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Представлены результаты экспериментального исследования пространственной структуры зо-
ны химического реагирования в турбулентном потоке закрученной струи методом панорамной
лазерно-индуцированной флуоресценции формальдегида. Рассмотрено горение метановоздуш-
ной смеси при атмосферном давлении и различных значениях коэффициента избытка топлива
φ: горение пламени в виде обращенного конуса при φ = 0.7 и 1.4 и горение поднятого пламени
при φ = 2.5. Помимо мелкомасштабных деформаций, изменение формы области химического
реагирования сопряжено с двумя типами крупномасштабных когерентных структур, а именно:
практически осесимметричная мода деформации фронта пламени, предположительно обуслов-
ленная действием сил Архимеда на продукты горения, и вращение асимметричной моды вслед-
ствие прецессии закрученного потока.
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ВВЕДЕНИЕ

Стабилизация факела пламени в каме-
рах сгорания газовых турбин, как правило,
реализуется путем организации закрученных
струй, обеспечивающих благоприятные усло-
вия для устойчивого горения [1, 2]. Исследо-
ванию структуры турбулентных течений с за-
круткой и горением в литературе уделяется
большое внимание [3–5]. Известно, что для
струйных течений с сильной закруткой харак-
терны такие явления, как прецессия вихревого
ядра струи, распад вихревого ядра, образова-
ние центральной зоны рециркуляции, формиро-
вание вторичных винтовых вихрей. В недавних
работах [6–10] с использованием современных
методов оптической диагностики при фазовом
(условном) осреднении мгновенных распреде-
лений скорости и давления проведено исследо-
вание крупномасштабных вихревых структур
в закрученной струе, измерена частота прецес-
сии вихревого ядра. При этом роль крупномас-
штабных вихревых структур при возникнове-
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нии нестационарных режимов горения в закру-
ченных потоках к настоящему времени изучена
недостаточно [11, 12].

Крупномасштабные вихри вызывают
деформации фронта пламени, влияют на
скорость тепловыделения и могут приво-
дить к локальному погасанию пламени.
Эти особенности недавно исследовались с
применением комбинации метода панорам-
ной анемометрии по изображениям частиц
(particle image velocimetry, PIV) и метода
плоскостной лазерно-индуцированной флуо-
ресценции (planar laser-induced fluorescence,
PLIF) гидроксил-радикала [13, 14], образую-
щегося во фронте пламени и присутствующего
в продуктах горения. Для анализа данных PIV
с целью идентификации когерентных структур
был использован метод главных компонент
[15], по аналогии с [7, 8] для изотермических
и реагирующих струй с сильной закруткой
и распадом вихревого ядра соответственно.
В работе [13] сделан вывод, что крупномас-
штабные вихри способствуют перемешиванию
продуктов горения с поступающей из сопла
свежей смесью. С другой стороны, в работе [14]
наблюдалось локальное погасание пламени в
процессе его взаимодействия с крупномасштаб-
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ными вихрями, формирующимися в сильно
закрученном потоке. Для более глубокого ана-
лиза причин возникновения нестационарных
режимов горения и их динамики необходим де-
тальный анализ деформаций зоны химического
реагирования, в том числе под воздействием
когерентных структур потока.

Формальдегид является интермедиатом,
образующимся в низкотемпературной области
фронта пламени при горении углеводородов.
Его образование является первым этапом в ре-
акции окисления HCHO → HCO → CO угле-
водородов [16]. Высокая концентрация HCHO
служит хорошим маркером зоны подогрева для
углеводородных пламен. Формальдегид игра-
ет важную роль в таких процессах, как окис-
ление и самовоспламенение. Фотохимические
свойства формальдегида изучены достаточно
хорошо [17]. Одной из наиболее предпочтитель-
ных стратегий для проведения измерений ме-
тодом HCHO PLIF является возбуждение пе-
рехода с использованием третьей гармоники
Nd:YAG-лазера на длине волны 355 нм [18,
19]. Несмотря на низкую интенсивность это-
го перехода, энергии доступных импульсных
Nd:YAG-лазеров достаточно для регистрации
сигнала флуоресценции без использования спе-
цифичных перестраиваемых лазеров.

В данной работе представлены результа-
ты исследования методом HCHO PLIF про-
странственной структуры области химическо-
го реагирования метановоздушного пламени в
турбулентной струе с сильной закруткой пото-
ка в условиях распада вихревого ядра и нали-
чия центральной зоны рециркуляции [8]. Ак-
цент сделан на анализе крупномасштабных де-
формаций зоны химического реагирования ме-
тодом главных компонент.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
И МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Изучались пламена в открытом горелоч-
ном устройстве (см. детали в [1]), которым
являлось осесимметричное сужающееся сопло
(с выходным диаметром d = 15 мм) с рас-
положенным внутри лопастным завихрителем.
Степень закрутки, согласно определению из
[1], равнялась 1.0, что существенно превыша-
ло критическое значение 0.6 для распада вих-
ревого ядра (см. [8, 20]). Эксперименты прово-
дились при значениях коэффициента избытка
топлива в метановоздушной смеси φ = 0.7, 1.4
и 2.5. Число Рейнольдса струи, построенное по

Рис. 1. Схема измерительной системы и
соплового блока

среднему расходу и вязкости воздуха, состав-
ляло 5 000. Среднерасходная скорость струи без
подачи топлива — U0 = 5 м/с.

Схема экспериментальной установки
представлена на рис. 1. Измерения методом
PLIF проводились как в продольном осевом
сечении, так и в поперечных сечениях потока
на различных расстояниях от среза сопла
(соответственно параллельно и перпендику-
лярно оси струи). Расстояние от среза сопла
до измерительной плоскости варьировалось
с помощью моторизованного координатного
устройства, перемещавшего сопло вдоль вер-
тикальной оси. Точность позиционирования
составляла 100 мкм.

Для возбуждения флуоресценции HCHO
использовалось излучение третьей гармоники
(355 нм) импульсного Nd:YAG-лазера (Quantel
Brilliant B с энергией каждого импульса
45 мДж). Возбуждался переход в полосе A–X.
Среднеквадратичное отклонение энергии лазе-
ра не превышало 5 %. Для создания лазерного
ножа толщиной менее 0.8 мм в измерительной
области применялась коллимирующая оптика.
Сигнал флуоресценции HCHO регистрировал-
ся sCMOS-камерой (LaVision Imager Pro X,
динамический диапазон 16 бит), оснащенной
усилителем яркости на основе электронно-
оптического преобразователя (LaVision IRO),
кварцевым объективом (f� 2.8) и оптическим
фильтром HCHO PLIF (LaVision). Длитель-
ность вспышки лазера составляла приблизи-
тельно 10 нс. Частота регистрации изображе-
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Рис. 2. Фотографии (а–в) и примеры «мгновенных» изображений флуоресценции формальдегида
(г–е) в закрученном метановоздушном пламени при φ = 0.7 (а, г), 1.4 (б, д), 2.5 (в, е)

ний составляла 10 Гц, длительность экспози-
ции каждого кадра — 200 нс. С использовани-
ем программного обеспечения FlameMaster из
полученных изображений был вычтен фоновый
сигнал с последующей коррекцией неравномер-
ности интенсивности лазерного излучения в но-
же и изменений энергии лазера от импульса
к импульсу, а также неоднородной простран-
ственной чувствительности сенсора камеры.

С целью определения наиболее интенсив-
ных когерентных структур к ансамблю из ты-
сячи изображений для каждого типа пламени
применялся метод разложения по главным ком-
понентам. Метод реализован в виде сингуляр-
ного разложения [21]:

c′(X,Y, tk) =

N−1∑
q=1

αq(tk)σqϕq(X,Y ), (1)

где

∫

ΩXY

ϕiϕjdXdY = δij

и
1

N

N∑
k=1

αi(tk)αj(tk) = δij . (2)

Рис. 3. Спектр главных компонент данных
PLIF в аксиальной плоскости закрученного
метановоздушного пламени

Здесь δij — символ Кронекера; σ — син-
гулярные значения, квадраты которых яв-
ляются собственными значениями ковариа-
ционной матрицы для анализируемых PLIF-
реализаций; ϕ — пространственные распреде-
ления (моды) векторов главных компонент, яв-
ляющиеся собственными векторами ковариа-
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Рис. 4. Пространственные распределения первых трех мод главных компонент ϕ1 (а, б), ϕ2

(в, г), ϕ3 (д, е) данных HCHO PLIF в аксиальной плоскости закрученного метановоздушного
пламени при φ = 0.7 (а, в, д) и 2.5 (б, г, е)

ционной матрицы; αi(tk) — временные коэффи-
циенты i-й моды, где tk — время регистрации
k-го изображения; X, Y — координаты пиксе-
лей на изображении.

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 2 представлены фотографии пла-
мени (длительность экспозиции 1/15 с) и
примеры «мгновенных» изображений флуорес-
ценции формальдегида (зарегистрированные с
экспозицией 200 нс). Изображения флуоресцен-
ции HCHO несут информацию о простран-
ственной форме зоны химического реагирова-

ния в продольном сечении пламени, в то вре-
мя как фотография, соответствующая проек-
ции хемилюминесценции, демонстрирует внеш-
ний вид пламени.Шкала уровня серого фикси-
рована для всех PLIF-изображений.

В среднем, пламя обедненной смеси с φ =
0.7 и богатой смеси с φ = 1.4 имеет форму
обращенного конуса. В соответствии с «мгно-
венными» кадрами, зона реакции претерпева-
ет деформации, которые увеличиваются вниз
по потоку. Более того, видны отдельные ост-
ровки на некоторых «мгновенных» реализаци-
ях. Причин появления таких островков может
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Рис. 5. Примеры «мгновенных» изображений сигнала HCHO PLIF в поперечных сечениях y/d =
0.2 (а–в), 1.0 (г–е) закрученного метановоздушного пламени при φ = 0.7 (а, г), 1.4 (б, д), 2.5
(в, е)

быть две: замыкание области химического ре-
агирования вне плоскости измерений или го-
рение в изолированных областях, в том чис-
ле в захваченных крупномасштабными вихря-
ми. Форма зоны химического реагирования в
случае поднятого пламени (стабилизированно-
го над кромкой сопла) богатой смеси с φ =
2.5 отличается от двух предыдущих случаев. В
частности, можно наблюдать флуоресценцию
формальдегида вблизи оси струи при y/d < 1.
Рис. 3 демонстрирует спектр главных компо-
нент данных PLIF в аксиальной плоскости.
Для поднятого пламени богатой смеси ампли-
туда первой моды существенно превышает ам-
плитуду всех остальных мод (более чем в два
раза для моды i > 2).

Пространственные распределения первых
трех мод представлены на рис. 4. Для пламени
бедной смеси с φ = 0.7 первая мода соответ-
ствует осцилляциям интенсивности флуорес-
ценции в слое смешения. Форма первой моды
практически симметрична относительно оси y.
Вторая и третья моды соответствуют деформа-
циям в виде волн, распространяющихся вдоль
фронта пламени. В обоих случаях простран-
ственные структуры данных мод имеют асим-
метричную относительно оси y форму и схожи
между собой с учетом сдвига на фазовый угол

Рис. 6. Спектр главных компонент данных
PLIF в поперечном сечении y/d = 1.5 закру-
ченного метановоздушного пламени

π/2. Моды для богатого пламени с φ = 1.4 так-
же соответствовали симметричным и асиммет-
ричным деформациям зоны реакции, нараста-
ющим вниз по потоку, как и в случае с φ =
0.7.

Первые две моды разложения по главным
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Рис. 7. Пространственное распределение первых трех мод главных компонент ϕ1 (а, б), ϕ2 (в, г),
ϕ3 (д, е) данных PLIF в поперечном сечении y/d = 1.5 закрученного метановоздушного пламени
при φ = 0.7 (а, в, д) и 2.5 (б, г, е)
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компонентам для поднятого пламени богатой
смеси с φ = 2.5 соответствуют крупномасштаб-
ным, практически симметричным осцилляци-
ям интенсивности флуоресценции вблизи оси y
и в слое смешения между струей и окружаю-
щим воздухом. Третья и четвертая моды со-
ответствуют возмущениям в виде распростра-
няющихся вдоль струи волн, формы которых
асимметричны относительно оси y.

Примеры «мгновенных» реализаций сиг-
нала HCHO PLIF в поперечном сечении пла-
мени на двух расстояниях от среза сопла пред-
ставлены на рис. 5. Пример для поперечного
сечения y/d = 0.2 в случае φ = 2.5 подтвер-
ждает наличие зоны реакции на оси струи. В
целом, во всех случаях поверхность зоны реак-
ции не является осесимметричной из-за нали-
чия деформаций. Деформации увеличиваются
в размере вниз по потоку. С другой стороны,
присутствуют изолированные островки обла-
стей химического реагирования, что можно на-
блюдать и в поперечном сечении.

Спектры главных компонент PLIF-
изображений в поперечном сечении y/d = 1.5
представлены на рис. 6. Наибольшая амплиту-
да соответствует первой моде разложения для
поднятого пламени богатой смеси с φ = 2.5.
Согласно пространственному распределению,
представленному на рис. 7, эта мода соот-
ветствует осесимметричной моде деформаций
зоны реакции. Для смесей с φ = 0.7 и 1.4
первая мода разложения также соответствует
осесимметричным осцилляциям зоны реакции.
В случае φ = 2.5 вторая и третья моды соот-
ветствуют вращению когерентной структуры,
наблюдавшейся также в работе [11]. Следует
отметить, что вторая и третья моды главных
компонент для каждого пламени (в рассмат-
риваемой области) соответствует когерентной
структуре, повернутой относительно оси y на
90◦.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом плоскостной лазерно-индуциро-
ванной флуоресценции формальдегида иссле-
дована форма области химического реагирова-
ния в пламени метановоздушных смесей в тур-
булентном потоке закрученной струи с распа-
дом вихревого ядра и прецессией. Для опре-
деления когерентных структур, возникающих
при деформации фронта пламени, измеренные
наборы «мгновенных» реализаций были разло-
жены по главным компонентам. Для исследо-

ванных режимов горения в форме обращенного
конуса (пламя бедной и богатой смесей с ко-
эффициентом избытка топлива φ = 0.7 и 1.4
соответственно) и в виде поднятого пламени
(φ = 2.5) помимо неустойчивости фронта пла-
мени обнаружены два типа крупномасштабных
когерентных структур в процессе деформации
области химического реагирования: практиче-
ски осесимметричная мода деформации фрон-
та пламени, предположительно обусловленная
действием сил Архимеда на продукты горения
[8, 22], и вращение асимметричной моды вслед-
ствие прецессии закрученного потока.
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