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В работе представлены результаты комплексного экспериментально-теоретического иссле-
дования реагирующих течений, образуемых ламинарной струей топлива в спутном потоке окис-
лителя и струей окислителя в потоке топлива. В качестве топлива использовался водород, раз-
бавляемый различными негорючими газами (азот, углекислота, неон), что позволяло варьировать 
теплофизические свойства топлива. Получены данные о полях температур, скоростей и концен-
траций в обеих указанных конфигурациях при различных соотношениях между скоростями 
струи и спутного потока в виде негорючего газа-разбавителя и его содержания в топливной сме-
си. Показано, что особенности процессов переноса тепла и вещества оказывают значительное 
влияние на горение. В частности, избирательная диффузия, которая является по существу отра-
жением нарушения подобия между переносом тепла и диффузией в реагирующей смеси газов, 
может быть причиной таких необычных явлений, как превышение значения адиабатной темпера-
туры в обращенном пламени и локальное погасание пламени в окрестности вершины диффузи-
онного факела. Анализ полученных экспериментальных данных показал, что температура фронта 
пламени в конфигурации «струя топлива в спутном потоке воздуха», не превышает адиабатную 
температуру сгорания, тогда как в обращенной конфигурации наблюдается область потока, где 
уровень температур может существенно (более 390 градусов) превышать адиабатную температу-
ру сгорания исходной топливной смеси. Численное моделирование позволило получить не толь-
ко тепловую картину пламени, но и распределения промежуточных веществ во фронте реакции. 
Это дало возможность проанализировать вклады отдельных компонент газовой смеси в суммар-
ную энтальпию. В результате было установлено, что избирательный диффузионный перенос 
атомарного и молекулярного водорода оказывает основное влияние на характер распределения 
энтальпии и температуры в обращенном пламени. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Исследование особенностей процессов переноса тепла и вещества важно 
для понимания явлений, происходящих в энергетических установках, аппара-
тах химической технологии. В настоящее время при исследовании горения 
углеводородного топлива в воздухе большое внимание уделяется процессам 
образования сажи [1], устойчивости [2], условий снижения уровня окислов 
азота [3]. Правильное моделирование процессов переноса оказывает значи-
тельное влияние на качество прогнозов течений с горением. Одним из факто-
ров, пренебрежение которым может приводить к качественно неверному опи-
санию характера горения, оказывается избирательная диффузия составляю-
щих газовой смеси.  

Избирательная диффузия, выражающаяся в существенном отличии ко-
эффициентов диффузии отдельных компонентов газовой смеси и коэффици-
ента температуропроводности, приводит к нарушению подобия между диф-
фузионными и тепловыми процессами в смеси газов, принимаемого во мно-
гих моделях реагирующих потоков. В ряде случаев использования моделей, 
принимающих приближение подобия процессов переноса, оказывается не-
возможным описать целый ряд наблюдаемых явлений. Отметим, что прояв-
ление избирательной диффузии наиболее существенно, когда молекулярный 
вес определенных компонентов газовой смеси (например, атомарного или 
молекулярного водорода) сильно отличается от остальных и наблюдается и в 
нереагирующих потоках. Так, при изотермическом течении воздуха в погра-
ничном слое со вдувом гелия через пористую стенку, в процессе смеше-
ния [4] наблюдалось разделение воздуха, выражающееся в изменении соот-
ношения между азотом и кислородом. 

При горении отмечен ряд эффектов, которые без учета влияния избира-
тельной диффузии объяснить невозможно, в частности, значительное превы-
шение максимальных значений температуры над термодинамической адиа-
батной температурой сгорания. Это отмечается и при горении предваритель-
но перемешанных пропано-воздушных смесей [5] вблизи верхнего концен-
трационного предела. В указанном случае максимальные значения темпера-
туры горения превышали на 60 К адиабатную температуру сгорания смеси 
для данного состава. Численный анализ горения заранее перемешанных сме-
сей показал [6], что водородо-воздушные смеси, в отличие от богатых угле-
водородных составов, не позволяют получить сверхадиабатных температур.  

В диффузионном пламени, в определенных условиях может наблюдать-
ся локальное погасание в окрестности вершины диффузионного факела [7]. 
Влияние избирательной диффузии может сказываться на форме пламени. 
Так, в численном исследовании горения струи водорода в поперечном потоке 
воздуха [8] было показано, что более активный диффузионный перенос водо-
рода по сравнению с переносом тепла приводит к тому, что водород переме-
щается в более холодную область. Это приводит к тому, что область, в кото-
рой соотношение реагентов соответствует стехиометрии, также смещается в 
зону более низких температур.  

При анализе процессов переноса часто в качестве определяющих пара-
метров выбираются числа Льюиса недостающего или избыточного реактан-
та [9]. Величина температуры пламени зависит от относительных скоростей 
диффузии тепла и вещества. Если число Le = a/D = 1, то полная энтальпия 
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сохраняется (в отсутствии эффектов второго порядка малости, таких как эф-
фекты Соре или Дюфо) и максимальная температура пламени Tf соответству-
ет адиабатной температуре сгорания TAD. Если Le < 1, то Tf  > TAD, если Le > 1, 
то Tf < TAD.  

На структуру пламени могут влиять как число Льюиса окислителя, так и 
число Льюиса топлива. Поэтому иногда вводят эффективное число Льюиса 
[10]. Однако только «эффективных» чисел Льюиса не всегда достаточно для 
объяснения наблюдаемых эффектов. Так, например, было замечено [11], что 
температура в пламени смеси водорода, разбавленной аргоном, оказывается 
выше, чем при разбавлении гелием, хотя в смеси H2/He число Льюиса выше, 
чем для H2/Ar. Кроме того, надо учитывать и геометрический фактор. Эффек-
ты в плоском пламени встречных струй могут отличаться от соосно органи-
зованных реагирующих потоков [12].  

Аналитические оценки влияния неподобия процессов переноса при диф-
фузионном горении выполнялись в работах [12–14] на простых идеализиро-
ванных 1D и 2D моделях пламени Бурке–Шумана различной геометрии. Для 
анализа тепловых эффектов в [12] предлагается использовать безразмерную 
температуру R = (Tf  – T0)/(TAD – T0), где T0 – начальная температура реагентов;  
TAD – рассчитываемая в рамках классической термодинамики адиабатная тем-
пература сгорания [14]. При этом, по полученным в указанной работе оценкам, 
в случае Le ≠ 1 конвекция может приводить к тому, что 0,4 < R < 1,5. Авторы 
[12] отмечают, что конвекция снижает эффект влияния Lei  ≠ 1, если конвекция 
i-го вещества происходит в том же направлении, что и диффузия, и наоборот, 
обостряет эффекты, если диффузия и конвекция разнонаправлены.  

Одним из способов организации течений с разнонаправленным диффу-
зионными и конвективными потоками, при сохранении прочих параметров 
является совместное изучение прямого и обращенного пламени. Под прямым 
пламенем подразумевается горение топлива в среде окислителя, например, 
круглой струи топлива в спутном потоке воздуха, а обращенное горение про-
исходит при подаче окислителя в атмосферу топлива. Сверхадиабатные зна-
чения температур были зарегистрированы в обращенном пламени при диф-
фузионном горении смеси H2/N2 в воздухе [15], где превышение величины 
температуры в пламени над адиабатной температурой сгорания составляло, 
по данным авторов, величину порядка 700 К. В то же время в прямом пламе-
ни температура фронта горения не превышала адиабатную. 

Следует отметить, что в коммерческих газовых горелках обращенное 
пламя (IDF) используется довольно широко. Ссылка на IDF имеется в класси-
ческой работе [16]. В настоящее время интерес к исследованию влияния раз-
личных факторов на эффективность горелок такого типа сохраняется [17–20]. 

В целом анализ литературы показывает, что, несмотря на определенный 
достигнутый прогресс в исследовании пламени со «сверхадиабатными» тем-
пературами, имеется весьма ограниченное количество экспериментальных 
данных, что, по-видимому, является одной из причин отсутствия простой фи-
зической интерпретации наблюдаемых тепловых эффектов. В настоящей ра-
боте представлены результаты экспериментального исследования и числен-
ного моделирования прямого и обращенного диффузионного пламени смесей 
водорода с негорючими газами (N2, СО2, Ne) в воздухе. Вид газа-разбавителя 
выбирался таким образом, чтобы иметь возможность менять плотность, теп-
лоемкость топлива и, соответственно, диапазон значений чисел Льюиса. 
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1. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  

В качестве объекта исследований была использо-
вана горелка, схематично показанная на рис. 1. Две со-
осно ориентированные трубки из нержавеющей стали 
формируют кольцевой канал. Диаметр внутренней 
трубки 1 составляет 4,5 мм, внешней трубки 2 равен  
7,5 мм. Площади проходного сечения трубки 1 и коль-
цевого канала между трубками 1 и 2 одинаковы. Это 
обеспечивает сохранение расхода топлива и окислителя 
в прямой и обращенной конфигурациях. Длина внеш-
ней трубки может варьироваться установкой секций 3 
того же диаметра различной высоты вплоть до 60 мм. 
Измерения проводились у среза последней секции 3 в 
свободном от стенок пространстве. Подача реагентов 
производилась раздельно по оси внутренней трубки 1  

и через кольцевой зазор между трубками. В настоящей работе рассмотрены 
два вида диффузионного пламени – прямое и обращенное. В первом случае 
топливная смесь подавалась через трубку 1, а воздух – через кольцевой канал 
между трубками 1 и 2. Для организации обращенного пламени порядок пода-
чи реагентов менялся местами. 

Для подготовки топливной смеси были использованы регуляторы расхода 
газа производства MKS Instruments: для водорода использовался регулятор типа 
1179А, для инертного газа-разбавителя применялся регулятор 1579А. Погреш-
ность определения состава топливной смеси не превышала ± 0,1 % по объему. 
При проведении экспериментальных исследований для измерения температуры 
в диапазоне от 300 до 1800 °С применялась Pt/Pt-Rh термопара ТПР–0392–01 
диаметром проводов 120 мкм. Известно, что показания платиновой термопары в 
реагирующем газовом потоке могут быть завышены под воздействием каталити-
ческого эффекта. С другой стороны, излучение термопарной проволоки охла-
ждает спай. Мы не проводили какой-либо коррекции измерений температуры. 
Мы полагаем, что в прямом и обращенном пламени условия измерений сохра-
няются одинаковыми. Кроме того, достоверность измерений подтверждается 
сопоставлением с результатами чис-
ленного моделирования. 

Измерения распределений тем-
пературы проводились вдоль диамет-
ра горелки на удалении от среза внут-
ренней трубки 10, 20, 30, 40 и 50 мм. 
Набор полученных профилей с ис-
пользованием интерполяции преобра-
зовывался в поле температуры. Кроме 
того, для контроля динамических ха-
рактеристик потока методом PIV бы-
ло проведено измерение поля скоро-
сти вблизи среза горелки на расстоя-
нии 10 мм от края внутренней трубки. 
Распределение скорости при горении 
топливной смеси H2/N2, содержащей 

 

Рис. 1. Схема горелки

 

Рис.  2.  Профили  осевой  компоненты 
средней скорости на выходе из горелки:  

1 – прямое; 2 – обращенное пламя 
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водород K1
H2 = 2 % по массе в потоке воздуха, показано на рис. 2. Среднемас-

совая скорость топливной смеси Uf = 10 м/с, среднемассовая скорость воздуха 
Ua = 5 м/с. Величины чисел Рейнольдса для рассмотренных топливных сме-
сей не превышали 1000. 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Характерные распределения температуры представлены на рис. 3 при раз-
личных значениях параметра спутности m и коэффициента избытка окислите-
ля . Здесь в левой половине каждого рисунка показано поле температуры 
обычного пламени, в правой – результаты для обращенного пламени. Сплош-
ной линией отмечено значение адиабатной температуры сгорания (1200 °С) 
данного топлива при горении в заранее перемешанной смеси с воздухом. 

Как видно из приведенных данных, при обычной схеме подачи реаген-
тов максимальные значения температур Tf не превышают адиабатных значе-
ний. В случае же обращенного пламени имеются области, в которых темпе-
ратура оказывается почти на 300 градусов выше. Эта область аномально вы-
соких температур может соответствовать «вершине» пламени (рис. 3, б) или 
же, как в режимах, соответствующих опытам (рис. 3, а и в), оказывается ло-
кализованной вблизи среза внутренней трубки горелки. Другим эффектом 
проявления избирательной диффузии является «open tip flame» (незамкнутое 
пламя) (рис. 3, в) для обычного пламени. В этом случае пламя не смыкается 
вблизи предполагаемой вершины Измеренные поля температур при горении 
смеси водорода с неоном представлены на рис. 4. Так же как и в предыдущем 
случае, максимальные значения температур в обращенном пламени оказыва-
ются выше адиабатной температуры сгорания 1370 °С. Однако, в отличие от 
Н2/СО2 локального погасания отмечено не было. Заметим, что в случае пря-
мого пламени смеси 2 % H2/Ne происходит самопроизвольное погасание, то-
гда как обращенная конфигурация демонстрирует устойчивое горение.  

 

  
а  

Uf = 5 м/с, 
Ua = 5 м/с, 

m = 1,   = 0,96 

б 
Uf = 5 м/с, 

Ua = 2,5 м/с, 
m = 2,   = 0,48 

в 
Uf = 3 м/с, 

Ua = 2,5 м/с, 
m = 1,2,   = 0,8 

Рис. 3. Поля температуры при горении 2 % по массе топливной смеси водорода  
в СО2:  

1 – обычное пламя; 2 – обращенное
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Ua = 2 м/с Ua = 5 м/с Ua = 7 м/с 

  

Рис. 4. Поле значений R = (Tf – T0)/(TAD – T0). Горение смеси H2/Ne в воздухе.  
Массовая доля водорода 2,6 %,  Uf = 10 м/с 

 
K1

H2 = 2 %,  tAD  = 117 °С K1
H2 = 3 %,  tAD = 1390 °С K1

H2 = 4 %,  tAD = 1530 °С 

Рис. 5. Поле значений R. Горение смеси Н2/N2,  Uf  = 10 м/с,  Ua  = 5 м/с 
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Рис. 6. Распределения температуры, 

H2/N2,  K
1

H2 = 2 %, Uf = 10 м/с,  
Ua = 5 м/с,  Z = 10 мм. Линии –  
численный расчет  K1

H2  = 2,5 % 

Рис. 7. Распределения радиальной  
компоненты скорости,  H2/N2,   

K1
H2  = 2,4 %, Uf = 10 м/с, Ua = 5 м/с,  

1 – обращенное пламя, 2 – обычное,  
Z = 10 мм 

Влияние содержания водорода в топливной смеси на распределение 
температур демонстрируют данные, показанные на рис. 5. Повышение доли 
Н2 наиболее сильно сказывается на форме обращенного пламени. При 
Ki

H2 = 2 % водорода фронт пламени располагается вблизи внутренней по-
верхности канала. Рост концентрации водорода до 6 % приводит к тому, что 
фронт пламени смыкается на оси течения.  
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Несколько режимов с горением топливной смеси H2/N2 было исследова-
ны численно. Подробное описание использованной модели изложено в рабо-
те [21]. Сопоставление опытных данных и результатов моделирования пока-
зано на рис. 6. Значения температуры фронта и в случае обычного пламени и 
обращенного с хорошей точностью совпадают. Важным обстоятельством, 
позволяющим объяснить наблюдаемые тепловые эффекты, являются данные 
о распределении радиальной компоненты скорости, показанные на рис. 7. 
Радиальная компонента в данном случае почти перпендикулярна положению 
фронта пламени. В обращенном пламени имеется протяженная область про-
странства, в котором конвективное движение направлено от оси в область 
высоких температур. В этом случае для газовых смесей, в которых Le ≠ 1, 
температура фронта пламени, по оценкам [12, 13], может превышать адиа-
батную температуру сгорания. 

С помощью численного моделирования были получены распределения 
состава газовой смеси (рис. 8). Здесь rf – координата фронта пламени в дан-
ном сечении. Сопоставление профилей для прямого и обращенного пламени 
позволяет сделать заключение о том, что концентрации промежуточных про-
дуктов, таких как радикалы OH, и особенно H, в обращенном пламени суще-
ственно превышают значения, характерные для прямого пламени.  

В то же время максимальные значения концентрации конечного продук-
та – H2O – и в первом, и во втором пламени оказываются сопоставимы. Это 
позволяет сделать вывод о том, что режимы со сверхадиабатными температу-
рами определяются не только термодинамикой и химической кинетикой рас-
сматриваемой системы, но и соотношениями между конвективными и диф-
фузионными процессами переноса тепла и вещества. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Показано, что температура фронта пламени в прямой конфигурации не 
превышает tAD адиабатную температуру сгорания (левая область на рис. 1), 
тогда как в обращенном пламени наблюдается область потока (указана 
сплошной линией в правой части рисунка), где уровень температур может 
быть выше tAD. Превышение адиабатной температуры сгорания могло дости-
гать в опытах 390 градусов. Численное моделирование позволило получить 
не только тепловую картину пламени, но распределения промежуточных ве-
ществ во фронте реакции. Это дало возможность проанализировать вклады 
отдельных веществ в энтальпию газовой смеси. В результате установлено, 
что избирательный диффузионный перенос атомарного и молекулярного во-
дорода оказывает основное влияние на характер распределения энтальпии и 
температуры в обращенном пламени.  
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The paper presents the results of comprehensive experimental - theoretical studies of re-
acting flows generated by a laminar fuel jet in the co current flow of an oxidant and oxidant 
flow in the fuel jet. The fuel was hydrogen diluted by various non-flammable gases (nitrogen, 
carbon dioxide, and neon), and this allowed variations of thermal fuel properties. Data on the 
temperature fields, velocity and concentration in these configurations for different relations be-
tween the jet speed and the co current flow as well as a noncombustible diluent gas and its con-
tent in the fuel mixture were obtained. It is shown that the characteristics of heat transfer pro-
cesses and substances have significant effects on combustion. In particular, preferential diffu-
sion which is essentially the reflection of non-similarity between heat transfer and diffusion in 
the reacting gas mixture may cause unusual phenomena such as an excess of the adiabatic 
flame temperature and local flame extinction in the neighborhood of the diffusion flame tip. An 
analysis of the experimental data has shown that the flame front temperature when the fuel jet 
is in the co current air flow  (usual flame), does not exceed the adiabatic combustion tempera-
ture, whereas in the inverse flame the level of temperature can be significantly  higher (390 de-
grees) than the adiabatic combustion temperature of the original fuel mixture. Numerical mod-
eling made it possible to obtain not only a heat image of the flame, but also the distribution of 
the intermediates of the reaction front. This gave an opportunity to examine the contributions of 
individual components of the gas mixture to the total enthalpy. As a result, it has been found 
that preferential diffusion transfer of atomic and molecular hydrogen has a major influence on 
the temperature and enthalpy distribution in the inverse flame. 
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