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Определение концентрации СО2 и температуры в факеле пламени 
представляет собой достаточно сложную задачу. К недостаткам измерений 
температуры термопарами следует отнести инерционность и малый срок их 
использования в высокотемпературных агрессивных средах. Перспективными 
методами диагностики пламени являются оптические методы [1], но они все еще не 
получили широкого распространения и являются только объектами исследований [2-7]. 
Известно, что факел пламени углеводородных топлив это равновесная 
нестационарная газообразная смесь с неоднородным распределением концентраций 
продуктов сгорания М, (H2O, CO, NOx, CO2 и др.) и температуры как в продольном, так и 
радиальном направлениях распространения пламени. Многочастотная лазерная 
диагностика пламени с использованием перестраиваемого СО2 -лазера дает 
возможность получать правдоподобные квазирешения обратной задачи, если 
использовать корректные температурные зависимости спектральных параметров 
молекулы СО2. Цель работы состоит в проведении многочастотной диагностики 
факела пламени пропана. В качестве источника зондирующего излучения 
используется стабилизированный по максимуму контура усиления перестраиваемый 
по линиям основного лазерного перехода 00°1-10°0 СО2-лазер. Сдвиг центра линий 
поглощения СО2 в пламени был принят равным 5«910-3 см-1 [8]. Оценка доплеровского 
и ударного уширения линии поглощения R(22) перехода 00°1-1°°0 СО2 в пламени для 
смеси C 02:N2=1:75 и 7=1300 К дает следующие величины: AvD~0.0038 см-1, 
AvL~0.0498 см-1. Таким образом, в факеле доминирующим механизмом уширения 
линий поглощений СО2 являются столкновения и форм-фактор в центре лоренцевской 
линии с учетом сдвига центра имеет вид

где индекс i соответствует нижнему уровню 10°0 с энергией E, f  -  верхнему 
уровню 00°1 с энергией Ef; N cc>2 -  концентрация молекул СО2; / fi -  вероятность
спонтанного излучения; QRf -  вращательная, QV -  колебательная статистические 
суммы молекулы СО2, соответственно; gf=2J/+1 -  вырождение уровня f  ; F -  форм­
фактор линии поглощения.

Используя значения спектральных параметров { / fi, yif, n} из банка данных 
HITRAN2012 и выражения (1) и (2) для двух условий, когда 5=0 и 5=9-10-3 см-1 были 
рассчитаны спектральные распределения КП в газовой смеси CO2:N2=1:75 для 
температурного диапазона 300-2000 К (см. рис.1). Используя методику определения 
парциального давления CO2 и температуры [7], были рассчитаны относительные 
погрешности искомых параметров 57, 5р.

Fl  (0) = — 2 L 2 , 
я (8 2 + A ^L )

г д е  Д  VL = 7CO2 -CO2 (296K) • ( p CO2 +Pc o 2 - N 2 • Pn 2 )  •(29 / T) n .

(1)

Выражение для КП рассматриваемых линий может быть представлено в виде

8^v0
(2)
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Рисунок 1 - Спектральные зависимости коэффициентов поглощения в газовой смеси 
CO2:N2=1:75 для температурного диапазона 300-2000 К и давления смеси p z=1 атм: 1-7=300 К,

2-500 К, 3-700 К, 4-1000 К, 5-1500 К, 6-2000 К

а) б)
Рисунок 2 - Температурные зависимости относительных погрешностей определения 

температуры 57 (а) и парциального давления СО2 5р (б) в газовой смеси CO2:N2=1:75 для 
температурного диапазона 300-2000 К и давления смеси pz=1 атм: о-учтен сдвиг центра линии 

поглощения; Л- сдвигом центра линии пренебрегли

На рис. 2 видно, что пренебрежение сдвигом центра линий поглощения 
приводит к значительным относительным погрешностям искомых параметров при 
высоких температурах - 57>20% при 7>1000 K и 5р>10% при 7>1500 K.

Погрешности искомых параметров в зависимости от точности измерения КП 
определялись путем расчета ковариационных матриц [9, 10]. На рисунке 3 
представлены температурные зависимости относительных погрешностей искомых 
параметров 5р, 57. Расчеты были проведены для абсолютных погрешностей КП 
равных 2 1 0 -3 м-1 и для 30 линий Р - и R-ветвей перехода 1000-0001. Видно, что 
рассматриваемый метод целесообразно использовать в температурном диапазоне 
350-1200 К.

а)

Рисунок 3 - Температурные зависимости относительных погрешностей искомых параметров
{p,7} для абсолютной погрешности КП Aa=2-10'3 м-1: а) -  5p=f(7), б) -  57=f(7)
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Рисунок 4 - Спектральное распределение КП в 
факеле пламени пропана для перехода 10°0-00°' 

молекулы СО2: о -  Р-ветвь, Д -  R-ветвь

Рисунок 5 - Осциллограмма сигналов 
опорного 1, приемного 2 каналов и сигнала 

коэффициента поглощения 3

Контроль температуры пламени осуществлялся с помощью платинородий- 
платиновой термопары, подключенной к терморегулятору ТРМ500 Кл 0.25-0.5 фирмы 
«Овен» (Россия). Регулировка расхода газа осуществлялась с помощью ротаметра 
типа РМ-А-0,063Г-УЗ. При постоянном расходе газа, поступающего в горелку, сигнал 3, 
соответствующий коэффициенту поглощения, изменяется в пределах 50%, что 
указывает на нестационарный характер горения газа.

Значения коэффициентов Эйнштейна AJ и коэффициентов столкновительного
самоуширения YJ спектральных линий СО2 при температуре 7=296 К, необходимые
для решения обратной задачи с целью определения температуры и концентрации 
углекислого газа, были взяты из базы данных HITRAN2012. Решение обратной задачи 
с использованием входных данных представленных на рис.4 дает следующие 
значения искомых параметров р=6.28 Тор, 7=1500 К, что соответствует точности 
57=15%.
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