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Метод зондового отбора газовых проб активно используется для исследования процессов вы-
сокотемпературного окисления. Такая методика позволяет напрямую получать информацию о
химическом составе реакционного объема, однако зонд неизбежно вносит тепловые и газодина-
мические возмущения в систему. В работе были измерены профили температуры поверхности
кварцевого зонда в пламени смеси CH4/O2/Ar в диапазоне давления 1÷ 5 атм. Измерения прово-
дились бесконтактным методом при помощи тепловизора, который калибровался по результатам
термопарных измерений с учетом экранирования пламенем. Полученные данные могут быть ис-
пользованы в качестве граничных условий при численном моделировании процесса пробоотбора,
что позволит значительно повысить точность оценки погрешностей при использовании зондо-
вых методов.
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ВВЕДЕНИЕ

Отбор газовых проб из разных зон пла-
мени с их дальнейшим анализом является ин-
формативным и широко применяемым методом
исследования химии горения различных топ-
лив [1]. Для отбора газа из пламени использу-
ются различные пробоотборники (зонды). Как
правило, пробоотборный зонд представляет со-
бой кварцевый или металлический конус вы-
сотой несколько сантиметров с отверстием в
вершине. Диаметр отверстия изменяется от 20
до 500 мкм в зависимости от рабочего давле-
ния и производительности системы откачки.
Угол раствора конуса обычно варьируется в
диапазоне 10÷ 90◦ и определяет режим отбо-
ра пробы — натекание (<40◦ условно) или ре-
жим молекулярного пучка (�40◦). Наибольшее
распространение получил второй режим. С од-
ной стороны, молекулярно-пучковые исследова-
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ния представляют больший интерес, так как
позволяют измерять концентрации радикалов,
но с другой стороны, зонды с большим углом
раствора вносят значительные возмущения в
тепловую, химическую и гидродинамическую
структуру пламени в виде нарушения тепло-
вого баланса и стока тепла, а также физиче-
ского барьера для газового потока. Помимо то-
го, на поверхности зонда могут протекать хи-
мические реакции, в частности рекомбинация
радикалов [1–3]. Эти возмущения приводят к
искажению профилей температуры и концен-
траций соединений во фронте пламени и, та-
ким образом, становятся причиной системати-
ческой ошибки измерений, исключить которую
невозможно.

Одной из основных целей современной
науки о горении является построение точ-
ных химико-кинетических механизмов окисле-
ния топлив в широком диапазоне условий. По-
вышение предсказательной точности расчетов
невозможно без повышения точности экспери-
ментальных данных, на которых верифици-
руются механизмы горения. Удобной систе-
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мой для исследования кинетики горения топлив
является квазиодномерное ламинарное пламя.
Однако на данный момент самая используе-
мая модель одномерного ламинарного пламе-
ни, описанная кодом PREMIX [4] из пакета
CHEMKIN [5], никак не учитывает взаимодей-
ствия пламени с зондом. В связи с этим сопо-
ставление экспериментальных данных с рас-
четными всегда требует «ручной» корректи-
ровки положения профилей температуры и мо-
лярной доли основных веществ. Для точного
и однозначного сопоставления данных экспери-
мента с расчетами в CHEMKIN (или аналогич-
ной программе) требуется моделирование по-
ведения газа на входе в зонд с учетом химико-
кинетических процессов.

Благодаря развитию экспериментальных
методов и компьютерных технологий, исследо-
вание зондовых возмущений перешло от ка-
чественного рассмотрения к количественному.
В работе [6] методом лазерной индуцирован-
ной флуоресценции было определено искаже-
ние температурного поля вокруг зонда, пока-
зано влияние присутствия зонда на пиковые
молярные доли характерных промежуточных
веществ в богатом пламени пропена. Авторы
[6] подчеркивают необходимость учета возму-
щений при сравнении расчетов моделей с экс-
периментальными данными, полученными зон-
довым методом. Более подробное исследование
проведено в работе [7], где исследовались зон-
довые возмущения на двух установках с приме-
нением зондов разной геометрии. Проводилось
комплексное измерение профилей температуры
и молярной доли компонентов. В работе [8] ис-
следовалось температурное поле вокруг зонда
в богатом пламени CH4/O2/Ar/Kr. При помо-
щи рентгенофлуоресцентного анализа с высо-
кой точностью удалось показать масштабы ис-
кажения зондом температуры пламени на оси
и в радиальном направлении. Во всех упомяну-
тых работах пламена стабилизировались при
низком (≈100 Торр) давлении. Компьютерное
моделирование зондовых возмущений при ат-
мосферном давлении проведено в работе [9].
Рассматривалась задача о натекании идеаль-
ного газа с распределенными источниками теп-
ла на зонд. Решая полную систему уравнений
Навье — Стокса и используя эксперименталь-
ные значения температуры поверхности зонда
в качестве граничных условий, авторы [9] рас-
считали температурное поле и характерное по-
ведение газа в окрестности отверстия зонда.

Такой же подход использован в работе [10], но
с применением другого способа моделирования.
Включение кинетического механизма в процесс
моделирования системы позволило более точно
показать влияние зонда на профили концентра-
ции соединений в пламени. Предложенный ав-
торами [10] подход является эффективным ме-
тодом учета зондовых возмущений, однако тре-
бует доработки и развития. Для корректного
расчета необходимы большие вычислительные
мощности, которые можно сократить, добавив
в модель экспериментально измеренные пара-
метры. Таким параметром является темпера-
тура поверхности зонда, определяемая тепло-
выми потоками из пламени в зонд и из зонда
в охлаждаемый фланец. Цель настоящей рабо-
ты — экспериментальное измерение темпера-
туры поверхности зонда во фронте метанового
пламени.

ЭКСПЕРИМЕНТ

В работе измерялась температура поверх-
ности пробоотборника молекулярно-пучковой
масс-спектрометрической (МПМС) установ-
ки, находящейся в ИХКГ СО РАН, кото-
рая используется для исследования химиче-
ской структуры пламен при атмосферном и
повышенном давлении [11, 12]. Пробоотборник
представлял собой кварцевый конус высотой
15.2 мм с отверстием диаметром 120 мкм в вер-
шине. Толщина стенки, составлявшая 140 мкм
у кончика, увеличивалась до 270 мкм у осно-
вания. Внутренний угол раствора конуса 40◦.
Зонд крепился к термостатированному флан-
цу, температура охлаждающей воды составля-
ла 18÷ 20 ◦C.

Температура поверхности зонда измеря-
лась в предварительно перемешанных пламе-
нах, стабилизированных на плоской горелке.
Измерения проводились в бедном метановом
пламени при атмосферном давлении и в сте-
хиометрическом метановом пламени при дав-
лениях p = 1, 3 и 5 атм. Для стабилизации пла-
мен при атмосферном давлении использовалась
плоская горелка Бота— Сполдинга диаметром
16 мм [11]. Для работы при повышенном дав-
лении применялась плоская горелка диамет-
ром 6 мм [12]. Характеристики бедного пла-
мени CH4/O2/Ar (0.06/0.15/0.79 (в молярных
долях), расход 25 см3/с, коэффициент избытка
горючего φ = 0.8, линейная скорость газа на
выходе из горелки v = 15.4 см/с) взяты анало-
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гичными работе [9]. Составы стехиометриче-
ских пламен при атмосферном и повышенных
давлениях, а также условия стабилизации соот-
ветствуют работе [12]: смесь CH4/O2/Ar соста-
ва 0.0833/0.1667/0.75, полный расход 50 см3/с
(v = 27.9 см/с) при атмосферном давлении и
22 см3/с при давлениях 3 атм (v = 29 см/с) и
5 атм (v = 17.4 см/с). Измерения при повышен-
ном давлении проводились в камере высокого
давления, также описанной в [12].

Так как микротермопарные измерения
температуры поверхности в каждой точке до-
вольно трудоемкие (особенно в камере высо-
кого давления), было решено использовать оп-
тический метод, позволяющий получить мгно-
венную картину температурного распределе-
ния на половине поверхности зонда. Исполь-
зовался тепловизор JADE J530SB с разреше-
нием матрицы 320 × 240 пикселей с набором
узкополосных оптических фильтров с полоса-
ми пропускания 2.5÷ 2.7, 2.64÷ 3.25, 3.1÷ 3.3,
3.7÷ 3.9, 4.0÷ 5.0 мкм. Спектральный интер-
вал выбирали исходя из принципов, изложен-
ных в [13]. При p = 1 атм измерения проводи-
лись в спектральном интервале 3.7÷ 3.9 мкм,
где отсутствовало излучение пламени горел-
ки, а при повышенных давлениях p = 3 и
5 атм выбор фильтра со спектральным интер-
валом 2.5÷ 2.7 мкм обусловлен оптическими
свойствами смотрового окна камеры повышен-
ного давления. При работе с высокими давле-
ниями выбран спектральный интервал измере-
ний, в котором присутствует излучение пла-
мени, экранирующего зонд, а оптические свой-
ства стекла смотрового окна камеры повышен-
ного давления отличны от идеальных и ослаб-
ляют регистрируемое излучение. Поэтому до-
полнительно были проведены измерения коэф-
фициента пропускания стекла в исследуемом
спектральном интервале на модели абсолют-
но черного тела АЧТ-45/100/1100. Кроме то-
го, учет ослабления излучения зонда пламе-
нем и его собственное излучение в спектраль-
ном интервале исследований корректировались
с помощью подбора эффективного коэффициен-
та излучения по данным реперной термопары
и методики [14].

Для реперных термопарных измерений ис-
пользовались тонкие Pt/Pt-Rh(10%) термопа-
ры, покрытые слоем SiO2 для предотвращения
каталитических реакций на поверхности. Кон-
фигурация термопары представлена на рис. 1.
Толщина проволоки составляла 30 мкм, общая

Рис. 1. Конфигурация термопары

Рис. 2. Положения термопары (1–3) относи-
тельно горелки и зонда при измерениях в пла-
мени

толщина термопар с покрытием 60 ± 15 мкм.
Термопара помещалась под зондом параллель-
но плоскости горелки, на оси пламени (рис. 2,
положение 1), а также на некотором расстоя-
нии от плоскости горелки — на вершине возле
отверстия зонда (положение 2) и на стенке (по-
ложение 3) выше отверстия. В пламенах при
p = 3 и 5 атм измерялась только температура
стенки (положение 3). Для измерения темпера-
туры стенки пробоотборника термопары натя-
гивались на зонд, обхватывая его по внешней
поверхности конуса. Таким образом достигал-
ся хороший тепловой контакт между поверхно-
стью и термопарой по всей длине плеча термо-
пары. Положение термопары и горелки отно-
сительно зонда контролировалось при помощи
катетометра с точностью ±20 мкм. В каждой
точке проводилось не менее двух измерений.

Для учета потерь на излучение в отсут-
ствие контакта с зондом вычислялась темпе-
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ратурная поправка по формуле, предложенной
в работе [15]:

ΔT = Tg − Tc =

=
1

λ

[
1.25εσd0.75(T 4

c − T 4
w)

(
η

ρv

)0.25]
,

где Tg — температура газа, Tc — температу-
ра спая термопары, Tw — температура окру-
жающей среды, ε — степень черноты термо-
пары, σ — постоянная Стефана — Больцма-
на, d — диаметр термопары, λ — коэффициент
теплопроводности газа, η — коэффициент вяз-
кости газа, ρ, v — плотность и скорость газа.
Так как аргон составлял основную часть газо-
вой смеси (его молярная доля в горючих смесях
75÷ 80 %), коэффициенты вязкости и теплопро-
водности взяты для него с учетом их зависимо-
сти от температуры [16]. Зависимость коэффи-
циента излучения ε от температуры исследова-
лась в работе [17] и также была учтена при рас-
чете поправки. Абсолютная погрешность из-
мерений температуры пламени без контакта с
зондом составляла ±20 К.

Точная оценка погрешности термопарных
измерений при контакте с зондом требует пол-
ного численного расчета, учитывающего излу-
чение зонда и термопары, теплообмен термо-
пары с зондом и гидродинамические возмуще-
ния. Такой расчет представляет собой сложную
задачу и является целью наших будущих ис-
следований. Однако в условиях хорошего теп-
лового контакта зонд — термопара можно не
учитывать поправку на излучение, так как она
по порядку величины совпадает с дополнитель-
ным разогревом за счет торможения потока
[17]. Статистическая погрешность измерений
также не превышала ±20 К.

Параметры пламен в экспериментах

Пламя φ p, атм
Состав, молярная доля

v, см/с
CH4 O2 Ar

Бедное 0.8 1 0.06 0.15 0.79 17.8

1 1 0.0833 0.166 0.75 27.9

Стехиометрическое 1 3 0.0833 0.166 0.75 29.9

1 5 0.0833 0.166 0.75 29.9

Рис. 3. Пример термограммы поверхности
зонда в бедном метановом пламени:
p = 1 атм; а — h = 0.1 мм, б — h = 3 мм

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В работе измерялась температура поверх-
ности зонда в метановых пламенах бедной и
стехиометрической смеси. В таблице приведе-
ны составы пламен, рабочие давления и скоро-
сти потоков, использованные в экспериментах.

На рис. 3 представлены температурные
поля на поверхности зонда в бедном метано-
вом пламени при атмосферном давлении. Рас-
стояния от вершины зонда до горелки h = 0.1
и 3 мм. Термограммы сняты в спектральном
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интервале 3.7÷ 3.9 мкм. Так как излучатель-
ная способность зонда (коэффициент излуче-
ния) относительно мала (0.35), соответствен-
но достаточно велика отражательная способ-
ность. Поэтому на малых расстояниях от по-
верхности горелки, вследствие кривизны кон-
чика зонда, на крайних пикселях присутству-
ет отражение излучения поверхности горелки.
Это хорошо заметно на рис. 3 (h = 0.1 мм). При
обработке термографических измерений дан-
ные с этих пикселей не учитывались. Тем не
менее отраженное от горелки излучение давало
заметный вклад в полное излучение от поверх-
ности зонда, что увеличивало погрешность при
малых значениях h (до 1 мм).

Наиболее сложной областью измерений
была вершина зонда в окрестности отверстия.
На рис. 4 представлены профили температу-
ры на вершине зонда, измеренные микротер-
мопарой и тепловизором в бедном и стехио-
метрическом пламенах при атмосферном дав-
лении. Положение термопар соответствовало
положению 2 на рис. 2. Профили в основной
зоне пламени (h < 1 мм) существенно расхо-
дятся, причем наибольшее расхождение соот-
ветствует наименьшим значениям h. Это рас-
хождение непосредственно связано с большим
потоком излучения, отраженного от поверхно-
сти горелки, что приводит к завышению ви-
димой температуры зонда. В зоне конечных
продуктов (h > 1 мм) температура достига-
ет максимального значения и уже слабо ме-
няется с расстоянием, что приводит к удовле-

Рис. 4. Профили температуры кончика зонда,
измеренные термопарой и тепловизором в бед-
ном и стехиометрическом пламенах

творительному согласию между тепловизион-
ными и термопарными измерениями. Наблю-
даемые расхождения при больших значениях
h, по-видимому, связаны с изменением химиче-
ского состава пламени. В целом максимальное
расхождение профилей в зоне конечных продук-
тов не превысило 10 %. Стоит отметить, что,
согласно результатам измерений [9, 12], при
атмосферном давлении основная реакционная
зона (зона наибольшего градиента температу-
ры) в бедном пламени составляла ≈1.0 мм, а
в стехиометрическом пламени — около 0.7 мм.
При p = 3 и 5 атм основная зона имела ширину
≈0.3 мм.

Особый интерес представляет распределе-
ние температуры вдоль поверхности зонда. На
рис. 5 представлены профили температуры на
поверхности зонда по направлению от его вер-
шины к основанию, измеренные тепловизором.
В качестве начала координат взята поверх-
ность горелки. Каждая кривая соответствует
отдельному измерению на заданном расстоя-
нии зонд — горелка. Хорошо видно, как при
изменении расстояния от кончика зонда до го-
релки меняется характер распределения темпе-
ратуры на поверхности при удалении от горел-
ки. Находясь близко к горелке, наиболее горя-
чая зона пламени оказывается чуть выше кон-
чика зонда, что соответствует изгибам на кри-
вых 0.1÷ 0.7 мм. На расстоянии от 1 мм, соот-
ветствующем ширине основной зоны тепловы-

Рис. 5. Профили температуры вдоль поверх-
ности зонда в стехиометрическом пламени при
p = 1 атм:
цифры указывают положение вершины относи-
тельно горелки, мм
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деления, и далее профиль распределения харак-
теризует спад температуры от горячей верши-
ны до холодного основания. В работе [6] сделан
вывод, что при атмосферном давлении зондо-
вые возмущения менее значительны, так как
зонд всё время находится при температуре, со-
ответствующей зоне конечных продуктов. Од-
нако наши измерения в атмосферном метано-
вом пламени указывают на то, что градиент
температуры поверхности зонда меняет свой
знак в зависимости от положения в пламени,
а значит, возможен подвод тепла по зонду из
горячей зоны в более холодную.

Можно предположить, что при повышении
давления картина изменится. На рис. 6 пред-
ставлены профили распределения температу-
ры вдоль поверхности зонда в метановом пла-

Рис. 6. Профили температуры вдоль поверх-
ности зонда в стехиометрическом пламени при
p = 3 (а) и 5 атм (б):
цифры указывают положение вершины относи-
тельно горелки, мм

мени при p = 3 и 5 атм. Видно, что характер-
ная форма профилей отличается от профилей
при атмосферном давлении: температура кон-
чика зонда слабо меняется при изменении h и
быстро спадает при удалении от вершины. Это
соответствует тому, что зонд все время нахо-
дится при температуре, соответствующей ко-
нечной зоне пламени. Очень узкой зоне горе-
ния при p = 3 атм соответствует очень узкая
зона градиента температуры, который почти
полностью нивелируется на поверхности зон-
да. Стоит отметить малую мощность пламени
при данных условиях, в связи с чем зонд про-
гревался только у самого отверстия и темпе-
ратура поверхности резко падала по направле-
нию к основанию. Так как на профилях темпе-
ратуры поверхности отсутствуют выпуклости
(более высокая температура на большем рас-
стоянии от вершины), можно утверждать, что
зонд не подводит тепло из горячих зон пламе-
ни в зону предварительного подогрева, т. е. не
перераспределяет тепло в зоне горения.

Аналогичная картина получена в пламени
при p = 5 атм: форма профилей температуры
поверхности зонда совпадает с формой профи-
лей при p = 3 атм. Можно выделить только
два отличия. Во-первых, температура поверх-
ности зонда при p = 5 атм меньше, чем в пла-
мени при p = 3 атм. Это связано с тем, что при
большем давлении пламя сильнее прижимает-
ся к поверхности горелки, тем самым увеличи-
вая теплоотвод в горелку. Во-вторых, при p =
5 атм температура поверхности быстрее дости-
гает температуры конечной зоны пламени, что
также связано с более узкой зоной пламени при
повышенном давлении.

Полученные результаты наглядно харак-
теризуют тепловое возмущение метанового
пламени в стандартных экспериментах на
МПМС-установке при различных давлениях.
Для пламен, стабилизированных при высоком
давлении, зонд выступает лишь в роли стока
тепла и его тепловое влияние отражается толь-
ко в снижении температуры пламени под зон-
дом. Для пламен, стабилизированных при ат-
мосферном давлении, зонд является не только
стоком тепла, но и перераспределяет тепло в
основной зоне горения. Находясь близко к го-
релке, зонд дополнительно подогревает свежую
горючую смесь, выходящую из горелки. Для
точной оценки влияния подвода тепла на хи-
мическую структуру пламени необходимо раз-
витие численной модели зондовых возмущений.
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Данные экспериментальных измерений, несо-
мненно, помогут в усовершенствовании такой
модели.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Используя термографические измерения в
комбинации с микротермопарными измерения-
ми, удалось измерить распределение темпера-
туры на поверхности кварцевого зонда МПМС-
установки в предварительно перемешанных
метановых пламенах, стабилизированных на
плоской горелке при давлениях 1, 3 и 5 атм.
Температурные поля регистрировались тепло-
визором, а для подбора эффективного коэффи-
циента излучения проводились реперные изме-
рения тонкими термопарами в пламени и на
поверхности зонда. При обработке тепловизи-
онных данных учитывалось экранирование по-
верхности зонда пламенем и смотровым окном
при работе с высокими давлениями. Проана-
лизированы данные по распределению темпе-
ратуры на поверхности зонда в зависимости
от расстояния между горелкой и зондом для
разных пламен и давлений. Установлено, что
в каждой точке поверхности по оси зонда при
атмосферном давлении профиль температуры
на поверхности подобен растянутому профи-
лю температуры в пламени. Это соответствует
подводу тепла по зонду в зону предваритель-
ного подогрева пламени. При давлениях же 3
и 5 атм профиль температуры на поверхности
соответствует таковому в зоне продуктов горе-
ния и температура каждой точки поверхности
незначительно меняется в зависимости от рас-
стояния до горелки. Это указывает на то, что
зона пламени в данных условиях очень узкая, и
на любом расстоянии до горелки зонд находит-
ся в конечной зоне пламени. Такое влияние зон-
да минимально искажает градиент температу-
ры реакционной зоны пламени, что в конечном
счете упрощает сравнение экспериментальных
данных по структуре пламени с кинетически-
ми расчетами. Полученные результаты полез-
ны для развития и проверки моделей зондовых
возмущений.
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