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Численно исследована динамика формирования и погасания ламинарных диффузионных пла-
мен метана и этилена, образующихся в окислительной среде в невесомости над поверхностью
плоской пористой горелки. Расчеты воспроизводят условия экспериментов, выполняющихся в
рамках проекта BRE — Фламенко программы ACME, нацеленной на исследование горения при
отсутствии гравитации. Трехмерная нестационарная модель, учитывающая многостадийные и
многокомпонентные химические механизмы окисления горючих, образование и окисление са-
жи, а также тепловое излучение продуктов сгорания, апробирована для струйного ламинарного
диффузионного пламени метана в условиях нормальной гравитации и для пламени этилена в
условиях кратковременной невесомости при свободном падении в испытательной башне. Расче-
ты пламен, формирующихся при длительной невесомости, выполнены для диапазона расходов
горючего, характерного для горения твердых и жидких горючих материалов. Во всех рассмот-
ренных случаях горение протекает в нестационарном режиме, несмотря на постоянный рас-
ход горючего. Стадия роста пламени сопровождается непрерывным снижением температуры
в зоне реакции из-за теплопотерь излучением с последующим локальным погасанием, пульса-
циями пламени и полным прекращением горения. Показано влияние вида и расхода горючего
на длительность существования пламени и динамику его распада. Выявлена чувствительность
результатов расчетов к используемому химическому механизму. Установлено, что доля энер-
гии, излучаемой пламенем в невесомости, на порядок превышает соответствующее значение
для пламени в условиях нормальной гравитации. Показано, что лучистые теплопотери являют-
ся причиной потери устойчивости и погасания пламени.
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ВВЕДЕНИЕ

Структура, динамика и пределы устойчи-
вого существования ламинарного диффузион-
ного пламени, создаваемого одним и тем же ис-
точником в условиях невесомости и нормаль-
ной гравитации, очень сильно отличаются. В
самом деле, на примере горения свечи уже в
работе [1] были выявлены особенности пламе-
ни, формирующегося в невесомости. В течение
короткого промежутка времени, когда происхо-
дит воспламенение, пламя имеет ярко-желтый
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цвет. В последующие несколько секунд оно уда-
ляется от фитиля и принимает форму сфери-
ческого фрагмента. Зона наибольшей мощно-
сти тепловыделения смещается к вершине пла-
мени, толщина зоны реакции увеличивается,
а температура снижается, в результате чего
цвет пламени становится голубым. При этом
установлена возможность длительного прак-
тически стационарного горения свечи в непо-
движной окружающей среде в достаточно боль-
шом объеме. Наконец, если горение протекает в
ограниченном объеме и из-за постепенного рас-
ходования кислорода происходит погасание, то
в течение нескольких секунд перед исчезнове-
нием пламя пульсирует.

Предметом исследования в данной работе
является диффузионное пламя над плоской по-
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ристой горелкой, разработанной в Университе-
те Мериленда (США) для имитации свойств
конденсированных горючих материалов [2–5] и
в связи с этим получившей название имитатора
горящей поверхности (Burning Rate Emulator,
BRE). Отличие рассматриваемого сценария от
горения свечи заключается в том, что размер
источника горючего газа (поверхности горел-
ки) достаточно велик и сопоставим с разме-
ром пламени. Несмотря на такое отличие, экс-
перименты в условиях кратковременной неве-
сомости, выполненные в испытательной башне
[2–5], показали, что в течение нескольких се-
кунд пламя также принимает форму, близкую
к сферической.

Малая длительность наблюдения в назем-
ных экспериментах оставляет открытым во-
прос о возможности и критических услови-
ях существования стационарного пламени над
рассматриваемой горелкой. Для ответа на этот
вопрос запланирована серия экспериментов в
постановке BRE — Фламенко в рамках дей-
ствующей программы ACME, нацеленной на
исследование горения в условиях космическо-
го полета [6, 7]. В данной работе выполнены
численные расчеты формирования, роста и по-
гасания пламени данного типа с помощью де-
тальной модели, учитывающей многостадий-
ные и многокомпонентные химические меха-
низмы окисления горючего газа, образование и
окисление сажи, а также тепловое излучение
продуктов сгорания.

Цель данной работы — численное иссле-
дование структуры и динамики ламинарного
диффузионного пламени, формирующегося при
выделении горючего газа на плоской поверхно-
сти в условиях невесомости. Решаются следу-
ющие задачи.

Во-первых, отрабатывается методика чис-
ленного моделирования данного типа пламени
средствами расчетного кода ANSYS Fluent [8].
Валидация данной методики выполняется пу-
тем сравнения результатов расчетов с данны-
ми измерений температуры и концентрации са-
жи [9], выполненных в струйном ламинарном
диффузионном пламени в условиях нормаль-
ной гравитации. Следует отметить, что ранее
опубликованные многочисленные расчеты пла-
мен данного типа выполнялись в двумерной
осесимметричной постановке. Однако для ис-
следования нестационарной динамики пламени
трехмерная постановка задачи имеет принци-
пиальное значение. Насколько известно авто-

рам, примеры трехмерного численного модели-
рования данного типа пламени в литературе к
настоящему времени отсутствуют, и опыт рас-
четов, представленный в данной работе, явля-
ется новым.

Во-вторых, воспроизводятся условия экс-
периментов [2, 4] (кратковременная невесо-
мость при падении в испытательной башне)
и демонстрируется хорошее согласие результа-
тов расчетов с наблюдавшейся в эксперименте
динамикой роста пламени, а также с имеющи-
мися измерениями теплового потока от пламе-
ни. Это указывает на пригодность используе-
мой модели для предсказания динамики диф-
фузионного пламени в невесомости, по крайней
мере на начальной стадии его устойчивого ро-
ста.

В-третьих, выполняются расчеты горения
двух горючих газов (метан и этилен) в усло-
виях длительной невесомости для ответа на
вопрос о возможности стационарного режима.
Оказалось, что в сценариях, рассмотренных в
данной работе, стационарный режим не реали-
зуется и пламя гаснет. Исследование динами-
ки пламени показало, что причиной погасания
является чрезвычайно высокий уровень ради-
ационных теплопотерь, существенно превыша-
ющий уровень теплопотерь излучением, харак-
терный для аналогичного пламени в услови-
ях нормальной гравитации. Это позволяет за-
ключить, что критические условия погасания
должны соответствовать пределу радиацион-
ного погасания диффузионного пламени, име-
ющего место в условиях исчезающе малой де-
формации поля скорости.

Возможность радиационного погасания
диффузионного пламени в условиях невесомо-
сти экспериментально и теоретически была
продемонстрирована в ряде исследований, в
числе первых можно назвать работу [10]. Ра-
диационное погасание ламинарного диффузи-
онного пламени в пограничном слое вблизи
поверхности конденсированного горючего рас-
смотрено в работе [11], где средствами асимп-
тотического анализа в пределе большой энер-
гии активации получено критическое условие
погасания. В работе [12] критические условия
радиационного погасания диффузионного пла-
мени (как и условия срыва пламени при боль-
шой деформации поля скорости) исследованы с
помощью приближенной модели реактора иде-
ального перемешивания. Отметим, что в пере-
численных выше работах аналитическая тео-
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рия строилась в рамках допущения об односта-
дийной глобальной реакции. Радиационное по-
гасание диффузионного пламени вокруг капель
жидкого топлива исследовано в работах [13–15]
и ряде других. Эксперименты по радиационно-
му погасанию метана и этилена в пламени во-
круг сферической пористой горелки диаметром
1.9 см выполнены в работе [16]. В работе [17]
экспериментально и численно (с помощью од-
номерной модели) изучалось радиационное по-
гасание пламен этилена и пропана вокруг сфе-
рической пористой горелки диаметром 6.4 мм.

Динамика радиационного погасания диф-
фузионного пламени над поверхностью плос-
кой пористой горелки к настоящему времени
не исследована, а соответствующие примеры
трехмерных численных расчетов в литерату-
ре отсутствуют. В данной работе, являющей-
ся продолжением [18], мы используем результа-
ты ранее выполненных наземных эксперимен-
тов с горелкой BRE в условиях кратковремен-
ной невесомости при падении в испытательной
башне. Результаты орбитальных эксперимен-
тов, выполненных на МКС в 2019 г., предпола-
гается проанализировать в последующих пуб-
ликациях.

1. ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ

Численное моделирование ламинарного
диффузионного пламени в условиях нормаль-
ной гравитации и в невесомости выполняет-
ся с использованием гидродинамического ко-
да ANSYS Fluent 18.2 [8]. Течение газовой фа-
зы рассчитывается методом прямого численно-
го моделирования, предполагающего разреше-
ние всех пространственных и временных мас-
штабов. Нестационарные уравнения Навье —
Стокса, уравнение неразрывности и уравнения
переноса массы компонентов решаются по схе-
ме совместной дискретизации уравнений дви-
жения и уравнения для поля давления, удо-
влетворяющего дискретному уравнению нераз-
рывности (решатель типа Pressure-based, схе-
ма Coupled). Аппроксимация уравнения для
поля давления выполняется с помощью схе-
мы второго порядка точности, аппроксима-
ция уравнений переноса импульса, энтальпии
и массы компонентов — с помощью противо-
поточных схем второго порядка (Second Order
Upwind), уравнения метода дискретных орди-
нат — с помощью противопоточных схем пер-
вого порядка (First Order Upwind). Исполь-

зуется ограниченная неявная аппроксимация
по времени второго порядка (Bounded Second
Order Implicit).

Кинетика химических реакций моделиру-
ется с использованием двух многостадийных
химических механизмов, учитывающих наибо-
лее важные реакции, сопровождающие горение
метана и этилена. Механизм DRM22 [19] пред-
назначен для расчетов горения природного газа
и представляет собой сокращенную версию ме-
ханизма GRI-Mech 1.2, включающую в себя 24
компонента смеси и 104 реакции между ними.
Второй механизм (USC-Mech II sk32) представ-
ляет собой сокращенную (скелетную) версию
детального механизма окисления этилена USC-
Mech II и состоит из 32 компонентов и 206 реак-
ций [20, 21]. Отметим, что в оба механизма вхо-
дят реакции с участием CH4 и C2H4. В связи с
этим в данной работе каждый из указанных ме-
ханизмов применяется в расчетах горения как
метана, так и этилена. Сравнение результатов
расчетов, выполненных с использованием раз-
ных химических механизмов, приведено ниже.

Для расчета концентраций компонентов
применяется решатель Stiff Chemistry Solver,
обеспечивающий устойчивость численного ре-
шения жестких систем уравнений, характер-
ных для задач химической кинетики. В дан-
ном алгоритме на первом дробном шаге урав-
нение переноса компонентов решается без уче-
та химических реакций. Вклад химических ре-
акций учитывается на отдельном дробном ша-
ге, на котором обыкновенные дифференциаль-
ные уравнения интегрируются по времени.При
этом используется ускоряющий алгоритм ISAT
(In-Situ Adaptive Tabulation), позволяющий та-
булировать, накапливать и повторно использо-
вать информацию о концентрациях компонен-
тов и благодаря этому сокращать объем вы-
числений, выполняемых при численном инте-
грировании дифференциальных уравнений.

Химические механизмы загружаются в
ANSYS Fluent в формате CHEMKIN. Каждая
реакция представлена набором реагентов, про-
дуктов, а также предэкспоненциальным мно-
жителем и энергией активации, необходимыми
для расчета скорости реакции. Вместе с фай-
лами кинетических параметров загружаются
файлы термодинамических свойств и молеку-
лярных параметров для расчета коэффициен-
тов молекулярного переноса.

Параметры молекулярного переноса (ко-
эффициенты диффузии, теплопроводности и
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вязкости) всех компонентов смеси вычисляют-
ся с помощью классических формул кинетиче-
ской теории разреженных газов. Диффузион-
ные потоки компонентов смеси вычисляются
с помощью закона Фика. Для каждого компо-
нента с учетом парных коэффициентов диффу-
зии и молярных долей компонентов вычисля-
ется эффективный коэффициент, соответству-
ющий диффузии данного компонента в смеси.
Термодиффузия не учитывается. Коэффициен-
ты вязкости и теплопроводности смеси также
вычисляются с учетом соответствующих коэф-
фициентов для индивидуальных компонентов и
их молярных долей по модели идеального газа.

Расчет радиационного переноса выпол-
няется методом дискретных ординат. Чтобы
обеспечить более равномерное распределение
интенсивности по телесному углу, были удво-
ены значения параметров угловой дискретиза-
ции, используемые в ANSYS Fluent по умол-
чанию. Уравнение переноса энергии излучения
решается на каждом шаге по времени. Спек-
тральные свойства продуктов сгорания (H2O,
CO2 и сажа) приближенно учитываются при
вычислении эффективного коэффициента по-
глощения смеси методом взвешенной суммы се-
рых газов. При этом используется постоянное
значение средней длины пути луча, которое за-
дается исходя из характерного размера пламе-
ни. Расчеты, приведенные в данной работе, вы-
полнены при длине пути луча, равной 11 мм
для струйного пламени и 50 мм для пламе-
ни над горелкой BRE. Отметим, что в работе
[22] предложен метод динамического определе-
ния длины пути луча, учитывающий измене-
ние размера пламени с течением времени.

Образование сажи рассчитывается по мо-
дели Мосса — Брукса [23]. Определяющую
роль для прогноза скорости образования сажи
играет способ расчета концентрации прекур-
сора (см., в частности, работу [24]). Исполь-
зуемые в данной работе химические механиз-
мы имеют в составе смеси ацетилен, расчет-
ная концентрация которого используется в ка-
честве концентрации прекурсора. Расчет окис-
ления сажи выполняется с помощью модели Фе-
нимора — Джонса [25], в качестве концентра-
ции окислителя выступает актуальная концен-
трация OH.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

2.1. Струйное пламя в условиях земной гравитации

Для валидации расчетной методики и
определения требований к сеточному разре-
шению были выполнены трехмерные расчеты
горения метана в ламинарном диффузионном
пламени в условиях нормальной гравитации.
Напомним, что ранее опубликованные расче-
ты пламен данного типа выполнялись только
в двумерной осесимметричной постановке.

Рассмотрено стационарное струйное пла-
мя, возникающее при истечении метана вверх
из вертикальной цилиндрической трубки (ла-
тунь, внутренний диаметр 11.1 мм, толщи-
на стенки 0.8 мм) в спутном потоке возду-
ха. Геометрия расчетной области (рис. 1), на-
чальные и граничные условия соответствуют
экспериментам, представленным в серии работ
К. Смита и др. (см., в частности, [26]). Спут-
ный поток воздуха создается в цилиндриче-
ском канале (внешний диаметр 102 мм, высота
200 мм), расположенном соосно с газовой труб-
кой, и проходит через металлическую сетку,

Рис. 1. Постановка задачи для расчета лами-
нарного струйного пламени метана в спутном
потоке воздуха:
a — расчетная область, б — расчетная сетка
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Рис. 2. Расчетная структура ламинарного струйного пламени:

а — поле температуры и линии тока в осевой плоскости, пунктирная линия соответствует температу-
ре 2 050 К; б — объемная мощность тепловыделения, сплошная линия — 10 МВт/м3, пунктирная —
−0.1 МВт/м3; в — эмиссия теплового излучения, линии соответствуют температурам 1 800, 1 900 и
2 000 К

способствующую формированию равномерного
профиля скорости. Горизонтальная плоскость,
в которой расположена сетка, принималась в
качестве входной границы для спутного пото-
ка. В расчетах рассматривается лишь корот-
кий участок газовой трубки, длина которого
ниже уровня сетки составляла 2 см. Выходное
сечение трубки располагалось на высоте 4 мм
над уровнем сетки. Входные профили скорости
метана в нижнем сечении трубки и воздуха на
уровне сетки полагали равномерными. Расхо-
ды метана (4.919 мг/с) и воздуха (0.7535 г/с)
задавали такими, чтобы скорости их истечения
были близки и составляли примерно 7.9 см/с
при температуре 300 К.

Внешние границы расчетной области от-
крыты для воздуха, температура которого за-
дана равной температуре спутного потока на
входе. Начальные условия соответствуют сухо-
му воздуху при нормальном атмосферном дав-
лении и входной температуре спутного потока.
В расчетах использовали как стационарный,
так и нестационарный решатели. Результаты
расчетов практически совпадают при условии
достаточной малости шага по времени, исполь-
зуемого нестационарным решателем.

Для реализации зажигания температура
горючего на входе задавалась равной 1 000 К.

Последующее снижение температуры горюче-
го на входе не оказывало заметного влияния на
пламя, что обусловлено малым вкладом горю-
чего в массу продуктов сгорания.

Расчеты показали, что если температура
воздуха на входе ниже 400 К, то пламя теря-
ет устойчивость и в нем возникают осцилля-
ции, сопровождающиеся периодическим отры-
вом верхушки пламени. Данное явление (из-
вестное под названием flickering) в рассмат-
риваемом эксперименте не наблюдалось. По-
видимому, устойчивость пламени связана с
тем, что эксперименты были достаточно про-
должительными, чтобы за это время проис-
ходил значительный разогрев конструкции го-
релки и металлической сетки, которая, в свою
очередь, подогревала спутный поток (соответ-
ствующие значения температуры неизвестны).
С учетом этого приведенные ниже расчеты ста-
ционарного пламени выполнялись при входной
температуре спутного потока 400 К (значение
расхода сохранялось равным указанному вы-
ше).

Полученная в расчетах структура стацио-
нарного пламени представлена на рис. 2. Фор-
ма пламени согласуется с результатами экспе-
риментов и ранее опубликованными результа-
тами расчетов, выполненных в двумерной осе-
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симметричной области. В пламени и в тепло-
вом факеле имеет место ускоряющееся восходя-
щее движение реагентов и продуктов сгорания
(рис. 2,а).Максимальная температура пламени
равна 2 100 К, что также согласуется с данны-
ми экспериментов.

В структуре пламени можно выделить три
зоны (см. рис. 2).

1. Внутренняя зона — коническая область
над срезом горелки, заполненная горючим и
продуктами его разложения. Горение в этой
зоне отсутствует из-за недостатка окислителя.
Протекающие реакции являются эндотермиче-
скими, а мощность тепловыделения — отрица-
тельной (рис. 2,б).

2. Зона пламени, имеющая форму поло-
го конуса. Здесь происходят термическое раз-
ложение горючего и его частичное сгорание.
Пик мощности тепловыделения имеет место на
нижней границе данной зоны — в кольцевой
области около среза горелки, в которой встре-
чаются потоки горючего и окислителя. Макси-
мальная температура достигается на боковой
поверхности зоны пламени в области, очерчен-
ной штриховой линией на рис. 2,а.

3. Зона догорания, расположенная вблизи
вершины пламени. Здесь происходит догорание
продуктов разложения горючего и достигаются
максимальные значения концентрации сажи и
эмиссии теплового излучения (рис. 2,в).

Выше находится тепловой факел, в кото-
ром движущиеся вверх горячие продукты сго-
рания смешиваются с окружающим воздухом.
Отметим, что даже если зона пламени стацио-
нарна, в тепловом факеле на определенной вы-
соте возникают пульсации, которые, однако,
не обнаруживаются визуально (за исключени-
ем случаев, когда в пламени образуется боль-
шое количество сажи).

Следует подчеркнуть, что области с мак-
симальными температурой, мощностью теп-
ловыделения и эмиссией теплового излуче-
ния разнесены в пространстве. В самом де-
ле, пик мощности тепловыделения имеет ме-
сто в окрестности выходного сечения газовой
трубки, в то время как наибольшая мощность
эмиссии теплового излучения находится значи-
тельно выше, вблизи вершины конуса пламе-
ни. Данный результат указывает на то, что ча-
сто используемое допущение о пропорциональ-
ности тепловыделения при горении и теплопо-
терь за счет излучения (такое допущение зало-
жено, в частности, в расчетном коде FDS [27])

оказывается неверным применительно к струк-
туре ламинарного пламени.

Отметим, что доля излученной энергии,
которая вычислялась как отношение разности
интегральных значений эмиссии и поглощения
к текущей мощности тепловыделения, состав-
ляет 0.17.

Расчетные и измеренные профили темпе-
ратуры и объемной доли сажи в радиальных
сечениях на высоте 7, 30, 50 и 70 мм над выход-
ным сечением трубки показаны на рис. 3. На-
блюдается хорошее согласие расчетных и экс-
периментальных температурных профилей, за
исключением приосевой области на малом рас-
стоянии от среза горелки, где расчетная тем-
пература оказалась заметно ниже измеренной.
Возможной причиной такого рассогласования
может быть неточное определение температу-
ры горючего на входе, которая определяется
прогревом конструкции горелки. Отметим, что
из-за малого вклада массы горючего в массу
продуктов сгорания указанное отличие практи-
чески не влияет на распределения температуры
в остальных, расположенных выше сечениях.

Вместе с тем расчетные профили объем-
ной доли сажи по форме заметно отличаются
от измеренных (при этом можно отметить, что
максимальные значения близки). В самом де-
ле, экспериментальные данные указывают на
сосредоточение сажи на периферии пламени, в
то время как расчет предсказывает наиболь-
шее содержание сажи вблизи оси и чуть ниже
кончика пламени. Изменение параметров моде-
ли, ответственных за скорость нуклеации за-
родышей, поверхностного осаждения на части-
цах и окисления сажи, не устранило указанно-
го рассогласования. Причина различия и воз-
можность его устранения в рамках глобальной
кинетической модели (к которым относится ис-
пользуемая модель Мосса — Брукса) требуют
дополнительного исследования.

Однако, как показали представленные ни-
же расчеты, диффузионное горение в невесо-
мости сопровождается малым выходом сажи в
течение короткого промежутка времени непо-
средственно после воспламенения. В результа-
те оказывается, что доминируют эмиссия и по-
глощение излучения газообразными продукта-
ми сгорания, а вклад сажи мал. В связи с этим
можно ожидать, что недостаточная точность
расчета пространственных распределений кон-
центрации сажи не оказывает существенного
влияния на расчетную динамику диффузионно-
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Рис. 3. Радиальные профили температуры и
объемной доли сажи на высоте 7, 30, 50 и 70 мм
над выходным сечением газовой трубки:

линии — результаты расчетов, символы — изме-
рения [9]

го пламени, рассматриваемого ниже в условиях
невесомости.

В расчетах использовались три блочно-
структурированные гексагональные расчетные
сетки со сгущением (как в радиальном, так

и в осевом направлении) вблизи места исте-
чения горючего (см. рис. 1,б). Характерный
размер ячеек в этой области составлял 0.25,
0.39 и 0.50 мм, общее число элементов —
352 000, 754 000 и 1 598 000. Поскольку ранее
опубликованные численные исследования дан-
ного типа пламени выполнялись лишь в дву-
мерной осесимметричной постановке, это поз-
воляло использовать сеточные ячейки суще-
ственно меньшего размера. Значительный уро-
вень вычислительных затрат при проведении
трехмерных расчетов (отягощенных наличием
большого количества компонентов смеси и хи-
мических реакций, а также учетом лучистого
теплопереноса) делает необходимой проверку
достаточности указанного сеточного разреше-
ния.

Результаты вычислений показали, что
расчетные распределения температуры и ко-
нечных продуктов сгорания практически оди-
наковы для трех рассмотренных сеток. Это
связано с тем, что данные распределения лими-
тируются переносом тепла и массы компонен-
тов, а не скоростью их расходования в зоне ре-
акции (напомним, что именно такое допущение
лежит в основе приближенной модели Бурке —
Шумана). Будучи гораздо более гладкими, чем
локализованные в тонких зонах поля скоростей
реакций, эти распределения с хорошей точно-
стью разрешаются на каждой из трех сеток.
Внутренняя структура зоны реакции, особенно
в окрестности кольцевой зоны максимального
тепловыделения, проявляет большую чувстви-
тельность к сеточному разрешению. Посколь-
ку это не влияет на поля температуры и кон-
центраций основных продуктов сгорания, мож-
но заключить, что характерного размера ячеек
сетки 0.3÷ 0.4 мм достаточно для целей данной
работы. Отметим также, что толщина зоны ре-
акции диффузионного пламени в невесомости
существенно больше, чем в аналогичном пла-
мени при наличии деформации поля скорости
(вызванной естественно-конвективным движе-
нием в условиях нормальной гравитации).

2.2. Диффузионное пламя в невесомости

2.2.1. Пламя над горелкой BRE

Моделирование нестационарного ламинар-
ного диффузионного пламени в условиях неве-
сомости выполнялось в соответствии с экспе-
риментами [2, 4], проведенными в испытатель-
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Рис. 4. Горелка-имитатор горящей поверхности (Burning Rate Emulator), разработанная в Уни-
верситете Мериленда (а), и расчетная область с расчетной сеткой (б)

ной башне с имитатором горящей поверхно-
сти в атмосфере с повышенным содержанием
кислорода (массовая доля 0.33) при давлении
0.7 бар.

В качестве имитатора горящей поверхно-
сти с контролируемым расходом газообразного
горючего в эксперименте используется горел-
ка BRE (диаметр и высота 25 мм), показан-
ная на рис. 4,а. Горючий газ (этилен) подает-
ся через отверстия в поверхности горелки. При
этом горелка сконструирована так, чтобы рас-
пределение потока по поверхности было прак-
тически равномерным. В расчетах использова-
лись два значения массового расхода газа через
единицу площади поверхности горелки: 3.20 и
3.48 г/(м2 · с). Температура поверхности горел-
ки, поступающего газа и нижней непроницае-
мой части расчетной области (расположена на
расстоянии 25 мм ниже) принималась постоян-
ной и равной 300 К.

Диаметр и высота расчетной области рав-
ны 12 и 11 см соответственно. Верхняя и бо-
ковая поверхности расчетной области откры-
ты для поступающего окислителя и уходящих
продуктов сгорания.

Блочно-структурированная гексагональ-
ная расчетная сетка, представленная на
рис. 4,б, состоит из 1 771 380 ячеек и построена
таким образом, чтобы обеспечить сгущение в
радиальном и осевом направлениях к боковой
и торцевой поверхностям горелки. Харак-
терный размер ячеек сетки в окрестности

горелки составляет 0.38 мм. Достаточность
пространственного разрешения данной сетки
подтверждается результатами приведенного
выше анализа, а также тем, что толщина
зоны реакции диффузионного пламени в неве-
сомости больше, чем в условиях нормальной
гравитации.

Результат расчета стационарного пламе-
ни, формирующегося над горелкой BRE при
нормальной гравитации, представлен на рис. 5.
Структура пламени содержит три зоны, ранее
идентифицированные в струйном пламени на
рис. 2. Как и на рис. 2, максимальная темпе-
ратура пламени достаточно высока (2 050 К).
Наиболее важно то, что скорость деформации
поля скорости в зоне реакции достаточно вели-
ка— от 100 до 400 с−1. Такая деформация поля
скорости приводит к тому, что время пребыва-
ния реагентов в зоне реакции, с одной сторо-
ны, достаточно велико для полного сгорания,
а с другой — достаточно мало, чтобы лучи-
стые теплопотери не приводили к существенно-
му снижению температуры. В результате ока-
зывается, что доля излученной энергии в дан-
ном пламени весьма мала и составляет 0.057.

Пламя, которое формируется той же го-
релкой при том же расходе горючего в условиях
невесомости, сильно отличается от представ-
ленного на рис. 5. Формирование и начальная
стадия роста пламени в невесомости определя-
ются способом зажигания, для которого в экс-
перименте используется электрическая искра.
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Рис. 5. Структура ламинарного диффузион-
ного пламени над горелкой BRE в условиях
нормальной гравитации. Результаты расче-
тов температуры (а) и скорости деформации
поля скорости (б) в осевой плоскости:
шаг изолиний мощности тепловыделения
10 МВт/м3, сплошные линии — положительные
значения, штриховые линии — отрицательные
значения; этилен, 3.48 г/(м2 · с), массовая доля
кислорода 0.33, давление 0.7 бар

При численном моделировании воспламенения
в данной работе применяются следующие спо-
собы [18].

1. Первый способ (естественно-конвектив-
ное пламя) обусловлен особенностями прове-
дения эксперимента в испытательной башне
[2]. В этих экспериментах условия невесомости
возникали во время свободного падения горел-
ки, а зажигание осуществлялось до начала па-
дения, т. е. при нормальной гравитации. Что-
бы воспроизвести условия такого эксперимен-
та, результат расчета стационарного пламени
при нормальной гравитации использовался в
качестве начального условия для последующе-
го расчета горения в невесомости.

2. Второй способ (локальная вспышка) за-
ключается в том, что температура газа, посту-
пающего через поверхность горелки с удель-
ным расходом 5 г/(м2 · с), задается равной
2 000 К в течение 40 мс. В результате форми-
руется небольшой очаг горячих продуктов сго-
рания около поверхности горелки, показанный
на рис. 5,а, и используемый в качестве началь-
ного условия для последующего расчета с тре-
буемым расходом горючего газа, в ходе которо-
го температура газа полагается равной 300 К.
При этом весь расчет выполняется для усло-
вий отсутствия гравитации. Расчет показал,

что данный очаг достаточен для инициирова-
ния горения в невесомости, но не приводит к
формированию стационарного пламени при на-
личии гравитации.В последнем случае подъем-
ная сила вызывает движение очага вверх и он
быстро рассеивается потоком холодного возду-
ха, вовлекаемого извне. Можно заключить, что
горячий очаг в невесомости более опасен.

Независимо от способа моделирования вос-
пламенения, по истечении примерно 1 c пламя
принимает полусферическую форму, которая
достаточно точно воспроизводит форму пламе-
ни, наблюдавшуюся в эксперименте. Через 3 с
результаты расчетов, выполненных с разны-
ми способами моделирования воспламенения,
практически не отличаются (рис. 6). Это под-
тверждают и радиальные профили температу-
ры, представленные на рис. 7 для трех сечений
на разных расстояниях от поверхности горел-
ки.

Как видно из рис. 6, расчетные форма и
скорость роста пламени хорошо воспроизводят
результаты экспериментов [2] в испытатель-
ной башне. Более того, рис. 8 показывает хо-
рошее согласие между расчетной и измерен-
ной зависимостями результирующего (радиа-
ционного и кондуктивного) теплового потока,
полученного поверхностью горелки, от време-
ни. Данное наблюдение, как и представленная
выше апробация модели для случая струйно-
го пламени в условиях нормальной гравитации,
подтверждает адекватность модели и ее приме-
нимость, по крайней мере на начальной стадии
роста устойчивого пламени.

Отметим, что по мере роста пламени теп-
ловой поток, получаемый поверхностью горел-
ки, быстро снижается. Это обусловлено удале-
нием зоны тепловыделения от поверхности го-
релки, а также снижением температуры пла-
мени.

В течение стадии роста устойчивого пла-
мени интегральная мощность тепловыделения
близка к теоретическому значению (80.6 Вт)
при полном сгорании газа, поступающего с по-
верхности горелки (рис. 9,а). Однако указан-
ное значение не достигается, так как горючее
частично расходуется на заполнение увеличи-
вающегося объема внутри растущего пламени.

Согласно теории приведенной пленки [28]
выражение для радиуса стационарного сфе-
рического пламени, образующегося вокруг ло-
кального источника горючего, имеет следую-
щий вид:
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Рис. 6. Экспериментальная и расчетная динамика пламени над поверхностью горелкиBRE (эти-
лен, 3.48 г/(м2 · с), массовая доля кислорода 0.33, давление 0.7 бар):
а — фотографии экспериментов [2] в различные моменты времени (приводятся с разрешения издатель-
ства Elsevier); б, в— результаты расчета распределений температуры и мощности тепловыделения (ли-
нии, шаг 2 МВт/м3) в осевом вертикальном сечении; моделирование воспламенения: б — естественно-
конвективное пламя, в — локальная вспышка

Rf =

(
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4π

cp,2
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)/

/
ln

[
1 +

cp,2(Tf − T∞)

(1− fr)Δhc − cp,vap(Tf − Ts)

]
≈

≈ ṁfuel

4π

1

λ2

(1− fr)Δhc
Tf − T∞

, (1)

где ṁfuel — расход горючего, λ2 и cp,2 —
теплопроводность и теплоемкость окружающе-
го воздуха, Tf и T∞ — температура пламе-
ни и воздуха, Δhc — теплота сгорания, fr —
доля излученной энергии. Как показывает ра-
венство (1), радиус стационарного пламени

пропорционален расходу горючего газа. По-
лагая λ2 ≈ 0.1 Вт/(м ·К), fr ≈ 0.5, Δhc =
47.1 МВт/м3, Tf ≈ 1 300 К и ṁfuel = 1.71 мг/с

(соответствуетm′′
fuel = 3.48 г/(м2 · с)), с помо-

щью равенства (1) для радиуса стационарного
пламени получаем Rf ≈ 3 см. Данная оценка
согласуется с результатами численного расче-
та. Однако расчет показывает, что растущее
пламя не становится стационарным, и это про-
исходит из-за погасания, вызванного радиаци-
онными теплопотерями. В самом деле, соглас-
но расчету, результаты которого представле-
ны на рис. 9, стадия роста устойчивого пла-
мени сменяется его неустойчивостью и после-
дующим полным погасанием через 16 с после
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Рис. 7. Радиальные профили температуры на высоте 5, 15 и 25 мм над поверхностью горелки
в момент времени 3 с:
способы моделирования воспламенения: сплошная линия — естественно-конвективное пламя, штрихо-
вая — локальная вспышка

Рис. 8. Измеренный и рассчитанный тепловой
поток на поверхности горелки:
расход горючего газа (этилен): а — 3.20 г/(м2 · с)
[4], б — 3.48 г/(м2 · с) [2]; сплошная линия — рас-
четный результирующий (лучистый и кондуктив-
ный) тепловой поток, осредненный по поверхно-
сти горелки, штриховая линия — измерения в
двух точках на поверхности горелки

воспламенения.
Причина этого заключается в том, что

максимальная температура пламени, формиру-
ющегося в невесомости, непрерывно снижает-
ся с течением времени и оказывается суще-
ственно ниже, чем в аналогичных пламенах
в условиях нормальной гравитации. В свою

Рис. 9. Изменение параметров диффузионного
пламени во времени:
а — интегральная мощность тепловыделения (го-
ризонтальная штриховая линия — тепловыделе-
ние при полном сгорании горючего газа, посту-
пающего с поверхности горелки), максимальная
температура и максимальная объемная доля са-
жи; б — доля излученной энергии

очередь, снижение температуры пламени обу-
словлено радиационными теплопотерями. Как
показано на рис. 9,б, интегральная доля из-
лученной энергии (вычисляемая как отноше-
ние разности эмиссии и поглощения к текущей
мощности тепловыделения) непрерывно рас-
тет с течением времени. Когда доля излучен-
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ной энергии достигает 0.75 (при этом макси-
мальная температура снижается примерно до
1 200 К), происходит локальное погасание с по-
следующим разрушением пламени. Видно, что
доля излученной энергии достигает значений,
существенно превышающих те, которые име-
ют место при горении в условиях нормаль-
ной гравитации (напомним, что в аналогич-
ном естественно-конвективном пламени эта ве-
личина составила fr = 0.057).

Еще одним следствием снижающейся тем-
пературы пламени является то, что сажа обра-
зуется только в коротком промежутке времени,
по истечении которого ее концентрация дости-
гает максимума и затем быстро снижается до
очень малых значений (см. штриховую линию
на рис. 9,а). В экспериментах отсутствие са-
жи проявляется в голубом свечении пламени,
характерном для излучения газообразных про-
дуктов сгорания.

Радиационные теплопотери оказываются
столь значительными из-за очень малой ско-
рости деформации поля скорости в отсут-
ствие естественной конвекции. Скорость де-
формации на два порядка ниже значений, ха-
рактерных для соответствующего естественно-
конвективного пламени (см. рис. 5,б), и приво-
дит к пропорциональному увеличению времени
пребывания реагентов в пламени.

Роль теплового излучения подтверждает-
ся дополнительными вычислениями, выполнен-
ными с помощью модели, в которой тепло-
вое излучение отсутствует. В этом случае рас-
чет предсказывает формирование стационар-
ного устойчивого сферического пламени, в ко-
тором происходит полное сгорание горючего
газа, а температура в зоне реакции приближа-
ется к значению, характерному для горения в
условиях нормальной гравитации. Можно за-
ключить, что именно радиационные теплопо-
тери из пламени являются причиной его пога-
сания. Как показано ниже, нестационарная ди-
намика разрушения пламени зависит от вида
горючего газа и его расхода.

2.2.2. Влияние химического механизма
на результаты расчета

Численный прогноз динамики пламени
требует учета конечной скорости окисления
горючего и определения химического состава
многокомпонентной смеси продуктов сгорания.
Отметим также, что для моделей образова-
ния и окисления сажи требуется информация о

концентрации ацетилена (прекурсор) и гидро-
ксильного радикала (окислитель). К настояще-
му времени разработано несколько химических
механизмов окисления рассматриваемых горю-
чих (метана и этилена), потенциально пригод-
ных для решения поставленной задачи. Одна-
ко опыт применения указанных механизмов в
численных расчетах нестационарного диффу-
зионного горения в невесомости отсутствует. В
данной работе влияние двух химических меха-
низмов (DRM22 [19] и USC-Mech II sk32 [20,
21]) на расчетную динамику развития и харак-
теристики пламени проанализировано на при-
мере горения этилена в условиях эксперимента
[2], описание которого приводится выше.

Рис. 10 иллюстрирует изменение макси-
мальной температуры пламени и интегральной
мощности тепловыделения во времени, полу-
ченное при использовании двух указанных хи-
мических механизмов. Расчеты показали, что
на стадии устойчивого роста пламени оба
механизма предсказывают практически иден-
тичные значения максимальной температуры
и мощности тепловыделения. Однако отличие
проявляется в длительности стадии устойчи-

Рис. 10. Изменение максимальной температу-
ры пламени (а) и интегральной мощности теп-
ловыделения (б), полученное в расчетах с хи-
мическими механизмами DRM22 [19] и USC-
Mech II sk32 [20, 21]
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Рис. 11. Радиальные профили массовой доли компонентов на высоте 25 мм над поверхностью
горелки в момент времени 7 с:

сплошная линия — механизм DRM22 [19], штриховая — USC-Mech II sk32 [20, 21]

Рис. 12. Распределение температуры и изолинии мощности тепловыделения в осевом вертикаль-
ном сечении в различные моменты времени (метан, 2 г/(м2 · с))
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Рис. 13. Распределение температуры и изолинии мощности тепловыделения в осевом вертикаль-
ном сечении в различные моменты времени (метан, 5 г/(м2 · с))

вого роста и в динамике пламени на стадии
погасания: при использовании механизма USC-
Mech II sk32 локальное погасание на вершине
пламени предсказывается на 3 с раньше. При
этом наблюдается два цикла осцилляций, в
то время как при использовании механизма
DRM22 цикл только один (см. рис. 10).

Как показано на рис. 11,а, на стадии
устойчивого роста пламени оба механизма
предсказывают почти идентичные распределе-
ния исходных реагентов (C2H4 и O2) и конеч-
ных продуктов сгорания (CO2 и H2O). В то
же время заметно отличаются концентрации
промежуточных компонентов, в частности OH,

C2H2 и CH4 (см. рис. 11,б). Напомним, что
концентрация ацетилена C2H2 определяет ско-
рость образования сажи, концентрация OH —
скорость ее окисления, а массовые доли воды
H2O и углекислого газа CO2 — коэффициент
поглощения теплового излучения.

2.3. Режимы погасания ламинарного
диффузионного пламени в невесомости

Приведенный выше анализ указывает на
существование двух стадий динамики пламе-
ни: рост сферического пламени, который пре-
кращается в момент локального погасания на
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Рис. 14. Распределение температуры и изолинии мощности тепловыделения в осевом вертикаль-
ном сечении в различные моменты времени (метан, 10 г/(м2 · с))

вершине пламени, и нестационарное разруше-
ние пламени, которое приводит к полному по-
гасанию. В данном пункте динамика второй
стадии (погасания) исследуется на примере
диффузионных пламен этилена и метана, фор-
мирующихся над горелкой BRE в условиях
невесомости в атмосфере со стандартным со-
держанием кислорода (массовая доля 0.233),
при температуре 300 К и давлении 1 бар. Рас-
смотрены три значения массового расхода го-
рючего газа: 2, 5 и 10 г/(м2 · с). Расчеты про-
водились с механизмом DRM22.

Чтобы обеспечить достаточную удален-
ность границ от поверхности пламени при
больших расходах горючего газа, диаметр рас-
четной области был увеличен до 16 см, а вы-
сота — до 13 см. Структурированная гексаго-
нальная расчетная сетка состоит из 2 542 748
ячеек. Пространственное разрешение в области
над поверхностью горелки (характерный раз-
мер ячейки) составляет 0.38 мм.

Для моделирования воспламенения ис-
пользовали метод локальной вспышки, описан-
ный в предыдущем пункте. Динамика пога-

сания пламени метана и этилена при указан-
ных расходах горючего газа представлена на
рис. 12–15, где изображены поля температуры
и изолинии мощности тепловыделения. Поверх-
ность пламени визуализирована изоповерхно-
стью температуры 500 ◦C.

Независимо от расходов газа, локальное
погасание начинается с появления «отверстия»
на вершине пламени, границы которого очер-
чивают область с низкой температурой газовой
смеси, делающей невозможным существование
пламени. При наличии такого отверстия пла-
мя принимает форму деформированного тора.
Отметим, что данное явление также наблюда-
лось в экспериментах при погасании ламинар-
ного диффузионного пламени, формирующего-
ся вокруг сферической горелки в работе [17].

Дальнейшая эволюция пламени зависит от
расхода горючего газа. При малом расходе газа
(метан, 2 г/(м2 · с), рис. 12) область погасания
постепенно увеличивается, что сопровождает-
ся осцилляциями пламени с несимметричным
сокращением и расширением его боковых фраг-
ментов. После нескольких осцилляций (ампли-
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Рис. 15. Распределение температуры и изолинии мощности тепловыделения в осевом вертикаль-
ном сечении в различные моменты времени (этилен, 5 г/(м2 · с))

туда которых невелика) пламя полностью ис-
чезает (см. рис. 12).

При увеличении расхода газа до 5 г/(м2 · с)
(см. рис. 13) расширение «отверстия» проте-
кает несимметрично. При этом наблюдается
полное погасание пламени, с одной стороны,
но по-прежнему существует постепенно умень-
шающийся фрагмент диффузионного пламени
(2.5÷ 5 c). Важно отметить, что в это вре-
мя в области погасания продолжается смеше-
ние горючего и окислителя. Оставшийся фраг-

мент пламени воспламеняет подготовленную
смесь, и формируется структура так назы-
ваемого тройного пламени (triple flame), ко-
торая содержит элементы как диффузионно-
го, так и «перемешанного» пламени. Голов-
ная часть этой структуры распространяется с
ускорением в обратном направлении по сфери-
ческой поверхности, что приводит к быстрому
росту мощности тепловыделения (5.5÷ 6.9 c).
Одновременно происходит остывание и погаса-
ние хвоста движущейся структуры. Когда го-
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ловная часть тройного пламени достигает по-
верхности горелки, пламя полностью исчезает
(7.5÷ 8 c).

При еще большем расходе горючего газа
(метан, 10 г/(м2 · с), рис. 14) «отверстие» так-
же образуется на вершине пламени и расши-
ряется (2.5÷ 3 с), но в дальнейшем повторное
воспламенение происходит по всему периметру
тороидального диффузионного пламени. В ре-
зультате оказывается, что головные части пла-
мени движутся навстречу друг другу (4÷ 5 c).
Столкновение головных частей (5.3 с) сопро-
вождается всплеском тепловыделения с после-
дующим необратимым снижением и полным
погасанием пламени (6 с).

При горении этилена продолжительность
устойчивого роста полусферического пламени
больше, чем при горении метана. Процесс по-
гасания протекает аналогично, но сопровожда-
ется не одним, а несколькими циклами. Рас-
четы показали, что указанные закономерности
проявляются во всем рассмотренном диапазоне
расходов газа. Динамику погасания пламени
этилена при расходе газа 5 г/(м2 · с) позволяет
проследить рис. 15. Локальное погасание вер-
шины пламени приводит к тому, что диффузи-
онное пламя приобретает форму тора (момент
времени 8.8 c). Затем по всему периметру торо-
идального диффузионного пламени образуется
тройное пламя, головные части которого дви-
жутся навстречу друг другу (9.6 c). Столкно-
вение головных частей (9.9 с) сопровождает-
ся ростом мощности тепловыделения с после-
дующим снижением (10.5÷ 11 с), которое, од-
нако, не приводит к полному погасанию. Трой-
ное пламя образуется вновь, описанная выше
последовательность событий повторяется еще
раз (12.3÷ 12.5 с), и только после этого пламя
полностью гаснет (13÷ 13.4 с).

Сравнение режимов погасания пламени
при горении метана и этилена иллюстрирует
рис. 16. Можно отметить, что газ, поступаю-
щий с поверхности горелки, сгорает не полно-
стью, так как значительная часть расходуется
на заполнение растущего объема, ограничен-
ного зоной реакции. Погасание пламени мета-
на (за исключением очень малого расхода га-
за, ṁfuel = 2 г/(м2 · с)) сопровождается одно-
кратной мощной вспышкой как тепловыделе-
ния, так и эмиссии излучения, в то время как
для погасания пламени этилена характерно
наличие нескольких пульсаций (кроме случая
большого расхода газа, ṁfuel = 10 г/(м2 · с)).

Рис. 16. Динамика мощности тепловыделения
в пламени при расходах горючего газа 2, 5,
10 г/(м2 · с):
расчет с помощью химического механизма
DRM22; окислитель — воздух, температура
300 К, давление 1 бар; штриховые линии —
интегральная мощность тепловыделения при пол-
ном сгорании газа, поступающего с поверхности
горелки

Расчеты показали, что при одинаковых массо-
вых расходах горючего газа длительность ро-
ста устойчивого пламени этилена значительно
больше, чем при горении метана: 11÷ 20 с и
6÷ 8 с соответственно. Отметим, что такое же
соотношение времен жизни видимого пламени
этилена и метана наблюдалось в эксперимен-
тах [16] при горении этих газов вокруг пори-
стой сферической горелки диаметром 1.9 см.
Можно заключить, что пламя этилена оказы-
вается более устойчивым и долгоживущим, чем
пламя метана.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные результаты данной работы за-
ключаются в следующем.

1. Отработана методика численного моде-
лирования ламинарного диффузионного пламе-
ни средствами ANSYS Fluent. Сформулирова-
на и использована трехмерная нестационарная
модель, учитывающая многостадийные и мно-
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гокомпонентные химические механизмы окис-
ления горючих, образование и окисление сажи,
тепловое излучение продуктов сгорания. Опыт
трехмерных численных расчетов пламен рас-
сматриваемого типа является новым.

2. Модель апробирована путем сравнения
с результатами измерения температуры и объ-
емной доли сажи в стационарном ламинарном
диффузионном пламени в спутном потоке воз-
духа в условиях нормальной гравитации. По-
лучено удовлетворительное согласие расчет-
ных и экспериментальных данных. Исследова-
на внутренняя структура пламени и показано,
что области тепловыделения и эмиссии тепло-
вого излучения разнесены в пространстве, а ча-
сто используемое допущение о пропорциональ-
ности тепловыделения при горении и теплопо-
терь за счет излучения является неверным. Ха-
рактерный размер ячеек сетки 0.3÷ 0.4 мм до-
статочен для получения сеточно-независимых
распределений температуры и конечных про-
дуктов сгорания.

3. Модель применена для численного моде-
лирования условий экспериментов по горению
в условиях кратковременной невесомости при
падении в испытательной башне. Расчетная
динамика расширения пламени над горелкой
BRE близка к наблюдавшейся в эксперимен-
тах. Получено хорошее количественное согла-
сие расчетных и измеренных тепловых потоков
на поверхности горелки. Выполнено сравнение
двух химических механизмов и показано, что
на стадии роста устойчивого пламени расчеты
с их использованием дают близкие результаты
для мощности тепловыделения, максимальной
температуры пламени, а также для полей тем-
пературы и концентраций исходных реагентов
и основных продуктов сгорания. Отличия про-
являются в результатах расчетов концентра-
ций промежуточных продуктов (в том числе
C2H2 и OH), динамике процесса погасания и
длительности существования пламени.

4. Рассмотрено горение метана и этиле-
на над горелкой BRE (диаметр 25 мм) в диа-
пазоне расходов горючего газа, характерном
для горения конденсированных горючих. Ни в
одном из рассмотренных случаев стационар-
ный режим горения в условиях невесомости не
устанавливался. Формирование и расширение
сферического пламени сопровождалось локаль-
ным погасанием на вершине пламени, с по-
следующими пульсациями тороидального пла-
мени и полным погасанием его фрагментов.

При этом в расчетах наблюдались два сце-
нария полного погасания пламени, реализую-
щихся после локального погасания на его вер-
шине. В первом случае (метан, малый расход
горючего газа) происходило необратимое по-
гасание тороидального пламени по мере рас-
ширения негорящей области сверху вниз. Во
втором случае, который реализуется при до-
статочно большом расходе газа, имеет место
повторное воспламенение, сопровождающееся
формированием тройного пламени, движуще-
гося снизу вверх. При этом воспламенение по-
гасших участков приводит к временному вос-
становлению исходной формы пламени (дан-
ный цикл может повторяться) с последующим
полным погасанием. При повторении циклов
имеют место пульсации максимальной темпе-
ратуры, мощности тепловыделения и эмиссии
теплового излучения. Резкое возрастание ука-
занных величин происходит при столкновении
головных частей тройного пламени.

5. Уровень радиационных теплопотерь
диффузионного пламени в условиях невесомо-
сти существенно выше, чем при горении в усло-
виях нормальной гравитации. К моменту ло-
кального погасания на вершине пламени тепло-
потери излучением достигают 70÷ 75 % от те-
кущей мощности тепловыделения при горении.
Именно высокий уровень радиационных тепло-
потерь вызывает локальное погасание пламе-
ни, потерю устойчивости и его полное пога-
сание. Причиной высокого уровня радиацион-
ных теплопотерь является длительное время
пребывания реагентов в пламени (из-за очень
малой деформации поля скорости в отсутствие
естественной конвекции).

6. Устойчивое существование диффузион-
ного пламени в невесомости возможно при
значительно более низкой температуре в зоне
реакции (1 200÷ 1 300 К), чем диффузионное
горение в условиях естественной конвекции
при нормальной гравитации. Это согласует-
ся с результатами теоретического исследова-
ния пределов погасания диффузионного пламе-
ни в условиях сильной и слабой деформации
поля скорости (см., например, [17, 12]). Радиа-
ционное погасание, наблюдавшееся в представ-
ленных выше расчетах, соответствует пределу
погасания в условиях исчезающе малой дефор-
мации поля скорости.
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