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Представлены результаты экспериментальных панорамных измерений поля температуры мето-
дом, основанным на регистрации лазерно-индуцированной флуоресценции гидроксильного ра-
дикала (OH) при возбуждении двух различных переходов (two-line PLIF) в ламинарном кониче-
ском пламени газокапельной смеси этилового спирта и воздуха. Ламинарный поток равномерно
перемешанной смеси этиловый спирт/воздух с мелкими каплями организован ультразвуковым
распылителем внутри резервуара с жидким этанолом. Свойства двухфазного потока на вы-
ходе из сопла без сгорания контролировались оптическим зондом, принцип действия которого
основан на времяпролетном методе. Оценки поля температуры выполнены на основе возбужде-
ния линий Q1(5) и Q1(14) перехода (1–0) электронной системы A2Σ+–X2Π. Пространственная
неравномерность распределения энергии в лазерном «ноже», который освещает центральную
плоскость конуса пламени, и изменение энергии импульсов от кадра к кадру были компенсиро-
ваны использованием дополнительной камеры, регистрирующей распределение интенсивности
лазерного излучения в калибровочной кювете.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время предъявляются высо-
кие требования как к эффективности, так и
к экологичности и уровню вредных выбросов

энергетических установок и агрегатов, рабо-
тающих на сжигании газообразного и жид-
кого топлива. Проектирование и создание со-
временных или модернизация уже существу-
ющих систем невозможны без однозначного

представления физических процессов, протека-
ющих в камерах сгорания. Проведение натур-
ного эксперимента в реальных условиях чаще

всего неоправданно затратно и затруднитель-
но с точки зрения технической реализации. По
этой причине при разработке новых горелоч-
ных устройств и камер сгорания применяют-
ся методы численного моделирования. Одна-
ко численные методы моделирования, особен-
но методы моделирования процессов горения,
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нуждаются в верификации результатов на про-
стых физических реализациях.

Горение в двухфазных потоках с капля-
ми жидкого топлива является более сложным с

точки зрения численного моделирования и ма-
тематического описания по сравнению с горе-
нием смеси газов, поскольку оно включает в
себя не только химические реакции и перенос

газовой фазы, но и процессы переноса при дви-
жении и взаимодействии капель жидкой фазы,
их нагреве и испарении. Влияние этих процес-
сов на горение рассмотрено в ряде обзорных

статей (см. [1–4]). Как правило, особенности
воспламенения [5–8] и распространения фрон-
та пламени [9–12] изучаются в базовых экспе-
риментальных конфигурациях при установив-
шемся постоянном потоке полностью переме-
шанной смеси, равномерно заполненной кап-
лями жидкого топлива. Наиболее распростра-
ненными базовыми конфигурациями являются

ламинарное коническое пламя [13], растянутое
противоточное пламя [2, 14, 15] и импактное
пламя, стабилизированное при натекании по-
тока на твердую поверхность [16, 17].

В данной работе акцент сделан на из-
мерение температуры в коническом ламинар-
ном пламени газокапельной смеси паров эта-
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нола с воздухом методом панорамной лазерно-
индуцированной флуоресценции (planar laser-
induced fluorescence, PLIF). В настоящее время
метод PLIF, основанный на возбуждении двух
различных переходов гидроксильного радика-
ла (two-line OH PLIF), стал часто используе-
мым методом оценки температуры в продук-
тах сгорания [18–21]. В разных работах сооб-
щается об использовании различных перехо-
дов для возбуждения сигнала флуоресценции

[22–25]. Среди наиболее популярных — пары

переходов P1(2) : R2(13) и Q1(5) : Q1(14) [18,
21, 24, 25].Как обсуждалось в предыдущей пуб-
ликации [26], пара Q1(5) : Q1(14) из рассмот-
ренных в работе имеет самое большое отно-
шение регистрируемых сигналов и дает хоро-
шее совпадение по температуре со значениями,
измеренными методом на основе спонтанного

комбинационного рассеяния, что делает дан-
ную пару наиболее предпочтительной для из-
мерения температуры, основанного на возбуж-
дении переходов (1–0) системы A2Σ+–X2Π.

Целью данной работы является получение

новых экспериментальных данных в кониче-
ском ламинарном пламени (Re = 1 000) смеси
этанола с воздухом, насыщенной каплями, при
различных коэффициентах избытка топлива

(φ = 0.95 и 1.2). Полученные данные в дальней-
шем могут быть использованы для верифика-
ции численных моделей. Проведены также про-
верка применимости и отладка метода плос-
костных измерений температуры на основе ре-
гистрации сигнала OH PLIF в газокапельном

пламени. Описаны процедуры пространствен-
ного сведения и калибровки источников излуче-
ния и регистрирующих систем двух использу-
емых комбинированных PLIF-систем. Для из-
мерения характеристик двухфазного нереаги-
рующего потока использован времяпролетный

метод [27].

1. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

1.1. Установка и измерительное оборудование

Измерения проводились в ламинарном ко-
ническом предварительно перемешанном пла-
мени, стабилизированном на кромке осесим-
метричного сужающегося сопла. Трехмерная
геометрия сопла подробно описана в работе [28]
(случай без завихрителя), трехмерная модель
приведена на рис. 1. Число Рейнольдса пото-
ка, истекающего из сопла диаметром 15 мм,

Рис. 1. Схема экспериментальной установки и
системы подготовки газокапельной смеси

составляло Re = 1 000 (расчет по расходу

10.8 л/мин и вязкости воздуха при комнатной
температуре). В качестве топлива использова-
на смесь паров и взвеси капель спирта, переме-
шанных с сухим воздухом. Выбор спирта в ка-
честве топлива обусловлен относительной без-
опасностью его хранения и использования по

сравнению с другими видами жидкого топли-
ва. Помимо этого, горение спирта описывает-
ся меньшим количеством промежуточных хи-
мических реакций, чем другие жидкие топли-
ва (например, керосин), что упрощает исполь-
зование спирта в качестве модельного топлива

при численном моделировании. Подача топли-
ва производилась путем пропускания воздуха

через резервуар с этанолом. На дне резервуа-
ра был установлен ультразвуковой атомизатор

(KERI M1009-2), состоящий из десяти пьезо-
электрических мембран, собранных в едином
корпусе, с электронным блоком, генерирующим
сигнал на частоте 1.7 МГц. Подобные блоки
используются в промышленных увлажнителях.
При максимальном расходе воздуха через бак

полное замещение газа в объеме бака (при-
близительно 50 л, десять из которых жидкий
спирт) занимает достаточно длительное вре-
мя (≈4 мин). Заявленная изготовителем произ-
водительность (объем воды, переводимый сум-
марно в пар и аэрозоль) ультразвукового ато-
мизатора составляет 9 л/ч, что значительно
превышает количество паров спирта, уноси-
мых воздухом из бака (1.6 г/мин паров этано-
ла при расходе воздуха 10.8 л/мин). Таким об-
разом удалось обеспечить равновесную концен-
трацию насыщенных паров этанола в воздухе в
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объеме бака. Основной поток воздуха с парами
и каплями этанола мог быть разбавлен допол-
нительным потоком сухого воздуха для изме-
нения соотношения топливо/воздух на выходе
из сопла. Для обеспечения лучшего перемеши-
вания основного и дополнительного воздушных

потоков сопло было подключено к системе че-
рез длинную (70 см) трубу-смеситель. Для кон-
троля расходов воздуха использовались массо-
вые расходомеры (Bronkhorst El-Flow). Размер
и скорость капель этанола на выходе из сопла

измеряли с помощью оптической измеритель-
ной системы, основанной на времяпролетном
методе (AOM Systems SpraySpy). Средний раз-
мер капель составил 14 мкм.

Для оценки температуры пламени был ис-
пользован метод two-line OH PLIF (см. рис. 1).
Метод был реализован с использованием двух

независимых систем OH PLIF, синхронизиро-
ванных генератором импульсов (модель BNC
575). Одна из систем PLIF состояла из пе-
рестраиваемого лазера на красителях (Sirah
Precision scan), импульсного лазера накачки
Nd: YAG (QuantaRay, энергия приблизитель-
но 0.7 Дж в импульсе на длине волны 532 нм)
и чувствительной в ультрафиолетовом диапа-
зоне интенсифицированной ПЗС-камеры (PCO
Dicam Pro, 12-битные изображения с разреше-
нием 1 280 × 1 024 пиксель). Другая система
также состояла из перестраиваемого лазера на

красителях (Quantel TDL+), лазера накачки
Nd: YAG (Quantel YG980 с энергией 0.5 Дж
в импульсе на длине волны 532 нм) и каме-
ры (LaVision Imager sCMOS, 16-битные изоб-
ражения с разрешением 2 560× 2 160 пиксель),
подключенной к усилителю (LaVision IRO).
Интенсифицированные камеры были оснащены

УФ-объективами (LaVision 100 мм, f# = 2.8)
и полосовыми оптическими фильтрами (LOT-
Oriel с коэффициентом пропускания 17 % на

длине волны 310 нм с шириной на полувысо-
те 11 нм).

Для реализации метода two-line OH PLIF
использовалась комбинация линий Q1(5) и

Q1(14) полосы переходов (1–0) электронной си-
стемы A2Σ+–X2Π, которая является, соглас-
но работе [26], одной из наиболее эффектив-
ных пар. Средняя энергия импульсов перестра-
иваемых лазеров для этих переходов составля-
ла приблизительно 3 и 15 мДж соответствен-
но. Чтобы обеспечить контроль соответствия

длины волны лазеров длинам волн возбуж-
дения, были проведены сканирование спектра

возбуждения радикала OH и калибровка пу-
тем сравнения с результатами моделирования

с использованием программного обеспечения

LifBase [29]. Лучи лазеров двух PLIF-систем
были сведены к одному оптическому пути с по-
мощью призмы Глана — Тейлора (Thorlabs) и
полуволновой пластины, после чего лучи были
развернуты в коллимированный лазерный нож

шириной 50 мм и толщиной 0.8 мм в области
измерения. Контроль оптимального простран-
ственного совпадения лазерных ножей прово-
дился перед экспериментом с использовани-
ем фотобумаги. Два лазерных импульса PLIF-
систем были разделены по времени на 0.6 мкс.
Время экспозиции обеих PLIF-камер составля-
ло 200 нс. Чтобы учесть неравномерность рас-
пределения энергии в обоих лазерных ножах,
дополнительная ПЗС-камера (ImperX Bobcat
IGV-B4820, 12-битные изображения) контроли-
ровала интенсивность флуоресценции внутри

прямоугольной кюветы, заполненной раство-
ром родамина 6G. Часть лазерного излучения
отражалась (≈4 %) в кювету полупрозрачным
зеркалом, размещенным после коллиматора.

Пространственное сведение изображений

с PLIF-камер к единой координатной системе
было проведено с использованием плоской ка-
либровочной мишени (Edmund optics).Мишень
представляла собой рассеивающую белую пла-
стину размером 100× 100 мм с черными круг-
лыми маркерами диаметром 1 мм, расположен-
ными на регулярной сетке с шагом между уз-
лами 2 мм. Преобразования проекций изобра-
жений для каждой камеры были аппроксими-
рованы полиномами 3-го порядка [30].

1.2. Обработка экспериментальных данных

После коррекции искажений перспективы

PLIF-изображения были обработаны набором

математических алгоритмов, включающих в

себя коррекцию пространственной неоднород-
ности распределения энергии в лазерном но-
же и чувствительности регистрирующих мат-
риц камер. Помимо этого, к изображениям при-
менялись процедуры удаления фона, теневого
тока и переотражений (примеры показаны на

рис. 2–5). Неоднородная чувствительность де-
текторов учитывалась путем съемки белой бу-
маги, помещеннной вне фокуса и равномерно
освещенной. Фон оценивался путем регистра-
ции PLIF-изображений, когда лазер освещал
плоскость измерения без пламени и капель.
Пространственные разрешения PLIF-систем—
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Рис. 2. Пример процесса обработки для возбуждения линии Q1(14)

Рис. 3. Пример изображения фона, распределения интенсивности в лазерном ноже и ка-
либровочной мишени в случае возбуждения линии Q1(14)

Рис. 4. Пример процесса обработки для возбуждения линии Q1(5)
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Рис. 5. Пример изображения фона, распределения интенсивности в лазерном ноже и ка-
либровочной мишени в случае возбуждения линии Q1(5)

Рис. 6. Фотографии исследуемого ламинарного пламени (Re = 1 000) при φ = 0.95 (а)
и 1.2 (б)

Рис. 7. Примеры отношения мгновенных PLIF-сигналов линий Q1(5) и Q1(14), зареги-
стрированные в различные моменты времени при Re = 1 000 и φ = 0.95
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Рис. 8. Примеры распределения мгновенной температуры, зарегистрированные в различ-
ные моменты времени в режиме Re = 1 000 и φ = 0.95

Рис. 9. Примеры отношения мгновенных PLIF-сигналов линий Q1(5) и Q1(14), зареги-
стрированные в различные моменты времени при Re = 1 000 и φ = 1.2

Рис. 10. Примеры распределения мгновенной температуры, зарегистрированные в раз-
личные моменты времени в режиме Re = 1 000 и φ = 1.2
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Рис. 11. Средние распределения температуры в исследуемых режимах Re = 1 000 и φ =
0.95 (а) и 1.2 (б)

31.42 и 15.11 пиксель/мм. Для контроля про-
странственного распределения интенсивности

в лазерном ноже, что необходимо для коррек-
ции PLIF-данных, использовалась кварцевая

прямоугольная кювета с раствором родамина

6G в воде.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

Для оценки температуры с использовани-
ем метода two-line PLIF флуоресценция OH
возбуждалась на двух разных линиях перехо-
дов из основного состояния X2Π. Отношение
интенсивностей сигналов флуоресценции (S1,
S2) соотносится с температурой T в соответ-
ствии с населенностью основных состояний по

распределению Больцмана [24]:

S1

S2
=

B1I1(2J1 + 1)
B2I2(2J2 + 1)

exp
(
− E1 − E2

kT

)
. (1)

Здесь J1, J2 — вращательные квантовые чис-
ла возбужденных переходов 1 и 2 для основных
состояний с энергиями E1, E2 соответствен-
но; B1, B2 — коэффициенты поглощения Эйн-
штейна; I1, I2 — локальные значения плотно-
сти энергии лазерного излучения, полученные
из оценки на основе изображений в кювете.

На рис. 6 показаны фотографии ламинар-
ного конического пламени (Re = 1 000) при ко-
эффициентах избытка топлива φ = 0.95 и 1.2.
На рис. 7 приведены три примера отношения

мгновенных распределений PLIF-сигналов для
двух линий (S1I2)/(S2I1) при φ = 0.95, сня-
тые в различные моменты времени. На рис. 8
представлена оценка мгновенного распределе-
ния температуры для того же случая. На рис. 9

и 10 приведены аналогичные примеры в слу-
чае φ = 1.2. Данные показывают, что слой сме-
шения между окружающим воздухом и горячей

смесью продуктов сгорания над фронтом пла-
мени искажается и колеблется из-за естествен-
ной конвекции, возникающей в результате дей-
ствия сил плавучести. Температура пламени
меняется в диапазоне 1 200 ÷ 2 100 К, причем
наименьшие значения наблюдаются во внеш-
нем слое смешения с окружающим воздухом.
Следует отметить, что анализ данных и оцен-
ка температуры возможны только в области,
где присутствует горячий радикал OH, поэто-
му области без сигнала закрашены на изобра-
жениях белым.

На рис. 11 представлены осредненные по

времени распределения температуры, получен-
ные на основе 500 мгновенных реализаций тем-
пературы для каждого случая. Распределения
не показывают существенного влияния погло-
щения лазерного излучения вдоль оси распро-
странения лазерного ножа. Установлено, что
среднеквадратичные пульсации температуры

за фронтом пламени находятся в диапазоне

100 ÷ 150 К. Они вызваны главным образом

шумом регистрирующей системы, который мо-
жет быть уменьшен путем объединения на ап-
паратном уровне пикселей матрицы в группы

с единым накоплением заряда (image binning).
На рис. 12 показано сечение распределения тем-
пературы в пламени на высоте 25 мм над кром-
кой сопла. Как и ожидалось, профиль темпера-
туры пламени в режиме богатого горения ши-
ре из-за дополнительной зоны реакции вблизи
внешнего слоя смешения, где окисляется несго-
ревшее во фронте пламени избыточное топли-
во.
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Рис. 12. Профили средней температуры в ис-
следуемых режимах в сечении на высоте 25 мм
над срезом сопла

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе представлены резуль-
таты оценки методом two-line OH PLIF тем-
пературы в ламинарном коническом пламени

смеси воздух— этанол с каплями жидкого топ-
лива. Путем математической обработки были
оценены реализации поля температуры с вре-
менным разрешением, равным приблизитель-
но 0.6 мкс. Установлено, что среднеквадратич-
ные колебания температуры за фронтом лами-
нарного конического пламени из-за шума ре-
гистрирующей системы составляют до 150 К и
могут быть уменьшены без значительной поте-
ри пространственного разрешения путем объ-
единения на аппаратном уровне пикселей мат-
рицы в группы с единым накоплением заряда

(image binning).
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