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Аннотация. В статье представлено исследование механизмов обращения и опрокидывания пламе-
ни, а также их влияние на процессы теплообмена в камере сгорания. В качестве объекта анализа рас-
смотрена конфигурация стабилизированного пламени предварительно перемешанной газовоздушной 
смеси. Показано, что явление опрокидывания пламени способствует формированию вихревых струк-
тур, которые существенно усиливают теплообменные процессы. Анализ температурных зависимостей 
демонстрирует значительное увеличение интенсивности теплообмена при инверсии пламени, это от-
крывает перспективы для оптимизации энергетических систем с целью повышения их эффективности.
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Abstract. The paper studies the mechanisms that control flame direction and tumbling, as well as their 
influence on heat exchange processes in the combustion chamber. The configuration of a stabilized flame 
of a pre-mixed gas-air mixture is the object of analysis. Flame tumbling, as revealed by the authors, creates 
vortex structures, which boosts heat exchange. Analysis of temperature dependence demonstrates a significant 
increase in heat exchange rate during flame inversion, giving prospects for optimizing energy systems in order 
to increase their efficiency.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время процесс сжигания раз-

личных видов топлива, включая природный 
газ, является основным источником энер-
гии. Особое внимание уделяется исследова-

нию характеристик прямого, обращенного 
и опрокинутого пламени на газовых горелках, 
так как эти режимы горения оказывают вли-
яние на эффективность работы оборудования 
и уровень выбросов загрязняющих веществ; 
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необходимы дополнительные исследования 
структуры пламени и параметров, определя-
ющих его устойчивость.

В статье [1] показано, что стабилизация 
пламени происходит только в определенном 
диапазоне скоростей потока. В работе [2] ав-
торы изучали устойчивость и структуру пла-
мени конической формы при сжигании ме-
тановоздушной смеси. В исследовании [3] 
описаны эксперименты, которые позволили 
оценить теплопотери в обращенном пламени, 
стабилизированном на срезе тонкого стерж-
ня. Авторами работы [4] выявлено, что гидро-
динамические характеристики обращенного 
пламени, полученного на продольном стаби-
лизаторе, приводят к возникновению вихрей 
около фронта пламени и влияют на процессы 
тепло- и массообмена в камере сгорания. Из-
учение механизма стабилизации пламени га-
зовой горелки на перфорированной пластине 
представлено в работе [5]. Результаты иссле-
дования особенностей горения газов и тепло-
переноса в цилиндрической камере сгорания 
описаны авторами в исследовании [6]. В ста-
тье [7] изложена методика определения ди-
намических характеристик температурных и 
структурных параметров пламени. 

В работах [8–11] определялись такие физи-
ческие параметры: скорость фронта пламени, 
концентрация газов, входящих в состав горю-

чей смеси, и распределение температур. Га-
зовоздушное пламя благодаря своей высокой 
устойчивости в широком диапазоне режимов 
горения находит применение в различных об-
ластях, таких как энергетические установки, 
газовые горелки и экологические системы 
сжигания [12–15]. 

Целью данного исследования является вы-
полнение экспериментальных исследований 
и количественный анализ характеристик те-
плообмена в условиях обращения и инверсии 
пламени в потоке пропано-воздушной смеси 
на продольном стабилизаторе.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для проведения экспериментов исследова-

ния пламени и последующего анализа влия-
ния режимов течения была разработана экс-
периментальная установка, схема которой 
представлена на рис. 1. Цилиндрический ка-
лориметр с камерой сгорания являлся основ-
ным элементом установки; внутри камеры 
происходила стабилизация фронта пламе-
ни (2), которая способствовала равномерному 
горению и точному определению тепловых 
параметров. Различные по форме пламена мо-
делировали с помощью стабилизатора в виде 
тонкого стержня диаметром 2 мм (3), распо-
ложенного вдоль оси сопла (4) с круглым се-
чением и диаметром 4,8 мм. Часть металли-

Рис. 1. Общая схема экспериментальной установки: 1 – камера калориметра; 2 – фронт пламени; 3 – ста-
билизирующий элемент; 4 – сопловой канал; 5 – термопара для измерения температуры; 6 – мультиметр 
регистрации сигналов; 7 – газометр вытеснения для подготовки газовой смеси; 8 – расходомер учета газа; 

9 – регулирующий газовый кран; 10 – устройство визуализации (цифровой фотоаппарат)
Примечание: составлено авторами.
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ческого стержня находилась внутри полости 
сопла для обеспечения необходимого режима 
стабилизации пламени.

Температурные параметры жидкости из-
мерялись с помощью термопары (5), установ-
ленной в центральной области калориметра, 
а также регистрировались с помощью муль-
тиметра (6). Экспериментальные серии про-
водились на стехиометрической смеси про-
пана и воздуха, подготовленной в газометре 
вытеснения (7). Расходомер газа (8) позволял 
контролировать скорость подачи пропановоз-
душной смеси на уровне 2,4 л/мин с помо-
щью газового крана (9) экспериментальной 
установки. Такой расход обеспечивал устой-
чивое горение как прямого, так и обращенно-
го пламени на стабилизаторе.

Камера сгорания калориметра, изображен-
ная на рис. 2, состояла из двух полых метал-
лических цилиндров, расположенных в про-
странстве на одной оси (1, 2). Пространство 
между внутренней поверхностью внешнего 
цилиндра и наружной поверхностью внутрен-
него цилиндра (3) заполнялось изопропило-
вым спиртом, который использовался в ка-
честве нагреваемой жидкости для измерения 
тепловых потоков, а его температуру измеря-
ли термопарой (4). Общая высота калориме-
тра составляла 175 мм, внутренний диаметр 
конструкции  – 65 мм, а толщина стенки  – 
0,1  мм. Для минимизации тепловых потерь 
калориметр был дополнительно теплоизоли-
рован с внешней стороны (5).

Исследование влияния положения стаби-
лизированного фронта пламени относительно 
направления силы тяжести на интенсивность 
теплообмена проводилось путем поворота ка-
меры сгорания, сочетаемой с соплом и ста-
билизатором, на 180° вокруг горизонтальной 
оси. Такой поворот обеспечивал возможность 
наблюдения за опрокинутыми формами пря-
мого и обращенного пламени.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
В данной работе под обращенным пламе-

нем понимается конфигурация фронта горе-
ния предварительно перемешанной газовоз-
душной смеси, устойчивого на осевом или 
поперечном стабилизаторе, в условиях до-
звукового потока, при которой фронт фор-
мирует инвертированный конус (для осевого 
стержня) (рис. 3 посередине) или V-образную 
структуру (для поперечного стабилизатора). 
Такая конфигурация пламени обеспечивает-
ся замедлением потока в пограничном слое 
у поверхности стабилизатора, локальным ба-
лансом скорости горения и скорости потока, 
а для поперечных тел – зонами рециркуляции 
и вихревыми структурами, отклоняющими 
фронт вверх по течению. Это явление прин-
ципиально отличается от классического пря-
мого конуса пламени, стабилизированного 
на срезе горелки, где фронт ориентирован по 
направлению потока (рис. 3 слева). Обращен-
ные пламена актуальны для систем с экстре-
мальными параметрами (высокоскоростные 
потоки, бедные смеси), где требуется повы-
шенная устойчивость горения.

На рис. 3 справа показана фотография 
«опрокинутого» обращенного пламени. При 

Рис. 2. Устройство калориметра: 1 – внутренняя 
стенка; 2 – внешняя стенка; 3 – изопропиловый 

спирт, 4 – термопара, 5 – теплоизоляция
Примечание: составлено авторами.

Рис. 3. Изображения различных видов пламен: 
прямое, обращенное и опрокинутое обращенное

Примечание: фото авторов.
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«опрокидывании» фронт, сохраняя поло-
жение и форму конуса против направления 
потока, стабилизируется в условиях, когда 
поток смеси направлен по ускорению свобод-
ного падения (например, подача смеси свер-
ху вниз). Этот случай отличается от класси-
ческих случаев, где смесь обычно подается 
против силы тяжести, что создает дополни-
тельные физические эффекты: горячие про-
дукты сгорания, обладающие меньшей плот-
ностью, под действием архимедовой силы 
стремятся двигаться вверх, навстречу потоку 
газовой смеси, усиливая тенденцию к срыву 
пламени. При опрокидывании фронта пламе-
ни в экспериментах наблюдалось самопроиз-
вольное возникновение вихревых структур в 
камере сгорания в области фронта пламени 
(рис. 4). 

Для визуализации турбулентных потоков 
в пламени применялся метод светящихся ча-
стиц: в газовоздушную смесь вводились ча-
стицы окиси магния, поступавшие из кон-
тейнера, закрепленного на газовой трубке 
установки. Эти частицы освещались плоским 
лазерным лучом, что позволяло осуществлять 
наблюдение за формированием вихрей, их 
геометрией и расположением. Формирующи-
еся турбулентные структуры приводили к уси-
лению теплообмена между областью горения 
и стенками камеры сгорания, оказывая значи-
тельное влияние на процессы теплообмена и 
протекание химических реакций во фронте 
пламени.

Одним из критериев подобия, использу-
емых для количественной оценки теплооб-
мена между газовым потоком и твердой по-
верхностью, является безразмерное число 
Нуссельта (Nu), которое определяется по 
следующей формуле:

Nu =
α
λ
L ,� (1)

где α – коэффициент теплоотдачи, L – харак-
терный размер исследуемой области, а λ – ко-
эффициент теплопроводности среды.

Для сравнения интенсивности процессов 
теплообмена в двух случаях можно восполь-
зоваться отношением Nu1/Nu2. Скорость ро-
ста температуры поверхности dTs/dt опреде-
ляется тепловым потоком q и теплоемкостью 
материала:

dT
dt

q
c

s

p
=
ρ δ ,� (2)

где ρ – плотность материала поверхности, cp – 
удельная теплоемкость, δ – характерная тол-
щина прогрева. Тепловой поток q выражается 
через α и разность температур:

q T Tg s= ⋅ −( )α ,� (3)

Tg – температура газа, Ts – температура по-
верхности. 

Подставляя q из уравнения (3) в уравнение 
(2) и выражая коэффициент теплоотдачи α че-
рез число Нуссельта Nu (1), получаем:

dT
dt

T Ts

L c
s g

p
=

⋅ ⋅ −( )
⋅

Nu λ

ρ δ
.� (4)

Для двух разных условий отношение 
Nu1/Nu2 пропорционально отношению скоро-
стей роста температуры:

dT dt
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Если геометрия и свойства материалов 
поверхностей и газов одинаковы, а разно-
сти температур сопоставимы, то согласно 
(4) и (5): 

Nu

Nu

1

2

≈
( )
( )
dT dt
dT dt
s

s

/

/

1

2

.� (6)
Рис. 4. Турбулентные образования в обращенном 

пламени на продольном стабилизаторе 
Примечание: фото авторов.
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Таким образом, для сравнения интенсивно-
стей процессов теплообмена можно исполь-
зовать отношение скоростей нагрева поверх-
ностей теплообмена (6). Анализ временных 
зависимостей изменения температуры в кало-
риметре, представленных на рис. 5, позволил 
оценить скорости нагрева жидкости в калори-
метре для различных типов пламени.

После анализа экспериментальных данных 
установлено, что интенсивность теплообме-
на возрастает в диапазоне 2,81–3,94 раза при 
стабилизации фронта горения на продольном 
стержне в условиях, отличающихся от прямо-
го пламени. При инверсии пламени наблю-
дается рост скорости нагрева жидкости в ка-
лориметре в 4,92–5,23 раза. Обнаружено, что 
при опрокидывании пламени зафиксировано 
увеличение скорости нагрева в 6,43–8,42 раза 
по сравнению с режимом прямого конусо-
образного пламени.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Эксперименты показали, что опрокидыва-

ние фронта пламени приводит к возникнове-
нию вихревых структур, которые значительно 
усиливают теплообмен и интенсифицируют 
процессы сгорания, что подтверждается уве-
личением скорости нагрева жидкости в кало-

риметре. Эти результаты подчеркивают важ-
ность изучения нестандартных конфигураций 
пламени для оптимизации процессов сгора-
ния и повышения эффективности теплопере-
дачи в энергетических системах. Полученные 
результаты могут применяться в технологи-
ях, ориентированных на снижение экологиче-
ских выбросов и повышение эффективности 
работы газовых устройств.

Рис. 5. Зависимости температуры жидкости 
в калориметре 

от времени при различных режимах стабилизации 
пламени 

Примечание: составлено авторами.
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