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Методом, основанным на регистрации распределения интенсивности спонтанного комбинационного 
рассеяния (СКР) с использованием структурированного лазерного излучения, выполнена визуализация и про-
ведена оценка распределения локальной температуры в предварительно перемешанном метановоздушном 
ламинарном и турбулентном пламени. Представлено сравнение с распределениями температуры, измеренными 
методом СКР без модулированного лазерного излучения. Результаты показывают, что в направлении поперек 
лазерного ножа в плоскости измерения пространственное разрешение для данных со структурированным 
излучением ниже, чем пространственное разрешение для данных, полученных без использования структури-
рованного излучения. Однако даже с указанными недостатками реализованный подход позволяет оценивать 
среднее распределение температуры в реагирующем потоке, используя сигнал СКР, зарегистрированный 
только с S-поляризацией лазерного излучения. 
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пламя в закрученном потоке. 

Метод визуализации с использованием структурированного освещения был впер-
вые применен в 1997 году в микроскопии [1]. Отличительной особенностью этого мето-
да является возможность устранения с изображения расфокусированного света, из-за 
которого ухудшается контрастность оптических приборов. Со временем эта методика 
получила бурное развитие и широкое применение в других областях микроскопии [2–4]. 
В работах [5, 6] было показано, что этот метод может быть использован для преодоления 
дифракционного предела, достигая теоретически неограниченного разрешения. Боль-
шинство публикаций о структурированном освещении посвящено микроскопии, но эта 
техника стала популярной и за пределами данной области исследований. Авторы [7] ис-
пользовали структурированный источник света для изучения топографии подошвы сто-
пы во время ходьбы, а в [8] этот метод был реализован для исследования струи азота, 
истекающей во взвесь капель воды. Одной из важнейших особенностей методов, осно-
ванных на структурированном лазерном освещении, является возможность его исполь-
зования в условиях высоких значений интенсивности фонового сигнала и высокого 
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уровня шума. Благодаря этому в последние годы особенно активно структурированное 
освещение применяется при исследовании спреев [9, 10]. Также для исследования полей 
температуры реализованы методы плоскостной термометрии на основе регистрации 
рассеяния Рэлея [11, 12]. Однако методы на основе регистрации сигнала спонтанного 
комбинационного рассеяния с использованием структурированного лазерного освеще-
ния не нашли широкого применения в работах, посвященных изучению распределения 
локальной плотности и температуры в газовых потоках, несмотря на значительные пре-
имущества перед рэлеевской термометрией, к которым относятся спектральное разделе-
ние возбуждающего излучения и длин волн регистрируемого сигнала и возможность 
регистрации сигнала рассеяния для каждого типа молекул, входящих в состав газовой 
смеси.  

В настоящем исследовании представлены результаты применения метода визуали-
зации неоднородности полей плотности и температуры в турбулентных реагирующих 
потоках на основе регистрации распределения интенсивности спонтанного комбинаци-
онного рассеяния с использованием структурированного лазерного излучения. 

В работе реализуются два режима горения предварительно перемешанной метано-
воздушной смеси: горение в ламинарном потоке смеси и горение в турбулентном потоке 
с сильной закруткой. Поток организуется осесимметричным профилированным соплом 
формы Витошинского с выходным диаметром d = 15 мм. Степень закрутки потока, 
определяемая соотношением между моментом импульса и импульсом струи (S), задава-
лась углом наклона лопаток в завихрителе [13], устанавливаемом в сопло, и составляла 
S = 1,0. Число Рейнольдса струи, рассчитанное по среднерасходной скорости и вязкости 
воздуха, составляло Re = 1000 и 5000 для ламинарного и турбулентного потоков соот-
ветственно. Коэффициент избытка топлива φ был равен 0,95 для ламинарного и 0,7 для тур-
булентного пламён. В качестве источника, возбуждающего излучения, в измерительной 
системе использовался мощный импульсный лазер Nd:YAG Quanta-Ray. Генерация из-
лучения производилась на длине волны 355 нм. Энергия каждого лазерного импульса 
длительностью 6 нс контролировалась измерителем энергии Coherent LabMax-TOP и со-
ставляла 300 мДж со среднеквадратичным отклонением не более 5 %. С использованием 
коллимирующей оптики лазерный луч разворачивался в «нож» шириной 50 мм и тол-
щиной менее 0,8 мм в измерительной области. Стальная пластина с периодически нане-
сенными прорезями шириной 0,5 мм с шагом 0,5 мм использовалась для модуляции про-
странственного распределения энергии в лазерном «ноже». Для регистрации сигнала СКР 
использовалась интенсифицированная 16-битная камера с электронно-оптическим пре-
образователем (Princeton instruments PI-MAX-4) с фотокатодом S20 (multialkali). Каме-
ра работала в режиме накопления до 200 импульсов лазера с экспозицией длительно-
стью 30 нс для каждого импульса, осреднение проводилось по 50 реализациям. Для по-
вышения соотношения сигнал-шум регистрация проводилась с объединением пикселей 
матрицы по областям из 2×2 пикселей. На камеру устанавливался кварцевый объектив 
LaVision (f = 100, f /2.8). Пространственное распределение интенсивности стоксовой сос-
тавляющей СКР молекулярного азота (колебательно-вращательные переходы) регистри-
ровалось в диапазоне длин волн 387 ± 5 нм с использованием полосно-пропускающего 
фильтра производства Edmund Optics. В полосу пропускания фильтра 387 ± 5 нм кроме 
линии азота попадали линии других компонент газовой смеси (CO, H2O). В работе [14] 
рассматривалось турбулентное пламя пропана, были зарегистрированы спектры спон-
танного комбинационного рассеяния и показано, что вблизи линии азота, в пределах 
полосы фильтра, дополнительные линии либо отсутствуют, либо их интенсивность ниже 
чувствительности регистрирующей аппаратуры. Также использовался оптический по-
лосно-заграждающий фильтр для подавления излучения рассеяния Релея, которое не пол-
ностью блокировалось полосно-пропускающим фильтром. 
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На рис. 1 представлены примеры распределения интенсивности сигнала СКР в ла-
минарном и турбулентном пламенах, а также результаты обработки и реконструкции 
изображения. Для лучшего отображения интенсивность сигнала нормирована на макси-
мальное значение, однако следует отметить, что интенсивность реконструированного 
сигнала в 3-5 раз ниже, чем до его обработки. Изображения после обработки содержат 
только модулированную часть сигнала без его фонового излучения, теплового шума 
матрицы камеры и возможных бликов. Как на исходных, так и на реконструированных 
изображениях наибольшую интенсивность сигнал имеет вблизи фронта пламени, что 
связано с попаданием в спектральный диапазон фильтра сигнала лазерно-индуциро-
ванной флуоресценции формальдегида во фронте пламени, а не с наибольшей интенсив-
ностью комбинационного рассеяния. Алгоритмы обработки и реконструкции изображе-
ний реализованы на основе подходов, представленных в ряде работ — [9, 12, 15, 16]. 
Апробация и отладка алгоритмов обработки проводились с использованием эксперимен-
тальных данных, полученных в ламинарном пламени.  

На рис. 2 представлены осредненные по времени распределения температуры в ла-
минарном и турбулентном пламенах. Для сравнения полученных результатов на рис. 2а 
и 2b приведены распределения температуры, измеренные методом на основе СКР без 
использования структурированного лазерного излучения и с объединением пикселей 
матрицы по областям из 4×4 пикселей для повышения интенсивности сигнала и соотно-
шения сигнал/шум. Фоновый сигнал в обоих случаях горения учитывался путем реги-
страции СКР при возбуждении лазерным излучением с P-поляризацией, аналогично [17]. 
В случае турбулентного пламени (рис. 2b) присутствует область, в которой расчет тем-
пературы затруднен из-за сигнала лазерно-индуцированной флуоресценции формальде-
гида во фронте пламени, спектр которого частично попадает в диапазон пропускания 
используемого фильтра. Поля температуры, представленные на рис. 2c и 2d, определены 
по отношению реконструированного сигнала в воздухе при комнатной температуре 
к сигналу в пламени в предположении идеального газа. Локальная концентрация азота 
в процессе горения может изменяться, но при большом времени осреднения, исходя 
из брутто уравнения реакции горения метана в воздухе, молярная доля азота до фронта 
пламени и на удалении от него сохраняется неизменной. При оценке температуры при-
менялся итерационный алгоритм, учитывающий зависимость сечения рассеяния молекул 
азота от температуры. На каждой итерации при расчете использовалось полученное 

 
 

Рис. 1. Реконструкции сигнала после обработки и примеры распределения интенсивности  
сигнала СКР в предварительно перемешанном ламинарном (Re = 1000, φ = 0,95) (а)  

и турбулентном (S = 1,0, Re = 5000, φ = 0,7) (b) пламенах. 
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на предыдущем шаге значение температуры. Следует отметить, что при обработке дан-
ных, полученных с использованием структурированной засветки, использовался сигнал 
СКР, зарегистрированный только при S-поляризации лазерного излучения. Сравнивая 
результаты, полученные с модуляцией излучения и без нее, можно сделать вывод, что 
значения температуры отличаются друг от друга в пределах 10 %. На полях температу-
ры, полученных с модуляцией излучения, присутствуют вытянутые по вертикали обла-
сти высокой температуры, появление которых связано в первую очередь с особенностя-
ми обработки сигнала. Также на реконструированных изображениях происходит ухуд-
шение пространственного разрешения в вертикальном направлении, что приводит к раз-
мытию в этом направлении восстанавливаемой температуры. Однако даже с указанными 
недостатками реализованный подход позволяет оценивать среднее распределение тем-
пературы в реагирующем потоке, используя сигнал СКР, зарегистрированный только 
с S-поляризацией лазерного излучения. Данный метод может быть применен для изме-
рения распределения температуры в реагирующих течениях в условиях высокоинтен-
сивного фонового излучения, например, для пламени в камере сгорания газотурбинных 
установок, для которых характерно большое количество бликов от стенок и собственного 
свечения пламени. 

 
 

Рис. 2. Осреднённые по времени распределения температуры в ламинарном (Re = 1000, 
φ = 0,95) (a, c) и турбулентном  (S = 1,0, Re = 5000, φ = 0,7) (b, d) пламенах. 

a, b — оценка полей температуры без решетки, 
c, d — оценка полей температуры со структурированным лазерным излучением. 
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