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提要 本文报道了用宽带 技术测量高温空气的温度及其实时的升降过程
。

结果明显 地

优于有滞后效应的常规热电偶测试方法
。
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引 言

对任何一个燃烧器都有三个需要解决的实际问题 速度场
、

热化学场 列然料喷射的演变过

程
。

年代推出的 相干反斯托克斯喇曼光谱 技术由于能同时诊断流场的温度
、

速度

和浓度 幻 ,

因而为解决这些问题提供了一种有力的工具
。

自发喇曼光谱技术已用于诊断相对清洁的火焰系统
。

然而
,

背景噪音的影响
,

如火焰的高

亮度
、

荧光及 白炽粒子等都影响自发喇曼信号
。

由于 信号的高强度 是 自发喇曼的 护

倍
、

类激光性 相干光
,

因而可全光束收集
,

高的抗干扰能力 向短波方向位移
,

有效地避免了

瑞利散射和荧光的干扰 等特点
,

使得它能用于更为恶劣的燃烧环境中
,

如燃烧室
、

内燃机
、

枪

炮推进器的火焰
、

高粉尘火焰
、

高亮度火焰
、

具有加力燃烧室的喷气发动机等热流场的诊断
。

无疑
,

技术将能对各种燃烧器的性能和改进方向提供有力判据
。

到 目前为止
,

国内所做的工作仅限于窄带 技术的研究 , 往, 。

由于窄带技术对 一 个

谱的扫描过程约需十分钟左右
,

因此
,

不能用于变化过程的测试
。

本文采用宽带

技术测量热气管内 , 的 信号
,

以确定气体的温度及其升降过程
,

在与热电偶测试结果

的比较中
,

充分显示了跟踪温度变化过程的优越性
。

收稿 日期 年 月 日
。
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。
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二
、

理 论 概 述

由图 可看出
,

是一个非线性四波混频过程
。

要得到强的 信号
,

则需要考

虑如图 的相位匹配
。

显然
,

共线技术将会得到最强的 信号
,

但空间分辨率较低 交叉

技术 虽然信号较弱
,

但可获得很好的空间分辨率
,

且三束光空间上互相分离
,

易于收

集
,

故在要求较高的测试 中常用此法
。

普通 共线

二巡 尹
,
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日
一
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态 “ ‘ 一

丫 又才
夕

图 图

以频率为 。 和 。 入射的激光束 分别称为泵浦光和斯托克斯光束
,

通过三阶非线性极

化率 尚产生频率为 。 即 的相干辐射
,

该辐射的功率 尹。正比于 夕抓 叫
, ,

而 尚由

下式表示
门

、 , , 、
、“ 尹

一 二匕 五 夕气二 二 , 尸 月一 义万儿

二 乙 。呐 一 协丈 夕

第一项为共振贡献 第二项是 由于和外界共振的背景贡献
,

称为非共振贡献
,

量 , 是喇曼线宽

刁。 , 一 。 , 一 。 一 。 , ,

表示与共振频率的偏移 。 , 是第 夕个跃迁的喇曼频率 而

一般地
, ‘

白是个小

万
,

九。霆

、二 ,

。
口 产一二二二二 才工 ‘

‘

砚乙刁
‘

其中
,

为粒子数密度
,

斋 为喇曼散射截面 “ , 是频率为 、 的振转跃迁上下能级聚居 数的

差
,

它包含了温度信息
。

这样
,

决定 线型的 ‘ 就通过 药与温度 通过粒子数密度
一

与

浓度 联系起来
,

从而对某一个特定温度
,

就可得到一个特定的 轮廊
,

与实验测得的

轮廊相比较
,

就可得到所测温度
。

三
、

实 验 综 述

实验装置示于图
。

激光器为非稳定腔结构
,

环模输出
,

脉宽 朋
。

通过第一个倍

频晶体 了 , 后到达滤光镜 尸 , ,

其中 的绿光透过滤光镜后用来泵浦染料激光器
,

而

孙 的激光 则被反射通过第二个倍频晶体 万
,

获得所需要的泵浦光束
,

能量约为
,

剩余
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的 灿 激光被隔热玻璃 所吸收
。

宽带染料激光器输出激光能量约为
,

谱线宽度

为
,

中心波长为
,

宽带谱线轮廊如图 所示
。

实验表明
,

虽然能

量有起伏
,

但谱线轮廊基本保持不变
,

这就使得可以不用参考信号也能对 信号获得较

好的归一结果
。

旧旧旧
补补补
口口口

勿勿刀刀

图 图

为了使 。 和 吻 同时到达测试区
,

让 。 经过一个由 至 组成的延时光路
。

为使二束

光具有基本相 同的光斑尺寸以充分利用激光能量
,

故在延时光路中加入了一个望远镜系统
。

这二束光通过双色镜 后被透镜 聚焦到测试样品中产生 剐吻 光束
,

用一窄带滤光

镜滤掉 吨 和 吨
,

只有 。 进入 光学光谱分析仪 多通道接收器
,

然后 由带微机的 朋 系

统记录
、

处理和分析求得 的轮廊
。

由于共线法的空间分辨率较低
,

为减少火焰温度梯度造成的测量不准确性
,

故将样品空气

置于石英管仲 内加热
。

共线法高信号强度的优点往往被它的低的空间分辨率所削弱
,

由于 作用区的 高 功

率密度 护 。

衅
,

也没有简易的测量空间分辨率的方法
。

为了对这套设备的空间分辨

图

率有一个定量的概念
,

我们很简单地实现了线性分辨率的测

量
。

首先减小 。 和 吻 的强度
,

在显示屏上看到适当强度的

室内空气的 , 的 信号
,

用一酒精灯焰在光束行进 方

向上扫描
,

由于火焰 温度约 中 的粒子数密度约

为周围空气中的三分之一 可 由 望 估算
,

信号

强度将低一个数量级
,

在扫描过程中将会出现信号强弱的变

化
。

可把信号和噪音难以区分的区间定义为 作用区
。

在做如图 所示的测试过程中
,

往返扫描数次
,

都能得到 良好

的重复性
。

激光穿过的火焰区直径为
,

热 电偶实测表

明
,

距火焰边缘 处
,

温度为
,

因此
,

高温区 图中虚线包含 区 域 直 径 可 取 为
。

扫描过程中基本无信号区域为
,

因此
,

可以认为两端火焰共同复盖的 长

度为其作用区
,

即是我们这套设备的空间分辨率
。

作为一个验证
,

可根据 〔 提出的经验判别法来估算作用区长度
。

对衍射极限光束
,

相互

作用区的直径 价和长度 不为

价一 入 二 , 一 功
, 入

一般地
,

邢 的 石外 能量集中在 的长度上
。

取 入一 ,

透镜焦矩
,

透镜
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,

与实测结果很相近
。

四
、

结 果 和 分 析

我们测量了室内空气
、

高温空气和石英管内空气的升降温过程
。

图
、

为测得的 , 的 邢
谱

。

用文献 〔
,

〕的理论来拟合 谱以判定温度 针对我们 自已的实验参数的理论 邢
谱正在计算中 图 中的圆点表示相应的理论 谱的结果

。

由图 可看出室内温度

的测试结果是十分可靠的
。

因文献中理论谱的间隔是
,

故其余温度的判 定包含有最大

土石 误差
。

图 句的结果及热电偶的参考值都是在加热石英管使温度平衡后得到的
。

侧烈汉级 、、
, , ‘ ,, , ,

认认

片⋯⋯
”‘ ” ,,,

写⋯
,,,

魁憾尽公

’
‘,,

⋯⋯
声

, ’ ”

丫丫⋯⋯丫
”‘ “‘

侧嗽班二。

巴 水

‘,, ,护护

州
‘‘ ‘,,

” ‘‘ 功

⋯⋯
二二

剑热笨二。

侧烟浮级

图 时 室 内空气 。 的 谱

高温空气 。 的 谱

悦心

图 的适时 丑 谱

图 为加热石英管时
,

管内空气在升降温过程中 , 的 邢 谱
。

作为一个参考标准
,

也

在重复的升降温过程中用热电偶做了测试
,

二者的结果在图 和 中作了对照
。

可以看出
,

对

沿管轴纵向加热及其后的冷却过程
,

热电偶测试结果滞后较小
,

而与 人 测试实际情况相

同
、

并在管壁外垂直加热的升降温过程
,

热电偶的测试结果则表现出一个十分严重的滞后过

程
。

这是因为在后者的情况下
,

管壁的温度要高于前者
,

管壁的传热将对热 电偶产生严重影

响
。

为对热电偶的滞后情况作一直观说明
,

我们用 一 记录仪对其响应速度做了 测 试
。

图

中的曲线 和 是一组测试结果
。

曲线 是热电偶随管子一起加热然后冷却
,

曲线 是停

止加热后插入热电偶的结果
,

它经 秒后才升到最高值 二条曲线分别处于高温方向和低温
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图 与热电偶结果的比较

如 伪

翎翎

曲线 一沿石英管轴线加热热电偶结果 曲线 一垂

直于石英管轴加热管壁热电偶结果 俨
· ’,

为图 的

结果

图 与热电偶结果的比较

曲线 一沿石英管轴线加热后冷却的

热电偶结果
,

曲线 一垂直于石英管

轴加热管壁后冷却的热电偶结果

一图 结果
,

一图 结果

因挪撇

蒯

豆万一 争

图 热 「匕倡滞后情况

方向的滞后状态中
,

故它们对同一温度给出不同的指示
,

即

无法表示非热平衡体系的真实温度
。

曲线 为在空气中加热

热电偶
,

然后又置于空气中自然冷却
,

显然
,

缓慢的热辐射造

成的降温过程
,

使其远不能表示出当时空气的温度
,

故难以测

试急剧的温度变化
。

升降温过程的测试充分地体现了高时间分辨率的测试手

段的重要性
。

窄带 技术 由于其必需的扫描过程
,

只能

用来测试热平衡体系的温度
,

而宽带 技术在一个脉冲

期间 的就得到完整的 谱
,

因此可用来对火焰形

成和熄灭过程进行测试和分析
。

至于常规的测试方法 如热

电偶 用来表现一个变化过程则是十分勉强的
,

对于非单调的

温度升降过程甚至会得到荒谬的结果
。
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