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АННОТАЦИЯ 

Важной составляющей в понимании процессов 
горения является информация о распределении кон-
центрации различных радикалов. Лазерно-
индуцированная флуоресценция радикалов ОН явля-
ется известным и признанным инструментом для из-
мерения распределения концентрации, определения 
температуры и положения фронта пламени. Объек-
том исследования являлось модельное пропано-
воздушное ламинарное предварительно перемешан-
ное пламя при атмосферном давлении. С шагом в 

5 пм было проведено экспериментальное измерение 
спектра возбуждения радикалов OH в диапазоне 283-
284 нм. Проведено сравнение полученного спектра, 
со спектром возбуждения, рассчитанным в програм-
ме LifBase. Для визуализации пламени, происходило 
возбуждение радикалов OH в υ''=0 → υ'=1 колеба-
тельный переход A-X электронного перехода, на 
длине волны 283,55 нм, а сигнал флуоресценции от 
(0,0) и (1,1) колебательных линий регистрировался в 
диапазоне 305-320 нм.  

ВВЕДЕНИЕ

 В настоящее время только оптические методы, 
основанные на использовании лазерного излучения, 
позволяют проводить измерения с высоким про-
странственным и временным разрешением, не оказы-
вая существенного влияния на измеряемый объект. 
Знание распределения температуры и концентрации 
различных радикалов, таких как OH, CH, NO в пла-
мени, играет ключевую роль с точки зрения понима-
ния процесса горения. Измерения поля температуры 
и концентрации с высокой точностью необходимы 
как для проведения фундаментальных исследований 
с целью валидации теоретических и численных мо-
делей, так и для решения прикладных задач диагно-
стики процессов горения. 

Лазерно-индуцированная флуоресценция (LIF) 
радикалов ОН является общепризнанным инструмен-
том и широко используется для определения поло-
жения фронта пламени, температуры или скорости 
тепловыделения [1,2]. В рамках данной работы де-
монстрируются возможности метода для визуализа-
ции распределения радикалов OH. Количественная 
интерпретация LIF сигнала представляет определен-
ные трудности вследствие множества факторов, оп-

ределяющих его интенсивность. Помимо вероятно-
сти переходов и тушения линий, спектр флуоресцен-
ции во времени определяется столкновительными 
процессами и зависит от скорости приближения сис-
темы молекул к термическому равновесию (различ-
ной для разных возбужденных состояний). Этот про-
цесс существенно зависит от локальной температуры, 
давления и состава газа. Локальные значения темпе-
ратуры возможно оценить по отношению интенсив-
ностей сигнала плоскостной лазерно-
индуцированной флуоресценции (PLIF) при возбуж-
дении молекул на двух различных линиях перехода 
(two-line PLIF). Так в работе [3] были измерены зна-
чения интенсивности пульсаций температуры в мо-
дельной камере сгорания ГТУ в зависимости от фазы 
периодических пульсаций давления. Однако вследст-
вие сильной зависимости LIF сигнала от давления, 
температуры и локального состава смеси точность 
таких измерений находится под вопросом и подразу-
мевает верификацию. С этой целью подобные изме-
рения проводятся одновременно с численным моде-
лированием современными расчетными кодами 
(LifSim, LifBase, LASKIN) [4]. 
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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА

 Для проведения измерений использовалась PLIF-
система Flame Master (производства LаVision, Герма-
ния). Измерительная система включает в себя: им-
пульсный твердотельный Nd:YAG лазер накачки 
(Quant-Ray) с частотой работы 10 Гц и энергией им-
пульса второй гармоники до 1000 мДж, перестраи-
ваемый лазер на красителях (Sirah), позволяющий 
генерировать излучение красителя, после удвоения 
длинны волны, в диапазоне 220-300 нм, измеритель 
энергии лазерного излучения, который регистрирует 
энергию каждого импульса, коллимирующую опти-
ку, кварцевый УФ-объектив (LaVision UV-lens), элек-
троннно-оптический преобразователь (IRO), с кван-
товой эффективностью порядка 20% в исследуемом 
диапазоне длин волн 360-390 нм, и ПЗС камеру с ди-
намическим диапазоном 16 бит (разрешение: 
2560×2160 пикселей, размер пикселя: 6.5×6.5 мкм). 

Перестраиваемый лазер на красителях имеет воз-
можность с высокой точностью сканировать спектр 
возбуждения флуоресценции, с шагом 2 пм, что по-
зволяет выбирать в этом спектре линии, соответст-
вующие переходам в выбранные электронно-
возбужденные состояния. 

На рис. 1 схематически представлена измеритель-
ная система. Лазерный луч второй гармоники лазера 
накачки (1), с помощью системы зеркал (2) приходит 
в лазер на красителях (3). Излучение, сгенерирован-
ное в лазере на красителях проходит через делитель 
пучка (4), который отражает 4% от общей энергии 
лазерного излучения в измеритель энергии (5). Про-
шедший сквозь делить пучка лазерный луч направля-
ется в систему призм (6), которые заводят его в сис-
тему оптических линз (7), разворачивающих лазер-
ный луч в коллимированный нож размером до 50 мм 
в вертикальном направлении и толщиной менее 0,8 
мм. Коллимированный нож проходит через ось сим-
метрии пламени (8) возбуждая присутствующие в 
пламени радикалы OH. Регистрация излучения флуо-
ресценции радикала OH осуществляется с помощью 

оптического фильтра (9), пропускающего в диапазо-
не 300-320 нм установленного на кварцевом УФ-
объективе (10). Применение оптического фильтра 
позволяет избавиться от паразитных переотражений, 
возбуждающего лазерного излучения, хемилюминес-
ценции пламени. Объектив фокусирует излучение 
флуоресценции в электронно-оптический преобразо-
ватель (11), а затем сигнал проецируется на матрицу 
камеры (12).  

 

 

Рис. 1 Схема измерительной системы 

Ламинарное предварительно перемешанное пламя 
было организовано соплом с выходным диаметром 
15 мм (профилированное сопло использовалось для 
поджатия потока и создания ударного профиля ско-
рости). Коэффициент избытка топлива в предвари-
тельно перемешанной смеси пропан-воздух исследо-
вался в пределах от 0.77 до 1,25 (среднерасходная 
скорость смеси 1.7 м/с). 

НАСТРОЙКА И КАЛИБРОВКА ЛАЗЕРА НА КРАСИТЕЛЯХ

  

 

Рис. 2 Схема лазера на красителях 

Лазер на красителях представляет собой сложную 
оптическую систему. На рис. 2 представлена оптиче-

ская схема лазера на красителях. Лазерный луч, ко-
торый приходит от лазера накачки, проходит через 
делитель пучка (1) и часть лазерного излучения на-
правляется в кювету резонатора (2), через которую 
прокачивается флуоресцентный краситель. В кювете 
резонатора происходит возбуждение флуоресцентно-
го красителя. В данной работе в качестве красителя 
использовался Родамин 6G. Затем излучение от кра-
сителя попадает на дифракционную решетку резона-
тора (3), раскладывается в спектр и приходит на зер-
кало (4) установленное на моторизированную под-
вижку. Изменением угла поворота зеркала, выбира-
ется необходимая длина волны излучения красителя. 
Излучение красителя, после зеркала с заданной 
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длинной волны, приходит в капиллярные кюветы 
предусилителя и усилителя (5), через которые так же 
прокачивается флуоресцентный краситель. После 
прохождения этой части оптической системы, лазер-
ный пучок, на заданной длине волны, имеет круглую 
форму диаметром 6 мм и обладает энергией 150 мДж. 
Затем лазерный луч попадает в блок, состоящий из 
кристалла удвоения частоты лазерного излучения и 
кристалла компенсации пространственного смеще-
ния лазерного луча (6). После прохождения кристал-
ла удвоения в лазерном излучении присутствуют две 
длины волны, остаточное излучение от флуоресцен-
ции красителя и излучение с удвоенной частотой, 
находящееся в УФ-области. Для того чтобы произве-
сти разделение этого излучения применяется оптиче-
ская схема, состоящая из четырех призм Пеллин-
Брока (7). Остаточное излучение от флуоресценции 
красителя направляется в специальную ловушку ла-
зерного излучения (8), а излучение с удвоенной час-
тотой проходит через все четыре призмы. Одновре-
менное использование блоков (6) и (7) позволяет со-
хранять неизменное положение лазерного луча на 
выходе из лазера на красителях при перестройке его 
длины волны и таким образом сохраняется положе-
ние лазерного ножа в измерительной плоскости. 

 Следует заметить, что при каждом изменении 
длины волны лазерного излучения, необходимо про-
водить подстройку кристалла удвоения. Для удобства 
проведения эксперимента, данный лазер на красите-
лях имеет возможность автоматической подстройки 
положения кристалла удвоения в зависимости от вы-
бора необходимой длины волны. Проводилась пред-
варительная настройка данной функции. Диапазон 
длин волн, в котором проводилось сканирование 
спектра возбуждения радикала OH, делился на семь 
равных участков. В каждой из этих восьми точек 
проводилась подстройка положения угла поворота 
кристалла удвоения, относительно пути распростра-
нения лазерного излучения, до тех пор, пока не уда-
валось добиться максимума энергии лазерного излу-
чения для каждой точки. Данные о положении мото-
ризированной подвижки в этих точках, на которой 
располагается кристалл удвоения, записывались в 
программу управления лазером на красителях.  

Каждый лазер на красителях имеет некоторый 
сдвиг длины волны относительно заданной. Следова-
тельно, для учёта этого сдвига необходимо прово-
дить калибровку лазера на красителях в интересую-
щей области спектра. На рис. 3 представлен фраг-
мент полученного спектра возбуждения флуоресцен-
ции радикала OH, а так же фрагмент смоделирован-
ного в этом диапазоне спектра возбуждения с помо-
щью программы LIFBASE. 

 

 

Рис. 3 Спектр возбуждения радикалов OH 

Калибровка проводилась в спектральном диапа-
зоне 283-284 нм. В качестве калибровки проводилось 
сканирование спектра возбуждения радикала OH с 
шагом 5 пм. Проводилось осреднение по 10 изобра-
жениям для каждой измеренной точки спектра воз-
буждения. Интенсивность расчётного и эксперимен-
тального спектра возбуждения нормировалась по 
пику, имеющему максимальную интенсивность в 
этом диапазоне длин волн.  

После сравнения этих спектров, было установле-
но, что смещение длины волны лазерного излучения 
относительно заданного составляет 29 пм. Располо-
жение пиков и их относительная интенсивность на 
этих спектрах позволяют сопоставить и идентифици-
ровать отдельные переходы. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

 Как известно, интенсивность сигнала флуорес-
ценции зависит от температуры. При измерении кон-
центрации с помощью метода лазерно-
индуцированной флуоресценции, необходимо вы-
брать переход, который имеет незначительную зави-
симость от температуры. Так, в литературе имеются 
данные о том, что интенсивность сигнала флуорес-
ценции радикалов ОН при атмосферном давлении 
при возбуждении перехода Q1(8) расположенного на 
длине волны 283,55 нм слабо зависит от температуры 

[5]. Таким образом, этот переход может использо-
ваться для измерения относительной концентрации 
радикалов ОН. 

На рис. 4 представлены осредненные по времени 
поля относительной концентрации радикалов OH. 
Визуализация распределения радикалов OH прово-
дилась в предварительно перемешанном ламинарном 
пропано-воздушном пламени с различной стехиомет-
рией. Осреднение проводилось по 100 мгновенным 
изображениям, с экспозицией для каждого изображе-
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ния в 200 нс. Области с высокой интенсивностью 
сигнала соответствуют зонам с большой концентра-
цией радикалов OH.  

В середине сверху представлено поле относи-
тельной концентрации радикалов OH для стехиомет-
рического случая. Слева и вниз представлены бедные 
режимы с уменьшением коэффициента избытка топ-
лива (φ), справа и вниз – богатые, с увлечением φ. 
Как можно видеть, из представленных полей относи-
тельной концентрации радикалов OH, в случае бога-
тых режимов область горения смещается в зону, где 
происходит перемешивание подаваемой недогорев-
шей смеси с окружающим воздухом. При обеднении 
смеси наблюдается смещение области наибольшей 
концентрации радикалов OH к верхней точке конуса 
фронта пламени.  

 

Рис. 4 Поля относительной концентрации ра-
дикалов OH при различном φ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведены экспериментальные исследования, ос-
нованные на методе плоскостной лазерно-
индуцированной флуоресценции радикалов OH. Экс-
периментально измерен спектр возбуждения радика-
лов OH, с шагом в 5 пм, в диапазоне длин волн 283-
284 нм. Проведено моделирование спектра возбуж-
дения в этом диапазоне с помощью программы Lif-
Base. Определено смещение длины волны излучения 
лазера на красителях относительно установленной, 
составляющее 29 пм, путем сравнения этих спектров 
возбуждения  

Представлены результаты визуализации радика-
лов OH в ламинарном предварительно перемешан-
ном пламени с различной стехиометрией. Видно, что 
при увеличении коэффициента избытка топлива об-
ласть высокой концентрации радикалов OH смещает-
ся в зону перемешивания подаваемой недогоревшей 
смеси с окружающим воздухом.  

В дальнейшем планируется провести измерения в 
турбулентных и закрученных потоках с горением. 
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