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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность проблемы. Среди первостепенных актуаль-
ных задач научных и прикладных исследований научным советом 
по горению и взрыву РАН отмечены следующие направления: 

- описание развития гидродинамической неустойчивости 
фронта пламени и турбулентное горение; 

- разработка способов управления сгоранием топлива в энер-
гетических и силовых установках для достижения высокой эффек-
тивности при низком уровне вредных выбросов; 

- создание и развитие оптических методов диагностики про-
цессов горения. 

Течение среды с фронтальными химическими реакциями 
вблизи тела, формирующего пограничный слой, вызывает значи-
тельный научный и практический интерес в связи с фундаменталь-
ными проблемами теории турбулентности и возможностью сущест-
венной интенсификации процессов тепломассообмена. Построение 
теорий, адекватно отражающих формирование и устойчивость 
фронта пламени, а также процессы переноса вблизи него сопряжено 
с недостатком экспериментальных данных. Сведения о закономер-
ностях формирования пограничного слоя вблизи тела обтекания 
очень малых размеров в научной литературе отсутствуют вообще. 
Закономерности стабилизации пламени и горения газов вблизи тела 
обтекания, имеющего характерный размер, сравнимый с тепловой 
толщиной фронта, практически не изучены. 

В промышленных горелках наиболее распространенным спо-
собом интенсификации процессов горения и теплообмена является 
принудительная закрутка газа в камере сгорания. Достижение необ-
ходимого эффекта связано с увеличением интенсивности закрутки, 
которая требует дополнительных энергетических затрат. Известно, 
что опрокидывание пламени позволяет достигнуть скорости враща-
тельного движения газа того же порядка, что и в диссипативных 
вихревых структурах Рэлей-Бенара, Марангони и в течениях с при-
нудительной закруткой. Наличие поверхности стабилизатора или 
стенок камеры сгорания позволяет создать необходимые направле-
ние и величину теплового потока из зоны горения. 

Сопутствующими физическими эффектами, определяющими 
развитие вихревых структур, являются: немонотонное и неодномер-
ное распределение концентраций компонент горючей смеси, харак-
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терное преломление линий тока во фронте обращенного пламени и 
гидродинамическое растяжение фронта пламени (стретч-эффект). 

В настоящее время имеются лишь отдельные теоретические и 
экспериментальные исследования в этом направлении. 

Цель диссертационной работы состоит в получении законо-
мерностей формирования обращенного пламени на тонких стабили-
заторах с толщиной, меньшей тепловой ширины фронта пламени, 
расположенных вдоль или поперек потока заранее перемешанной 
горючей газовой смеси и исследовании устойчивости горения и 
влияния вихреобразования в обращенном пламени на интенсивность 
теплопередачи из зоны горения в стенки камеры сгорания. 

Достижение указанной цели требует решения ряда научных 
задач: 

- разработка экспериментальной установки и методики ком-
плексного изучения гидродинамических и теплофизических явле-
ний, происходящих при обращении и опрокидывании газовоздуш-
ного пламени; 

- разработка системы и методов визуализации течений в пла-
мени, расчета температурных и концентрационных полей; 

- определение областей устойчивости обращенного пламени в 
различных граничных условиях, создаваемых в модельном горелоч-
ном устройстве при изменении безразмерных критериев Рейнольдса, 
Пекле, Карловица; 

- изучение тепловой структуры пламени и ее влияния на теп-
ломассообмен в модельной камере сгорания; 

- построение физической модели формирования вихревых 
структур в обращенном пламени и их влияния на интенсивность про-
цессов теплопередачи из зоны пламени в стенки камеры сгорания. 

Научная новизна. В диссертационной работе впервые: 
1. Предложен новый способ стабилизации обращенного пла-

мени при расположении струны-стабилизатора вдоль оси струи га-
зовоздушной смеси. 

2. Экспериментально определены границы устойчивости об-
ращенного пламени в координатах чисел Рейнольдса, Карловица и 
диффузионного числа Пекле. Подтверждена гипотеза о влиянии по-
граничного слоя, формирующегося на стабилизаторе, на границы 
устойчивости. 
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3. Получены новые данные о влиянии обращения и опроки-
дывания газовоздушного пламени на тепловую структуру пламени. 
Определены условия влияния стенок модельной камеры сгорания на 
устойчивость горения. 

4. Изучены закономерности влияния вихревых структур на 
интенсивность процессов тепломассообмена. Установлено, что теп-
ловой поток из зоны пламени к стенкам модельной цилиндрической 
камеры сгорания увеличивается на 20%. 

5. Обнаружены гистерезисные явления при формировании 
обращенного пламени в координатах в виде зависимостей геометри-
ческих параметров пламени от скорости газовоздушной смеси. 

6. Обнаружено и изучено явление дрейфа пламени вдоль ста-
билизатора. 

7. Предложены новые оригинальные методы диагностики 
процессов горения: а) метод цифровой фотометрии исследования 
температурного и концентрационного полей прозрачного пламени; 
б) метод муарового аналога интерференции для измерения глубины 
выгорания поверхности теплообмена. 

8. Предложено качественное описание физического механиз-
ма формирования вихревых структур в обращенном пламени и их 
влияния на интенсивность процессов тепломассообмена. Показано, 
что формирование вихревых структур в опрокинутом обращенном 
пламени происходит под влиянием встречной струи восходящих 
продуктов горения и обусловлено характерным профилем скорости 
газа с перегибом, формирующимся в пограничном слое. 

На защиту выносятся: 
1. Комплексная методика экспериментального исследования 

структуры обращенного пламени и вихревых течений, позволившая 
визуализировать поля скоростей, произвести измерения полей тем-
ператур, измерить величину тепловых потоков из зоны горения на 
поверхность камеры сгорания, установить физические процессы, 
приводящие к вихреобразованию и увеличению интенсивности теп-
лообмена. 

2. Экспериментальные результаты, подтверждающие: а) влия-
ние профиля скорости газа на границы устойчивости обращенного 
пламени в открытой атмосфере, в полуоткрытой цилиндрической 
трубе и в плоском канале Хил-Шоу; б) влияние профиля скорости 
газа на расширение области формирования вихревых структур в ко-
ординатах чисел Рейнольдса по сравнению с необращенным пламе-

 6 

нем; в) изменение интенсивности теплопередачи на поверхность 
теплообмена при перестройке потенциального течения в вихревое. 

3. Экспериментальное и теоретическое обоснование предла-
гаемых физических механизмов самоорганизации стационарных 
вихревых структур в пламени, согласно которому спонтанная само-
организация вихревых течений вызвана: а) характерным профилем 
скорости газа в газовоздушной струе, формирующимся под влиянием 
пограничного слоя; б) свободно-конвективной неустойчивостью, в 
зависимости от ориентации фронта пламени и направления его рас-
пространения относительно вектора ускорения свободного падения. 

4. Экспериментальное и теоретическое обоснование предла-
гаемых физических механизмов самопроизвольного дрейфа пламени 
вдоль вертикально расположенного стабилизатора-струны, согласно 
которому скорость дрейфа пламени связана с прогревом стабилиза-
тора. Гистерезис геометрических параметров пламени в зависимо-
сти от скорости газовоздушной смеси обусловлен дрейфом пламени 
вдоль стабилизатора. 

Практическая ценность и внедрение результатов диссер-
тационной работы заключаются в следующем: 

1. Обнаруженные закономерности формирования обращенно-
го пламени и изменения его структуры дополняют представления о 
возможных причинах и условиях спонтанного вихреобразования 
при малых числах Рейнольдса, влиянии вихревой структуры на не-
устойчивость горения, скорость и полноту сгорания топлива, вели-
чину и направление теплового потока из зоны горения. 

2. Полученные количественные данные могут быть использо-
ваны для разработки горелочных устройств с новыми эксплуатаци-
онными характеристиками, а также для повышения экономичности 
камер сгорания. 

3. Оригинальные методы диагностики пламени могут приме-
няться для широкого круга объектов исследования, связанных с го-
рением и низкотемпературной плазмой. 

4. Диссертационная работа выполнялась на кафедре экспери-
ментальной физики Сургутского государственного университета 
(2005–2008 гг.). Разработанные методы диагностики пламени при-
менялись в экспериментальных исследованиях горения газовых и 
конденсированных систем, выполнявшихся по госбюджетной теме 
кафедры экспериментальной физики СурГУ. Госбюджетная тема 
зарегистрирована во ВНТИЦ за № 0120.0 802766. Выполнение рабо-
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ты поддержано 2 грантами и 2 премиями Губернатора Ханты-Ман-
сийского автономного округа – Югры в 2006 и 2007 годах. 

Апробация работы. Основные результаты работы, изложен-
ные в диссертации, опубликованы в работах [1–9] и докладыва-  
лись на: 

IX-ом Всероссийском съезде по теоретической и прикладной 
механике (Нижний Новгород, Россия, 2006 г.); 

13-ой Международной конференции по аэрофизическим ме-
тодам исследования (Новосибирск, 2007 г.); 

Международной конференции «Сопряженные задачи механи-
ки реагирующих сред, информатики и экологии (Томск, 2007 г.); 

9-ом Международном Симпозиуме по самораспространяю-
щемуся высокотемпературному синтезу (Дижон, Франция, 2007 г.); 

8-ой научной конференции «Наука и инновации 21 века» 
(Сургут, 2007 г.); 

9-ой научной конференции «Наука и инновации 21 века» 
(Сургут, 2008 г.). 

Количество основных работ по диссертации – 9. 
Структура и объём диссертации. Диссертация состоит из 

введения, четырех глав, заключения, списка литературы из 94 на-
именований и 2 приложений. Общий объём составляет 128 страниц, 
включая 44 рисунка. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во введении обоснована актуальность проводимых в диссер-
тации исследований, изложены: цель работы, научная новизна, на-
учная и практическая ценность, сформулированы положения, выно-
симые на защиту, приведена структура и объем диссертации. 

В первой главе приводится обзор работ, посвященных осо-
бенностям течения газа при обращении пламени на теле обтекания, 
влияния обращения и опрокидывания пламени на его структуру и 
перестройку течения, методам исследования структуры обращенно-
го опрокинутого пламени и тепломассообмена в вихревом течении.  

Обзор литературы показывает, что исследования, посвящен-
ные формированию обращенного пламени на бесконечно длинном и 
тонком стабилизаторе, расположенном параллельно потоку, отсут-
ствуют. Отсутствуют также исследования опрокинутого обращенно-
го пламени, стабилизированного на стабилизаторе, расположенном 
как параллельно, так и перпендикулярно потоку газа.  
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Количество работ, посвященных изучению закономерностей 
формирования вихревых структур в опрокинутых пламёнах, ограни-
чено. Остаются малоизученными возможности использования само-
произвольных вихревых структур для повышения интенсивности 
тепломассообмена в камерах сгорания и их к.п.д. 

Фундаментальные гидродинамические явления, сопровож-
дающие обращение и опрокидывание фронта пламени, такие как 
формирование вихревых структур при малых числах Рейнольдса, 
гистерезис параметров пламени и коэффициента теплоотдачи по 
числу Рейнольдса и Пекле остаются до сих пор неизвестными. 

Исходя из недостаточной изученности и важности такого объ-
екта как обращенное и опрокинутое обращенное пламя, сформули-
рована цель работы и составлена программа исследований. 

Во второй главе даны описания разработанных автором экс-
периментальных установок, методов исследования обращенного и 
опрокинутого обращенного пламени, описана методика проведения 
экспериментов. 

Объектами исследования являлись обращенное пламя в от-
крытой атмосфере и опрокинутое обращенное пламя в цилиндриче-
ской камере сгорания на продольном стабилизаторе, обращенное 
пламя и опрокинутое обращенное пламя на поперечном стабилиза-
торе в камере Хил-Шоу. 

В качестве горючей газовой смеси использовали смеси пропа-
на с воздухом. Концентрацию пропана в смеси при проведении экс-
периментов меняли от 3% до 6%. Горючая смесь подавалась на 
круглую трубку – сопло горелки. Диаметр сопла горелки менялся от 
4 до 6 мм. В качестве стабилизатора использовалась стальная про-
волока диаметром 0,6 мм, которая располагалась вдоль или поперек 
потока горючей смеси.  

При проведении экспериментов с обращенным пламенем бы-
ло установлено, что опрокидывание пламени относительно направ-
ления вектора ускорения свободного падения делает невозможным 
стабилизацию фронта пламени на продольном стабилизаторе в от-
крытой атмосфере, поэтому горелочное устройство было помещено 
в цилиндрическую прозрачную камеру сгорания диаметром 28,6 мм. 
Верхний конец камеры был закрыт диафрагмирующей крышкой, что 
позволило получить устойчивый фронт пламени. 

Камера Хил-Шоу, в которой исследовалось обращенное пламя 
на поперечном стабилизаторе, представляет собой две параллель-
ные, плоские пластины, которые расположены одна от другой на 
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малом расстоянии. В качестве одной из стенок могла использоваться 
плексигласовая пластина. Измерение глубины выгорания пластины 
методом муарового аналога интерференции позволяло рассчитать 
распределения температур на поверхности теплообмена. 

Пламя, образуемое при горении газовой смеси на стабилиза-
торе, фотографировали цифровой фотокамерой. Цифровые фото-
графии позволяли вычислять температурные поля методом цифро-
вой фотометрии и определять следующие параметры фронта обра-
щенного пламени: длину конуса пламени, высоту поднятия конуса 
пламени над соплом, угол раскрытия конуса пламени, диаметр ко-
нуса пламени в зависимости от расхода газовой смеси. 

Измерения тепловых потоков из зоны горения обращенного 
пламени и «опрокинутого» обращенного пламени, образованных на 
продольном стабилизаторе, осуществляли теплоприемником-кало-
риметром. 

Разработанный в рамках работы метод муарового аналога ин-
терференции измерения глубины впадины на поверхности тела дос-
тигается путем наложения друг на друга двух изображений перио-
дической структуры. Изображение периодической структуры в виде 
системы параллельных темных и светлых полос, нанесенной на 
стеклянную плоскую пластину, накладывается на исследуемый уча-
сток поверхности. Тень периодической структуры на искривленной 
поверхности создает объектное муаровое изображение, искаженное 
в соответствии с изменением кривизны поверхности. Наблюдение 
производится со стороны стеклянной пластины в лучах отраженного 
от поверхности света. Наблюдатель видит муаровый аналог интер-
ференционной картины в области углубления на поверхности тела. 
Порядок интерференции на муаровом аналоге интерференционной 
картины вычисляют, отсчитывая номер муаровой полосы, начиная 
от края. Затем по формулам: ∆x = k⋅d или ∆x = (2k + 1)⋅d/2 вычис-
ляют локальное значение глубины неровности. В случае если углуб-
ление на поверхности теплообмена создается путем «выжигания» 
вблизи пламени, можно, пользуясь методикой, описанной в работах 
[1, 2], каждой «интерференционной» полосе поставить в соответст-
вие определенную температуру пламени. 

Оригинальный метод цифровой фотометрии позволяет рас-
считывать температурные и концентрационные поля излучающих 
прозрачных оптических неоднородностей. Современное программ-
ное обеспечение позволяет получить распределение амплитуды све-
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товых лучей на плоскости ПЗС-матрицы цифровой фотокамеры. 
Фотометрическое изображение пламени, представляющее собой 
картину изолиний интенсивности световых волн и полученное с по-
мощью программы обработки изображений «GIMP 2.2», приведено 
на рис. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. а) Фотометрическое изображение обращенного пламени;  

б) температурное поле пламени,  
полученное методом цифровой фотометрии 

 
Цветные линии на изображении пламени соответствуют тому 

или иному значению интегральной энергетической светимости пла-
мени. Внешне фотометрическое изображение напоминает интерфе-
ренционную картину пламени. Аналогия фотометрического изобра-
жения с интерференционной картиной не случайна. Результирую-
щее значение энергетической светимости, как и порядок интерфе-
ренции световых лучей, определяется локальными значениями по-
казателя преломления света и геометрической длиной пути луча в 
оптической неоднородности. 

В общем случае порядок линии δ(x,y) в плоскости изображе-
ния связан с локальным значением спектральной плотности энерге-
тической светимости RT(x,y,z) соотношением: 

[ ]∫ −=
2

1
0),,(),(

z

z
TT dzRzyxRzxδ . 

Зная геометрическую форму неоднородности и решив это 
уравнение одним из известных методов, например методом Шарди-
на, можно получить радиальные распределения спектральной плот-
ности энергетической светимости. Свечение пламени обусловлено 
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излучением сажевых частиц, которые с большой точностью можно 
считать абсолютно черным телом и тогда можно использовать закон 
Стефана-Больцмана, для определения температуры. Измерив темпе-
ратуру в любой точке пламени и сопоставив ей полученное значение 
светимости, можно получить температуру в любой точке пламени. 

В третьей главе приведены результаты экспериментальных 
исследований. 

Определяющими физическими явлениями, контролирующими 
устойчивость обращенного пламени и самопроизвольное образова-
ние вихревых структур, являются тепловая гравитационная конвек-
ция и срыв пограничного слоя со стабилизатора. Роль тепловой гра-
витационной конвекции в условиях полуограниченного пространст-
ва описана в работе [2]. Для выяснения роли определяющих физиче-
ских явлений и механизмов самоорганизации вихревых структур в 
обращенном пламени в условиях модельной цилиндрической каме-
ры сгорания и камере Хилл–Шоу опыты проводили при различной 
ориентации горелочного устройства относительно вектора ускоре-
ния свободного падения. Роль срыва пограничного слоя изучали при 
изменении расположения и формы стабилизатора относительно век-
тора скорости потока. 

Фотографии обращенных пламён приведены на рис. 2. 

Рис. 2. Фотографии исследуемых объектов:  
а) обращенное пламя на продольном стабилизаторе;  

б) опрокинутое обращенное пламя на продольном стабилизаторе;  
в) обращенное пламя на поперечном стабилизаторе;  

г) опрокинутое обращенное пламя на поперечном стабилизаторе 
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Границы устойчивости обращенных пламён получали путем 
обмера по фотографиям геометрических параметров пламени при 
изменении расхода горючей смеси. Измеренные параметры обра-
щенного пламени позволили построить графики зависимости этих 
параметров от числа Рейнольдса. Из физических соображений и из 
размерного анализа определяющих параметров задачи следует, что 
границы устойчивого горения заранее перемешанной газовой смеси 
могут быть указаны в координатах чисел Рейнольдса и диффузион-
ного числа Пекле. Результаты расчета области устойчивости обра-
щенного пламени в параллельном потоке представлены на рис. 3, 
опрокинутого обращенного пламени – на рис. 4.  

Рис. 3. Область устойчивости обращеного пламени 
в параллельном потоке 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Область устойчивости опрокинутого обращенного пламени  
в параллельном потоке 
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Экспериментальные зависимости ( )RePeD  получены в широ-
ком диапазоне концентраций смеси, диаметров горелок и скоростей 
газа. Начиная от нижнего, и кончая верхним пределом воспламене-
ния горючей газовой смеси, обращенное в потоке, параллельном 
поверхности стабилизатора пламя устойчиво в области, ограничен-
ной замкнутой кривой ( )RePeD . 

Из графиков видно, что увеличение концентрации пропана 
приводит к расширению границ устойчивого горения смеси в обра-
щенном пламени. Каждому составу перемешанной горючей газовой 
смеси соответствует предельное значение радиуса 

Нагревание стабилизатора приводит к тому, что конус пламе-
ни до полной стабилизации может самостоятельно дрейфовать вверх 
от среза горелки при неизменном расходе горючей смеси на рас-
стояние 2–3 диаметра пламени. Скорость дрейфа фронта пламени 
определяется скоростью нагрева стабилизатора и не превышает не-
скольких миллиметров в секунду. Теплопередача из зоны горения на 
стабилизатор и диффузия на внешней границе струи определяют 
коэрцитивную силу гистерезисной зависимости безразмерного рас-
стояния стабилизации maxff zz  от числа Рейнольдса, которая 

представлена на рис. 5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 5. Гистерезисная зависимость безразмерного расстояния стабилизации 

от числа Рейнольдса: 
 ◊ – статическая зависимость (скорость дрейфа пламени равна нулю);  
○ – динамическая зависимость (скорость дрейфа отлична от нуля) 
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Закономерности самопроизвольного формирования стацио-
нарных вихревых структур в «опрокинутом» обращенном пламени 
исследовали в камере Хил-Шоу. Было установлено, что в обращен-
ном пламени до его опрокидывания образование вихревых структур 
не происходит. Это свидетельствует о ведущей роли тепловой гра-
витационной конвекции в самоорганизации вихревых структур. Из-
менение определяющих физических параметров в широком диапа-
зоне показало, что критические условия самопроизвольного образо-
вания вихревых структур совпадают с областью устойчивости само-
го опрокинутого обращенного пламени. Этот результат не противо-
речит результатам исследований самоорганизации вихревых струк-
тур в опрокинутом пламени под горизонтально расположенной по-
верхностью теплообмена, приведенным в работах [1, 3]. Как и ожи-
далось, обращение опрокинутого пламени, расширяет границы са-
мопроизвольного образования вихревых структур в связи с пере-
стройкой поля скоростей газа вблизи стабилизатора. 

Для выяснения роли гидродинамического растяжения фронта 
пламени методом цифровой фотометрии было изучено изменение 
распределения температур в бунзеновском, обращенном и обращен-
ном «опрокинутом» пламени. Область максимальной температуры в 
бунзеновском пламени находится в вершине конуса, а в обращен-
ных пламёнах происходит смещение зоны максимальной темпера-
туры в область основания конуса пламени. За фронтом пламени 
вблизи поверхности стабилизатора образуется зона пониженной 
температуры. Градиент температур в касательном направлении от-
носительно фронта пламени свидетельствует о наличии касательной 
составляющей вектора плотности теплового потока и влиянии 
«стретч-эффекта». 

Характерные распределения температур и вихреобразование 
при опрокидывании пламени влияют на скорость теплообмена в ка-
мере сгорания. Измерение коэффициентов теплоотдачи из зоны 
пламени к стенкам камеры сгорания производили в трех сравни-
тельных сериях экспериментов. Целью каждой серии экспериментов 
являлось исследование скорости изменения температуры в калори-
метре (рис. 6) от времени после инициирования горения. 

Из графика видно, что «опрокидывание» пламени приводит к 
интенсификации процесса теплообмена примерно в 4 раза. 
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Рис. 6. График зависимости роста температуры  
в калориметре от времени 

 
В четвертой главе на основании полученных эксперимен-

тальных данных обсуждаются физические явления, определяющие 
горение и теплообмен в обращенном пламени. 

Формирование обращенного пламени определяется процесса-
ми конвективного переноса, теплопроводности и диффузии, поэто-
му важно оценить толщину пограничного слоя вблизи бесконечно 
длинного цилиндра, диаметр которого сравним с шириной теплово-
го слоя впереди фронта пламени. Используя формулы преобразова-
ния Манглера и выражение для оценки толщины пограничного слоя 
из [4], толщину пограничного слоя в круглой струе δ можно описать 
выражением: 

δδ
R

r0= , 

где δ  – толщина плоского пограничного слоя, r0 – радиус обтекае-
мого цилиндра, R – радиус пламени. Полученное выражение для 
толщины пограничного слоя позволяет сделать вывод о решающей 
роли свободной конвекции при самопроизвольном формировании 
вихревых структур в пламени при его опрокидывании. Механизм 
вихреобразования, связанный со срывом пограничного слоя в па-
раллельном потоке, очевидно, не работает. 
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В п. 4.1 обсуждается влияние дрейфа на продольном стабили-
заторе на гистерезис условий стабилизации пламени. Получено вы-
ражение для оценки скорости дрейфа: 

 

2
0

0)(

rTc

ulrRQ n

⋅∆⋅⋅
⋅⋅+⋅

=
ρ

υ , 

 

где Q  – удельная теплота сгорания пропановоздушной смеси, nu  –
нормальная скорость распространения пламени, R и l – радиус осно-
вания и длина образующей конуса пламени, r0 – радиус стабилиза-
тора, c – удельная теплоемкость стали, ∆T – изменение температуры 
участка стабилизатора в единицу времени. Подставляя в полученное 
выражение численные значения входящих в него величин, получим 

33 105101 −− ⋅÷⋅≅υ м/с, что согласуется с экспериментальными дан-
ными. Очевидно, что теплопередача из зоны горения на стабилиза-
тор и диффузия на внешней границе струи определяют коэрцитив-
ную силу гистерезисной зависимости безразмерного расстояния 

стабилизации maxff zz  от числа Рейнольдса, которая представлена 

на рис. 5 и составляет (0,1÷0,5)·Re. 
В п. 4.2 сравнивается теоретическое и экспериментальное от-

ношение безразмерных коэффициентов теплоотдачи при ламинар-
ном и турбулентном (вихревом) течениях. Теоретическая оценка для 

условий устойчивого пламени: 8
33,0
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⋅⋅
⋅⋅=
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периментальных данных 
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dtdT

dtdT

Nu

Nu
. Теоретические и 

экспериментальные оценки совпадают по порядку величины. 
С целью выяснения роли физических процессов вычислены 

числа Стантона, Stl и Stv, характеризующие отношение количества 
теплоты и количества движения, переносимые потоком при лами-
нарном и вихревом режимах:  
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Из полученных оценок видно, что в вихревом движении 
удельная доля переноса потока импульса примерно на 20% превы-
шает перенос потока теплоты по сравнению с ламинарным течени-
ем. Это, по-видимому, означает, что интенсификация теплообмена 
достигается за счет увеличения локальной скорости неравномерно 
нагретых продуктов горения вблизи поверхности камеры сгорания. 

В п. 4.3 обсуждается влияние гидродинамического растяже-
ния пламени на его структуру, оценку которого проводили по ре-
зультатам расчетов распределений температуры. Градиенты темпе-
ратур в окрестности максимума температуры определяют скорость 
теплоотдачи с участка поверхности фронта пламени. В связи с этим, 
параметр Карловица вычисляли, как отношение градиентов темпе-
ратур в направлении нормали и касательной к поверхности фронта 
пламени в данной точке. Результаты вычислений сопоставляли с 
условиями на границе области устойчивости обращенного пламени. 
Обнаружено, что если в любой точке границы устойчивости пара-
метр Карловица больше 12, то фронт пламени срывается со стабили-
затора и гасится. 

Приводятся оценки возможных изменений температуры и 
концентрации на элементе фронта при обращении или опрокидыва-
нии пламени. Из полученных выражений видно, что угол наклона 
данного участка поверхности фронта пламени относительно вектора 
скорости горючей газовой смеси определяет изменение температуры 
и концентрации на нем. Это подтверждается результатами экспери-
ментов, полученных в данной работе. 

В приложениях приведены листинги программ для расчета и 
визуализации температурных полей методом цифровой фотометрии. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Разработаны методика комплексного изучения гидродина-
мических и теплофизических явлений, происходящих при обраще-
нии и опрокидывании газовоздушного пламени и эксперименталь-
ные установки для проведения исследований. 

2. Разработан и апробирован оригинальный метод цифровой 
фотометрии для визуализации течений в пламени. 

3. Разработан и опробован метод муаров для исследования 
глубины выгорания поверхности теплообмена. Показано, что он мо-
жет быть использован при экспериментальном исследовании про-
цессов теплообмена между пламенем и стенкой камеры сгорания. 
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4. Предложен оригинальный метод стабилизации обращенно-
го пламени на стабилизаторе, расположенном параллельно потоку 
газа. 

5. Получены области устойчивого горения газовоздушного 
пламени при стабилизации в параллельном потоке при изменении 
безразмерных критериев Рейнольдса и Пекле (при Re = 600: 
PeD = 11÷26 для обращенного пламени и PeD = 2÷35 для опрокину-
того обращенного пламени). 

6. Обнаружен гистерезис устойчивого горения обращенного 
пламени по числу Рейнольдса. Дано объяснение физического меха-
низма, управляющего коэрцитивной силой гистерезисной зависимо-
сти, составляющей (0,1÷0,5)·Re. 

7. Проведены расчеты температурных полей для бунзеновско-
го и обращенных пламён. Обнаружено влияние стретч-эффекта на 
расположение максимума температуры. Расчетами параметра Кар-
ловица показано, что неравномерность распределения температуры 
на поверхности пламени может являться причиной развития неус-
тойчивости пламени. 

8. Обнаружено явление самопроизвольного формирования 
вихревых структур при «опрокидывании» обращенного пламени. 

9. Исследовано влияние самопроизвольных вихревых струк-
тур на интенсивность теплообмена. Показано, что коэффициент те-
плоотдачи при «опрокидывании» обращенного пламени возрастает в 
несколько раз (Nuv/Nul ≈ 4). Дано физическое объяснение получен-
ного эффекта. 
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