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宽带 技术
用于超音速燃烧温度测量

‘

赵建荣 俞 刚 李春金 杨仕润 李 英

中国科学院力学研究所
,

北京
,

摘 要 对 的原理和测试技术作了简单介绍
。

用宽带 技术对 自建的一台

马赫数为 的超音速燃烧试验装置的氢 空气燃烧火焰的温度分布作了初步测量
,

并对测试结

果进行了分析
。
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引 言

在利用激光作为非侵入性测量手段方面
,

相干反斯托克斯拉曼光谱 技术具有一

系列的优点
。

在七
、

八十年代
,

成功地演示了内燃机
、

涡轮机
、

锅炉
、

烧煤的磁流体发

电机以及具有加力燃烧室的喷气发动机的温度及成分的测量
。

在超音速燃烧过程中
,

燃料与

空气的混合
、

化学反应是在超音速气流中完成的
,

被研究对象处于温度高
、

速度快的环境中
,

整个过程时间短
,

任何侵入式物理探针都无法作用
。

目前仅见
、 〕等发表

的超燃 测量
。

作为第一步
,

我们也选择了 作为温度和主要成分的测量手段
,

本

文将报道用 测量系统对温度分布的初步测试结果
。

简述

是包含四波混频的非线性光学现象
。

当频率为炜 和 , 的二束激光与介质相互作用

时
,

它们泯频产生频率为
一

叭 的相干光
,

即 光束
。

这种混频对所有样品都将出现
,

但

只有当 炜
一

叭 趋近介质拉曼频率时
,

信号才大大增强
,

成为共振 信号
。
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测试技术按时间分辨率可分为窄线扫描方式和宽带单脉冲式
。

泵浦光频率 炜 和

光频率 叭 可选择谱线宽度直到 一“ 一‘

量级
,

从而可获得高光谱分辨率的转动

谱
,

但要获得一个完整的 谱则需 时间
。

这种窄线扫描式适用于长时间稳定燃烧系

统
,

可做精细光谱的研究
。

当 炜 选择 一 ’

左右
,

选择 一 ‘以上时
,

仅需一个脉冲
一 即可获得一个完整的 谱

,

虽然看不到转动谱线
,

但对于判断温度尤其是高温 已

足够
,

从而大大提高了时间分辨率
。

为此研究中选择了宽带单脉冲式
。

技 术 按 空 间分 辨 率 一 般 可分 为共 线 和 交 叉
。

为了得到有效的 信号必须考虑 炜 和 叭 的相位匹配问题
。

共线 光

路易准直
,

但光束行进方 向分辨率较差
。

交叉 仅在三束光 。,

分为两束 交点产生

信号
,

可获得非常高的空间分辨率
,

但光路准直难度很高
,

尤其对温度
、

成分
、

流动条

件高度变化的环境所造成的光束折射和扭曲使得相位失匹
,

信号强度急剧减小
。

非稳腔空间

增强 探测技术 介于二者之间
。

既有光路易于准直的特点
,

又具有足够

的空间分辨率
。

实测表明
,

使用 一 的透镜
,

在光斑直径 一 的入射光斑的情况下
,

其纵向分辨率为
,

对同样条件下的共线
,

其纵向分辨率则大于
。

如果想进

一步提高分辨率
,

可适当减小透镜焦距
,

增加入射光斑直径
。

这部分内容可参阅文献 〕
。

测量系统

测量系统是由 激光器
,

染料激光器
,

相应的测量光路和信号采集分析系统组

成
。

激光器为美国
一

公司的生产的
一 ,

脉宽
,

重复率
,

激光输出 染料激光器为与之配套的加拿大 公司生产的
一 。

信号采集分析 系统是 整 套 的多通道 光 学 分析 系统
,

简称
。

它由光谱仪
, ,

控制器
,

脉冲发生器和与之配套

的微机系统组成
。

光谱仪为美国 公司生产的
一

型
,

配有 的全息光

栅
。

美国 公司生产的
一

及其控制器
一

和门脉冲发

生器
一 ,

其脉冲宽度 一
,

延时范围 一
,

均连续可调
。

整机光谱分辨率

为
,

动态范围
。

读出速率
,

灵敏度 计数 光电子
。

实验布局如图 所示
。

激光器的基波 拌 经倍频 子拌 通过分光镜

进入染料激光器 能量为 作为泵浦光源
,

为使宽带染料激光器输出中心波长为
,

使用 的甲醇溶液
,

浓度约 一 。

最后得到半高全线宽 为
一 ’、

能量为 的激光束 叭
。

其余的 拌 激光经
,

反射后再经分光镜

取出 的能量作为 的泵浦光源 巧
,

炜 经
、 、 、 。

组成的延时光路

与 叭 同时到达双色镜
,

经 。反射到在聚焦镜
,

进入测试区
。

经与 共焦的 取出 。 、

叭 和 叭
,

再经截止滤光片 、 以上的 炜
、

叭 被反射
,

叭 透过 通过空间滤波器

和干涉滤光片及光纤藕合器 一 进入光纤 二
。

空间滤波器可滤去 光

的共线部分
。

干涉滤光片滤掉残存的 。。

和 叭
,

叭 经光纤进入光谱仪
,

由 接收
。

控

制器采集信号并存入计算机
。

为提高信噪比使用 的 功能 由 激光器的 开

关脉冲触发门脉冲发生器
,

只有门脉冲发生器提供的负高压脉冲到达 的光阴极时
,

才可

使信号产生的光电子到达 的微通道板电子增强器上
,

经放大后到达 的二极管列阵

面上被测量
、

储存和读出
。

通过适当的延时调节
,

使负高压脉冲到达光阴极的时间与 光
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厂黔竺呼甲少杜尹
一 且 兀

介介介
月性

】
,赢

化 悦 一勺
压

娘 腼 如

叻比

吧 分

衅 ,

叼
一

图 为喷嘴上方 处横向温度测量结果
。

从测量结果看来
,

横向的温度分布状况 图

与预想的一致
,

而纵向的温度分布状况 图 不像预想的随喷嘴高度的增加而单调上升
,

而

是在较低处有个高温区
,

在对称位置的测量也是如此
。

后来在对超燃火焰录相时
,

在镜头前

加一中性滤光片
,

以避免强光造成的饱和
。

这时发现
,

在喷嘴两边有对称的斜向上方的亮而

窄的火焰带
,

该高温点正处于火焰带上
,

这也如实地反映出 的混合情况
,

从而证明了

该点温度偏高的合理性
。

。。

—
’防 一

哥‘‘‘

一
﹄匕‘任

︵昌︶。﹄司巴已尸口亡」

︵国︶归目﹄巴已‘卜

一

扣

讨 论

由图
、

可以看出
,

超燃流场中低温区的测量有较高的准确度
,

而高温区测量的

谱信噪比较低
,

且线型有畸变
,

从而导致较大误差
。

在宽带 测量中经常是用多个脉冲信号的叠加以提高信噪 比
,

如 〕和

的超燃测量就采用了 脉冲 测量周期 的叠加
,

由于我们的超燃系统稳定

燃烧时间仅
,

叠加的次数有限
。

另一种途径是提高激光器的输出功率
,

这是一个简单有效

的提高信噪比的方法
。

但过高的功率密度 ①可引起介质电离
,

大大降低 信号强度 ②

可以直接激发拉曼能级致使各能态粒子聚居数不仅依赖于温度而导致谬误的结果〔‘’〕 ③可引

起拉曼跃迁的饱和
,

谱线 分裂和加宽 〕,

同样导致错误的结果
。
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超燃流场是一个随时间和空间都有很大变化的湍流流场
,

而 个脉冲的叠加 取样时

间 及 的作用区长度
,

只能得到相应的时间和空间范围内的平均结果
,

这样
,

反映不同

温度的不同的 谱线型的叠加必然造成线型的畸变
。

另外
,

不同脉冲的宽带染料激光的

光谱剖面的中心波长的位移
,

也会造成同一温度测量的 线型的差异
。

为解决线型畸变

问题
,

只能进行单脉冲测量 取样时间 和进一步提高空间分辨率
,

这样做的结果势必进

一步降低信号水平使信噪比更差
。

︸月通乃‘

熟“渭‘一喇器日﹄。之

一
。

一全
一 , 八八

一一

丫丫丫
厂

碑
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抓︺﹃的。﹃

连自
习一日﹄之

一

一少
一‘

一
一一一」一一一一一工

一

一

加

令 啥

伴

此

沙一的‘尸

单脉冲测量对于低温度环境高密度介质的

信号而言
,

由于仍有很强的信号强度 图
,

因此不

会对测量结果造成影响
,

但相对于高温度环境或低密

度介质而言很难由测得的 信号来判定温度 图
。

对单脉冲的 测量
,

噪音信号 主要来 自 ①

探测器的无规电子噪音
。

在 线性度的情况

下约为士 个计数
,

这个噪音是难以避免的 ②宽带

染料激光的光谱噪音
。

图 为典型的单脉冲宽带染料

激光的光谱剖面
,

它的光谱噪音可达
。

为解决这

一问题
,

一般地是在采集共振 信号的同时
,

采集

非共振 信号
,

由于染料激光对二者有相同的贡

献
,

可用非共振信号去归一共振信号而消除染料激光

尸 一一

‘ 。。。

训
, 应 悦 一

, 跳

的光谱噪音的影响
,

将来的双光路测量可以解决这个问题
。

至于提高空间分辨率
,

只有增加

激光束直径和减小透镜焦距来实现
,

但这样做将增加产生 作用区的功率密度
,

而且是

有一定限度的
。

必要时可以考虑采用 〕 的相位匹配技术来解决
。
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