабы турбулентности в опытах не из-
мерялись. При анализе условий стабилизации
пламени на плазменном образовании в высоко-
скоростном потоке в качестве отправной точки

использована модель описания турбулентного

пламени из работы [19].
Для организации оптического пробоя при-

менялся электроразрядный СО2-лазер (λ =
10.6 мкм), который обеспечивал импульсно-
периодический режим излучения с частотой

следования импульсов f = 8 или 30 кГц и сред-
ней мощностью N ≈ 1 или 2 кВт соответствен-
но. На рис. 2 представлены схема эксперимента
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Рис. 3. Стабилизация горения водородовоздушной смеси оптическим разрядом при разных со-
ставах и скоростях течения:

а — u = 103 м/с, α = 0.93; б — u = 128 м/с, α = 1.26; в — u = 151 м/с, α = 1.57

(а) и циклограмма проведения опытов (б). Для
обеспечения стабильного лазерного пробоя по

оси потока подавалась спутная струя аргона.
После зажигания оптического разряда подавал-
ся воздух, затем в систему смешения поступал
водород. По окончании опыта подача воздуха
прекращалась в последнюю очередь. Скорость
истечения аргона и параметры лазерного из-
лучения согласовывались, обеспечивая квази-
стационарный режим горения оптического раз-
ряда. Условия реализации квазистационарного
нерезонансного оптического пробоя инертной

струи представлены в работе [23]. Таким об-
разом, истекающая в атмосферу струя водоро-
довоздушной смеси натекала на плазменное об-
разование, которое являлось одновременно вос-
пламенителем и стабилизирующим пламя фак-
тором. В эксперименте были реализованы ре-
жимы со средней скоростью истечения смеси

u ≈ 30÷ 200 м/с (Re ≈ 3 500÷ 30 000) при коэф-
фициентах избытка воздуха α = 0.85÷ 2.5. Для
визуализации пламени применялся интерферо-
метр сдвига, который работал в режиме полос
бесконечной ширины (нуль-полоса). В каждом
режиме его работы проводилась серия сним-
ков, по которым определялось среднее положе-
ние фронта горения (линии, отделяющей холод-
ный поток от области горения и продуктов сго-
рания). За ut принималась нормальная состав-
ляющая скорости потока к линии, соответству-
ющей среднему положению фронта пламени.

На рис. 3 представлены примеры визуали-
зации пламени при изменении скорости тече-
ния водородовоздушной смеси и коэффициента

избытка воздуха.
Было проведено четыре серии опытов, в

каждой серии расход водорода и параметры ла-

Рис. 4. Скорость распространения турбулент-
ного пламени при стабилизации оптическим

разрядом в зависимости от критерия гомо-
хронности:

1 — f = 30 кГц, G1
H2

= 0.107 г/с; 2 — f = 30 кГц,

G2
H2

= 0.063 г/с; 3 — f = 8 кГц, G3
H2

= 0.087 г/с;

4 — f = 8 кГц, G4
H2

= 0.107 г/с

зерного излучения поддерживались постоянны-
ми: серия 1 — f = 30 кГц, G1

H2
= 0.107 г/с;

серия 2 — f = 30 кГц, G2
H2

= 0.063 г/с; се-

рия 3 — f = 8 кГц, G3
H2

= 0.087 г/с; серия 4 —

f = 8 кГц, G4
H2

= 0.107 г/с, состав и скорость
истечения смеси изменялись за счет варьиро-
вания расхода воздуха.

На рис. 4 представлены данные по скоро-
сти распространения турбулентного пламени

при стабилизации плазмой оптического разря-
да в зависимости от критерия гомохронности,
полученные в четырех сериях опытов. Эти дан-
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Рис. 5. Скорость распространения турбулент-
ного пламени в зависимости от числа Маха

(а), коэффициента избытка воздуха (б) и при-
веденная функция (в):
1 — f = 30 кГц, G1

H2
= 0.107 г/с (L1(α)); 2 —

f = 30 кГц, G2
H2

= 0.063 г/с (L2(α)); 3 — f =

8 кГц, G3
H2

= 0.087 г/с (L3(α)); 4 — f = 8 кГц,

G4
H2

= 0.107 г/с (L4(α))

ные не ложатся на одну прямую в отличие от

ситуации на рис. 1,в. Вероятно, в нашем случае
при описании стабилизации пламени нельзя ис-
пользовать коэффициент турбулентного обме-
на, определенный по параметрам потока на сре-
зе горелки, так как имеется воздействие опти-
ческого разряда на течение.

На рис. 5,а представлена зависимость ско-
рости распространения турбулентного пламе-
ни от числа Маха Fi(M) = ut/ul, где i — номер

серии опытов, а число Маха определялось по
средней скорости и скорости звука истекающей

смеси. Зависимости для 1-й и 4-й серий опытов
близки. Если точки 2-й серии опытов сместить
на ∆M = 0.15, а для 3-й — на ∆M = 0.05, то
получится единая кривая для всех случаев:

F1(M) = F2(M + 0.15) = F3(M + 0.05) =

= F4(M) ≈ const(M− 0.31)2 + 1.

Эти данные, построенные в зависимости от

коэффициента избытка воздуха, приведены на
рис. 5,б. Для получения общей зависимости

использована приведенная функция L(α) =
(ut/ul)i(G

1
H2
/GiH2

), в которой расход водорода

обезразмеривался величиной G1
H2

. Коэффици-

ент избытка воздуха однозначно связан с ха-
рактерным временем горения, поэтому приве-
денную функцию можно представить в виде

L(τb) = (ut/ul)(G
1
H2
/GiH2

) (см. рис. 5,в), близ-
ком к линейной зависимости.

Значительного влияния на скорость рас-
пространения турбулентного пламени частоты

следования импульсов и мощности лазерного

излучения в экспериментах не наблюдалось.
В качестве эмпирической зависимости,

обобщающей результаты экспериментов, пред-
лагается критерий Kp = u2/cul (c — ско-
рость звука в водородовоздушной смеси), ко-
торый отражает влияние на горение газоди-
намических и физико-химических свойств те-
чения. На рис. 6 экспериментальные данные,
представленные зависимостью ut/ul = f(Kp),
с хорошей точностью ложатся на одну прямую.

Проведены эксперименты, в которых

струя водородовоздушной смеси натекала на

плазменное образование оптического разряда

в высокоскоростном потоке. Установлено,
что оптический разряд стабилизирует фронт

гомогенного водородовоздушного пламени в

широком диапазоне значений коэффициента

избытка воздуха при скоростях потока вплоть
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Рис. 6. Скорость распространения турбулент-
ного пламени при стабилизации оптическим

разрядом в зависимости от параметра Kp:

1 — f = 30 кГц, G1
H2

= 0.107 г/с; 2 — f = 30 кГц,

G2
H2

= 0.063 г/с; 3 — f = 8 кГц, G3
H2

= 0.087 г/с;

4 — f = 8 кГц, G4
H2

= 0.107 г/с

до u = 200 м/с. Влияние на скорость распро-
странения турбулентного пламени параметров

лазерного излучения в пределах их варьирова-
ния от опыта к опыту было незначительным.
Важным параметром при стабилизации пла-
мени с помощью оптического разряда является

интенсивность тепловыделения при горении

водорода. Получен безразмерный критерий, в
зависимости от которого скорость распростра-
нения турбулентного пламени носит линейный

характер.
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