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ИЗМЕРЕНИЕ МЕТОДОМ ЛИФ ТЕМПЕРАТУРЫ
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Методом лазерно-индуцированной флуоресценции в линейном режиме и с насыщением сигнала
исследовались процессы диффузионного горения этанола и водорода, а также гомогенного горе-
ния смесей водорода с кислородом. Получены данные о температуре пламени и концентрации
ОН. Значение температуры горения 3 090 K для стехиометрической смеси О2+H2 согласуется с

известной. Показано, что максимальные уровни концентрации радикала в водородовоздушном
и стехиометрическом водородокислородном пламенах близки (4,4 · 1016 см−3).
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ВВЕДЕНИЕ

Лазерно-индуцированная флуоресценция

(ЛИФ) промежуточных продуктов химических
реакций — свободных радикалов — часто

применяется при исследовании реагирующих

потоков газа. Метод обеспечивает высокое

пространственное разрешение без внесения

газодинамических возмущений в объект ис-
следования. Воздействие лазерного излучения
определенной длины волны вызывает вы-
нужденные переходы радикалов с отдельного

вращательного уровня нижнего электронного

состояния на определенный уровень верхнего.
В результате переноса энергии, вызванного
столкновениями, заселенными оказываются

многие колебательно-вращательные уровни

верхнего состояния. Флуоресценция возни-
кает при обратных переходах на уровни

нижнего электронного состояния и может

существовать в течение радиационного вре-
мени жизни (порядка 700 нс для OH) после
лазерного импульса. Перестраивая длину

волны возбуждающего излучения, регистри-
руют интенсивность ЛИФ и получают спектр,
который отражает распределение населенно-
стей исходных вращательных уровней. При
наличии равновесия по спектру можно опре-
делить температуру, осредненную за время

измерений, а также оценить концентрацию

радикалов, если учесть квантовый выход
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флуоресценции, который зависит от состава

газов в месте измерений. Абсолютное значение
концентрации исследуемых радикалов может

быть установлено при калибровке сигнала в

измерениях на эталонном объекте.
Более удобен для измерения концентра-

ции метод насыщенной ЛИФ. При этом исполь-
зуют мощное импульсное лазерное излучение,
способное привести к выравниванию населен-
ностей двух уровней, связанных излучением.
Скорости вынужденных переходов между эти-
ми уровнями выше, чем скорости тушения, по-
этому интенсивность флуоресценции, измерен-
ная во время лазерного импульса, не ослаблена
безызлучательными переходами. В этом случае
интенсивность может напрямую служить ме-
рой населенности исходного уровня.

Методом линейной ЛИФ в работе [1] (при
использовании невысокой плотности мощности

лазерного излучения) исследовались диффузи-
онные пламена этанола и водорода. Получены
данные о температуре и концентрации ОН. По-
казано, что координаты максимумов распре-
деления этих параметров не совпадают меж-
ду собой. Этот результат требует уточнения
из-за низкой точности измерений, так как при
определении концентрации ОН квантовый вы-
ход флуоресценции рассчитывался по данным

опытов на других объектах. Цель настоящей
работы — получение с помощью метода ЛИФ

данных о температуре и о распределении ра-
дикала ОН в пламенах этанола и водорода при

измерении концентрации ОН в режиме насы-
щения сигнала.
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Расходы горючего и окислителя в горелке Г2-04

Горючая смесь α, % GH2 , GO2 ,
мг/с мг/с

Бедная 50 6,51 104

Стехиометрическая 67 13,11 104

Богатая 76 20,65 104

Прим е ч а н и е. α — объемная доля горючего.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследовались диффузионные пламена

этанола и водорода в воздухе, а также пламена
заранее перемешанного топлива — водорода с

кислородом в соотношениях, соответствующих
стехиометрической, богатой и бедной смесям.

В опытах с горением водорода воспроизво-
дились условия экспериментов [2, 3]: в спутный
воздушный поток (скорость 9,2 м/c) устанав-
ливалась горелка с диаметром сопла d = 3 мм,
число Рейнольдса Re = Ud/ν = 660 (U —
скорость истечения, ν — кинематическая вяз-
кость) соответствовало ламинарному течению.
Измерения сигнала ЛИФ для калибровки аппа-
ратуры проводились в этом пламени на рассто-
янии от среза сопла x/d = 10, где концентрация
радикала ОН наибольшая (≈ 4,5 · 1016 cм−3 ±
30 %), а также на расстояниях от среза сопла
15÷ 165 мм с шагом 15 мм.

Пламя заранее перемешанной смеси водо-
рода с кислородом создавалось стандартной

сварочной инжекторной горелкой Г2-04 с нако-
нечником № 3 (d = 1,6 мм). Расходы водорода
(GH2) и кислорода (GO2) контролировались ро-
таметрами и приведены в таблице. Концентра-
ции измерялись на расстояниях от среза сопла

2, 5, 10, 20, 50 и 100 мм.
В опытах с горением спирта сфера диа-

метром 15 мм из пористой нержавеющей ста-
ли, пропитанная этанолом (ее поверхность под-
держивалась влажной в течение эксперимен-
та), обдувалась потоком воздуха со скоростью
(0,7 ± 0,12) м/с, при которой пламя остава-
лось неподвижным. С помощью координатно-
го устройства сфера перемещалась в горизон-
тальной плоскости с точностью 0,01 мм. Ско-
рость выгорания 0,027 кг/(м2·с). Исследова-
лась окрестность лобовой точки на расстоянии

от поверхности y < 4 мм.
При измерениях температуры метод ЛИФ

применялся в линейном режиме, при измере-
ниях концентрации — в режиме с насыще-

нием сигнала. В обоих случаях использова-
лась одна и та же аппаратура, а энергетиче-
ские, пространственно-временны́е и спектраль-
ные характеристики лазерного излучения и

приемной системы настраивались в соответ-
ствии с условиями измерений.

ИЗМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ

Для возбуждения была выбрана колеба-
тельно-вращательная полоса 1 ← 0 электрон-
ного перехода A2Σ+ ← X2Π радикала OH. Она
сканировалась узкополосным лазерным излу-
чением, перестраиваемым по длине волны в

диапазоне 2 810 ÷ 2 870 Å. Измерялась инте-
гральная по времени интенсивность флуорес-
ценции из измерительного объема в спектраль-
ной области 3 040÷3 180 Å, включающей поло-
сы 0→ 0 и 1→ 1.

Экспериментальная техника ЛИФ, приме-
нявшаяся при измерениях температуры, описа-
на в [1]. Импульсно-периодический твердотель-
ный Nd:YAG-лазер с модуляцией добротности
и преобразованием излучения во вторую гар-
монику использовался для накачки лазера на

красителе родамин 6Ж с последующим удвое-
нием частоты (E = 0,05 мДж/имп, ∆t = 15 нс,
Fповт = 10 Гц). Узкополосное (∆λ = 0,4 Å) уль-
трафиолетовое излучение лазера на красителе,
перестраиваемое в указанном выше диапазоне

со скоростью ≈ 10 Å/мин, фокусировалось лин-
зой (f = 140 мм) в объект измерений. Флуорес-
ценция из области перетяжки лазерного пуч-
ка с размерами 0,1× 0,1× 1,0 мм собиралась в
вертикальном направлении и фокусировалась

на входной щели призменного монохроматора.
Прошедшее излучение регистрировалось фото-
умножителем ФЭУ-97, сигнал с которого по-
падал на вход зарядоцифрового преобразова-
теля и интегрировался в течение 200 нс. Од-
новременно с помощью фотодиода измерялась

также импульсная мощность лазерного излуче-
ния. Запуск регистрирующей системы был син-
хронизован по сигналу от лавинного фотодио-
да, установленного в лазере накачки. Данные
накапливались и обрабатывались на компью-
тере. Время измерений в одной точке, опреде-
лявшееся временем записи спектра, составляло
≈ 5÷6 мин. В последующем из сравнения фор-
мы спектра, полученного в ходе эксперимента,
со спектрами, рассчитанными для различных
температур, определялось ее значение в месте
измерений.
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Рис. 1. Температура пламени водорода с кис-
лородом:
1 — данные [4], 2 — [5], 3 — полученные методом

ЛИФ

На рис. 1 показаны результаты измере-
ний в пламени заранее перемешанной смеси во-
дорода с кислородом на расстоянии 20 мм от
среза горелки вблизи ее оси. Для стехиомет-
рического состава максимальная температура

T = 3 090 К, для богатой и бедной смесей ее
значение снижается. Видно, что полученные
данные согласуются с [4].

ИЗМЕРЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ

Возбуждение и регистрация флуоресцен-
ции проводились в колебательно-вращатель-
ной полосе 0 ↔ 0 того же электронного пе-
рехода. Длина волны лазера настраивалась на
спектральный пик 3 113 Å (рис. 2). Поскольку
он объединяет в себе несколько неразрешенных

линий, в указанной полосе наблюдались раз-
личные переходы. В их числе переход P26 —
с уровня f26 на уровень F25. Монохроматор со
спектральным разрешением 3 Å был настроен

на пик с длиной волны 3 075 Å, образованный
изолированной линией перехода R24 — с уров-
ня F25 на уровень f24. Флуоресценция реги-
стрировалась только в течение короткого про-
межутка времени, совмещенного с максимумом
интенсивности импульса лазерного излучения.
Расчеты показывают, что изменение темпера-
туры в диапазоне 900÷3 000К приводит к пере-
распределению населенности исходного уровня

f26 менее чем на 20 %. На этом основании ин-
тенсивность флуоресценции OH, измеренную
по такой схеме, можно принять не зависящей

Рис. 2. Расчетный спектр (T = 1749 K) в диапа-
зоне полосы 0↔ 0 и диаграмма процесса ЛИФ OH
с насыщением:
лазерное возбуждение — на длине волны перехода

P26, измерение флуоресценции — на длине волны пе-
рехода R24

от температуры, а зависимой только от кон-
центрации этих радикалов.

Для измерения концентрации применен ре-
жим с насыщением флуоресценции, который
достигается увеличением плотности мощности

и исключением не дающих насыщения крае-
вых пространственных и временны́х областей

лазерного излучения. В лазере на красите-
ле для этого случая использовался краситель

6-аминофеналенон. С целью увеличения энер-
гии импульса возбуждающего излучения до

0,5 мДж лазер на красителе был дополнен уси-
ливающим каскадом. Плотность мощности ла-
зерного излучения в фокусе линзы (f = 100 мм)
превышала известную величину порога насы-
щения и составляла 3·107 Вт/(см2·см−1). В мо-
нохроматор попадала насыщенная флуоресцен-
ция из центральной области сфокусированного

лазерного пучка с размерами 0,03×0,1×1,0 мм,
ограниченными входной щелью, диаметром пе-
ретяжки пучка и диафрагмой. Сигнал с фо-
тоумножителя подавался сначала на стробо-
скопический осциллограф с временем выбор-
ки менее 1 нс, затем проводилось амлитудно-
цифровое преобразование выходного сигнала

осциллографа. С учетом быстродействия фо-
тоумножителя временно́е разрешение системы

регистрации при единичном измерении было

меньше длительности лазерного импульса и со-
ставляло ≈ 10 нс. Это позволило измерить сиг-
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Рис. 3. Зависимость интенсивности флуоресцен-
ции вблизи порога насыщения от энергии лазер-
ного импульса:
1 — данные [2], 2 — полученные в настоящей работе

Рис. 5. Поперечные профили концентрации

OH в пламенах, x = 20 мм:
1 — стехиометрическая смесь, 2 — бедная смесь,
3 — богатая смесь

Рис. 4. Поля концентрации OH в диффузион-
ном водородовоздушном пламени (а) и в пла-
мени стехиометрической водородокислородной

смеси (б)

Рис. 6. Результаты измерений температуры и

концентрации OH в пламени этанола на сфере

в воздушном потоке
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нал ЛИФ во время лазерного импульса, когда
интенсивность излучения была наибольшей.

На рис. 3 показаны данные по насыще-
нию флуоресценции в сравнении с данными [2].
Видно, что при энергии лазерного излучения
E = 0,5 мДж в импульсе уже достигается зна-
чительное отклонение от линейной зависимо-
сти.

На рис. 4,а представлено распределение
концентрации ОН в диффузионном пламени

при горении водорода, истекающего в воздух
из сопла диаметром d = 3 мм. На расстоянии
x/d = 10, где сигнал достигает наибольшего
значения, принято, что он соответствует кон-
центрацииOH 4,5·1016 cм−3. С использованием
калибровки сигнала в эталонном пламени были

получены количественные данные при горении

заранее перемешанной смеси водорода с кисло-
родом. На рис. 4,б показано распределение кон-
центрации радикала ОН в пламени сварочной

горелки, образующемся при подаче в нее сте-
хиометрической смеси водорода с кислородом.
Видно, что радикал присутствует в протяжен-
ной области ниже по потоку от фронта пламе-
ни, что обусловлено, по-видимому, сверхравно-
весным уровнем концентрации ОН. Скорость
изменения концентрации ОН вдоль оси факе-
ла существенно меньше, чем в диффузионном
пламени.

На рис. 5 показано изменение концентра-
ции поперек факела при горении смесей разно-
го состава. Наибольший ее уровень достигает-
ся в стехиометрическом пламени (O2 + H2) —
4,4·1016 см−3. При избытке или недостатке кис-
лорода уровень концентрации ОН снижается.

Абсолютные концентрации OH измеря-
лись также с целью уточнения распределения

радикала ОН вблизи лобовой точки сфе-
ры, с поверхности которой испаряется и

горит этанол [1]. На рис. 6 показаны рас-
пределения концентрации OH в пламени и

температуры, измеренной платина-плати-
нородиевой термопарой диаметром 50 мкм.
При этом была обеспечена взаимная при-
вязка обоих параметров по координате.
Для этого перед измерением температуры

спай термопары совмещался с перетяжкой

лазерного пучка. Максимальная концентра-
ция ОН в пламени этанола 4,3 · 1016 см−3.

Видно, что максимум в распределении гидро-
ксида смещен относительно максимума темпе-
ратуры в область окислителя на 0,4 мм.

ВЫВОДЫ

Проведены оптические измерения локаль-
ных значений температуры и концентрации ра-
дикала ОН. Изучались процессы диффузионно-
го горения этанола и водорода, а также горения
заранее перемешанных смесей (H2 + O2). Ис-
пользован метод ЛИФ, который реализован в
двух режимах на одной и той же базовой аппа-
ратуре, параметры которой изменялись в соот-
ветствии с задачами эксперимента. В линейном
режиме получены данные о температуре пла-
мени, в режиме насыщения флуоресценции из-
мерены концентрации ОН. Показано, что мак-
симальные уровни концентрации радикала в

водородовоздушном и стехиометрическом водо-
родокислородном пламенах близки. Данные по
температуре горения стехиометрической сме-
си (O2 + H2) согласуются с известными. По-
лученные результаты соответствуют высоко-
му пространственному и временно́му разреше-
нию (≈ 0,1 мм, 15 · 10−9 с) и могут служить
основанием для использования метода ЛИФ в

реагирующих потоках с пульсациями концен-
трации OH.
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