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Âèçóàëèçàöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ôàêåëà

ñ êîíäåíñèðîâàííîé äèñïåðñíîé ôàçîé

Ñî÷åòàíèåì ìåòîäîâ îáû÷íîãî è òåíåâîãî ôîòîãðàôèðîâàíèÿ îñóùåñòâëåíà

âèçóàëèçàöèÿ ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ôàêåëà

æèäêîãî óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà. Îïðåäåëåíû ðàçìåðû çîí ñàæåîáðàçîâàíèÿ

è ãîðåíèÿ, à òàêæå ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè ôàêå-

ëà â äèàïàçîíå äëèí âîëí (2-20) ìêì. Ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäè-

êà ìîæåò áûòü ëåãêî àäàïòèðîâàíà ê øèðîêîìó äèàïàçîíó ãîðÿùèõ äèñïåðñíûõ

ñèñòåì, îáëàäàþùèõ áîëüøîé ÿðêîñòüþ.

Ââåäåíèå

Â ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå ëàìèíàðíîãî äèôôóçèîíîãî ôàêåëà âû-

äåëÿþò íàðóæíûé ñâåòÿùèéñÿ ñëîé � âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ çîíó õèìè-

÷åñêîé ðåàêöèè, à òàêæå çîíó ñàæåîáðàçîâàíèÿ, ðàñïîëîæåííóþ âíóòðè ïëà-

ìåíè. Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà òîïëèâà, èäåíòèôèêàöèÿ ýòèõ çîí è îöåíêà

èõ ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîòÿæåííîñòè îñóùåñòâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè, à òàêæå èõ ñî÷åòàíèåì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóê-

òóðû âîëíû ãîðåíèÿ ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè äîñòàòî÷íî ìåòîäîâ îáû÷íîé,

øëèðåí-, è òåíåâîé ôîòîãðàôèè, â òî æå âðåìÿ äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ñà-

æåîáðàçîâàíèÿ òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ìåòîäû. Òàê, ïðè èññëåäîâà-

íèè ìîðôîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñàæè â ëàìèíàðíîì äèôôóçèîííîì

ïëàìåíè �ýòèëåí/âîçäóõ� ïðèìåíÿëñÿ òåðìîôîðåòè÷åñêèé ìåòîä èçúÿòèÿ

ïðîá ñàæè, äîïîëíåííûé äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé

äèàãíîñòèêè ïîäîáíûõ ïëàìåí [1]. Â ðåçóëüòàòå áûëè îïðåäåëåíû òðàåê-

òîðèè îòäåëüíûõ ÷àñòèö ñàæè, à òàêæå ìåñòîíàõîæäåíèå èõ ìàêñèìàëüíîé

îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè f
v, max

, ñîîòâåòñòâóþùåå ðàäèóñó âíóòðåííåé çîíû

r = r
c
 . Ïîäîáíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ñàæè íàáëþäàåò-

ñÿ â ãàçîâûõ ïëàìåíàõ îäíîêîìïîíåíòíûõ óãëåâîäîðîäîâ, ãîðÿùèõ ïðè

àòìîñôåðíîì äàâëåíèè.

Ïëàìåíà æèäêèõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ óãëåâîäîðîäîâ, ãîðÿùèõ â íåïîä-

âèæíîì âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, ñîäåðæàò ìíîãî ñàæè, åå ðàñ-

ïðåäåëåíèå âíóòðè ôàêåëà íåëîêàëèçîâàíî, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ãðàíèöà ìåæ-

äó çîíàìè ñàæåîáðàçîâàíèÿ è ãîðåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ðàçìûòîé. Â ýòèõ óñëîâè-

ÿõ ïðèìåíåíèå òåðìîôîðåòè÷åñêîãî ìåòîäà ñèëüíî çàòðóäíåíî, ïðè÷åì äî-
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ïîëíèòåëüíóþ òðóäíîñòü, ïîìèìî âûñîêîé ïëîòíîñòè ñàæè, ïðåäñòàâëÿåò

îòñóòñòâèå èíôîðìàöèè î ðàçìåðå çîíû ñàæåîáðàçîâàíèÿ, èç êîòîðîé èçâëå-

êàþòñÿ îáðàçöû ñàæè.

Â êà÷åñòâå ïåðâîíà÷àëüíîãî øàãà, ñ öåëüþ ïðîÿñíåíèÿ êàðòèíû ñàæåîá-

ðàçîâàíèÿ â ïëàìåíè æèäêîãî óãëåâîäîðîäà, íåîáõîäèìî èäåíòèôèöèðîâàòü

çîíû ãîðåíèÿ è ñàæåîáðàçîâàíèÿ, îöåíèòü èõ ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá, à

òàêæå ïðîñëåäèòü èõ èçìåíåíèå ïî âûñîòå ôàêåëà. Ñ ýòîé öåëüþ ïðèìåíåíà

ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ âèçóàëèçèðîâàòü ñóùåñòâåííî

íåîäíîðîäíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ãîðÿùåãî îáúåêòà è óñòàíîâèòü

ñîîòâåòñòâèå ìåæäó åãî ïðîñòðàíñòâåííûìè è èçëó÷àòåëüíûìè õàðàêòåðèñ-

òèêàìè. Ïðè ýòîì îïðåäåëåíû õàðàêòåðíûå ðàçìåðû çîí ñàæåîáðàçîâàíèÿ l
c

è ãîðåíèÿ l
ã
, à òàêæå ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ R ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè äëÿ êîíê-

ðåòíûõ çíà÷åíèé âûñîòû ôàêåëà.

Ñóòü ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè çàêëþ÷àåòñÿ â ñî÷åòàíèè îáû÷íîãî è òåíå-

âîãî ñïîñîáà ôîòîãðàôèðîâàíèÿ, åå âîçìîæíîñòè èëëþñòðèðóþò ðåçóëüòàòû

èññëåäîâàíèÿ äèôôóçèîííîãî ôàêåëà æèäêîãî óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà.

Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû

Âîäíîå ýìóëüãèðîâàíèå æèäêîãî óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà ñ ïîñëåäóþ-

ùèì ïîëíûì èñïàðåíèåì ïîëó÷åííîé ýìóëüñèè èñïîëüçîâàëîñü íà ýòàïå åãî

ïîäãîòîâêè ê ñæèãàíèþ â ãàçîîáðàçíîì âèäå [2]. Òàêîå èñõîäíîå ðàçáàâëå-

íèå òîïëèâà âîäîé è ïðåîáðàçîâàíèå åãî â ãàçîâóþ ôàçó ïåðåä ïîäà÷åé â

çîíó ãîðåíèÿ äîïîëíèòåëüíî ñïîñîáñòâîâàëî ñíèæåíèþ ïëîòíîñòè àãðåãà-

òîâ ñàæè â èññëåäóåìîì ôàêåëå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëñÿ äèôôóçèîííûé ôàêåë ãîðÿùåé âîäî-

òîïëèâíîé ýìóëüñèè, îáðàçîâàííûé ãàçîâîé ñòðóåé, èñòåêàþùåé èç ñîïëà

äèàìåòðîì 3 ìì â íåïîäâèæíûé âîçäóõ. Â êà÷åñòâå îñíîâû èñïîëüçîâàëîñü

íå ñîäåðæàùåå ïîñòîðîííèõ ïðèìåñåé ìîòîðíîå ìàñëî SAE-15W40 �SHELL�.

Îïèñàíèå ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè è ñïîñîáà ñæèãàíèÿ òîïëèâà ïðèâåäåíû

â ðàáîòå [2].

Ðàíåå áûëî óñòàíîâëåíî [2], ÷òî ñðåäíÿÿ âûñîòà ñòàöèîíàðíîãî ôàêåëà

H ñëàáî ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè âîäû Ñ
â
 è îáúåìíî-

ãî ðàñõîäà òîïëèâà V
ý
. Â ñâÿçè ñ ýòèì â äàííûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà, ïðè

ôèêñèðîâàííûõ Ñ
â
=(20÷30)% è V

ý
 = 3,7ìì3/ñ, âûñîòà Í ñ÷èòàëàñü ïîñòîÿí-

íîé è ñîñòàâëÿëà ∼55 ìì.

Ñóòü ïðèìåíåííîé ìåòîäèêè çàêëþ÷àåòñÿ â ñî÷åòàíèè îáû÷íîãî è òåíå-

âîãî ñïîñîáà ôîòîãðàôèðîâàíèÿ â ïàðàëëåëüíîì ïó÷êå ñâåòà (ðèñ.1), äèà-

ìåòð êîòîðîãî ñ ïîìîùüþ ëèíçû 2 óñòàíàâëèâàëñÿ ðàâíûì âûñîòå ôàêåëà.

Ìåæäó ñòîðîííèì èñòî÷íèêîì íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ñ ðåãó-

ëèðóåìîé ÿðêîñòüþ 1 (áàíä-ëàìïà) è ôàêåëîì 4 óñòàíàâëèâàëàñü íåïðîçðà÷-

íàÿ ïëàñòèíà 3 ñ ðÿäîì ïàðàëëåëüíûõ ùåëåé îïðåäåëåííîé øèðèíû. Øèðè-

íà ùåëåé, èõ êîëè÷åñòâî, à òàêæå øàã ñëåäîâàíèÿ ìîãóò âûáèðàòüñÿ ïðîèç-
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âîëüíî, â çàâèñèìîñòè îò öåëåé ýêñïåðèìåíòà. Â äàííîé ðàáîòå øèðèíà ùå-

ëåé è ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè áûëè ïîñòîÿííûìè è ðàâíÿëèñü ~5,5 ìì. Ñ

ïîìîùüþ ðåãóëèðîâêè òîêà áàíä-ëàìïû åå ÿðêîñòü óñòàíàâëèâàëàñü ðàâ-

íîé ÿðêîñòè ñâåòÿùåéñÿ çîíû ãîðåíèÿ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà îïòè÷åñêîé óñòàíîâêè:

1 � áàíä-ëàìïà, 2 � êîëëèìèðóþùàÿ ëèíçà,

3 � ýêðàí ñ ïàðàëëåëüíûìè ùåëÿìè, 4 � ïëàìÿ, 5 � ôîòîêàìåðà

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ôàêåëà íà ôîíå ïëàñòèíû (íåãàòèâ):

1 � òåíåâàÿ ôîòîãðàôèÿ ùåëè (íà ïðîñâåò), 2 � çîíà ñàæåîáðàçîâàíèÿ,

3 � çîíà ãîðåíèÿ, 4 � òî÷êà îòñ÷åòà, h
1
 = 7ìì, h

2
 
=15ìì, h

3
 = 23ìì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ôîòîãðàôèðîâàíèè ïîëó÷àëîñü èçîáðàæåíèå ôàêå-

ëà íà ôîíå ïëàñòèíû (ðèñ.2), ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ÷åðåäîâàíèå ñâåòëûõ 3

è òåìíûõ 2 îáëàñòåé âäîëü âíåøíåé ãðàíèöû ôàêåëà. Ïðè ýòîì ðàçãðàíè÷è-

òåëüíàÿ ëèíèÿ ìåæäó ýòèìè îáëàñòÿìè îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðîâàëàñü ñ

ãðàíèöåé ìåæäó çîíàìè ãîðåíèÿ è ñàæåîáðàçîâàíèÿ. Ó÷àñòêè èçîáðàæåíèÿ

íà ôîíå ùåëåé 1 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òåíåâûå ôîòîãðàôèè íà ïðîñâåò, íà

êîòîðûõ âèäíà çîíà ñàæåîáðàçîâàíèÿ 2, çàìåòíî îñëàáëÿþùàÿ èçëó÷åíèå.

Çîíà ãîðåíèÿ íà òåíåâîé ôîòîãðàôèè íå âèäíà, ïîñêîëüêó, êàê áûëî îòìå÷å-

íî âûøå, åå ÿðêîñòü ñîâïàäàåò ñ ÿðêîñòüþ èñòî÷íèêà ñâåòà. Îñòàëüíûå ó÷à-

ñòêè èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îáû÷íîé ôîòîãðàôèåé ñâåòÿùåãîñÿ ôàêåëà, ïî-
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ñêîëüêó ñòîðîííèé èñòî÷íèê ýêðàíèðîâàí ïëàñòèíîé. Íà íèõ ÿâñòâåííî íà-

áëþäàåòñÿ ñâåòÿùàÿñÿ çîíà ãîðåíèÿ 3, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ îáû÷íîé ôîòî-

ãðàôèè ãîðÿùåãî îáúåêòà. [3]. Èçîáðàæåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ùåëåé 1 èãðàþò

ðîëü âèçóàëüíûõ îòìåòîê � ïðîñòðàíñòâåííûõ ñðåçîâ ïî âûñîòå ôàêåëà,

ïåðåñå÷åíèå êîòîðûõ ñ ðàçãðàíè÷èòåëüíîé ëèíèåé ìåæäó òåìíûìè è ñâåò-

ëûìè îáëàñòÿìè (ãðàíèöåé ìåæäó çîíàìè) ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî óñòàíàâ-

ëèâàòü òî÷êó îòñ÷åòà ïðè èçìåðåíèè ïðîòÿæåííîñòè çîí.

Ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè ôàêåëà â äèàïàçîíå äëèí âîëí 2-20

ìêì îïðåäåëÿëàñü ëàáîðàòîðíûì ïðèáîðîì íà îñíîâå ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ

ÌÃ-30. Ðåãèñòðèðóåìîå èçëó÷åíèå âûäåëÿëîñü îòâåðñòèåì â ýêðàíå, óñòàíîâ-

ëåííîì ïåðåä ôàêåëîì 4 (íà ðèñ.1 íå îáîçíà÷åí). Ïðè ýòîì äèàìåòð îòâåð-

ñòèÿ ýêðàíà (5,5 ìì) ñîîòâåòñòâîâàë øèðèíå ùåëè ïëàñòèíû 3, ÷òî ïîçâîëÿ-

ëî óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâèå èçìåðÿåìûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ è èçëó÷àòåëüíûõ

õàðàêòåðèñòèê ôàêåëà äàííîé âûñîòå h.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ðàññòîÿíèÿõ 7, 15 è 23 ìì îò ñîïëà äëÿ äâóõ

çíà÷åíèé Ñ
â
=(20÷30)% ïðè ñêîðîñòè ïîäà÷è òîïëèâà V

ý
=3,7 ìì3/ñ. Ðåçóëüòà-

òû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå

Ñâ, îáúåìí.%

20% 30%
Âûñîòà
ôàêåëà,
H, ìì lã, ìì lñ, ìì R, Âò/ñì2 lã, ìì lñ, ìì Âò/ñì2

7 0,15±0,01 0,16±0,02 2,29±0,07 0,16±0,01 0,15±0,01 0,71±0,06

15 0,15±0,02 0,16±0,01 1,25±0,14 0,13±0,02 0,14±0,02 1,02±0,13

23 0,15±0,02 0,15±0,02 1,36±0,09 0,12±0,01 0,11±0,03 1,17±0,09

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò èñ-

ñëåäîâàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ôðîíòà ôàêåëà ñ êîíäåíñèðîâàííîé

äèñïåðñíîé ôàçîé. Îí ìîæåò áûòü ëåãêî àäàïòèðîâàí è ê áîëåå ÿðêèì ãîðÿ-

ùèì äèñïåðñíûì ñèñòåìàì, íàïðèìåð, ê ãàçîâçâåñÿì ÷àñòèö ìåòàëëîâ. Îä-

íàêî â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü âìåñòî èñòî÷íèêîâ ñïëîøíîãî

ñïåêòðà ãàçîðàçðÿäíûå ëàìïû ëèáî ëàçåðû â ñî÷åòàíèè ñ èíòåðôåðåíöèîí-

íûìè è ñòåêëÿííûìè ôèëüòðàìè.
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Â³çóàë³çàö³ÿ ïðîñòîðîâî¿ ñòðóêòóðè ôàêåëó

ç êîíäåíñîâàíîþ äèñïåðñíîþ ôàçîþ

ÀÍÎÒÀÖ²ß

Çà äîïîìîãîþ ïîºäíàííÿ ìåòîä³â çâè÷àéíîãî òà ò³íüîâîãî ôîòîãðàôó-

âàííÿ âèêîíàíà â³çóàë³çàö³ÿ ñóòòºâî íåîäíîð³äíî¿ ïðîñòîðîâî¿ ñòðóêòóðè

ôàêåëó ð³äêîãî âóãëåâîäíåâîãî ïàëèâà. Âèçíà÷åí³ ðîçì³ðè çîí ñàæîóòâîðåí-

íÿ òà ãîð³ííÿ, à òàêîæ ñèëà âèïðîì³íþâàííÿ îêðåìèõ ä³ëÿíîê ïîâåðõí³ ôà-

êåëó ó ä³àïàçîí³ äîâæèí õâèëü (2-20) µì. Ïîêàçàíî, ùî åêñïåðèìåíòàëüíó

ìåòîäèêó ìîæíî ëåãêî ïðèñòîñóâàòè äî øèðîêîãî ä³àïàçîíó äèñïåðñíèõ ñè-

ñòåì ùî ãîðÿòü ç³ çíà÷íèì âèïðîì³íþâàííÿì.

Skogarev V. G.

Spatial visualization of soot aerosol laden flame

SUMMARY

The visualization of spatial structure within examined flames was obtained by

photography technique capable of direct and shadow imaging of the flame.

Characteristic dimensions of the reaction zone and soot region were determined. Flame

surface radiation intensity in the wavelengths range (2�20) µm was measured. The

experimental technique used may be adapted to wide range dispersed systems burning

with significant radiation.


