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摘 要
:

利用一套基于直接吸收
一

扫描波长法的可调谐二极管激光器吸收光谱系统 (TD LA S)
,

对中科院力学所国

家重点实验室双爆轰激波风洞运行的实验状态进行诊断
。

利用 H IT R A N ZO08 光谱数据库
,

选取 134 3nln 和

147 onm 附近两组 H Z o 吸收线
。

首先利用 一4 7onm 附近一对吸收线
: 6 8o4

.

4o e m
一

,
和 6 so4 34 em

一

’,

分别为低温
、

高温吸收线
,

结合风洞相关设计参数
,

初步判断气流温度和压力信息
,

并通过多峰拟合方法
,

对试验舱外空气中

水 蒸气 及 试 验 舱 内残 余 水 蒸 气 的 影 响进 行评 估
。

根 据 以上 实验 结 果
,

采 用 的 13 43n m

(74 44 .3 5c m
一

,

+7 44 4
.

37 cm
一

’) 高温吸收线对气流参数进行诊断
,

根据吸收线型的多普勒宽展
,

M 6 喷管出口

15 c m 处气流静温和水蒸气分压
。

关镇词
:

激波风洞
:
可调谐二极管吸收光谱技术 (m LA S)

:

温度测量
;
浓度测量

0 引 言

激波风洞是用来模拟和研究高温气体流动的

主要研究设备
,

对高超声速流动的研究有着不可

替代的作 用
。

在以爆轰或者燃烧驱动的激波风洞

中
,

喷管出口气体温度和组分浓度作为实验中的

重要参数急需有效测量
。

传统的热电偶和采样电

针等接触式测量手段由于响应慢
,

并会千扰流场
,

在 日常的风洞监测中具有 一定的局限性
,

因此这

种大型风洞进行模拟实验需要非接触光学测量手

段用于诊断流动和化学反应特征参数
。

相对于其

他光谱诊断技术而言
,

可调谐半导体激光器吸收光

谱 (T D LA S ) 技术作为一种高灵敏度
、

高 频率响

应的线平均测量手段
,

非常适合于上述风洞设备
。

国外在这一领域 已经进行了广泛的研究
,

从 19 77

年斯坦福大学的 H an
so n

首次使用半导体激光器

测量燃烧气体开始川
,

以可调谐二极管激光器吸收

光谱诊断 高焙流动
,

距今已经有二十多年的历

史
。

近十几年来随着半导体激光器的发展和光纤

祸合技术的进步
,

基 于近红外波段半导体激光器

的吸收光谱技术得到飞速发展
,

T D LA S 已经被成

功的应用于激波管内温度
、

浓 度
、

速度
、

流量和

压力的测量 12
一

4 1
。

国内在吸收光谱的高温诊断方面

虽然起步较晚
,

但到 目前位置也己经有 了长足的

进步[,
·

7 ]
。

在以氢气或碳氢化学物为驱动气体的激波风

洞实验中
,

H ZO 是重要的燃烧产物
。

故本文的二

极管激光 吸收光谱(T D LA S )测量系统就是以H ZO

作为目标组分
,

用于诊断力学所爆轰燃气激波风洞

运行状态
、

有 效运行时间等参数
,

结合实验数据

分析其实际测量能力和潜在的应用前景
。

实验主

要分为两个部分
:

首先 为了更加精确的对风洞 自

由流参数进行测量
,

结合风洞相关设计参数 (喷管

前PS 温度4 0 0 0K
,

总压sat m 首先选用 14 7 0nm 附近



的一对吸收线
:

6 so4
.

4 oe m-
’
和 6 8 0 4

.

3 4 e m
一

’,

分别

为低温
、

高温吸收线
,

结合激波到 达测量位置前

后数据
,

对空气中及试验舱中水蒸气的影响进行详

细分析
,

并对基于 以上吸收线 T D LA S 系 统进

行评估
。

第二部分
:

根据 1470 nln 附近吸收线测量

结果结合 H IT R A N 2 0 08 光谱数据库
,

选取吸收线

强度更高的 13 4 3nm (7 4 4 4
.

3 5 em
一

’+ 7 4 4 4
.

3 7 em
一

, )高

温吸收线进行诊断
,

通过分析吸收线线型的多普勒

线宽
,

得到 M 6 喷管出口自由流气流静温
,

进而

得到气流中水蒸气分压
。

1 原理简介

窄的
,

而是具有一定频率宽度
,

线型函数是一个描

述谱线 展宽的物理量
。

在我们的实验条件下
,

由于

多普勒效应引起的多普勒展宽为几个 G H z ,

比其他

机制引起的 谱线展宽高 2 个量级以上
,

因此这里

我们仅考虑多普勒展宽
,

其谱线线型为高斯(G au ss )

线型
,

其线型函数表达式为
:

2 ‘In Z、
1 / ,

厂
二 .

_

‘
、 一 、

。

、
,

、
几 一

瓦贬丁少
e xP
(
一 4 m “

{讨{{
(3 ,

式中 v 。为谱线中心频率
,

△v D
为多普勒展宽

的半宽
,

根据气体分子热运动可推到出其计算公式

如下
:

与传统吸收光谱技术不 同
,

T D LA S 采用激

光二极管光源
,

其线宽远小于传统光源线宽和气

体吸收谱线 的展宽
。

应用较广的分布反馈式

(D FB ) 半导体激光器的线宽一般小于 10 M H z ,

远小于被测气体单吸收谱 线宽度
,

其频率调制扫

描范围也仅包含被测气体单吸收谱线
,

这样可以

避免气体交叉干扰
。

。
vn

凸 V 。 = 乙 X

—诬J {塑丫
/ ’ = 7

.

1二。
、

,。一、、

厚
、4 )

\ m / V 似

在吸收测量中
,

激光辐射强度和透射强度被精

心测定
。

气体吸收量依赖于能吸收这特定波长的粒

子数 目 (低能态粒子数 )
。

而处于低能态的粒子数

是由气体静温和浓度决定的
。

当一束频率为
v
的激

光通过流场
,

其 出射光强 1 和入射光强 I。 满足

B e er- L a m b e rt 关系式
:

(I / I。)
v = e x P(

一

Kv X L ) (l)

其中
,

凡
,

为吸收系数
,

L 为吸收长度
。

其中吸

收系数 K
v

是静压 P
,

水蒸气组分浓度 x HZ o ,

吸收

谱线线强度 s( T)
,

线型函数 中 (v )的函数
:

Kv = PX 二。 S(T ) 中 (v ) (2 )

其中线型函数满足归一化条件
,

扣(v )“、 二 ‘
·

事实上
,

光谱谱线在频率坐标上并不是无限狭

式中
, c
为光速

,

m 为分子质量
,

k 为波尔兹

曼常量
,

M 为分子摩尔质量
,

T 为温度
。

对于选定

的分子 而言
,

多普勒展宽仅仅与气体的温度有关
,

温度越高
,

谱线展宽越大
,

因此只要能够准确测定

多普勒线型 的半宽即可 由公式 (4) 得到气体的温

度
,

进而由公式 (2) 可以获得水蒸气的分压
。

2 谱线选择

吸收系统的建立中
,

谱线的选择是至关重要

的
。

根据爆轰风洞实验相关参数
,

本文选择了

6 8 0 4
.

34 e m 一, 、

6 8 0 4
.

4 0 e m 一 , 、

7 4 4 4
.

3 5 e m 一 ,

和

7 4 4 4
.

37 c m 一 ,

四条吸收线并对吸收率进行计算
,

所 用 光 谱 参 数 都 是 取 自 光 谱 数 据 库

HITRAN 2 0 O4
。

6 8 0 4
.

4 Oem 一 ,

和 6 8 0 4
.

3 4 em 一 ,

两条

吸收线分别为低温
、

高温吸收线
,

用来初步诊断

风洞参数
,

主要用来评估空气中和试验舱中水蒸

气的干扰
,

从而对基于这两条吸收线 的 TDLAS

系统进 行 评估 并 进行改进
; 7444

.

3 5 cm
一 ,

和



7 4 4 4
.

37 c ln 一 ’

两条高温吸收谱线近似重合
,

且他

们的低能级能量十分接近
,

因此将它们的叠加作

为一条吸收谱线应用
。

0
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0 15

X = 3 5%

T 二 10以) K

P 二 7《犯 Pa

L 二 6 0 C m

吸收线在假定实验条件下吸收率小于 1%
,

而波

长扫描
一
直接吸收的方法探测极限就约为 1%

,

因

此 6 8 0 4
.

34 c m
一
’

这条高温吸收线可能不能胜任喷

管出口气流的精细测量
。

68 0 4
.

40 cm
一
’

吸收线是

一条低温吸收线
,

在室温下即使压力很低
,

试验

舱处于真空状态 (压力为 100P a)
,

见图 2
,

依

然有很强吸收
: 而 680 4

.

34 c m 一‘

高温吸收线在舱

内吸收极弱
,

峰值吸收率不到 0
.

巧%
,

因此实验

中我们首先利用这两条吸收线进行初步探测
,

并

根据实验结果优化实验系统及重新选择谱线
。
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收 率 (计算条件
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,
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图 3 74 44

条 件
:

c m
一 ,

水蒸气高温吸收线在假定实验条件下的吸收率 (计算

T 二 10 00 K
.

P 二 7 00 Pa L 二 6 0 e m
.

XH2 0 二 3 5 % )

F 19
.
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图 2 6 804
.

3 4 c m
一 , 十 68 O4

.

4 O c m
一 ,

水蒸气双线在试验舱中的吸收率

(计 算条件
:
T 二 2 9 6 K

.

P 二 10 OPa
,

L 二 20 0 c m
.

XH20 二 40 %)

F 19
.

2 Ca 1e u la t e d s Pe e t r a o f H20 a bs o r Pt i o n n e a r 680 4
.

4

e m
一,

1n t he v a e u u m e h a m b e r : T 二 2 96 K
,

P 二 100 Pa
,

L 二

2 00 e m
,

X
。二 二 40%

图 1 为 68 0 4
.

4 0 e m
一

,

和 6 8 0 4
.

3 4 e m
一 ,

两条

吸收线在假定实验条件下的吸收率
;
图 2 为这

两条吸收线在试验舱处于真空状态下的吸收率
,

所 用 光 谱 参 数 都 是 取 自 光 谱 数 据 库

HI TRAN2 0 0 8
。

由图 1 可见 6 8 0 4
.

3 4 e m
一 ,

这条高温
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,
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.

00 8

一
60 e m

,

X . 二35 %

0. 00 6

白
甘
已

兰 0. 0( 目
‘

蕊

芝
0

.

仪 )2

X ” 35 叹
。

T 二 2% K

P 二 10() Pa

L 二 20 0 c m

0. (沁0 匕
7科2 744 3 7科5 7科6

F明
u 。。 c y (e m

一
, )

图 4 74 4 4 c m
一 ,

水蒸气高温吸收线在试验能中的吸收率 ( 计算条件
: T 二

29 6 K
.

P 二 10 0 Pa
,

L 二 2 0 0 e m
.

XH2 0 二 4 0 % )

37 6



F19
.

4 Ca le u la t e d s Pe e t ra o f H刃 h ig h t e m p e r a t u r e

a b s o r p t io n 1 in e 744 4 e m
一,

in th e v a e u u m e ha m be r : T 二 29 6

K
,

P 二 100 Pa L 二 2 00 e m
,

儿即 二 40 %

图 3 和 图 4 为 74 44c m
一

,
高温吸收线在假定

实验条件下和试验舱处于真空状态下的吸收率计

算
,

由图 3 可见
,

744 4c m ”
高温吸收线在假定实

验条件下峰值吸收率比 6 804
.

3 4c m
一

’
高温吸收线

至少高 6 倍
,

显著的提高了信噪比
,

除此之外
,

74 44c m
一

’
谱线在室温下的吸收极弱

,

因此该线不易

受到试验舱内水蒸气的干扰
,

除此之外
,

空气中水

蒸气对该线的影响也不是很大但不能忽略
,

在光路

布置和试验中要予以重视
。

3 实验设备

该实验是在中科院力学所双爆轰燃气激波风洞

上进行【8]
,

其中实验气体为空气
,

驱动气体是乙炔

和氧 气
,

使用火花塞十点火管装置点火
,

本文所有

的爆轰风洞实验条件均为
:

P5 总压 s atm
,

温度

4 0 0 0K
。

图 5 为此 T D LA S 测量系统示意图
,

其主

要由激光器
、

激光控制器
、

信号发生器
、

探测器
、

光纤和示波器等组成
。

激激光器在实验前已经被

F
一

P 腔和光谱仪精确标定
,

确定输出频率的激光所

需的控制器温度和电流
,

在实验 中固定这两个参

数
,

通过信号发生器输出锯齿波 (soo H z) 调制控

制器输出电流来改变激光器波长
,

并使其扫过整个

吸收线线型
。

将激光器输出激光导入一根单模光纤

中
,

此光纤输出端为准直器
,

输出光束有效直径小

于 1

~
,

将光线调节穿过试验舱两侧的石英窗口
,

并用一个反射镜将光线反射一次用于提高吸 收率
,

为使加倍长度不会改变原来的测量区间
,

反射镜入

射和反射光的夹角应该尽可能小
,

本实验中约为 1“
。

最终输出光束由一个透镜聚焦收集后分别 由探测器

F 19
.

5 Se he m a t ie d ia g r a m o f t h e TDLAS s y s t e m

4 实验结果及分析

本节给出部分典型的实验结果作为延时
,

并简

要分析该测量系统的测量能力及潜在的应用
。

图 6

为实 验中激波到达测量位置前和有效实验时间内

的 6 so4
.

4 oem
一

, 和 6 so4
.

3 4 e m ”
水蒸气双线吸收

,

这里涉及到空 气中水蒸气的吸收
、

舱内真空状态下

残余水蒸气的吸收以及有效实验时间内来流中水蒸

气的吸收
,

因此需 要同时考虑以上三种不同条件下

的水的吸收
,

在这里我们对数据进行多峰拟合
。

由

图 6 (a )可以看出
,

室 温下空气下 6 804 .4 0c m
一

‘
低

温吸收线的吸收率约为 4. 3%
,

而此时光路暴露在

室温空气中的长度约为 6 0c m
,

这个吸收率与室温

2 92 K
,

相对湿度 40 % 吻合的很好
。

在激波到来之

前
,

通过分析 6 804
.

4 0c m
一

’
舱内吸收率 及半宽

,

可 以得到在抽真空状态下
,

舱 内气体的静温约为

2 9 0K
,

根据压力传感器获得舱压约为 1oo Pa( 每 次

实验略有不同)
,

得到水蒸气含量约为 43
.

5%
,

这

个与环境温度和湿度基本一致
,

也说明了多峰拟合

数据 非常准确
。
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