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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îáåñïå÷åíèå ñòàáèëèçàöèè ïëàìåíè â ãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâàõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé
çàäà÷åé, ðåøàåìîé, êàê ïðàâèëî, ñ îðãàíèçàöèåé ëîêàëüíûõ çîí ðåöèðêóëÿöèè (èëè çà-
ñòîéíûõ çîí). Îäíàêî â òàêèõ óñëîâèÿõ ìîæåò âîçíèêàòü ëîêàëüíûé ïåðåãðåâ ýëåìåíòîâ
ãîðåëî÷íîãî óñòðîéñòâà. Âîçíèêíîâåíèå áîëüøèõ çîí ðåöèðêóëÿöèè ïðèâîäèò òàêæå ê ïî-
âûøåííûì ãèäðàâëè÷åñêèì ïîòåðÿì â òðàêòå ãîðåëî÷íîãî óñòðîéñòâà. Áîëåå òîãî, ïðè
ñæèãàíèè ñìåñåé ñî çíà÷èòåëüíûì èçáûòêîì âîçäóõà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñ-
íîâíîé òåõíîëîãèåé ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ (NOx, ñàæè) â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ, ñëåäóåò
èçáåãàòü áîëüøèõ çîí ðåöèðêóëÿöèè, â êîòîðûõ ïðîäóêòû ãîðåíèÿ íàõîäÿòñÿ äëèòåëüíîå
âðåìÿ. Ïîýòîìó àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ ñòàáèëè-
çàöèè ïëàìåíè â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ. Òàêèå ìåòîäû ñòàáèëèçàöèè ïëàìåíè â ãîðåëî÷íûõ
óñòðîéñòâàõ è â öåëîì ìåòîäû óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè ãîðåíèÿ â òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíè-
ÿõ ðåàëèçóþòñÿ íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, íàïðèìåð
àêóñòè÷åñêèõ âîëí, ìàãíèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé. Âëèÿíèå âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêèõ
ïîëåé íà îáëàñòü ãîðåíèÿ áûëî îòìå÷åíî åùå â 20�30-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà [1�3] è ñðàçó
âûçâàëî èíòåðåñ ê ïðè÷èíàì ýòîãî âëèÿíèÿ è ìåòîäàì óïðàâëåíèÿ ïëàìåíåì ñ ïîìîùüþ
èñïîëüçîâàíèÿ âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé. Â ÷àñòíîñòè, îðãàíèçàöèÿ ãîðåíèÿ â ýëåê-
òðè÷åñêîì ïîëå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïëàìåíè [4, 5].

Âûäåëÿþò ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ìåõàíèçìû âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ íà ïëàìÿ [6]. Ïðè íàëîæåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áîëüøîé íàïðÿæåííîñòè ñ ìàëîé
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ñèëîé òîêà ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè (íàïðÿæåííîñòü áîëüøå ëèáî áëèçêà ê çíà÷åíèÿì
äëÿ òëåþùåãî ðàçðÿäà, & 1 500 êÂ/ì) ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïðîòåêàåò íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç
ïëàìÿ, êîòîðîå èìååò êîíå÷íîå ñîïðîòèâëåíèå. Â ðåçóëüòàòå ìîæíî îæèäàòü óâåëè÷åíèÿ
òåìïåðàòóðû ïëàìåíè çà ñ÷åò ñîïðîòèâëåíèÿ òîêó, à òàêæå óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ãîðåíèÿ.
Äîñòàòî÷íî ñèëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ (150 ÷ 1 500 êÂ/ì ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè)
âëèÿþò íà êèíåòèêó õèìè÷åñêîãî ðåàãèðîâàíèÿ, óñêîðÿÿ ýëåêòðîíû äî ýíåðãèé, ñïîñîá-
íûõ âîçáóæäàòü, äèññîöèèðîâàòü èëè èîíèçèðîâàòü íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû ïðè ñòîëêíî-
âåíèè [5]. Ïîëÿ, êîòîðûå ñëèøêîì ñëàáû, ÷òîáû íåïîñðåäñòâåííî âëèÿòü íà ãîðåíèå (äî
150 êÂ/ì ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè), ìîãóò âûçûâàòü çíà÷èòåëüíûå ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêèå ïîòîêè � òàê íàçûâàåìûé èîííûé âåòåð, êîòîðûé â òîì ÷èñëå ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü
ôîðìèðîâàíèþ êîíâåêòèâíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà [7�9], � çà ñ÷åò ïåðåäà÷è èìïóëüñà îò
óñêîðåííûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (èîíîâ) íåéòðàëüíîìó ãàçó [10].

Åñëè ñâåäåíèé î çíà÷èòåëüíîì âëèÿíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ïëàìåíè èìååòñÿ â ëèòåðàòóðå äîñòàòî÷íî, òî äàííûõ î âëèÿíèè íà òåìïåðàòóðó
ïðàêòè÷åñêè íåò. Âàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá íàëîæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà
îáëàñòü ãîðåíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ îðãàíèçàöèè îäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âäîëü ïî-
òîêà ãàçîâ èñïîëüçóþò ïëîñêèé ýëåêòðîä, ðàñïîëîæåííûé íàä ïëàìåíåì, ñ âîçìîæíîñòüþ
ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ íà ãîðåëêó. Äëÿ íàëîæåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèìå-
íÿþò äâà ïëîñêèõ ïàðàëëåëüíûõ ýëåêòðîäà ñ ðàçíîèìåííûìè çàðÿäàìè, ðàñïîëîæåííûõ
âäîëü ïîòîêà è òåì ñàìûì îáðàçóþùèõ êîíäåíñàòîð [11]. Òàêæå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ öè-
ëèíäðè÷åñêèå ýëåêòðîäû, íàïðèìåð äëÿ îáðàçîâàíèÿ îãíåâîé ñòåíêè êàìåðû ñãîðàíèÿ [12].
Ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ñîáñòâåííîãî ïîëÿ ïëàìåíè íà îäíîðîäíîñòü âíåøíåãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ýëåêòðîäàìè â ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèÿõ, áûë ñäåëàí âû-
âîä î òîì, ÷òî ïàðàëëåëüíûå ïëàñòèíû è öèëèíäðè÷åñêèå ýëåêòðîäû ñîçäàþò íàèáîëåå
îäíîðîäíîå ïîëå â îáëàñòè ãîðåíèÿ [13]. Ïîëÿðíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîäîâ âëèÿåò íà
íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ èîíîâ (â ñëó÷àå íèçêèõ íàïðÿæåíèé) è òåì ñàìûì íà ðàñòÿæå-
íèå, ñæèìàíèå èëè îòêëîíåíèå ïëàìåíè â ñòîðîíó êàòîäà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñòàáèëèçèðîâàòü
ïëàìÿ èëè, íàîáîðîò, ñïîñîáñòâóåò åãî óíîñó/ïîãàñàíèþ.

Íàïðèìåð, ïðè íàëîæåíèè ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êîíôèãóðàöèè ñ ðàñ-
ïîëîæåíèåì êàòîäà íàä ïëàìåíåì ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ â âûñîòå è ôîðìå ïëàìåíè ýòà-
íîëà [14]. Ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ íà êàòîäå ñóæàåòñÿ ïîâåðõíîñòü õèìè÷åñêèõ ðåàê-
öèé, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàçìåðà ïëàìåíè è ïðèäàíèþ åìó ñôåðè÷åñêîé, îêðóã-
ëîé ôîðìû. Àíàëîãè÷íî èññëåäîâàíî âëèÿíèå íàïðàâëåíèÿ ñèëîâûõ ëèíèé ïðîäîëüíîãî
âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà óñòîé÷èâîñòü ãîðåíèÿ ïëàìåíè. Îáíàðóæåíî, ÷òî óñëî-
âèÿ ñòàáèëüíîñòè ôðîíòà ïëàìåíè è åãî ôîðìû çàâèñÿò îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ [15, 16] è ïîëÿðíîñòè ïðèêëàäûâàåìîãî íà ýëåêòðîäû íàïðÿæåíèÿ [17, 7, 8]. Ïðè íà-
ëîæåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äî 300 êÂ/ì íåçàâèñèìî îò íàïðàâëåíèÿ ñèëîâûõ ëèíèé
ôðîíò ïëàìåíè ïðèîáðåòàåò óñòîé÷èâóþ ôîðìó, óâåëè÷èâàåòñÿ åãî ñâåòèìîñòü. Îäíàêî
ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ âîçíèêàþò ìåðöàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ äå-
ôîðìàöèåé ôðîíòà ïëàìåíè. Êðîìå òîãî, êàê îòìå÷àåòñÿ â ðàáîòå [18], ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà îáðàçîâàíèå è ýìèññèþ ñàæè. Ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿí-
íîãî ïðîäîëüíîãî ïîëÿ ëàìèíàðíîå äèôôóçèîííîå ïëàìÿ ýòèëåíà ñòàíîâèòñÿ ðàäèàëüíî
øèðå è êîðî÷å, îáúåìíàÿ äîëÿ ñàæè óìåíüøàåòñÿ, à äèàìåòð ÷àñòèö íåñêîëüêî óâåëè-
÷èâàåòñÿ. Ïðè ðàçìåùåíèè ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè â îäíîðîäíîì ïîïåðå÷íîì ïîëå òàêæå
íàáëþäàåòñÿ äåôîðìàöèÿ ôðîíòà ïëàìåíè. Íà îñíîâå ýòîãî ñäåëàíû âûâîäû î òîì, ÷òî
âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëîêàëèçîâàíî â çîíå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé [19]. Â îáçîðíîé
ñòàòüå [20] óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûì ýôôåêòîì ïðè ãîðåíèè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ÿâëÿ-
þòñÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè âî ôðîíòå ïëàìåíè, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ
ïðåäåëîâ ñòàáèëüíîãî ãîðåíèÿ è ñêîðîñòè ôðîíòà ïëàìåíè ïðè íàëîæåíèè ïðîäîëüíîãî
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ïîëÿ ñ ëèíèÿìè íàïðÿæåííîñòè, íàïðàâëåííûìè ïðîòèâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñìåñè. Òàêæå
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïîñòîÿííîé íàïðÿæåííîñòè îêàçûâàåò ìåíü-
øåå âëèÿíèå íà ãîðåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîé
íàïðÿæåííîñòè.

Â ðàáîòàõ [21�23] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïîñòîÿííîãî è ïå-
ðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ãîðåíèå ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ ìî-
äåëè èîííîãî âåòðà, ïðèâåäåíû îñíîâíûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ïðîèñõîäÿùèå â ïðîöåññå
õåìîèîíèçàöèè âî ôðîíòå ïëàìåíè, ñ ó÷åòîì êîíöåíòðàöèè îáðàçîâàâøèõñÿ èîíîâ, îêàçû-
âàþùèõ íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà äåôîðìàöèþ ôðîíòà ïëàìåíè. Â ðàáîòàõ [24, 25] èçó÷à-
ëèñü ìåõàíèçìû ñòàáèëèçàöèè îñåñèììåòðè÷íûõ ïëàìåí ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåìåøàííûõ
ñìåñåé ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ïîëÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 60 ÷ 1 000 Ãö. Ñäåëàí âûâîä,
÷òî ñêîðîñòü ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñòîëêíîâåíèé ìåæäó èîíàìè, óñêîðåííûìè ïîëåì è íåé-
òðàëüíûìè, ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì âðåìÿ ðàçâèòèÿ èîííîãî âåòðà. Òàêèì
îáðàçîì, áûëà îáíàðóæåíà ÷àñòîòà ïåðåõîäíîãî ðåæèìà â ðàéîíå 40 ÷ 50 Ãö, ïðè êîòî-
ðîì ÷àñòîòû âûøå äàííûõ çíà÷åíèé áóäóò ìåíÿòü ïîëÿðíîñòü íà ýëåêòðîäàõ ïðåæäå, ÷åì
âëèÿíèå èîííîãî âåòðà ñòàíåò çíà÷èòåëüíûì.

Â ðÿäå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïëàìÿ, èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñîâðåìåííûå îïòè÷åñêèå ìåòîäû èçìåðåíèé, òàêèå êàê àíåìîìåòðèÿ ïî èçîá-
ðàæåíèÿì ÷àñòèö (Particle Image Velocimetry, PIV), ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííàÿ ôëóîðåñöåí-
öèÿ (Laser-Induced Fluorescence, LIF) [14�16, 18�23] è äð. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà PIV
áûëè ïîëó÷åíû ïîëÿ ñêîðîñòè â ïëàìåíàõ è â îòäåëüíûõ îáëàñòÿõ ãîðåíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî
ñäåëàòü âûâîäû îá èçìåíåíèè ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ó÷àñòêîâ ïëàìåíè ïðè
íàëè÷èè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà LIF îãðàíè÷åíî, îí ïîçâî-
ëÿåò ëèøü èçìåðÿòü ïîëÿ òåìïåðàòóðû â ïëàìåíè â êîíôèãóðàöèÿõ áåç ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ [26, 27] è ðåãèñòðèðîâàòü ñèãíàëû ôëóîðåñöåíöèè îòäåëüíûõ ìîëåêóë ïðè íàëè÷èè
âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ÎÍ, NO è äð.) [15]. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ îáëàñòè
ãîðåíèÿ âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå äàííûìè îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, è â ÷àñòíîñòè
ïîëó÷åíèå êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò â ëèòåðàòóðå è ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ïîñòî-
ÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ëàìèíàðíîå ïëàìÿ â ôîðìå êîíóñà. Àêöåíò â ðàáîòå ñäåëàí
íà êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû áåç íàëîæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ è ïðè åãî íàëè÷èè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä âêëþ÷àë â ñåáÿ îñåñèììåòðè÷íîå ïðîôèëèðîâàííîå ñîïëî
(ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì d = 15 ìì), ÷àñòü êîòîðîãî âûïîëíåíà èç äèýëåêòðè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà (êàïðîëîí) äëÿ ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêè ñîïëî � çåìëÿ. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
áûëî îðãàíèçîâàíî äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè ìåòàëëè÷åñêèìè ïëàñòèíàìè, óñòàíîâëåííû-
ìè âáëèçè ñîïëà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ëèíèè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áûëè
íàïðàâëåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ñèììåòðèè ñîïëà, âäîëü êîòîðîé èñòåêàåò ïîòîê ãàçà.
Ïëîùàäü ïëàñòèí (120 × 120 ìì) áûëà äîñòàòî÷íîé äëÿ îðãàíèçàöèè îäíîðîäíîé íàïðÿ-
æåííîñòè âî âñåì îáúåìå êîíóñà ïëàìåíè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè âàðüèðîâàëîñü
â äèàïàçîíå D = 40÷ 70 ìì, ðàññòîÿíèå ìåæäó ñðåçîì ñîïëà è íèæíèì êðàåì ïëàñòèí ñî-
ñòàâëÿëî 5 ìì. Ïðè ïîìîùè âûñîêîâîëüòíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ íà ïëàñòèíû-ýëåêòðîäû
ïîäàâàëîñü íàïðÿæåíèå U = 2.5 êÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ E = 62.5 êÂ/ì (ïðè ðàññòîÿíèè 40 ìì ìåæäó ýëåêòðîäàìè) â ïðèáëèæåíèè ïëîñêî-
ãî êîíäåíñàòîðà. Â ñîïëî ÷åðåç òðóáó-ñìåñèòåëü äëèíîé 70 ñì ïîñòóïàëà ïðåäâàðèòåëüíî
ïåðåìåøàííàÿ ñìåñü ãîðþ÷åãî ãàçà (ìåòàíà èëè ïðîïàíà) è âîçäóõà. ×èñëî Ðåéíîëüäñà



Ð. Â. Òîëñòîãóçîâ, Ê. Ä. Ëàâðîíîâ, Ä. Ê. Øàðàáîðèí, Â. Ì. Äóëèí 63

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

äëÿ âñåõ èçìåðåíèé ñîñòàâëÿëî Re = 1 000 è îïðåäåëÿëîñü ïî ñðåäíåðàñõîäíîé ñêîðîñòè
è âÿçêîñòè âîçäóõà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Êîýôôèöèåíò èçáûòêà òîïëèâà áûë ðà-
âåí φ = 0.92 äëÿ ìåòàíà è φ = 0.85 äëÿ ïðîïàíà. Êîíòðîëü ðàñõîäîâ êîìïîíåíòîâ ñìåñè
ðåãóëèðîâàëñÿ ìàññîâûìè ðàñõîäîìåðàìè Bronkhorst El-Flow. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ
ìàññîâûõ ðàñõîäîâ ñìåñè ñîñòàâëÿëà äëÿ âîçäóõà 2.5 %, äëÿ ãîðþ÷èõ ãàçîâ: ìåòàí � 0.8 %,
ïðîïàí � 1.4 %. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ φ äëÿ ìåòàíà ñîñòàâëÿëà 3.4 %, äëÿ ïðîïàíà �
3.9 %, äëÿ ñêîðîñòè íà ñðåçå ñîïëà � 4 %.

Èñïîëüçóåìûé â ðàáîòå ìåòîä äëÿ îöåíêè òåìïåðàòóðû çà ôðîíòîì ïëàìåíè ¾Two-
line¿ ÎÍ PLIF îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè èíòåíñèâíîñòåé ñèãíàëîâ ôëóîðåñöåíöèè ìîëå-
êóë ÎÍ, ïîëó÷åííûõ ïðè âîçáóæäåíèè äâóìÿ âñïûøêàìè ëàçåðà ñ äëèíàìè âîëí, ñîîò-
âåòñòâóþùèìè ïåðåõîäàì Q1(5) è Q1(14) â îäíî âîçáóæäåííîå ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå. Îò-
íîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ñèãíàëîâ ôëóîðåñöåíöèè ñîîòíîñèòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ íàñåëåííîñòüþ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ñîãëàñíî ðàñïðåäåëåíèþ Áîëüöìàíà [28]:

I1
I2

=
B1Ilaser1(2J1 + 1)

B2Ilaser2(2J2 + 1)
exp

(
−E1 − E2

kT

)
. (1)

Çäåñü I1 è I2 � ñèãíàëû ôëóîðåñöåíöèè ïðè âîçáóæäåíèè ïåðâîãî è âòîðîãî ïåðåõîäîâ,
Ilaser � ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, B � êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ Ýéíøòåéíà îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ, 2J + 1 � âûðîæäåíèå óðîâíÿ, ãäå J � âðàùàòåëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî, E �
ýíåðãèÿ óðîâíåé, èç êîòîðûõ ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèå, k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T �
òåìïåðàòóðà. Çíà÷åíèÿ ýíåðãèè óðîâíåé â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè E1 è E2 âçÿòû èç ðàáî-
òû [29].

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäà ïëîñêîñòíîé ëàçåðíî-
èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè èñïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà èç èìïóëüñíîãî ëàçåðà íàêà÷-
êè Nd: YAG QuantaRay (532 íì) è ïåðåñòðàèâàåìîãî èìïóëüñíîãî ëàçåðà íà êðàñèòåëå
Sirah Precision Scan, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ïðîèçâîäèëîñü âîçáóæäåíèå ôëóîðåñöåíöèè ìî-
ëåêóë ÎÍ íà äëèíå âîëíû ïåðåõîäîâ Q1(5) è Q1(14) (282.66 íì è 286.37 íì ñîîòâåòñòâåííî)
ïîëîñû (1�0) ýëåêòðîííîé ñèñòåìû A2Σ+� X2Π. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [30] èñïîëü-
çóåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå ïàðà ëèíèé âîçáóæäåíèÿ îáëàäàåò íàèáîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ
ê òåìïåðàòóðå, èìååò õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ñ òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ â äèàïàçîíå
1 200 ÷ 2 100 K è ñ èçìåðåíèÿìè íà îñíîâå ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ [31].
Ñ ïîìîùüþ êîëëèìèðóþùåé îïòèêè LaVision ëàçåðíûé ëó÷, âûõîäÿùèé èç ëàçåðà íà êðà-
ñèòåëå, ðàçâîðà÷èâàëñÿ â êîëëèìèðîâàííûé ëàçåðíûé íîæ è îñâåùàë öåíòðàëüíîå ñå÷åíèå
ïîòîêà, ïðîõîäÿ ñêâîçü îòâåðñòèÿ â ïëàñòèíàõ-ýëåêòðîäàõ. Ýíåðãèÿ êàæäîãî ëàçåðíîãî
èìïóëüñà ñîñòàâëÿëà 10 ìÄæ äî êîëëèìèðóþùåé îïòèêè. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-
íîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè ëèíèé êîëåáàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ (1�1) è (0�0)
(â äèàïàçîíå 300 ÷ 320 íì) ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ èíòåíñèôèöèðîâàííîé ÊÌÎÏ-
êàìåðû LaVision Imager sCMOS. Êàìåðà áûëà îñíàùåíà ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèì óñèëè-
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òåëåì (LaVision IRO), êâàðöåâûì îáúåêòèâîì, ñïîñîáíûì ïðîïóñêàòü èçëó÷åíèå â óëüòðà-
ôèîëåòîâîì äèàïàçîíå, è ïîëîñîâûì îïòè÷åñêèì ôèëüòðîì (310 ± 10 íì), ïîçâîëÿþùèì
èñêëþ÷èòü âëèÿíèå èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû ëàçåðà è âûäåëèòü íåîáõîäèìûé äèàïàçîí
äëèí âîëí â ñïåêòðå ôëóîðåñöåíöèè ðàäèêàëà ÎÍ. Äëÿ êàæäîé ëèíèè âîçáóæäåíèÿ (Q1(5)
è Q1(14)) ñèãíàë ôëóîðåñöåíöèè ìîëåêóë ÎÍ ðåãèñòðèðîâàëñÿ îòäåëüíî. Äàëåå ïîëó÷åí-
íûå ñèãíàëû äåëèëè äðóã íà äðóãà äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, êàê îïèñàíî âûøå.
ÊÌÎÏ-êàìåðà òàêæå èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ó÷åòà íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè
â ëàçåðíîì íîæå ïóòåì ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè â êâàðöåâîé ïðÿìîóãîëüíîé
ïðîçðà÷íîé êþâåòå, íàïîëíåííîé ðàñòâîðîì ðîäàìèíà 6G. Ðåãèñòðàöèÿ ïðîâîäèëàñü ïîñëå
ñúåìêè êàæäîãî èññëåäóåìîãî ðåæèìà ãîðåíèÿ (500 êàäðîâ) ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ êîîðäè-
íàòíûì ìåõàíèçèðîâàííûì óñòðîéñòâîì êþâåòû íà ìåñòî ñîïëà, ïðè ýòîì ðåæèì ðàáîòû
ëàçåðà íå ìåíÿëñÿ.

Ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèé ï�îëÿ òåìïåðàòóðû âûïîëíÿëàñü ïðîâåðêà ëèíåéíîãî ðå-
æèìà ôëóîðåñöåíöèè. Äëÿ ýòîãî ïðîâîäèëàñü ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè ìîëå-
êóë ÎÍ ïðè âîçáóæäåíèè íà äëèíàõ âîëí ëèíèé Q1(5) è Q1(14) â èññëåäóåìîì ïëàìåíè ïðè
âàðüèðîâàíèè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Àíàëèç çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîãî ñèãíàëà
îò ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîêàçàë, ÷òî ýíåðãèÿ ëàçåðà 10±0.3 ìÄæ äëÿ îáîèõ ãàçîâ
îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ èçìåðåíèé. Ïðè òàêîì çíà÷åíèè äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ
èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè áåç ïåðåõîäà â ðåæèì íàñûùåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ â ëèíåéíîé îáëàñòè ìåòîäà LIF.

Îñðåäíåíèå ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè ïðîâîäèëîñü ïî 500 ìãíîâåííûì èçîáðàæåíèÿì
äëÿ êàæäîãî ðåæèìà ãîðåíèÿ. Ê ìãíîâåííûì ðàñïðåäåëåíèÿì ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè
áûëà ïðèìåíåíà îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ âû÷åò ôîíà, ó÷åò íåðàâíî-
ìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ëàçåðíîì íîæå, ó÷åò ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ îò âñïûøêè ê âñïûøêå è ïðîñòðàíñòâåííóþ êàëèáðîâêó ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëîñêîé
êàëèáðîâî÷íîé ìèøåíè Edmund Optics.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ôîðìó ïëàìåíè ïðîâîäèëàñü åãî
âèçóàëèçàöèÿ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ôîòîãðàôèè ïëàìåíè ìåòàíà â ôîðìå êîíóñà
(Re = 1 000, φ = 0.92), ñäåëàííûå öèôðîâûì ôîòîàïïàðàòîì, óñòàíîâëåííûì íàïðîòèâ
ïëàìåíè (ó ïîëó÷åííûõ ñíèìêîâ öâåò áûë èíâåðòèðîâàí). Ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè ñâè-
äåòåëüñòâóþò, ÷òî ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ôðîíò ïëàìåíè âáëèçè

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè ïëàìåíè ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè ïðè íàëè-
÷èè/îòñóòñòâèè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè Re = 1 000 è φ = 0.92:
â âåðõíåé ñòðîêå óêàçàíû íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E, ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòè-
íàìè D è ïîëÿðíîñòü ïðèêëàäûâàåìîãî íàïðÿæåíèÿ
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Ðèñ. 3 Ðèñ. 4

Ðèñ. 3. Ïîëå òåìïåðàòóðû ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè â çàâèñèìîñòè îò íàëè-
÷èÿ/îòñóòñòâèÿ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè Re = 1 000 è φ = 0.92

Ðèñ. 4. Ïîëå òåìïåðàòóðû ïðîïàíîâîçäóøíîé ñìåñè â çàâèñèìîñòè îò íàëè-
÷èÿ/îòñóòñòâèÿ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè Re = 1 000 è φ = 0.85

Ðèñ. 5. Ïðîôèëè ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ìåòàíîâîçäóøíîãî (à) è ïðîïàíîâîçäóøíî-
ãî (á ) ïëàìåí íà âûñîòå 15 ìì íàä ñðåçîì ñîïëà

âåðõíåé ÷àñòè êîíóñà ðàñòÿãèâàåòñÿ, à çàòåì ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ÿâíî
îòêëîíÿåòñÿ â ñòîðîíó îäíîãî èç ýëåêòðîäîâ (êàòîäà).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ïëàìåíè ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè áåç íà-
ëîæåíèÿ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïðè åãî íàëè÷èè (ðèñ. 3) èñïîëüçîâàëîñü îò-
íîøåíèå ñèãíàëîâ ôëóîðåñöåíöèè ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ ëèíèÿõ âîçáóæäåíèÿ, à òàêæå
èçâåñòíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó îòíîøåíèåì ñèãíàëîâ è òåìïåðàòóðîé [28, 29]. Àíàëîãè÷-
íûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíî ïîëå òåìïåðàòóðû (ðèñ. 4) â ïëàìåíè ïðîïàíîâîçäóøíîé ñìåñè.
Ïðåäåëüíàÿ ïðèâåäåííàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû èñïîëüçóåìûì ìåòîäîì
ñîñòàâëÿåò 5 % [26, 30]. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ áûëà ìàê-
ñèìàëüíîé � E = 62.5 êÂ/ì. Îòîáðàæåíèå ÷åðíî-áåëîé ãðàäàöèè ïîëÿ òåìïåðàòóðû (êàê
è öâåòîâîé øêàëû) ïðåäñòàâëåíî ñ äèñêðåòèçàöèåé â 50 Ê.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ïðîôèëè òåìïåðàòóðû â èññëåäóåìûõ ïëàìåíàõ, ïîëó÷åííûå èç
ïîëÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû â ñå÷åíèè y = 15 ìì íàä ñðåçîì ñîïëà. Ïîëîæåíèå ïîñòðîåííî-
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ãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû ðàâíîóäàëåíî îò îáëàñòåé, ãäå, ñ îäíîé ñòîðîíû, ôðîíò ïëàìåíè
íà÷èíàåò çàìåòíî îòêëîíÿòüñÿ îò ïîëîæåíèÿ ôðîíòà â ñëó÷àå áåç ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,
à ñ äðóãîé ñòîðîíû, îí îòêëîíÿåòñÿ îò âåðõíåé ÷àñòè êîíóñà, êîòîðàÿ ñêðóãëÿåòñÿ è ðàç-
ìûâàåòñÿ íà îñðåäíåííûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ (èç-çà ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé ïîëîæåíèÿ), ÷òî
ìîãëî ñêàçàòüñÿ íà èçìåðåíèÿõ òåìïåðàòóðû. Ðàçðûâ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû ïîñåðåäèíå
(îòñóòñòâèå ñèãíàëà íàä ñîïëîì) ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî òåìïåðàòóðà âíóòðè êîíóñà è çà ïðåäå-
ëàìè ãîðÿ÷èõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ íå îïðåäåëåíà ââèäó íèçêîãî ñèãíàëà PLIF èç-çà ìàëîãî
êîëè÷åñòâà ìîëåêóë ÎÍ â äàííûõ îáëàñòÿõ. Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî òåìïå-
ðàòóðà â âûáðàííîì ñå÷åíèè ìåòàíîâîçäóøíîãî ïëàìåíè íå èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè
îò íàëè÷èÿ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ñëó÷àå åãî íàëè÷èÿ òåìïåðàòóðà ïðîïàíî-
âîçäóøíîãî ïëàìåíè ëèøü íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ (ïîðÿäêà 50 Ê), ÷òî íàõîäèòñÿ
â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà îöåíêà ïîëÿ òåìïåðàòóðû â ïëàìåíè ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåìå-
øàííûõ ìåòàíîâîçäóøíîé (φ = 0.92) è ïðîïàíîâîçäóøíîé (φ = 0.85) ñìåñåé ïîä äåéñòâèåì
ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è áåç íåãî ïðè Re = 1 000. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîé âè-
çóàëèçàöèè ñâèäåòåëüñòâóþò îá èçìåíåíèè ôîðìû ôðîíòà ïëàìåíè (îòêëîíåíèè âåðõíåé
÷àñòè êîíóñà â ñòîðîíó êàòîäà) ïîä âîçäåéñòâèåì èîííîãî âåòðà, âûçâàííîãî íàëè÷èåì
âíåøíåãî ñëàáîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ¾Two-line¿ PLIF äàííûå,
à èìåííî ñðåäíåå ïîëå òåìïåðàòóðû (à òàêæå ïîñòðîåííûå ïî ïîëþ ïðîôèëè òåìïåðàòó-
ðû â ñå÷åíèè y = 15 ìì íàä ñðåçîì ñîïëà), ñâèäåòåëüñòâóþò î ñëàáîì âëèÿíèè íàëîæåíèÿ
âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ïðîäóêòàõ ãîðåíèÿ. Ðàç-
ëè÷èå çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû â ñëó÷àå íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàõî-
äèòñÿ â îáëàñòè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
â äàëüíåéøåì äëÿ âåðèôèêàöèè ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
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