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Приведены результаты исследований выгорания диффузионных струй, истекающих в неподвиж-
ную атмосферу в ламинарном, переходном и турбулентном режимах с направлением начального им-
пульса в диапазоне углов α от 0 до 360° относительно вертикали. Получены данные по влиянию угла α на 
значения относительной криволинейной длины пламени, её проекций на оси Ox, Oy, координаты поло-
жения точки стабилизации пламени в диапазоне чисел Рейнольдса от Re = 500 до Re = 15000. Результаты 
экспериментов представлены в виде графических зависимостей в относительном виде и обобщены в 
форме критериальных уравнений, учитывающих влияние свободной конвекции в рамках теории струй-
но-факельного горения на положение фронта пламени, геометрию и объём зоны горения. Приведены 
результаты фотосъёмки процесса горения струй. Предложены рекомендации по повышению полноты 
сгорания топлива и выбору оптимальных начальных, геометрических и теплофизических параметров 
струи (число Re, число Fr, относительная длина струи, начальный диаметр струи, положение точки ста-
билизации пламени, угол к вертикали), обоснованы теплофизические особенности формирования диффу-
зионных реагирующих газовых струй, истекающих в неподвижную атмосферу с учётом влияния свобод-
ной конвекции. 
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Введение 

Среди применяемых на практике 
схем сжигания углеводородных видов 
топлива, наряду с каталитическим и по-
верхностным горением, широко распро-
странённой является организация диффу-
зионных и предварительно перемешанных 
реагирующих газовых струй. В техниче-
ских приложениях реагирующие диффу-
зионные струи применяются: в камерах 
сгорания теплоэнергетических котлов 
различного класса мощности; высокотем-
пературных технологических процессах 
нагрева, плавления, осушки и термиче-
ской обработки поверхностей; технологи-
ях сжигания попутных газов на углеводо-
родных месторождениях; многофакель-
ных горелках камер сгорания конденсаци-
онных котлов распределённой энергетики. 
Диффузионный механизм распростране-
ния пламени лежит в основе формирова-
ния лесных и техногенных пожаров. 

 
 

Постановка задачи исследования 
Существует несколько подходов к 

изучению и описанию теплофизических и 
термохимических особенностей формиро-
вания и динамики выгорания топлива в 
струйных факелах. Подходы, основанные 
на детальном изучении кинетики протека-
ния совокупности цепных реакций горе-
ния, дают возможность получить распре-
деление концентраций и скоростей реак-
ций по длине факела, но не позволяют 
определять интегральные характеристики 
горения, такие как протяжённость зоны 
горения, полнота сгорания, границы сры-
ва пламени, в виде расчётных зависимо-
стей, приемлемых для практического 
применения. Подход, основанный на опи-
сании выгорания реагирующих струй с 
использованием ряда теплофизических и 
геометрических критериев, не даёт высо-
кой степени детализации и распределений 
концентрации реагирующих компонентов 
и экологических характеристик, однако 
позволяет получить ряд критериальных 
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эмпирических зависимостей, обобщаю-
щих влияние различных факторов на ком-
плекс отмеченных интегральных характе-
ристик. 

Известные и применяемые на прак-
тике положения теории струйно-
факельного горения [1, 2], обобщающие 
особенности формирования диффузион-
ных реагирующих струй углеводородных 
топлив с использованием комплекса теп-
лофизических критериев, содержат ряд 
критериальных уравнений, описывающих 
протяжённость реагирующего факела [2]. 
Отмеченные уравнения получены для вер-
тикально ориентированных струй, форми-
рующихся в условиях совпадения направ-
лений начального импульса струи топлива 
и силы свободной конвекции.  

Во многих технических приложени-
ях, использующих процесс горения, 
начальный импульс топливных струй 
ориентирован под углом к вертикали. Это 
требует введения в список определяющих 
параметров угла наклона струи и исследо-
вания теплофизических особенностей 

влияния свободной конвекции на форми-
рование струи в отмеченных условиях.  

Схема формирования факела в усло-
виях, когда начальный импульс топлив-
ной струи ориентирован под произволь-
ным углом α к вертикали, показана на 
рис. 1. 

В рамках экспериментального ис-
следования в качестве топлива использо-
вался сжатый пропан C3H8. Топливная 
струя истекала с начальным импульсом, 
направленным под углом α к вертикали в 
неподвижную атмосферу, и воспламеня-
лась от внешнего источника энергии. Из-
мерение геометрических характеристик 
факела l, x, y, h выполнялось с использо-
ванием цифровой фоторегистрации в диа-
пазоне выдержки 1/4000 ≤ t ≤ 5,0 секунд с 
осреднением по времени криволинейной 
длины факела. Угол α варьировался в 
диапазоне 0 ≤ α ≤ 2π. Обобщение экспе-
риментальных данных по влиянию сво-
бодной конвекции на теплофизические 
характеристики факела осуществлялось с 
помощью чисел Рейнольдса и Фруда. 
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Рис. 1. Схема формирования реагирующего диффузионного факела: 
α – угол между направлениями силы инерции и подъёмной силы; d0 – диаметр сопла топливной форсун-
ки; l – криволинейная длина факела; x – проекция длины факела на направление горизонтали (ось Ox); 

 y – проекция длины факела на направление вертикали (ось Oy); h – расстояние от сопла форсунки  
до точки стабилизации пламени; υ0 – начальная скорость струи 
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Число Рейнольдса 0 0Re dυ ⋅
=

ν  
(рас-

считанное по диаметру сопла форсунки d0 
и кинематической вязкости топлива) из-
менялось в диапазоне 500 ≤ Re ≤ 15000, 

число Фруда 0

2

Fr
g l
υ

=
⋅

рассчитывалось по 

криволинейной длине факела. 
 

Анализ результатов  
опытного исследования 

Исследования формирования верти-
кально ориентированных реагирующих 
струй достаточно подробно освещены в 
литературе [1-4]. Большинство из них 
обобщены в работе [1] в виде критериаль-
ных зависимостей безразмерной высоты 
пламени для ламинарного (1) и турбу-
лентного (2) режимов истечения топлива 
из сопла форсунки: 
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Здесь d* – условный масштаб пламе-
ни, d* = 0,003 м [2], Ci – концентрация i-го 
компонента топлива,   ∆Ci – разность кон-
центраций в ядре и на границе струи. В 
случае использования чистого топлива, 
например пропана, 1i iC C∆ =  [1].  

Результаты опытов показали, что 
критериальные уравнения (1) и (2) каче-
ственно описывают зависимость безраз-
мерной криволинейной длины пламени от 
режима истечения углеводородного топ-
лива (рис. 2). Однако количественный 
расчёт в диапазоне углов 0 ≤ α ≤ π/2 даёт 
ошибку более 25%. Полученные результа-
ты подтверждают вывод о том, что зави-
симости (1) и (2), полученные для горения 
водорода в воздухе, применимы для адек-
ватного описания факелов других газооб-
разных углеводородных топлив [5]. 

Важной для практических приложе-
ний является оценка положения точки 
стабилизации пламени. На рис. 3 приве-
дена зависимость относительного рассто-
яния от сопла форсунки до точки стабили-
зации в виде функции ( )0 Re,h d f= α . 

 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость относительной криволинейной длины пламени от числа Re:  
1 – α = 0; 2 – α = 0,14π (25°); 3 – α = 0,28π (50°); 4 – α = 0,36π (65°); 5 – α = 0,5π (90°);  

6 – α = 0,75π (135°); 7 – расчёт по уравнениям (1) и (2) 
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Рис. 3. Зависимость относительной координаты положения точки стабилизации пламени от числа Re:  
1 – α = 0; 2 – α = 0,14π (25°); 3 – α = 0,28π (50°); 4 – α = 0,36π (65°);  

5 – α = 0,5π (90°); 6 – α = 0,75π (135°) 
 
В области значений Re, соответ-

ствующих ламинарному режиму истече-
ния, начальное направление вектора ско-
рости топливной струи не оказывает вли-
яния на положение точки стабилизации 
пламени, координата которой зависит от 
числа Re по линейному закону. При пере-
ходе к турбулентному режиму истечения 
газа появляется явная зависимость 

( )0h d f= α . Её учёт позволяет умень-
шить ошибку определения координаты на 

25-40%, максимум которой соответствует 
диапазону чисел Re от 10000 до 14000. 
Верхнее значение этого диапазона огра-
ничено концентрационным пределом 
срыва диффузионного факела. 

Результаты экспериментальных ис-
следований показали, что свободная кон-
векция оказывает существенное влияние 
на формирование факела. Зависимости 
проекций криволинейной длины факела 
на оси Ox и Oy показаны на рис. 4, 5. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость проекции относительной криволинейной длины факела на ось Ox от числа Re: 
1 – α = 0; 2 – α = 0,14π (25°); 3 – α = 0,28π (50°); 4 – α = 0,36π (65°);  

5 – α = 0,5π (90°); 6 – α = 0,75π (135°) 
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Рис. 5. Зависимость проекции относительной криволинейной длины факела на ось Oy от числа Re: 

1 – α = 0; 2 – α = 0,14π (25°); 3 – α = 0,28π (50°); 4 – α = 0,36π (65°);  
5 – α = 0,5π (90°); 6 – α = 0,75π (135°) 

 
Видно, что в области значений    

7000 < Re < 9000 наблюдается корреляция 
функций ( )0 Rex d f= и ( )0 Rey d f= при 
всех значениях углов α в диапазоне 
0 < α < 90°. Зависимость горизонтальной 
проекции относительной криволинейной 
длины факела от числа Re перестаёт про-
слеживаться при значениях Re от 8000 до 
границы срыва пламени для всех α. Вер-
тикальная составляющая криволинейной 
длины имеет экстремум, смещающийся от 
Re ≈ 9000 при α = 0 до Re ≈ 5000 при 
α = 90°. Увеличение угла между направ-
лениями подъёмной силы и силы инерции 
струи более 90° сопровождается каче-
ственной перестройкой геометрии реаги-
рующего диффузионного факела, выра-
жающейся монотонным уменьшением 
функции ( )0 Rey d f= во всём диапазоне 
чисел Re. 

Влияние свободной конвекции на 
геометрию реагирующего факела при уве-
личении начального импульса струи и по-
стоянном его направлении относительно 
вертикали (α = 90°) приводит к монотон-
ному возрастанию горизонтальной проек-
ции x/d0 и существенно нелинейной зави-
симости вертикальной проекции y/d0, обу-
словленной сменой режима истечения 

струи, то есть переходом от ламинарного 
режима к турбулентному. Это проявляет-
ся в наличии ярко выраженного максиму-
ма y/d0 при Re ≈ 5000 с последующим рез-
ким сокращением высоты до значения 
y/d0 ≈ 80, соответствующего достижению 
верхней границы динамического диапазо-
на устойчивого горения Re ≈ 15000. 

Обобщение известных и вновь полу-
ченных экспериментальных данных вы-
полнено в виде уравнений подобия 
Fr = f(Re, d0/d*, α) для ламинарного и тур-
булентного режимов истечения, имеющих 
вид: 
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где 200 ≤ Re ≤ 15000, 0 ≤ α ≤ π. 
 

Зависимость чисел Fr, однозначно 
определяющих абсолютную криволиней-
ную длину факела, от чисел Re во всём 
динамическом диапазоне устойчивого го-
рения показана на рис. 6. 
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Рис. 6. Зависимость числа Fr от числа Re:  
1 – α = 0; 2 – α = 0,14π (25°); 3 – α = 0,28π (50°); 4 – α = 0,36π (65°);  

5 – α = 0,5π (90°); 6 – α = 0,75π (135°); 7 – расчёт по уравнениям (1) и (2);  
8 – расчёт по уравнения (3) и (4) для α = 0,5π (90°) 

 
 
Видно, что кривая 7, построенная 

при помощи уравнений (1) и (2), адекват-
но описывает экспериментальные данные, 
соответствующие значениям 0 ≤ α < 25°, 
для всех режимов истечения. Увеличение 
α от значения α = 25° до α = 180° приво-
дит к расслоению семейства кривых 
Fr = f(Re) в области Re ≈ 8000 и появле-
нию явной зависимости числа Fr от угла 
α, которая эмпирически учтена в уравне-
ниях (3) и (4) и показана для случая α = 
135° на рис. 6 (позиция 8). 

Применение полученных уравнений 
подобия на стадии разработки техниче-
ских устройств, использующих принцип 
горения диффузионных топливных струй 
в условиях несовпадения направлений 
подъёмной силы и начального импульса 
струи, позволяет на основе достаточно 
простой аналитической оценки заметно 
повысить эффективность проектирования 
и сократить его сроки. 

Фотографии диффузионных реаги-
рующих струй, истекающих из сопла фор-
сунки диаметром d0 = 1,5 мм при 
Re = 7000 в диапазоне углов 0 ≤ α ≤ π, по-
казаны на рис. 7. 

Приведённые критериальные урав-
нения (3), (4) и графические зависимости 
(рис. 2-6) дают возможность определения 

оптимальных количественных значений 
начальных (α), геометрических (d0, l, h, x, 
y) и теплофизических (Fr, Re) параметров, 
характеризующих истечение топливных 
струй. Основным критерием выбора от-
меченных параметров является обеспече-
ние минимального объёма факела, опре-
деляемого взаимным сочетанием его гео-
метрических параметров (l, h, x, y) и необ-
ходимого для сжигания заданного расхода 
топлива. 

 

 
 

Рис. 7. Влияние конвекции  
на формирование струй 
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Выполнение отмеченного условия 
является важным с точки зрения интенси-
фикации процессов тепломассопереноса, 
имеющих место в диффузионном пламе-
ни, и, как следствие, увеличения средней 
скорости протекания реакций горения    
[1, 4]. 

 
Заключение 

Представленные экспериментальные 
данные по выгоранию диффузионных 
струй при ламинарном, переходном и 
турбулентном режимах истечения с 

направлением начального импульса в 
диапазоне от 0° до 360° относительно вер-
тикали обобщены в виде уравнений подо-
бия, учитывающих влияние свободной 
конвекции на положение фронта пламени, 
геометрию и объём зоны горения. Даны 
рекомендации по выбору оптимальных 
начальных, геометрических и теплофизи-
ческих параметров струи (Re, Fr, l, d0, h, 
α), обоснованы теплофизические особен-
ности формирования диффузионных реа-
гирующих струй. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF FREE-CONVECTION FLAME PROPAGATION 
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The results of studying the burnout of diffusion jets flowing into stationary atmosphere in laminar, transi-

tional and turbulent flows with the direction of the initial pulse in the range of angles α from 0° to 360° relative 
to the vertical are presented in the paper. Experimental data on the values of relative curvilinear flame length, its 
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projections on the axes Ox, Oy, the coordinates of the flame stabilization point in the range of Reynolds numbers 
from = 500 to Re = 15000 as functions of angle α are obtained. The experimental data are presented in the form 
of characteristic curves and summarized as criteria equations that take into account the effect of free convection 
in the framework of the theory of jet torch burning on the position of the flame front, the geometry and volume 
of the combustion zone The results of photographing the process of jet combustion are presented. Recommenda-
tions on how to improve the combustion efficiency and the choice of optimal primary, geometrical and thermal 
parameters of the jet (Re number, Fr number, the relative length of the jet, the initial diameter of the jet, the posi-
tion of the flame stabilization point, the angle relative to vertical) are given, and the thermophysical characteris-
tics of diffusion reacting gas jet formation with account of free convection are shown. 

 
Combustion, jet, free convection, flame front, fuel. 
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