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ПРИ ГОРЕНИИ ПРОПАНОВОЗДУШНОЙ СМЕСИ

Д. К. Шараборин1,2, Д. М. Маркович1,2, В. М. Дулин1,2

1Институт теплофизики им. С. С. Кутателадзе СО РАН, 630090 Новосибирск, sharaborin.d@gmail.com
2Новосибирский государственный университет, 630090 Новосибирск

Представлены результаты экспериментального исследования пространственной структуры ре-
агирующего потока при горении пропановоздушной смеси в турбулентной закрученной струе,
истекающей в атмосферный воздух. Коэффициент избытка топлива составлял φ = 0.7, число
Рейнольдса струи Re = 5 · 103. Осредненные по времени пространственные распределения ско-
рости, локальной плотности и концентрации основных компонентов газовой смеси измерены в
условиях умеренной и сильной закрутки потока. В обоих случаях фронт пламени был стабили-
зирован во внутреннем слое смешения, сформированном приосевой областью замедления струи,
где концентрировались горячие продукты горения. В случае сильной закрутки потока распреде-
ления температуры в сечении y/d = 0.5 показывают, что область с максимальной температурой
газа расположена по периферии центральной зоны рециркуляции. При сильной закрутке потока
на оси присутствовала зона рециркуляции и концентрация CO2 была практически в два раза
больше, чем в струе с умеренной закруткой. Противоположная ситуация наблюдалась для O2.
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ВВЕДЕНИЕ

Во многих горелочных устройствах и ка-
мерах сгорания пламя стабилизируется путем
организации закрученных струй, обеспечива-
ющих успешный поджиг и стабильное горе-
ние топлива в компактном объеме в широком
диапазоне расходов топлива и окислителя [1–
3]. При использовании струй с умеренной за-
круткой потока (см. [4–6]) можно значительно
снизить концентрацию NOx в продуктах горе-
ния смесей с избытком воздуха по сравнению
с сильно закрученной струей при аналогич-
ных условиях [7]. Эффект достигается за счет
уменьшения времени пребывания горячих про-
дуктов горения, содержащих молекулы азота
и кислорода, в камере сгорания вследствие от-
сутствия центральной зоны рециркуляции по-
тока, так как окисление азота в значительной
степени происходит в горячих продуктах горе-
ния за фронтом пламени [8]. В частности, за-
крутка потока позволяет стабилизировать пла-
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мя в условиях горения смеси со значительным
избытком воздуха, что является эффективным
способом снижения выбросов NOx [9]. Однако
при горении обедненной смеси для течения ха-
рактерна высокая чувствительность к возму-
щениям в потоке и к пульсациям отношения
топливо/окислитель, что, в частности, может
привести к возникновению термоакустическо-
го резонанса в камере сгорания [10]. Таким об-
разом, исследование пространственной струк-
туры и влияния процессов горения на нее в
турбулентных струйных потоках с закруткой,
в том числе при горении смеси со значитель-
ным избытком воздуха, является важной зада-
чей при оптимизации горелочных устройств и
камер сгорания газотурбинных установок.

Подробную информацию о структуре те-
чения турбулентных потоков можно получить
с помощью бесконтактных оптических мето-
дов, таких как лазерная доплеровская анемо-
метрия [4, 11] и анемометрия по изображени-
ям частиц (PIV) [7, 12–14]). Метод PIV поз-
воляет измерять пространственное распределе-
ние скорости в выбранном сечении потока. Для
оценки распределения количества движения га-
за в реагирующих потоках необходимо измере-
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ние локальной скорости и плотности. В насто-
ящее время существует несколько методов из-
мерения полей температуры, плотности и кон-
центрации компонентов газовой смеси в пла-
мени. Они основаны на регистрации локаль-
ной лазерно-индуцированной флуоресценции,
рассеяния Рэлея, спонтанного комбинационно-
го рассеяния (СКР) и когерентного антисток-
сова рассеяния света [15–17]. Методы на ос-
нове лазерно-индуцированной флуоресценции
(LIF) характеризуются высокой интенсивно-
стью регистрируемого сигнала, однако коли-
чественная интерпретация данных затрудни-
тельна, а иногда и невозможна, в том числе в
связи с неизвестной скоростью тушения флу-
оресценции. Одним из способов количествен-
ного измерения этим методом является опре-
деление температуры с использованием подхо-
да two-line LIF. Преимущество его заключает-
ся в том, что не нужно знать концентрацию
целевых молекул, единственное предположение
состоит в том, что внутренние степени свобо-
ды молекулы находятся в тепловом равновесии.
Недостатком данного метода является необхо-
димость детектировать одновременно населен-
ность, по крайней мере, двух молекулярных
уровней, что существенно усложняет экспери-
мент из-за реализации возбуждения переходов
на двух различных длинах волн [18, 19]. Плос-
костная регистрация интенсивности рассеяния
Рэлея позволяет оценить локальную плотность
в сечении потока, но только если имеется апри-
орная информация о результирующем сечении
рассеяния молекул в каждой точке измерения.
Интерпретация СКР при колебательном пере-
ходе конкретного типа молекул при измерении
температуры не требует априорных знаний о
концентрации других молекул и позволяет по-
лучить информацию об относительной концен-
трации основных компонентов газовой смеси.
Измерения на основе СКР могут быть выпол-
нены как в одномерной реализации (вдоль ла-
зерного луча), так и в двумерной (в плоскости)
[20, 21].

В данной работе с использованием мето-
дов PIV и СКР проведен сравнительный ана-
лиз осредненной по времени пространствен-
ной структуры турбулентных струйных пото-
ков с умеренной и сильной закруткой при го-
рении пропановоздушной смеси. Целью стави-
лось изучение влияние распада вихревого ядра
и центральной зоны рециркуляции на распре-
деление локальной скорости, локальной плот-

ности и концентрации основных компонентов
смеси (N2, O2, CO2, H2O, C3H8) в реагирую-
щей газовой струе.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Схема экспериментальной установки для
проведения двумерных измерений представле-
на на рис. 1. Измерения проводились на экспе-
риментальном стенде, состоящем из горелоч-
ного устройства с завихрителем, устройства
для засева потока, трубы, в которой происхо-
дит предварительное смешение топлива с воз-
духом, и участка контроля расхода воздуха и
пропана. Горелочное устройство представля-
ло собой профилированное сопло формы Вито-
шинского (с выходным диаметром d = 15 мм)
с расположенным внутри лопастным завихри-
телем. Степень закрутки потока (определяемая
соотношением между моментом импульса и им-
пульсом струи) варьировалась путем использо-
вания завихрителей с различными углами на-
клона лопаток. Степень закрутки потока оце-
нивалась из геометрических параметров завих-
рителя [1]:

S =
2

3

1− (d1/d2)
3

1− (d1/d2)2
tg ψ. (1)

Здесь d1 = 7 мм— диаметр центрального тела,
поддерживающего лопасти, d2 = 27 мм— внут-
ренний диаметр корпуса завихрителя, ψ —

Рис. 1. Схема экспериментальной установки
для двумерных измерений методами СКР и
стерео-PIV
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угол наклона лопастей относительно оси. В
данной работе использовались завихрители с
ψ = 30 и 55◦, соответствующие степеням за-
крутки S = 0.41 и 1.0. Число Рейнольдса (рас-
считанное по выходному диаметру сопла d,
средней (по расходу) скорости потока воздуха
5 м/с и вязкости воздуха) составляло 5 000. Ко-
эффициент избытка топлива в предварительно
перемешанной смеси пропан — воздух равнял-
ся φ = 0.7. Для проведения PIV-измерений в
поток смеси вводилась взвесь частиц-трассеров
TiO2 (средний размер ≈1 мкм). Массовая доля
частиц в потоке не превышала 0.03 %.

Для PIV-измерений использовался двой-
ной импульсный Nd:YLF-лазер Pegasus PIV и
пара КМОП-камер PCO 1200HS. Регистрация
изображений проводилась в двухкадровом ре-
жиме с частотой 770 Гц. С использованием
оптической системы, состоящей из цилиндри-
ческой и сферической линз, луч лазера был
развернут в вертикальный «нож» толщиной
0.8 мм в области измерения, который про-
ходил через ось симметрии потока. Камеры
были оснащены узкополосными оптическими
фильтрами, пропускающими излучение лазера
и подавляющими излучение пламени. Управ-
ление, сбор и обработка данных осуществля-
лись с использованием программного пакета
ActualFlow, более подробное описание пред-
ставлено в работе [22]. Стерео-калибровка про-
водилась с применением многоуровневой ка-
либровочной мишени и полиномиального пре-
образования 3-го порядка. Для каждого иссле-
дованного режима было измерено 2 400 мгно-
венных трехкомпонентных реализаций поля
скорости тремя независимыми запусками. Ана-
лиз погрешности PIV-измерений в потоке с го-
рением вследствие конечного пространственно-
го и временного разрешения, в том числе вы-
званного инерционностью частиц, приведен в
работе [14].

Измерения на основе СКР были выполне-
ны в одно- и двумерной реализациях, засветка
потока осуществлялась третьей (355 нм, в слу-
чае одномерной реализации) и второй (532 нм,
в случае двумерной реализации) гармоника-
ми импульсного Nd:YAG-лазера Quanta-Ray.
Энергия лазерного импульса длительностью
6 нс контролировалась измерителем энергии
Coherent LabMax-TOP. Энергия каждого им-
пульса с длиной волны 355 и 532 нм равнялась
соответственно 200 и 690 мДж при среднеквад-
ратичном отклонении не более 5 %. При прове-

дении одномерных измерений лазерный луч фо-
кусировался в пучок диаметром менее 0.8 мм.
С помощью коллимирующей оптики во вре-
мя двумерных измерений лазерный луч раз-
ворачивался в «нож» шириной 45 мм и тол-
щиной менее 0.8 мм в измерительной обла-
сти. Для регистрации сигнала СКР исполь-
зовалась интенсифицированная 16-битная ка-
мера с электронно-оптическим преобразовате-
лем (Princeton instruments PI-MAX-4) с фо-
токатодом S20 (multialkali). В случае измере-
ний вдоль сфокусированного лазерного луча
изображение на матрице камеры формирова-
лось при помощи мультихроматора, постро-
енного по схеме Черни — Тернера (Newport
MS127i 1/8 м, 1 200 лин./мм). Для регистра-
ции двумерного распределения интенсивности
сигнала СКР камера оснащалась узкополос-
ным перестраиваемым фильтром Лио — Эма-
на (VariSpec LC) на основе жидких кристаллов.
Пространственное распределение интенсивно-
сти стоксовой составляющей СКР молекуляр-
ного азота (колебательно-вращательные пере-
ходы) регистрировалось в диапазоне длин волн
607.3 ± 5 нм. Для подавления излучения рассе-
яния Рэлея, которое не полностью блокирова-
лось перестраиваемым фильтром, использовал-
ся оптический полосно-заграждающий фильтр.

Для повышения соотношения сигнал/шум
каждый кадр снимался камерой в режиме на-
копления по 250 импульсам лазера с объеди-
нением пикселей в ячейки 8 × 8. Осреднение
проводилось по 50 измерениям. С целью даль-
нейшего увеличения соотношения сигнал/шум
сигнал СКР регистрировался для двух пер-
пендикулярных линейных поляризаций излу-
чения Nd:YAG-лазера. Поворот вектора поля-
ризации осуществлялся полуволновой пласти-
ной для соответствующей длины волны. Сиг-
нал для поляризации, параллельной плоскости
рассеяния, вычитался из сигнала для перпен-
дикулярной поляризации, что минимизирова-
ло вклад фонового излучения, флуоресценции
и теневого тока фотокатода в данные СКР.

На рис. 2 представлен пример одномер-
ного распределения сигнала СКР в закручен-
ной струе с горением. В спектре СКР при-
сутствуют четыре области: окружающий воз-
дух на расстоянии x/d > 0.75 от оси соп-
ла; кольцевая струя смеси топливо — воз-
дух; зона, окружающая фронт пламени (тон-
кий слой широкополосного сигнала флуорес-
ценции на расстоянии 0.5(x/d)); зона смешения
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Рис. 2. Спектры (а) и пример регистрируемого распределения сигнала (б) стоксовой компо-
ненты СКР вдоль лазерного луча, пересекающего турбулентное сильнозакрученное (S = 1.0)
пропановоздушное пламя на высоте y = 0.5d над срезом сопла

с окружающим воздухом. Внутри области за-
медления потока, ограниченной фронтом пла-
мени, находятся горячие продукты горения с
температурой порядка 1 800 К. В этой обла-
сти соотношение сигнал/шум оценивается как
1 : 9 и отношение интенсивностей стоксовой и
антистоксовой компонент СКР колебательно-
вращательных переходов молекул азота оцени-
вается как 1 : 1.7. Интенсивность антисток-
совой компоненты СКР в окружающем возду-
хе и реагирующем потоке не превышала 2 %
интенсивности стоксовой компоненты СКР в
воздухе. При оценке локальной плотности ан-
тистоксова компонента СКР не учитывалась,
поскольку населенность первого колебательно-
го энергетического уровня не превышала 15 %
при температурах ниже 1 800 К.

Данные для одномерных измерений об-
рабатывали аналогично [20]. Обработка дву-
мерных данных основана на отношении меж-
ду стоксовыми компонентами колебательно-
вращательных переходов молекул азота в ре-
агирующей струе и атмосферном воздухе (при
остановленной подаче смеси). Детальное опи-
сание метода и обработки данных приведено в
работе [23].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Фотографии и распределения средних ско-
рости и локальной плотности молекул азота в
случае умеренной и сильной закрутки потока
пропановоздушного пламени со значительным
избытком воздуха представлены на рис. 3. При
умеренной закрутке потока осевая скорость до-
стигает минимального значения вблизи коор-
динаты y/d = 0.5, однако остается положи-
тельной, что указывает на отсутствие зоны ре-
циркуляции. Фронт пламени стабилизируется
вблизи этой области. При сильной закрутке по-
тока на оси струи присутствует центральная
зона рециркуляции, а фронт пламени стабили-
зируется вокруг нее во внутреннем слое сме-
шения и проникает внутрь сопла. Для обоих
случаев закрутки вблизи оси струи в области
замедления потока локальная плотность газа
приблизительно в шесть раз ниже, чем в окру-
жающем воздухе. Используя данные о распре-
делении локальной плотности и скорости, пред-
ставленные на рис. 3, можно оценить время
пребывания азота в области высоких темпе-
ратур потока. В случае потока с сильной за-
круткой характерное время пребывания в зоне
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Рис. 3. Фотографии пропановоздушного пламени со значительным избытком воздуха (φ = 0.7)
(а, б) и распределения средних нормированных локальной плотности (в, г) и скорости (д, е) в
случае умеренной (S = 0.41) и сильной (S = 1.0) закрутки струи

Рис. 4. Распределение средней температуры
пропановоздушного пламени со значительным
избытком воздуха (φ = 0.7) на расстоянии
y/d = 0.5, 1.5, 2.5 от среза сопла в случае уме-
ренной (S = 0.41) и сильной (S = 1.0) закрутки
струи
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Рис. 5. Распределения средней температуры пропановоздушного пламени со значительным из-
бытком воздуха (φ = 0.7) и концентрации основных газовых компонентов в случае умеренной
(S = 0.41 (а, в, д)) и сильной (S = 1.0 (б, г, е)) закрутки струи

рециркуляции, продольный размер которой со-
ставляет 14 мм, можно оценить в 20 мс. При
умеренной закрутке для преодоления этого рас-
стояния вдоль оси струи потребуется прибли-
зительно 8 мс.

На рис. 4 приведены распределения сред-
ней температуры в потоке с умеренной и силь-
ной закруткой. Для сравнения приведены так-
же измеренные в работе [24] профили темпера-
туры в пламени с коэффициентом избытка топ-
лива φ = 0.88 при сильной закрутке потока S =
0.75 на расстоянии от сопла y/d = 0.33 и 0.5. В

случае сильной закрутки потока распределения
температуры в сечении y/d = 0.5 показывают,
что область с максимальной температурой га-
за расположена по периферии центральной зо-
ны рециркуляции.

Распределения температуры T и концен-
трации C основных газовых компонентов в
трех сечениях реагирующих потоков представ-
лены на рис. 5. На основании полученных спек-
тров СКР (см. рис. 1) сделан вывод, что кон-
центрация CO ниже чувствительности измери-
тельной системы в данной конфигурации. Для
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всех представленных сечений молярная концен-
трация N2 составляла 76 ± 2 %, что показы-
вает, что молекулы азота являются хорошим
трассером для двумерных СКР-измерений ло-
кальной плотности (ввиду того, что азот прак-
тически не расходуется в процессе химической
реакции). В сечении y/d = 0.5 пространствен-
ные распределения температуры и концентра-
ции исследуемых компонентов смеси, за исклю-
чением азота, значительно различаются в по-
токах с сильной и умеренной закруткой. Дан-
ные различия можно объяснить расположени-
ем точки стабилизации фронта пламени: в слу-
чае сильной закрутки фронт стабилизирован
внутри сопла на центральном теле лопаточно-
го завихрителя, а в случае умеренной закрутки
нижняя точка фронта осциллирует в области
на оси потока от среза сопла до y/d = 0.5. При
сильной закрутке потока в сечениях y/d = 0.5
и 1.5 струя смеси топливо — воздух окружает
центральную зону рециркуляции, содержащую
продукты горения с концентрацией H2O, рав-
ной 11 %, а также CO2 и O2 в концентрации
7 ± 1 %. Температура внутри зоны рециркуля-
ции достигает 1 845 К. При умеренной закрут-
ке потока продукты горения концентрируют-
ся внутри области замедления потока. Следует
отметить, в сечениях y/d = 1.5 и 2.5 концен-
трация O2 имеет минимальное значение ≈3 %
на оси струи с умеренной закруткой. Концен-
трация CO2 в области замедления струи почти
в два раза выше, чем в потоке с сильной за-
круткой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнено экспериментальное исследова-
ние и проведен сравнительный анализ осред-
ненной по времени пространственной структу-
ры турбулентных струйных потоков с умерен-
ной и сильной закруткой при горении пропа-
новоздушной смеси с использованием методов
PIV и СКР. В обоих случаях фронт пламени
был стабилизирован во внутреннем слое сме-
шения, сформированном приосевой областью
замедления струи, где концентрировались го-
рячие продукты горения. При сильной закрут-
ке потока распределения температуры в се-
чении y/d = 0.5 показывают, что область с
максимальной температурой газа расположе-
на по периферии центральной зоны рециркуля-
ции. Кроме того, при сильной закрутке пото-
ка на оси присутствовала зона рециркуляции
и концентрация CO2 была практически в два

раза больше, чем в струе с умеренной закрут-
кой. Противоположная ситуация имела место
для O2.

Авторы признательны проф. Кемалу Ха-
ньяличу за поддержку и плодотворные обсуж-
дения.
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