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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 21 ñåíòÿáðÿ 2016 ã.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîðòàòèâíîãî

ìíîãîêàíàëüíîãî ñïåêòðîìåòðà «Êîëèáðè-2», ðàçðàáîòàííîãî â ÈÀèÝ ÑÎ ÐÀÍ. Ïðèáîð ñîçäàí ïî

îïòè÷åñêîé ñõåìå ×åðíè – Òåðíåðà ñ ïðèìåíåíèåì â êà÷åñòâå äèñïåðãèðóþùåãî ýëåìåíòà ïëîñ-

êîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè è ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ — â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ. Êîíñò-

ðóêöèÿ ñïåêòðîìåòðà îïòèìèçèðîâàíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà â ëþáîé èç îáëàñòåé, ëåæàùèõ â

ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 190 – 1100 íì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âî âíóòðåííåé ðåàêöèîííîé çîíå ãàçî-

âîãî òîïëèâà ïðèñóòñòâóþò ïîëîñû ðàäèêàëîâ, òîãäà êàê âî âíåøíåé çîíå ïðåîáëàäàåò èçëó÷åíèå

âîäû è ñàæè. Èçëó÷åíèå ïëàìåíè òâåðäîãî òîïëèâà ïî ñïåêòðàëüíîìó ñîñòàâó áëèçêî ê èçëó÷å-

íèþ âíåøíåé äèôôóçèîííîé çîíû ãàçîâîãî ôàêåëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïóòåì àíàëèçà ñïåêòðîâ èçëó-

÷åíèÿ äëÿ ãîðåëîê ñ çàâèõðèòåëåì ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà îïàñíîñòü ñðûâà ïëàìåíè ïî óìåíüøå-

íèþ èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ðàäèêàëîâ â çîíå íîðìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ôðîíòà, à òàêæå îïàñ-

íîñòü ïðîñêîêà ïëàìåíè — ïî ïîÿâëåíèþ â ñïåêòðå èíòåíñèâíûõ ëèíèé íàòðèÿ è êàëèÿ. Ïîëó-

÷åííûå äàííûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè äàò÷èêîâ äèñòàíöèîííîãî îïòè÷åñêîãî

êîíòðîëÿ óñòîé÷èâîñòè ïëàìåíè óãëåâîäîðîäîâ è îïðåäåëåíèè èíôîðìàòèâíûõ çîí ôàêåëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïåêòðîìåòð; èçëó÷åíèå ïëàìåíè; ðåæèìû ãîðåíèÿ; êîíòðîëü ïðîöåññîâ ãîðå-

íèÿ; «Êîëèáðè-2».

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áåçîïàñíîñòü ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ

íà ïðîìûøëåííûõ îáúåêòàõ îáåñïå÷èâàþò ñèñòåìû

íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ íàëè÷èÿ ïëàìåíè íà êàæäîì

ãîðåëî÷íîì óñòðîéñòâå [1]. Ïðè ñðûâå ïëàìåíè òàêèå

ñèñòåìû äîëæíû ìàêñèìàëüíî áûñòðî ïåðåäàòü ñèã-

íàë íà ìåõàíèçìû, óïðàâëÿþùèå ïîäà÷åé òîïëèâà.

Êàæäîå òàêîå ñîáûòèå ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè

ïîâòîðíîãî çàïóñêà óñòàíîâêè è ñâÿçàííûì ñ ýòèì ïî-

òåðÿì ýíåðãèè è òîïëèâà.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äëÿ êîíòðîëÿ ïðîöåññîâ ãî-

ðåíèÿ èçâåñòíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåòîäîâ, êîòîðûå

ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà êëàññà: êîíòàêòíûå è áåñêîí-

òàêòíûå. Ïåðâûå èñïîëüçóþò èíôîðìàöèþ, ïîëó÷åí-

íóþ îò ôèçè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, èìåþùèõ íåïîñðåä-

ñòâåííûé êîíòàêò ñ ïëàìåíåì èëè âûñîêîòåìïåðàòóð-

íûìè ñðåäàìè. Âòîðûå îñíîâàíû íà ðåãèñòðàöèè ðàç-

ëè÷íûìè äàò÷èêàìè èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî â ïðî-

öåññå ãîðåíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïî ñïîñîáó ïîëó÷åíèÿ

äàííûõ êîíòàêòíûå è áåñêîíòàêòíûå ìåòîäû äåëÿòñÿ

íà àêòèâíûå è ïàññèâíûå. Â àêòèâíûõ ìåòîäàõ êîí-

òðîëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíîå âîçäåéñòâèå íà îï-

ðåäåëåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàìåíè â öåëÿõ ïîñëå-

äóþùåãî ñåëåêòèâíîãî âûäåëåíèÿ èíôîðìàöèè, îäíî-

çíà÷íî õàðàêòåðèçóþùåé åãî íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå.

Â ïàññèâíûõ ìåòîäàõ èçìåðÿþò ñîáñòâåííî õàðàêòå-

ðèñòèêè èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè.

Ïàññèâíûå áåñêîíòàêòíûå ìåòîäû èìåþò îïðåäå-

ëåííûå ïðåèìóùåñòâà, ïîñêîëüêó îñíîâàíû íà ðåãè-

ñòðàöèè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-

íèÿ (èíòåíñèâíîñòü, ÷àñòîòíûé ñîñòàâ ïóëüñàöèé,

ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ) è, ñëåäîâàòåëüíî, íå âíîñÿò âîç-

ìóùåíèé â ãàçîâûé ïîòîê, áîëåå òåõíîëîãè÷íû è ýô-

ôåêòèâíû â ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå ïðèìåíèìû â øè-

ðîêîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå.

Îáùèì íåäîñòàòêîì ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì êîí-

òðîëÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè îðèåíòèðîâàíû ëèøü íà

îïðåäåëåíèå ôàêòà îòñóòñòâèÿ ïëàìåíè è íå îáåñïå-

÷èâàþò âîçìîæíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ åãî ïîãàñàíèÿ.

Äàííàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ êîí-

òðîëÿ ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ òîïëèâ â âûñî-

êîòåìïåðàòóðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ. Îñíîâ-

íîå âíèìàíèå óäåëåíî âûÿâëåíèþ îïàñíîñòè ïîãàñà-

íèÿ ãàçîâîãî ïëàìåíè íà îñíîâå îïðåäåëåíèÿ ñïåê-

òðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ïðèâåäåíû

ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé òðàíñôîð-

ìàöèè ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ ïëàìåíè íà ðàçëè÷íûõ

ñòàäèÿõ ãîðåíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà.

Îïèñàíèå ñïåêòðîìåòðà. Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ

èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè èññëåäîâàëè ñ ïðèìåíåíèåì

ïîðòàòèâíîãî ìíîãîêàíàëüíîãî ñïåêòðîìåòðà «Êîëèá-

ðè-2» [2]. Ïðèáîð ñîçäàí ïî îïòè÷åñêîé ñõåìå ×åðíè –

Òåðíåðà [3] ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå äèñïåðãè-

ðóþùåãî ýëåìåíòà ïëîñêîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè

è ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà èçëó÷å-

íèÿ. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà è êîíñòðóêöèÿ ñïåêòðîìåòðà

«Êîëèáðè-2» îïòèìèçèðîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà


����
���������������������������������	�������� ��������� � ��! � � 

1
Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñè-

áèðñê, Ðîññèÿ.
2

Èíñòèòóò òåïëîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ;

e-mail: kozik@iae.nsk.su



âûñîêîãî êà÷åñòâà ñ íèçêèì óðîâíåì ôîíîâîãî èçëó-

÷åíèÿ â ëþáîé èç îáëàñòåé, ëåæàùèõ â ñïåêòðàëüíîì

èíòåðâàëå 190 – 1100 íì. Êîðîòêîâîëíîâàÿ ãðàíèöà

îïðåäåëÿåòñÿ ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ âîçäóõîì, à

äëèííîâîëíîâàÿ — êðàåì ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ. Âûáîð ðàáî÷åé îáëàñòè

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñìåíû è ïîâîðîòà äèôðàêöèîí-

íûõ ðåøåòîê. Äëÿ ââåäåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðîìåòð

ñëóæèò êâàðöåâûé êîíäåíñîð èëè âîëîêîííî-îïòè÷å-

ñêèé êàáåëü.

Ñïåêòðîìåòð âêëþ÷àåò ãåðìåòè÷íûé êîðïóñ, íà-

ïîëíåííûé èíåðòíûì ãàçîì ïîä èçáûòî÷íûì äàâëå-

íèåì äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñðîêà ñëóæáû. Îáåñïå÷åíà âîç-

ìîæíîñòü óñòàíîâêè äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè ïîä

íóæíûì óãëîì äëÿ âûáîðà ðàáî÷åãî ñïåêòðàëüíîãî

èíòåðâàëà. Ëèíåéêà ôîòîäèîäîâ èñïîëüçóåòñÿ â áåç-

êîðïóñíîì èñïîëíåíèè. Â ýòîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò ïà-

ðàçèòíîå èçëó÷åíèå, âîçíèêàþùåå â ðåçóëüòàòå ïåðå-

îòðàæåíèÿ îò ïîêðîâíîãî ñòåêëà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíè-

çèòü óðîâåíü ôîíà â çàðåãèñòðèðîâàííîì ñïåêòðå.

Ñòàáèëèçàöèÿ òåìïåðàòóðû ëèíåéêè îñóùåñòâëÿåòñÿ

ñ ïîìîùüþ äâóõêàñêàäíîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ìî-

äóëÿ Ïåëüòüå è öèôðîâîãî äàò÷èêà òåìïåðàòóðû, íàõî-

äÿùåãîñÿ â òåïëîâîì êîíòàêòå ñ êðèñòàëëîì ëèíåéêè.

Ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ âèíòîâ ëèíåéêó óñòàíàâ-

ëèâàþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû åå ôîòî÷óâñòâèòåëüíàÿ

ïîâåðõíîñòü íàõîäèëàñü â îáëàñòè íàèëó÷øåé ôîêó-

ñèðîâêè ñïåêòðà. Âõîäíàÿ ùåëü øèðèíîé 7, 15 èëè

25 ìêì âûïîëíåíà ìåòîäîì ôîòîëèòîãðàôèè íà ñëîå

àëþìèíèÿ, íàíåñåííîì íà ïîâåðõíîñòü ñàïôèðîâîé

ïîäëîæêè. Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé êàëèáðîâêè çà âõîäíîé

ùåëüþ ðàçìåùåí ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé çàòâîð, ïåðå-

êðûâàþùèé äîñòóï èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðîìåòð. Íà âõî-

äå ñïåêòðîìåòðà óñòàíîâëåíà ëèíçà äëÿ ôîêóñèðîâêè

àíàëèçèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ íà âõîäíîé ùåëè. Ñïåê-

òðîìåòð «Êîëèáðè-2» èìååò ñëåäóþùèå òåõíè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè: ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí —

190 – 1100 íì; îáðàòíàÿ ëèíåéíàÿ äèñïåðñèÿ —

0,19 íì�äèîä; ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå — 100 ìì; îòíî-

ñèòåëüíîå îòâåðñòèå — 1:6; êîëè÷åñòâî ôîòîäèîäîâ —

2580; ðàçìåð ôîòîäèîäà — 12,5 × 1000 ìêì2; ìèíè-

ìàëüíîå âðåìÿ ýêñïîçèöèè — 10 ìñ; ìàêñèìàëüíîå

âðåìÿ ýêñïîçèöèè — íå îãðàíè÷åíî; ãàáàðèòû —

150 × 200 × 80 ìì3; âåñ — 3 êã.

Ðåæèìû ãîðåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî â ñëó÷àå ëàìèíàð-

íîãî óãëåâîäîðîäíîãî ïëàìåíè ôðîíò ãîðåíèÿ ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé î÷åíü óçêóþ ñâåòÿùóþñÿ çîíó. Ýòî ñâå-

÷åíèå îáóñëîâëåíî â ïåðâóþ î÷åðåäü ýìèññèåé âîç-

áóæäåííûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ [4]. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ

ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ ëèíèé è ïîëîñ. Èíòåíñèâíîñòü

ýòèõ ëèíèé õàðàêòåðèçóåò óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ïðîòå-

êàþò ðåàêöèè, è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ðåæèìà ãîðåíèÿ [5, 6].

Îïèñàíèå æå ïðîöåññîâ òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ

ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåìåøàííîé ñìåñè ÿâëÿåòñÿ íåòðè-

âèàëüíîé çàäà÷åé. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûé ïîäõîä çà-

êëþ÷àåòñÿ â ïðåäñòàâëåíèè òàêîãî ïëàìåíè êàê àí-

ñàìáëÿ äåôîðìèðîâàííûõ ëàìèíàðíûõ ïëàìåí [7].

Ñîãëàñíî ýòîìó ïðåäñòàâëåíèþ äâèæåíèå ôðîíòà ïëà-

ìåíè ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåìåøàííîé ñìåñè ÿâëÿåòñÿ

ñóïåðïîçèöèåé ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ îòäåëüíûõ

ëàìèíàðíûõ ïëàìåí è ïðîöåññà êîíâåêòèâíîãî (èëè

òóðáóëåíòíîãî) äâèæåíèÿ ïîòîêà. Òóðáóëåíòíîñòü

îñóùåñòâëÿåò êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ êîìïîíåíòîâ

òîïëèâà â ñòîðîíó ôðîíòà ïëàìåíè. Ïðè ýòîì â êàæ-

äîì ìèêðîîáúåìå ãîðåíèå òîïëèâà èäåò ïî çàêîíàì

ëàìèíàðíîãî ãîðåíèÿ, è ôðîíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

äîñòàòî÷íî øèðîêóþ çîíó. Ôàêòè÷åñêè ãîðåíèå ïðè

ýòîì ÿâëÿåòñÿ ñåðèåé ìèêðîâçðûâîâ, îáëàäàþùåé

îïðåäåëåííûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè êîíå÷íûå

ñêîðîñòè õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé íå äàþò âîçìîæ-

íîñòè ïðîèçâîäèòü ïðîäóêòû ãîðåíèÿ íàñòîëüêî æå

áûñòðî, íàñêîëüêî òîïëèâî ïîäâîäèòñÿ â çîíó ðåàê-

öèè; â ðåçóëüòàòå íå ïîëíîñòüþ ñãîðåâøèå ïðîäóêòû

óäàëÿþòñÿ èç çîíû ðåàêöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåðÿì

òåïëà. Êàê ñëåäñòâèå, òåìïåðàòóðà ïëàìåíè ïàäàåò, è

ñêîðîñòü ðåàêöèè ñíèæàåòñÿ. Ïðè íåêîòîðîé òåìïå-

ðàòóðå (îêîëî 1700 Ê äëÿ óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ)

ïîëíàÿ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ðàäèêàëîâ ñòàíîâèòñÿ

îòðèöàòåëüíîé è ïëàìÿ íåîæèäàííî ãàñíåò (ïðîèñõî-

äèò ñðûâ ïëàìåíè). Åñëè æå ñêîðîñòü ïîäà÷è òîïëèâ-

íîé ñìåñè îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì èíòåãðàëüíàÿ ñêî-

ðîñòü ôðîíòà ïëàìåíè, âîçíèêàåò äðóãàÿ îïàñíîñòü —

îïàñíîñòü ñìåùåíèÿ ôðîíòà âíóòðü ãîðåëî÷íîãî

óñòðîéñòâà, ò.å. ïðîñêîêà ïëàìåíè. Òàêèì îáðàçîì,

ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ

êîíòðîëÿ óñòîé÷èâîñòè ãîðåíèÿ, îñíîâàííûõ íà îïðå-

äåëåíèè ïîëîæåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òðàíñôîðìà-

öèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ èçëó÷åíèÿ ãàçîâîãî ïëàìåíè

âûïîëíåíû íà ìíîãîôóíêöèîíàëüíîì ýêñïåðèìåí-

òàëüíîì îãíåâîì ñòåíäå, êîòîðûé ñîñòîèò èç ðåãóëè-

ðóåìûõ ñèñòåì ïîäà÷è òîïëèâà è âîçäóõà, ñìåñèòåëÿ è

ãîðåëî÷íîãî ó÷àñòêà. Ñòåíä îñíàùåí àïïàðàòóðîé äëÿ

áåñêîíòàêòíûõ èçìåðåíèé ÷àñòîòíîãî ñîñòàâà ïóëüñà-

öèé, ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ñïåêòðàëü-

íîãî ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè. Â êà÷åñòâå îáúåêòà

èññëåäîâàíèÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ âçÿòî ïëàìÿ

ïðîïàíîâîçäóøíîé ñìåñè. Ïðîïàí ïîäàåòñÿ èç ñòàí-

äàðòíîãî áàëëîíà, îêèñëèòåëü (àòìîñôåðíûé âîçäóõ

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû) — âåíòèëÿòîðîì. Ðàñõîä

âîçäóõà è ïðîïàíà êîíòðîëèðóåòñÿ áëîêàìè ðåãóëèðî-

âàíèÿ è èçìåðåíèÿ, âêëþ÷àþùèìè â ñåáÿ ñèñòåìû

âåíòèëåé è ðîòàìåòðîâ, è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäå-

ëàõ 0 – 1,5 è 0 – 0,2 ë�ñ ñîîòâåòñòâåííî. Ïîäãîòîâêà

òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè ïðîâîäèòñÿ â ñìåñèòåëå.

Ñòåíä óêîìïëåêòîâàí ãîðåëî÷íûì ó÷àñòêîì ñî ñìåí-

íûìè ñîïëàìè. Âíóòðåííèå ñòåíêè ñîïåë ñïåöèàëü-

íûì îáðàçîì ïðîôèëèðîâàëè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàâ-

íîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà íà ñðåçå.

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè ïðÿìîòî÷íûå ãî-

ðåëêè è ãîðåëêè ñ çàêðó÷èâàþùèìè ïîòîê íàñàäêàìè

ñ ñîïëàìè ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà. Ïðè âûïîëíåíèè èç-
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ìåðåíèé íàïðàâëåíèå íàáëþäåíèÿ áûëî ïåðïåíäèêó-

ëÿðíî îñè ôàêåëà. Ïðè ýòîì â ïîëå çðåíèÿ àíàëèçàòîðà

îêàçûâàëàñü ïåðâè÷íàÿ çîíà ôàêåëà, ÿâëÿþùàÿñÿ íàè-

áîëåå èíôîðìàòèâíîé â ïëàíå óñòîé÷èâîñòè ãîðåíèÿ.

Äëÿ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òðàíñôîðìàöèè

ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ ïëàìåíè äàííîé ïðîñòðàí-

ñòâåííîé îáëàñòè ðåãèñòðèðîâàëè ñïåêòðû S
á
(ë) èçëó-

÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ âîçäóõ�ïðîïàí

(á). Â êàæäîì ýêñïåðèìåíòå ïðè ôèêñèðîâàííîì ðàñ-

õîäå ãàçà ñòóïåí÷àòî óâåëè÷èâàëè ðàñõîä âîçäóõà

âïëîòü äî ñðûâà ïëàìåíè.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ (ðèñ. 1) è èõ ñðàâíå-

íèå ñ èçâåñòíûìè ñïåêòðàìè ïðîìåæóòî÷íûõ è êîíå÷-

íûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ðåãèñòðèðóå-

ìîå ñâå÷åíèå ïëàìåíè îáóñëîâëåíî ðàäèêàëàìè OH

(308 – 320 íì), CH (431 – 438 íì) è C2 (467 – 470;

513 – 516; 559 – 564 íì), ïðè÷åì ñîîòíîøåíèå èíòåí-

ñèâíîñòåé îòäåëüíûõ ïîëîñ ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè

îò ïàðàìåòðîâ ãîðÿùèõ ïîòîêîâ. Â ÷àñòíîñòè, ñóùåñò-

âåííî èçìåíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ïîëîñ

ðàäèêàëîâ CH è C2.

Äëÿ âûäåëåíèÿ èç èíòåíñèâíîñòè ïîëíîãî ñâå÷å-

íèÿ ïëàìåíè èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ

ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ (ðàäèêàëîâ OH, CH è C2) è ïîëó÷å-

íèÿ åå çàâèñèìîñòè îò á ïðîâåëè îáðàáîòêó ïîëó÷åí-

íûõ ñïåêòðîâ S
á
(ë). Äëÿ ýòîãî âû÷èñëÿëè èíòåãðàëü-

íóþ èíòåíñèâíîñòü â ïîëîñàõ èñïóñêàíèÿ ðàäèêàëîâ è

â äèàïàçîíàõ ìåæäó íèìè:
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Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ

èñïóñêàíèÿ ðàäèêàëîâ îò ïîêàçàòåëÿ ñòåõèîìåòðèè á

äëÿ ïðÿìîòî÷íûõ ãîðåëîê ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Âèäíî,

÷òî ýìèññèÿ ðàäèêàëà C2 ìàêñèìàëüíà ïðè çíà÷åíèÿõ

á, áëèçêèõ ê åäèíèöå. Ìàêñèìóì ýìèññèè ðàäèêàëà

CH ñìåùåí â îáëàñòü áîëåå áåäíûõ ñìåñåé. Óìåíü-

øåíèå èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè ðàäèêàëà OH ïðàêòè-

÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ âïëîòü äî ñðûâà ïëàìåíè. Ñàì

ñðûâ ïëàìåíè ïðîèñõîäèò äåéñòâèòåëüíî «âíåçàïíî».

Äëÿ ðàçíûõ ðàñõîäà ãàçà è äèàìåòðîâ ãîðåëêè ñðûâ

ïðîèñõîäèò ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ

ñòåõèîìåòðèè, ïðè ýòîì õàðàêòåð çàâèñèìîñòè èíòåí-

ñèâíîñòè ïîëîñ èñïóñêàíèÿ óêàçàííûõ ðàäèêàëîâ îò á

íå ìåíÿåòñÿ.

Ãîðåíèå çàêðó÷åííîé ñòðóè ñóùåñòâåííî îòëè÷à-

åòñÿ îò ñëó÷àÿ ïðÿìîòî÷íûõ ãîðåëîê: ïëàìÿ óæå íå

ñòàáèëèçèðóåòñÿ íà ñîïëå ãîðåëêè, à ìîæåò ïåðåìå-

ùàòüñÿ âäîëü åå îñè, ïîýòîìó ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ çîíû ó ñðåçà ãîðåëêè íàïðÿ-

ìóþ çàâèñÿò îò ïîëîæåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè. Íà ðèñ. 3

ïðèâåäåíû òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ïî-

ëîñ èñïóñêàíèÿ ðàäèêàëîâ OH, CH è C2 îò ïîêàçàòåëÿ

ñòåõèîìåòðèè ïðè ðàçëè÷íîì ðàñõîäå ãàçà äëÿ ãîðåëêè

ñ çàêðó÷èâàþùåé ïîòîê íàñàäêîé. Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðè

çíà÷åíèè á = 0,84 ïëàìÿ áûëî áëèçêî ê ïðîñêîêó. Ýòî

ïðèâåëî ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ýìèñ-

ñèè ðàäèêàëîâ â ïîëå çðåíèÿ àíàëèçàòîðà. Ïîñëåäó-

þùåå óâåëè÷åíèå ïîäà÷è âîçäóõà (äî á = 1,02) ïîç-

âîëèëî èçáåæàòü ïðîñêîêà è ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ

èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ äî ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîêàçà-

òåëþ ñòåõèîìåòðèè óðîâíÿ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå
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Ðèñ. 1. Òèïè÷íûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ óãëåâîäîðîäíîãî ïëàìåíè

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ èñïóñêàíèÿ ðàäèêà-

ëîâ OH (308 – 320 íì), CH (430 – 438 íì) è C2 (467 – 472;

513 – 517 íì) îò ïîêàçàòåëÿ ñòåõèîìåòðèè ïðè ðàñõîäå ãàçà

8 ìë�ñ äëÿ ïðÿìîòî÷íîé ãîðåëêè ñ äèàìåòðîì ñîïëà 10 ìì

Ðèñ. 3. Èíòåíñèâíîñòü ïîëîñ èñïóñêàíèÿ ðàäèêàëîâ â çàâèñè-

ìîñòè îò ïîêàçàòåëÿ ñòåõèîìåòðèè ïðè ðàñõîäå ãàçà 14 ìë�ñ äëÿ

ãîðåëêè ñ çàêðó÷èâàþùåé ïîòîê íàñàäêîé ñ äèàìåòðîì ñîïëà

15 ìì



ðàñõîäà âîçäóõà (á = 1,13 è áîëåå) ïðèâåëî ê ñìåùå-

íèþ ôðîíòà ïëàìåíè íà çíà÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå îò

ñðåçà ãîðåëêè è, ñîîòâåòñòâåííî, ê ðåçêîìó óìåíüøå-

íèþ ðåãèñòðèðóåìîé èíòåíñèâíîñòè, ïîýòîìó ïîñëå-

äîâàâøèé ñðûâ ïëàìåíè îêàçàëñÿ âïîëíå ïðåäñêàçóåì.

Ïðè ïðîâåäåíèè äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ïðÿ-

ìîòî÷íûõ ãîðåëîê ïîãàñàíèå ïëàìåíè ïðîèñõîäèëî â

ðåçóëüòàòå åãî îòðûâà. Äëÿ ãîðåëîê ñ çàêðó÷èâàþùè-

ìè íàñàäêàìè â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ïîòîêà

ïðîèñõîäèë ëèáî îòðûâ ïëàìåíè, ëèáî ïðîñêîê —

ñìåùåíèå çîíû ãîðåíèÿ âíóòðü ãîðåëêè. Â ïîñëåäíåì

ñëó÷àå â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè ïîÿâëÿëèñü äóá-

ëåòû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé íàòðèÿ (589,0, 589,6 íì) è

êàëèÿ (766,5, 769,9 íì), âõîäÿùèõ â ñîñòàâ àíòèêîððî-

çèîííûõ ïîêðûòèé. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî ñìåùåíèå

ôðîíòà ãîðåíèÿ âíóòðü ãîðåëêè ïðèâîäèò ê ðàçîãðåâó

ñîïëà è åãî ðàçðóøåíèþ ãàçîâûì ïîòîêîì. Òèïè÷íûé

ñïåêòð èçëó÷åíèÿ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 4

(äóáëåò ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé íàòðèÿ íå ðàçðåøàåòñÿ).

Ïðèñóòñòâèå â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè ëèíèé

íàòðèÿ è êàëèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ è ýêñïåðèìåíòàìè íà

ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâêàõ. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí

ñïåêòð ïëàìåíè âîäîãðåéíîãî êîòëà ÏÒÂÌ-50 òåïëî-

âîé ñòàíöèè ÒÑ1 ÃÓÏ ÓÝÂ ÍÍÖ ÑÎ ÐÀÍ. Äëÿ äàííî-

ãî àãðåãàòà èíòåíñèâíîñòü óêàçàííûõ ëèíèé â ñïåêòðå

èçëó÷åíèÿ ìîæåò ñëóæèòü ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè ðàçî-

ãðåâà ãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óêàçàííûå çàêîíîìåðíîñòè

òðàíñôîðìàöèè ñïåêòðà ïðè èçìåíåíèè ñîîòíîøåíèÿ

êîìïîíåíòîâ òîïëèâíîé ñìåñè õàðàêòåðíû ëèøü äëÿ

âíóòðåííåé ðåàêöèîííîé çîíû ïëàìåíè ïðåäâàðèòåëü-

íî ïåðåìåøàííûõ ãàçîâ. Â ñëó÷àå äèôôóçèîííîãî

ãîðåíèÿ ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ïëàìåíè ïðèíöèïèàëü-

íî ìåíÿåòñÿ. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ

òðåõ ðàçíûõ îáëàñòåé ãàçîâîãî ôàêåëà (ðàñïîëîæåí-

íûõ íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ñðåçà ãîðåëêè),

ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèÿõ ïëàìåíè ìîäåëüíîãî

ãîðåëî÷íîãî óñòðîéñòâà íà ëàáîðàòîðíîì ñòåíäå.

Ïåðâàÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò âíóòðåííåé ðåàêöèîí-

íîé çîíå ôàêåëà, âòîðàÿ — öåíòðàëüíîé åãî ÷àñòè,

òðåòüÿ — âíåøíåé çîíå ãîðåíèÿ. Â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ

âíóòðåííåé ðåàêöèîííîé çîíû ïðèñóòñòâóþò ïîëîñû

ðàäèêàëîâ CH (431 – 438 íì) è C2 (467 – 472; 513 –

516; 559 – 564 íì) [4], òîãäà êàê â ñëó÷àå òðåòüåé

çîíû, ãäå èìååò ìåñòî äèôôóçèîííûé ïðîöåññ ãîðå-

íèÿ, ïðåîáëàäàåò ñâå÷åíèå âîäû è ñàæè.

Èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëàìåíè ïû-

ëåóãîëüíîãî òîïëèâà íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ãîðåíèÿ

ïðîâåäåíû íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå ÈÒ ÑÎ ÐÀÍ òåï-

ëîâîé ìîùíîñòè äî 5 ÌÂò. Â ïðèìåíÿåìîé òåõíî-

ëîãèè ñæèãàíèÿ óãëåé èñïîëüçóþò ìàëîãàáàðèòíóþ

ìåëüíèöó äëÿ ìåõàíîàêòèâèðîâàííîãî ìèêðîïîìîëà

óãëÿ è âèõðåâîé ïðåäòîïîê òåðìîïîäãîòîâêè òîïëèâà

ïûëåóãîëüíîé ãîðåëêè äëÿ ðîçæèãà è ñòàáèëèçàöèè

ãîðåíèÿ. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî ñåìåéñòâî ñïåêòðîâ, ïîëó-

÷åííûõ â ïðîöåññå ðîçæèãà (àìïëèòóäà ñèãíàëà óâåëè-

÷èâàåòñÿ ïî ìåðå ïðîãðåâà òîïî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà).

Çäåñü ïîëîñû ðàäèêàëîâ C2 è CH, õàðàêòåðíûå äëÿ

ãàçîâîãî ïëàìåíè, íå íàáëþäàþòñÿ. Â òî æå âðåìÿ íà-

ëè÷èå ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà íà ãðàôèêàõ, ðàâíî

êàê è îöåíêè ïî òåìïåðàòóðå ïëàìåíè, ãîâîðÿò î òîì,

÷òî ïîëó÷åííûå ñïåêòðû íå ÿâëÿþòñÿ ñïåêòðàìè ðàâ-

íîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ ñàæè. Âèäíî, ÷òî ïî ñïåêòðàëü-

íîìó ñîñòàâó èçëó÷åíèå óãîëüíîãî ïëàìåíè áëèçêî ê

èçëó÷åíèþ âíåøíåé çîíû ãàçîâîãî ôàêåëà. Âåðîÿòíåå

âñåãî, íàáëþäàåòñÿ ñïåêòð èçëó÷åíèÿ, âîçíèêøåãî â

ðåçóëüòàòå äèôôóçèîííîãî ãîðåíèÿ ëåãêèõ ôðàêöèé

(îáóñëîâëåííûé ñâå÷åíèåì ìîëåêóë âîäû), à îòäåëü-

íûå ëèíèè, êàê è â ñëó÷àå ãàçîâîãî ïëàìåíè, ñâÿçàíû ñ

ýìèññèåé íàòðèÿ è êàëèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòðîìåòð «Êî-

ëèáðè-2» ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàí ïðè

àíàëèçå ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè îðãàíè÷åñêîãî

òîïëèâà.
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Ðèñ. 4. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè ñî ñìåùåíèåì çîíû ãîðåíèÿ

âíóòðü ãîðåëêè

Ðèñ. 5. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè â ïðîìûøëåííîì àãðåãàòå

3

2

1

Ðèñ. 6. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ òðåõ ðàçíûõ îáëàñòåé ãàçîâîãî ôà-

êåëà: 1 — âíóòðåííåé ðåàêöèîííîé çîíû; 2 — öåíòðàëüíîé

çîíû; 3 — âíåøíåé çîíû ãîðåíèÿ



Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ ñäåëàíû ñëåäóþ-

ùèå âûâîäû:

îïàñíîñòü ñðûâà�ïðîñêîêà ïëàìåíè äëÿ ãîðåëîê ñ

çàâèõðèòåëåì ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà ïî óìåíüøå-

íèþ èíòåíñèâíîñòè èñïóñêàíèÿ ðàäèêàëîâ â çîíå íîð-

ìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ôðîíòà;

ñìåùåíèå ôðîíòà ïëàìåíè âíóòðü ãîðåëî÷íîãî

óñòðîéñòâà (ïðîñêîê) ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî ïî ïî-

ÿâëåíèþ â ñïåêòðå èíòåíñèâíûõ ëèíèé íàòðèÿ

(589 íì) è êàëèÿ (766,5, 769,9 íì);

âî âíóòðåííåé ðåàêöèîííîé çîíå ãàçîâîãî ôàêåëà

ïðèñóòñòâóþò ïîëîñû ðàäèêàëîâ CH è C2, òîãäà êàê âî

âíåøíåé çîíå ïðåîáëàäàåò èçëó÷åíèå âîäû è ñàæè;

ïî ñïåêòðàëüíîìó ñîñòàâó èçëó÷åíèå ïëàìåíè

òâåðäîãî òîïëèâà áëèçêî ê èçëó÷åíèþ âíåøíåé äèô-

ôóçèîííîé çîíû ãàçîâîãî ôàêåëà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

ïðè ñîçäàíèè äàò÷èêîâ êîíòðîëÿ ïëàìåíè óãëåâîäîðî-

äîâ è îïðåäåëåíèè èíôîðìàòèâíûõ çîí ôàêåëîâ.

Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü äèñòàíöèîííûé îïòè÷å-

ñêèé êîíòðîëü óñòîé÷èâîñòè ãîðåíèÿ â óñëîâèÿõ, õà-

ðàêòåðíûõ äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ

óñòðîéñòâ, êîãäà îïòè÷åñêèé äîñòóï ê ïîòîêó ñóùå-

ñòâåííî îãðàíè÷åí è ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ òîëüêî ÷å-

ðåç îòäåëüíûå îêíà.
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APPLICATION OF A “KOLIBRI-2” SPECTROMETER TO THE STUDY

OF THE FLAME RADIATION

� S. M. Borzov, V. I. Kozik, V. A. Labusov, and D. K. Sharaborin

Submitted September 21, 2016.

Study of the flame radiation properties on a portable multichannel spectrometer “Kolibri-2” developed at

the Institute for Automation and Electrometry Siberian Branch of the Russian Aademy of Sciences is

presented. The device is created according to Czerny – Turner’s optical circuit using plane diffraction

grating as dispersive element and linear array of photo diodes as the radiation receiver. The structure of

spectrometer is optimized to observe spectrum in any of the areas from the spectral interval

190 – 1100 nm. It is found that the bands of radicals are present within an internal gas fuel reaction zone,

whereas radiation of water and soot prevail in the external zone. Radiation of the solid fuel flame is simi-

lar in spectral structure to radiation of external diffusion zone of a gas torch. It is shown that a possibility

of flame blowout can be determined in analysis of the radiation spectra of the torches with swirlers

through reduction of the intensity of radical luminescence in a zone of normal front position, whereas

blowback – through occurrence of sodium and potassium spectrum lines. The obtined data can be used in

developing sensors for remote optical control of the flame stability of hydrocarbons and determination of

the torch informative zones.

Keywords: spectrometer; flame radiation; burning modes; monitoring of burning processes;

“Kolibri-2”.
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Ðèñ. 7. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà íà ðàçëè÷íûõ ñòà-

äèÿõ ðîçæèãà
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 9 äåêàáðÿ 2016 ã.

Ìåòîäîì âîëüòàìïåðîìåòðèè íà óãëåðîäñîäåðæàùèõ ýëåêòðîäàõ óñòàíîâëåíà ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ

àêòèâíîñòü áåòóëèíà â âîäíûõ ðàñòâîðàõ. Ïðåäëîæåí ñïîñîá èäåíòèôèêàöèè áåòóëèíà ïî òîêàì

ïèêîâ îêèñëåíèÿ åãî àêòèâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï è ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà åãî âîëüòàìïåðî-

ìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ â ðàñòèòåëüíûõ ýêñòðàêòàõ â äèàïàçîíå 1 · 10–6 – 8 · 10–5 ìîëü�ë. Ïîëó-

÷åíû âîëüòàìïåðíûå êðèâûå äëÿ ñóõèõ ýêñòðàêòîâ áåòóëèíà, î÷èùåííûõ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè.

Ïðàâèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ïîäòâåðæäåíà ìåòîäîì «ââåäåíî – íàéäåíî».

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåòóëèí; âîëüòàìïåðîìåòðèÿ; ñòåêëîóãëåðîäíûé ýëåêòðîä; îêèñëåíèå;

îïðåäåëåíèå.

Ïåíòàöèêëè÷åñêèé òðèòåðïåíîèä áåòóëèí ðÿäà ëó-

ïàíà (ëóï-20(29)-åí-3â,28-äèîë) — êðèñòàëëè÷åñêîå

îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, îáëàäàþùåå ïðîòèâîîïóõî-

ëåâîé, àíòèîêñèäàíòíîé, ïðîòèâîâèðóñíîé è äð. áèî-

ëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ [1], — ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì

êîìïîíåíòîì ýêñòðàêòà âíåøíåé êîðû áåðåçû [2 – 4].

Ñòðóêòóðó è ñîäåðæàíèå áåòóëèíà è åãî ïðîèçâîäíûõ

äîñòîâåðíî óñòàíàâëèâàþò ñ èñïîëüçîâàíèåì ñî-

âðåìåííûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà (òîí-

êîñëîéíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ, èíôðàêðàñíàÿ ñïåêòðîñêî-

ïèÿ, ßÌÐ 1H è ßÌÐ 13C ñïåêòðîñêîïèÿ, õðîìàòî-

ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ). Òàê â ðàáîòå [5] ïðîâåäåíà

èäåíòèôèêàöèÿ äèàöåòàòà áåòóëèíà ìåòîäîì ßÌÐ-

ñïåêòðîñêîïèè. Àâòîðàìè ðàáîòû [6] èçó÷åí ñîñòàâ

ýêñòðàêòà áåðåñòû è èäåíòèôèöèðîâàí áåòóëèí ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè.

Îáðàùåííî-ôàçîâîé âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé

õðîìàòîãðàôèåé (ÂÝÆÕ) ïðîâåäåíû îäíîâðåìåííî

ýêñòðàêöèÿ è îïðåäåëåíèå áåòóëèíà è áåòóëèíîâîé êè-

ñëîòû èç áåëîé êîðû áåðåçû [7]. Èç ýêñòðàêòà âûñó-

øåííîãî êàðïîôîðà Xanthoceras sorbifolia Bunge

õðîìàòîãðàôè÷åñêèìè ìåòîäàìè áûë âûäåëåí è íà

îñíîâàíèè ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ èäåíòèôèöèðîâàí

áåòóëèí [8].

Íåäîñòàòêàìè óêàçàííûõ ìåòîäîâ ÿâëÿþòñÿ âûñî-

êàÿ ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ è ðàñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ,

à òàêæå íåîáõîäèìîñòü ðàáîòû âûñîêîêâàëèôèöè-

ðîâàííîãî ïåðñîíàëà. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçðàáîòêà íî-

âûõ, áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ è ñåëåêòèâíûõ ìåòîäîâ

àíàëèçà äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé. Â ïîñëåäíåå

âðåìÿ â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ

ìåòîäîâ àíàëèçà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ øèðîêîå ïðè-

ìåíåíèå ïîëó÷èëè ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ìåòîäû, â ÷àñò-

íîñòè, âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêèå, â òîì ÷èñëå, èíâåð-

ñèîííàÿ âîëüòàìïåðîìåòðèÿ (ÈÂ). Ê ïðåèìóùåñòâàì

äàííîãî ìåòîäà ìîæíî îòíåñòè ýêñïðåññíîñòü àíàëè-

çà, íåáîëüøèå ðàñõîäóåìûå êîëè÷åñòâà îáðàçöîâ, ïðî-

ñòîòó è äåøåâèçíó îáîðóäîâàíèÿ, îòñóòñòâèå íåîáõî-

äèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äîðîãîñòîÿùèõ ðåàêòèâîâ [9].

Íà íàñòîÿùèé ìîìåíò ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò

äàííûå ïî ýëåêòðîõèìè÷åñêèì (â òîì ÷èñëå, âîëüòàì-

ïåðîìåòðè÷åñêèì) ñïîñîáàì îïðåäåëåíèÿ ïåíòàöèê-
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