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Аннотация 
Исследована структура температурного поля осесимметричного пламени на при-

мере свечи, спиртовки и пропано-воздушного факела. Адаптированная к изучению 
проблем горения оптическая диагностика основана на визуализации методами гиль-
берт-оптики фазовых возмущений, индуцированных в зондирующем световом поле 
изучаемой средой. Диагностический комплекс реализован на основе прибора ИАБ–
463М с модифицированными узлами оптической фильтрации, светового источника, 
регистрации и обработки информации. Визуализирована динамическая фазовая 
структура пламени свечи и спиртовки в качестве классического объекта для апробации 
метода диагностики. Исследована динамическая фазовая структура пропано-
воздушного пламени. В реперных точках с помощью термопар измерена температура. 
На осесимметричных участках по полученным гильбертограммам восстановлена фазо-
вая функция, и с использованием обратного преобразования Абеля реконструировано 
температурное поле пламени.  

  
Ключевые слова: оптическая диагностика пламён, пропано-воздушное пламя, 

гильберт-оптика.  
 

1. Введение 
Методы гильберт-оптики и интерферометрии  составляют одно из направлений не-

возмущающей диагностики реагирующих струй и пламён [1, 2].Они основаны на визу-
ализации и анализе фазовых возмущений, индуцированных исследуемой средой в зон-
дирующем световом поле. В работах [3, 4] исследовалось диффузное горение струи во-
дорода методами гильберт-оптики. Использовался оптический диагностический ком-
плекс на основе прибора ИАБ–463М [5], оснащённого модифицированными модулями 
гильберт-фильтрации, интерференции, светового источника, регистрации гильберт-
изображения и обработки информации. В работе [6] описан метод оценки распределе-
ния температуры в асимметричном пламени с применением высоконтрастной стерео-
скопической фотосъемки. Сообщается о спектральной реконструкции температурных 
полей с использованием пирометрии цветовых соотношений и интерферометрической 
томографии [7]. Струйное пламя предварительно перемешанных пропано-воздушных 
смесей имеет широкий спектр применений в научных исследованиях и практических 
приложениях, успешное развитие которых требует развития методов оптической диа-
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гностики с возможностью реконструкции пространственной фазовой и температурной 
структуры горящего факела. Целью данной работы является адаптация методов гиль-
берт-оптики к решению задач диагностики с реконструкцией пространственной фазо-
вой и температурной структуры пламени. Исследования мотивируются научной и 
практической значимостью проблемы, состоящей в поиске методов управления струк-
турными и термодинамическими параметрами факела [8]. 

2. Метод исследования 
Комплекс оптической диагностики создан на основе прибора ИАБ–463М [5] с моди-

фицированными под задачи эксперимента модулями гильберт-фильтрации, источника 
зондирующего поля, регистрации и обработки оптического сигнала. 
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Рис. 1. Схема гильберт-визуализатора. 

 
На рис. 1 показана упрощённая схема комплекса оптической диагностики пламени 

для метода гильберт-визуализации. Он содержит осветительный модуль, состоящий из 
источника света 1, линзы 2 и щелевой диафрагмы 3, помещённой в передней фурье-
плоскости объектива 4, формирующего зондирующее поле. Фурье-спектр фазовых воз-
мущений, индуцируемых в исследуемой среде 5, локализуется в частотной плоскости 
объектива 6, где помещён квадрантный гильберт-фильтр 7, ориентация которого со-
гласована с диафрагмой 3. Объектив 8 выполняет обратное фурье-преобразование 
фильтрованного поля, формируя, в зависимости от спектральных характеристик свето-
вого источника, аналитический или гильберт-сопряжённый оптические сигналы, кото-
рые регистрируются цифровой видеокамерой 9, подключенной к компьютеру 10. 

В частотной плоскости (𝐾𝑥, 𝐾𝑦) для фурье-спектра фазовой оптической плотности 

светового поля 𝑠(𝐾𝑥, 𝐾𝑦), возмущённого исследуемой средой (пламенем), имеем непо-

средственно после фильтра 7: 

𝐻(𝐾𝑥, 𝐾𝑦)𝑠(𝐾𝑥, 𝐾𝑦) = 𝑠(𝐾𝑥, 𝐾𝑦)cosφ+�̂�𝑥(𝐾𝑥, 𝐾𝑦)sinφ, 

(1) 

где 𝐻(𝐾𝑥, 𝐾𝑦) – передаточная функция фильтра, �̂�𝑥(𝐾𝑥, 𝐾𝑦) – гильберт-сопряжённый 

фурье-спектр оптического сигнала: 

𝐻(𝐾𝑥 , 𝐾𝑦) = cosφ − 𝑖 sinφsgn𝐾𝑥, 

�̂�𝑥(𝐾𝑥, 𝐾𝑦) = −𝑖sgn𝐾𝑥𝑠(𝐾𝑥, 𝐾𝑥). 



Фазовый сдвиг φ является функцией длины волны λ зондирующего светового поля, 
φ = φ(λ). 

Объектив 8 выполняет обратное фурье-преобразование фильтрованного сигнала (1): 
𝑠(𝐾𝑥, 𝐾𝑥)cosφ+�̂�𝑥(𝐾𝑥, 𝐾𝑥)sinφ ↔ 𝑠(𝑥, 𝑦)cosφ+�̂�𝑥(𝑥, 𝑦)sinφ.        (2) 

Интенсивность сигнала (2) регистрируется фотоматрицей камеры 9:  

𝐼(𝑥, 𝑦) = ρ{|𝑠(𝑥, 𝑦)|2cos2φ+|�̂�𝑥(𝑥, 𝑦)|2sin
2
φ},         (3) 

где ρ – коэффициент, учитывающий чувствительность фотоматрицы. На длине вол-
ны λ=λ0, удовлетворяющей условию φ(λ0) = π 2⁄ , фурье-фильтр выполняет одномерное 
преобразование Гильберта. 

Гильберт-преобразование обладает свойствами перераспределения энергии из обла-
сти низких пространственных частот в высокочастотную область. Экстремумы и гради-
енты фазовой оптической плотности исследуемой среды трансформируются в визуали-
зированные структуры гильберт-полос. Пространственное распределение гильберт-
полос несёт информацию о возмущениях фазовой оптической плотности, индуциро-
ванных температурным полем. 

Пламя свечи и спиртовки выбрано в качестве классического объекта для апробации 
метода диагностики. На рис. 2 представлены результаты измерения температурного 
профиля в сечениях пламённа различных расстояниях от конца фитиля, выполненные 
с помощью ХА-термопары. Гильберт-изображения пламён показаны на рис. 3а и 3б. 

 

 
a)         б) 

Рис. 2. Температурные профили пламени: (а) – свечи в сечениях на расстояниях 0 ÷
37,5 мм от фитиля; (б) – спиртовки на расстояниях 0 ÷ 37 мм от фитиля. 

 
Фазовая структура зондирующего светового поля, возмущённого исследуемой сре-

дой, определяется как: 

∆ψ(𝑥, 𝑦) = 𝑘 ∫ [𝑛(𝑥, 𝑦, 𝑧) − 𝑛0]𝑑𝑧
𝑧2

𝑧1
,          (4) 

где 𝑘 = 2π λ⁄  – волновое число зондирующего поля; 𝑛(𝑥, 𝑦, 𝑧) – показатель преломле-
ния среды в пространственной структуре пламени; 𝑛0– показатель преломления не-
возмущённой среды. Ось 𝑧 задаётся направлением зондирующего светового пучка, се-
чение факела описывается в координатах 𝑥, 𝑧. Выбор положения сечения определяется 
координатой 𝑦. Координаты 𝑧1, 𝑧2 задают размер сечения пламени по направлению 
зондирующего пучка. 

В случае осевой симметрии пламени формула (4) трансформируется в уравнение 
Абеля: 

∆ψ(𝑥, 𝑦) = 2𝑘 ∫ [𝑛(𝑟) − 𝑛0]
𝑟𝑑𝑟

√𝑟2−𝑥2

𝑅

𝑥
,            (5) 

где 𝑟2 = 𝑥2 + 𝑦2, 𝑅 – радиус сечения рассматриваемой зоны, 𝑛(𝑟) – показатель пре-
ломления на расстоянии 𝑟 от оси факела. Уравнение Абеля решается приближённым 
методом, основанным на аппроксимации экспериментальных данных температуры 
кривыми Безье (частный случай B-сплайнов).  



   
a)       б)      в) 

Рис. 3. Экспериментальные гильбертограммы: (а) – пламени свечи, (б) – спиртовки; 
(в) – схема сечения исследуемого осесимметричного пламени в плоскости 𝑦 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 
 
Полный фазовый сдвиг ψ(𝑥, 𝑦) для светового луча в сечении 𝑦 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 зависит от ко-

эффициента преломления 𝑛(𝑟, 𝑥) на отрезке (𝑧1, 𝑧2), (рис.3в). 
Найденные из уравнения Абеля осесимметричные распределения коэффициента 

преломления 𝑛(𝑟, 𝑦) в сечении (𝑦) факела позволяют определить радиальные поля 
температуры 𝑇(𝑟, 𝑦). Для этого можно воспользоваться уравнением Гладстона–Дейла: 

𝑇(𝑟, 𝑦) = [
𝑛0−1

𝑛(𝑟,𝑦)−1
] 𝑇0,           (6) 

На рис. 4 представлены графики, иллюстрирующие, согласно уравнениям (5) и (6), 
восстановление радиального распределения температуры пламени свечи и спиртовки в 
сечениях, расположенных на расстояниях 𝑦 = 18,8 мм и 𝑦 = 16,8 мм от конца фитиля. 
Красная линия на рис. 4(2) отображает фазовую функцию ψ(𝑥, 𝑦) в выбранных сечени-
ях, полученную из уравнения Абеля, зелёная и чёрная линии – интерферограмму и 
гильбертограмму, реконструированные из фазовой функции ψ(𝑥, 𝑦). Синяя линия – 
экспериментальная гильбертограмма. 

Из сравнения экспериментальной и реконструированной гильбертограмм в выбран-
ных сечениях видно, что точки локальных минимумов совпадают. Это означает совпа-
дение фазовой функции, полученной из решения уравнения Абеля, и реальной фазо-
вой функции. Следовательно, совпадают реальное и восстановленное поля температур 
в выбранных сечениях пламени. Критерием правильности полученных результатов яв-
ляется фазовая идентичность реконструированной и экспериментальной гильберто-
грамм, которая достигается повторением описанной процедуры. 

 
 



  
a)       б) 

Рис. 4. Реконструкция фазовой структуры и температуры пламени свечи (а) и спир-
товки (б) в сечениях 𝑦 = 18,8 мм и 𝑦 = 16,8 мм: 

(1) красная линия – восстановленная температура (кружочки – данные термопары); 
(2) красная линия – фазовая функция, зелёная – интерферограмма, реконструирован-
ная из фазовой функции, чёрная – реконструированная гильбертограмма, синяя – экс-

периментальная гильбертограмма. 
 
На рис. 5 и рис. 6 представлены температурные поля, восстановленные по результа-

там измерений с помощью термопар (рис. 5а и 6а), и температурные поля, реконструи-
рованные из гильберт-изображений (рис. 5б и 6б). Сходство реконструированных и ис-
ходных температурных полей вполне удовлетворительное. 

В качестве верификации полученных результатов решена обратная задача: из ре-
конструированных температурных полей (рис. 5б и 6б) восстановлены гильберт-
изображения (рис. 7б и 7г), которые сопоставлены изображениям, полученным в экс-
перименте (рис. 7а и 7в). 

Из рис. 7 видно, что структуры, полученные в эксперименте, и реконструированные, 
имеют сходный характер. Этим подтверждается достоверность результатов. Некоторое 
расхождение обусловлено искажением осевой симметрии пламени в реальном экспе-
рименте из-за влияния динамических возмущений воздушной среды, окружающей 
пламя. 

 

 
a)       б) 

Рис. 5. Температурное поле пламени свечи: (а) – реконструированное по данным 
термопары, (б) – реконструированное из гильберт-изображения. 



 
a)      б) 

Рис. 6. Температурное поле пламени спиртовки: (а) – реконструированное по дан-
ным термопары, (б) – реконструированное из гильберт-изображения. 

 

  
a)     б)     в)     г) 

Рис. 7. (а) и (в) – гильберт-изображения пламени свечи и спиртовки, полученные в 
эксперименте; (б) и (г) – гильберт-изображения пламени свечи и спиртовки, численно 

смоделированные по реконструированным температурным полям. 
 
Разработанный метод оптической диагностики был успешно применён в исследова-

ниях струйного горения предварительно перемешанного пропано-воздушного пламе-
ни. 

На рис. 8а показано гильберт-изображение струйного горения предварительно пе-
ремешанной пропано-воздушной смеси (концентрация пропана 25%) в неподвижной 
атмосфере (воздухе). Визуализирована градиентная фазовая структура зондирующего 
светового поля, индуцированная температурным полем в факеле. На рис. 8б представ-
лены результаты измерения температурного профиля факела в сечениях на расстояни-
ях 0 ÷ 20 мм от торца трубки. Измерения выполнены с помощью TПР-термопары. На 
рис. 8в представлен график, иллюстрирующий восстановление радиального распреде-
ления температуры в сечении факела 𝑦 = 20 мм от торца трубки.  

На рис. 9а и 9б – температурные поля, полученные по результатам измерений тер-
мопары, и реконструированные из гильберт-изображений, соответственно.  

Рис. 10а и 10б иллюстрируют сравнение гильберт-изображений, восстановленного и 
полученного в эксперименте температурных полей. 

 
 



  
a)         б) 

 

 
в) 

Рис. 8. (а) – Гильбертограмма струйного горения предварительно перемешанной 
пропано-воздушной смеси 25% в воздухе; (б) – температурные профили струйного го-

рения пропано-воздушной смеси 25% на расстояниях 0÷20 мм; (в) – реконструкция 
фазовой структуры и температуры факела в сечении 𝑦 = 20 мм. 

 

  
a)      б) 

Рис. 9. (а) – температурное поле, восстановленное по термопарным измерениям, (б) 
– температурное поле, реконструированное из гильберт-изображения. 

 



   
a)       б) 

Рис. 10. (а) – гильберт-изображение пропано-воздушного факела, полученное в экс-
перименте; (б) – гильберт-изображение, численно смоделированное из реконструиро-

ванного температурного поля. 
 

3. Заключение 
В представленной работе выполнено исследование пламени свечи, спиртовки и 

предварительно перемешанного пропано-воздушного факела с применением методов 
гильберт-оптики в приближении осевой симметрии с использованием преобразования 
Абеля. Достоверность результатов подтверждается сравнением гильбертограмм, полу-
ченных в эксперименте, и реконструированных из фазовой структуры по Абелю. Ре-
зультаты сравнения используются как критерий качества моделирования фазовой 
структуры и температурного поля при исследовании процесса горения. 
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Abstract 
The structure of the temperature field of an axisymmetric flame using an example of a 

candle, spiritlamp, and propane-air torch was studied. The optical diagnostics adapted to the 
study of combustion problems is based on the visualization by methods of Hilbert-optics of 
phase disturbances induced by the medium under study in a probe light field. The diagnostic 
complex is implemented on the basis of the IAB–463M device with modified blocks of optical 
filtration, light source, registration and information processing. The dynamic phase structure 
of the candle flame and spiritlamp was visualized as a classic object for approbation the diag-
nostic method. The dynamic phase structure of the propane-air torch was investigated. The 
temperature was measured using thermocouples at the reference points. The phase function 
was restored on axisymmetric sections from the obtained hilbertograms, and the temperature 
field of flame was reconstructed using the inverse Abel transform.  

  
Keywords: optical diagnostics of flames, propane-air flame, Hilbert-optics.  
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