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同时测量氢氧 光谱确定火焰温度

和氢氧浓度的研究
关

杨仕润 赵建荣 俞 刚
中国科学院力学研究所高温气体动力学开放研究实验室 北京
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提要 利用 激光器和一台染料激光器同时测量了氢 空气预混平面火焰中氢氧 光谱
。

从氢的叔 和叔 支纯转动线的强度比获得火焰温度
,

并与由氮的 光谱得到的温度进行了

实验校验
。

氢和氧的浓度分别由氢的 支和氧的口支光谱求得
,

并利用氢 空气预混平面火焰的

局部热力学平衡计算对所得浓度进行了校验
。

温度的校验误差为
,

而氢氧浓度的校验误差分别

为 和 写
。

关键词 氢氧 光谱
,

温度和浓度测量
,

预混平面火焰

引 言

在各种实际燃烧器中
,

氢是一种优选的燃料
。

因此
,

在燃烧研究中
,

温度
、

氢和氧的成分浓

度是主要研究的物理参数
。

相干反斯托克斯拉曼 光谱以其高的信号强度及高的空间和

时间分辨率为温度和成分浓度的测量提供了有效的手段
。

温度的测量通常用氮的 支

光谱
,

这是由于在一般的燃烧火焰中存在大量的氮气
,

而且氮气一般又不参与燃烧的化

学反应过程 加上氮的分子常数和光谱常数已经研究得很清楚
,

氮光谱的理论计算也十分成

熟
,

因此
,

利用氮的 光谱可以得到可靠的温度信息
。

而氢 氧 的浓度测量则需先知道温

度
,

然后才能由测得的氢 氧 光谱确定浓度
。

对于不同成分 光谱的测量要用不同

波段的染料光
,

需要在实验中更换染料激光器的染料
,

这不仅使实验繁琐
,

而且由于温度和成

分浓度不能同时测量
,

难以保证测量的准确性和精度
,

特别是在不稳定的湍流燃烧场中
,

如超

音速燃烧器 , 〕
,

每次测量的流场条件是不可能重复的
。

为了提高测量效率
,

避免不同时刻测量所产生的实验误差
,

出现了多色 技术 , 〕
,

多

色 可以在一次测量中同时获得多种成分的 光谱
,

但是多色 需要至少两台

染料激光器和复杂的光学设备及数据分析程序
。

对于某些拉曼频移差小于 一‘的成分
,

等冈发展了一种用单染料激光器测量两种以上成分的 方法
,

这种方法的限
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制是所测的成分组合很少
。

所幸的是
,

在我们以前的研究中找到了一种在一次测量中用一台染

料激光器同时测量氢和氧的 光谱的方法阁
。

这就为温度和氢氧浓度的同时测量提供了

一条途径
,

特别是对于不能用氮 测量温度的燃烧环境
,

如氢 氧火箭发动机
。

本文的 目的在于用一种标准的稳定火焰 —氢 空气预混平面火焰来校验用氢氧
光谱测量的火焰温度和氢氧浓度

。

首先
,

分别测量火焰中氮和氢氧的 光谱
,

然后
,

用氮

支 光谱测量的温度校验由氢 支 谱线确定的温度
,

并在测得的温度基础上
,

用火

焰的局部热力学平衡计算所得的氢氧浓度校验氢氧 光谱得到的氢氧浓度
。

基本原理

是一种非线性光学现象
,

又称四波混频
。

的基本理论在文献 〕中已有详细描

述
,

简单地说
,

当两束频率为 。
,

的泵浦光和一束频率为 、的 光聚焦到测试介质中时
,

混

频过程产生频率为 、
。

一 呜 一 、的相干光
,

即 信号
。

对于介质的物理参数
,

如温度和浓

度
,

可以由测量的 光谱来确定
。

理论计算表明
,

在氮的浓度高于 时
,

其 光谱

线型基本与浓度无关
,

仅依赖于温度
,

比较理论计算和实验测量的 光谱线型就可以准确

地定出温度
。

对于氢的 光谱
,

其任意两支谱线的强度比与温度的依赖关系闭使得只要

获得氢的两支谱线就可以确定火焰的温度
。

而成分浓度的测量则需要首先知道温度
,

并且在所

测成分 光谱的共振信号与非共振信号大小可比的前提下
,

利用光谱的共振和非共振谱

积分面积之比可以方便地定出浓度
。

实验装置

氢 空气预混平面火焰燃烧炉的剖面结构如图 所示
。

外径为
,

高为 的主

体由黄铜制成
,

直径为 的多孔板由直径为 林 的青铜粉末材料烧结而成
。

氢和空气

预混后进入燃烧炉腔体
,

腔体中填满玻璃球以均匀混合气流
,

盘绕在多孔板中的冷却水管用于

冷却多孔板
,

多孔板外圈的同轴氮气流用于保护火焰免受外界影响
,

稳定火焰
。

氢气流和空气

流的流量由音速喷管流量计控制
,

音速喷管流量计经过严格的实验校验
,

以保证燃烧当量比的

准确
。

实验装置如图 所示
,

重复率为 的连续脉冲 激光器倍频后输出

的泵浦光
,

其中 用来泵浦染料激光器
,

另 用作 的泵浦光
。

当用染料为
一‘ 的 和 一 的 的甲醇溶液时

,

由染料激光器输出中心波

长位于
,

带宽为 一 ’,

能量为 的 光与泵浦光藕合用于激发氢和氧

的 光谱 当用 一‘ 的 甲醇溶液 时
,

染料激光器输 出中心波长位于
,

带宽为 一 ’,

能量为 的 光用于测量氮的 光谱
。

中心有 功一 孔的环状反射镜 将高斯型的泵浦光束转变成环状光束和从反射镜

中心穿过的 光束聚焦到测试点
,

从而满足 相位匹配的要求
,

并得到

的纵向空间分辨率困
。

产生的 信号经过双色镜
,

干涉滤光片
,

光纤 后
,

聚焦到配有

全息光栅的光谱仪中
,

然后由一增强型 像机 接收
,

并记录在微机中进行分析处理
。
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图 平面火焰燃烧炉剖面结构示意图 图 实验框图

尸

结果与讨论

氢 空气预混平面 火焰 的计算采用 了美 国 国家实验 室开发 的 川 和

程序
,

前者用于一维火焰结构的模拟计算
,

其中一个重要的边界条件参数
,

燃烧炉表

面的温度经热电偶精确测量为 后者基于局部热力学平衡用于在 已知当地温度情况下

各燃烧成分浓度的计算
。

从当量比 沪一 图 。 和 价 图 两种情况下的计算

结果可以看出
,

在距燃烧炉表面 以上的位置
,

一维模拟计算和局部热力学平衡计算的结

果相当一致
,

并且火焰的温度和主成分的摩尔浓度基本保持不变
,

即使在 功一 的情况下
,

两者之间的最大误差仅为
。

从而在测量中
,

由于氮和氢氧 光谱在不同时刻测量所产

生的位置轻微变化以及用局部热力学平衡计算代替复杂的一维模拟计算都不会对测量结果带

来大的误差
。

一一 ‘

广荔六一寸砚砚

丈丈
一

。

丈丈一二
、

二
肾肾

, ‘

号
, , ,‘ ,

了
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卜卜关一山寸二一戈矿

厂厂气一沐沐
卜卜

,
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鳄 黑夸夸

口﹃艺目妇八“亡」,‘

爸
习
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创

图 氢 空气预混平面火焰温度和主成分浓度的一维模拟和局部热力学平衡计算
,

价 当量比

叻

氮
、

氢和氧 光谱的计算和分析采用了美国 国家实验室开发的 计算程

序 阁
。

并由此计算了氢 和 强度比与温度的关系 图
,

氧的共振和非共振

谱积分面积 比与浓度的关系 图
。 以及氢的共振和非共振谱积分面积 比与浓度的关系 图
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一 一

二
一

二二
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卜卜

八一︸八巴斑皿‘

。

在理论光谱计算及实验光谱分析中所用的狭

缝函数是在实验光路下用氦氖激光器测得的
。

氢光

谱的计算采用了处理多谱勒加宽机制的软碰撞理论

模型 〕。 对于氧的共振和非共振谱积分面积的计算
,

考虑到低浓度时
,

氧 光谱中的第一热带淹没

在噪声中
,

故此只取基带的谱积分
,

即从 一 ‘

一 一 ’。 而氢 名 共振和非共振谱积分面积取

包 含 整个共振 谱 的范 围
,

即从 一‘一
一

图 给出了用氢 空气预混平面火焰炉校验温

度和氢氧浓度的实验结果
。

结果表明
,

氧和氢浓度的

局部热力学平衡计算值和实验值的相对误差分别约

为 和
。

温度的校验结果 图 表明
,

在本研

究的校验范围内
,

温度的校验误差约为
。

为了准确地获得实验谱线 和 召 的强度

比
,

考虑了三个修正因素
,

首先是染料光谱线强度修

八巴勺︵巴的一︺﹄匕﹃。

图

盯

氢 习 和 理论共振强度比与温度

的关系 实线
,

实验校验点
·

召 习

,

正
,

在我们的实验条件下
,

激发 的染料光谱线强度实验测得为激发 的染料光谱线强

度的
。

另外两个修正因子是对于不同波长的光
,

光学元件 特别是干涉滤光片和双色镜

具有不同的透过率
,

以及 靶面灵敏度随像素的变化
。

通过实验测量
,

对于光学元件和

的修正因子分别为 和
。

理论计算表明
,

采用本方法确定氧的浓度范围限制在 之间 图 。 。

当氧的摩

尔浓度小于 时
,

共振信号太小
,

难以确定 而氧的摩尔浓度大于 时
,

氧的光谱线型 已对

浓度的变化不敏感
。

而校验实验指出
,

氧浓度的测量低限约为 图
,

因为实验中发现
,

当

增加燃料的当量比到 以上时
,

已不能探测到氧的信号
。

由图 可以看出
,

氢摩尔浓度测量的理论下限约为
,

而实验测量下限约为 肠
,

因为在燃烧当量比低于 时
,

氢的信号已难以测量
,

这是由于氢的 支线较弱
。

未采用氢

忠﹄忍﹄。口舒豁︺忍洲 匕匕 二 一

一一一
对︺吕。忍﹄忍易祠吕
。留国

图 温度 , 一 时
,

氧的 口支
。 及氢的以 支 共振和非共振谱积分面积比与

摩尔浓度的关系
一

召
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火火
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图 在氢 空气预混平面火焰中测得的氮
,

和氢氧
,

光谱

八 氮光谱测量温度
,

〔 〕一 〔。 〕
·

氢氧谱确定的摩尔浓度
,

〔 〕一 〔。 〕
·

局部热力学平衡计算所得摩尔浓度
,

价 燃料当

量比
, ,

氢 空气总流量
, 召 , 刀

, 一 ,

,

〔 〕
。

〕
。

,

〕
。

〕
。 ,

价

八 , 一 一 ,

较强的 支线的原因在于
,

氢的 是由很弱的染料光谱线的尾部激发的
,

其非共振信号

淹没在噪声信号中
,

难以取出非共振谱积分面积
。

通过增加染料光的谱线宽度
,

使激发 的

染料光谱线强度得到增强
,

从而用 来确定浓度
,

可以改善测量下限
。

需要指出的是
,

在浓度的计算中
,

非共振信号是一个重要的因素
。

特别是对于混合气体
,

总

的非共振极化率是各成分非共振极化率的摩尔分数加权和
,

需要考虑不同气体的摩尔浓度
。

在
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氢 空气预混火焰中
,

主要成分包括氢
、

氧
、

氮和水蒸气
。

对于双原子分子
,

它们的非共振极化率

相差不大
,

、 一 ” ,

而水蒸气的非共振极化率大约为双原子分子非共振

极化率的两倍
,

、 又 一 ” 。

因此
,

水蒸气的摩尔浓度对于非共振谱积分面

积的计算起着至关重要的作用
。

所幸的是
,

在氢 空气预混火焰的测量中可以通过局部热力学

平衡的计算
,

准确地算出水蒸气的摩尔浓度
,

从而对非共振谱积分面积的准确计算提供保证
。
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