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U SE D CA R S测量乙炔/ 空气火焰的温度分布
’

赵建荣 李春金

(中科院 力学所
,

北京
, 1勺0 0 8 0 )

摘要
:

本文报道了用U S E D CA R S方法侧量乙 炔/ 空 气预 混 火焰的温度分布

的结果
。

给 出氮的C A R S谱的理论计算曲线
。

时用CA R S方法 测量浓度的问题进行

T 讨论
。

Me a su re m e n t o f t e m pe ra tu re d ls trib u tio n in a fla m e o f C : H :
/ a ir

u $in g USE D CAR S

Zh a o Ji a n r o n g ,
L i C h u n jin

(In s ti tu te o f M e e h a n ie s ,
A e a d em ia S in ie a )

Ab s tra e t
:

T h is p a p e r r ep o r t s th a t U S E D C A R S h a s be e n u s e d to g et

th e te m p e r a tu r e d is tr ib u tio n in a fla m e o f p r e m ix e d C
Z
H

:

/
a ir

, a n d Pr o -

v id e s th e N : CA R S s p e e tr a .

T h e p r o b le m o f e o n e e n tr a tio n m e a s u r e m e n t

b y C A R S h a s b e en d is e u s s e d to o .

一
、

引 言

由于相干反斯托克斯拉曼光谱 (C A R S) 输出信号的干涉特性
、

抗千扰能力和高强度
,

已

被广泛研究并测量了多种实际发动机工作过程中的温度 及燃烧产物的浓 度 I‘ I
。

对实际应用

而官
,

由于早期的窄带C A R S受扫描时间限制
,

不能给出时间分辨的测量结果
,

因而发展 了

宽带C A R S
。

用多通道光谱分析仪可以在一个脉冲期间 (一般约为15n
s ) 获取需要的全部信

息
。

为了提高测量的空间分辨率
,

人们由简易的共线 C A R S发展到更常用的交叉CA R S (平

面或折叠 B O X C A R S )
。

交叉C A R S虽然大大提高了空间分辨率
,

但它对光路 的准直要求十

分苛刻
,

而信号又较 弱
,

轻微的振动或密度不均匀导致光路偏移会使信号消失或难以捕捉
。

因此
,

U S E D C A R S便应运而生 (非稳腔空间增强探测C A R S技术)
。

在 1 9 5 4年 E e k b r e t h 12 ,

提出这个名称并进行了实际测量以前
,

M ar k 。
等 [ “ l就提出了这种相位匹配技术并做了相应

的工作
。

国内尚未见这类文章发表
。

本文即用 U SE D CA R S测量了乙炔 / 空气预混火焰 的温

度分布并对C A R S测量浓度中的问题提出一些看法
。

二
、

U SE D

U S E D C A R S ( U n s ta b le
一 r e s o n a to r

C AR S 简介

SP a tia lly E n h a n c e d D e tee tio n C o he r e n t

* 国家自然科学基金奔助项具
,
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A n t i
一

S to k e s R a m a n S p e e tr o s e o p y ) 是C A R S的非稳腔空间增强探测技术
。

它利用了非稳

矽 广
、

李
·

,

味\
一

厂
护

F 19
,

1 U SE D C A R S p h a s e 一m a te h io g d ia g r a m

腔Y八 G 激光 器输出的环状模式特性
,

构 成双

光 束 三 维 相 位 匹 配 光 路
,

可 以 认 为这是

B O X C A R S的二种转动退化形式
。

它有二种实

用布局
: 1

.

S to k e s
光束 (染料激 光 束 ) 位于

泵浦光束 (Y A G 激光束) 的外缘
。

2
.

S to k e ,

光束位于泵浦光束的
r
p心

。

如图1 所示
。

波矢

K
‘ = 2 二 n ‘。 ‘ ,

对通常气休而言
,

可忽略 折射

率 随波长变化
,

取 。 ; 二 1 ; 。 , , 。
‘

和 。
。

分别为

泵浦光束
、

S t o k e s
光束和 C A R S光束的频率

。

对
一

图IA 的结构
,

相位匹配条件为
:

Zk
。 e o so 。 “ k

; e o so
:

+ 几
。 e o s夕

。

(1 )

k
; 5 in o

: = 吞
。 s in o

。

(2 )

对小角度入射有
:

0
。

~ (凡
;

/ k
二

) 口
;

和夕
。

一 、/ 左
。

/ 左
; ·

口
, 、

一般地
,

肖
。

> 壳
,

> 凡
。

故有 o
。

< 0
, 。

对图IB 的结构
,

相位匹配条件为
:

2 而。e o s s
, = 凡

。 e o s o
。

(3 )

_ r
_

,
、 一

、 ‘ r

一
。 / 2寿

。

、‘, “ 八 、 。 、 。

对小角度入射有“一吸戈介) “
,

故“
a

> “户
·

这里0 , ,
0

. ,
0

。

分别为泵浦光束
、

S t o k c s光束和C 人 R S光束在测试区与水平线 的夹角
。

显然
,

对于三束光以严格的匹配角 入射到作用区的B O X C A R S而言
,

此 方 法的光路准

直难度较小 ; 而对于共线 C A R S来说
,

它的空间分辨率较高 , 所 以U S E D C 人R S 提 供丁足

够的空间分辨率而又有较强的实用性
。

三
、

理 论 简 述

C A R S是包含四 波混频的非线性光学现象
。

当频率为。 ,

和。
:

的二束激光在介质 中相互作

用时
,

它们混频产生频率为2。 , 一。
:

的相干光
,

即 CA R S光束
。

这种混 频 对 所 有样品都将出

现
,

但是
,

只有当。
。一

叭趋近介质拉曼颂率时
,

C 八R S信号才大大增强
,

成为共 振 C A R S信

号
。

激光辐射通过介质 的第三级非线性电极化率 x (3 )与介质相互作用
。

)户 生的C 人R S信号功

率可写成 卜 l:

�、、产.夕仕乃卜a矛‘、
‘

了、

尸
。

OC , ; ,
:

}x
‘3 ,

{
2

式中
,

下角
。 ,

P和: 与前面含义相同
。

x (s) 包括共振和非共振贡献

叉 ( 3 ) = X R + X N R

上标 R 和N R 分别表示共振和非共振
。

x “
可由半经典或量子力学方法得到

:

. ,
。 _ ZN c ‘ , d 二 !产

。 ,
_

_ _ _ _

、

劣
‘ ’

‘

—
d 才 t i二刃一 { 1

—
-

一一
- - - -

一 扭 、 V ,

农p , u “‘

}
, 、 。 ,

一 ( 。一 。
·

,
’ 一 ‘厂 j( 。

一
’ -
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式中
,

N 为粒子数密度
, 。 ,

为介质的拉曼频率
,
厂 , 是拉曼线宽

,
d a /d 口是拉曼散 射截面

,

才 , 是频率为。
, 的振一转跃迁的上下能级聚居数差

。

当。 ,
‘。 ,

一。
.

时
, x “

变大
。

定义频率偏

调为△。 = 。 , 一 (。
, 一 。户

,

如果△。/ 。
,《 l ,

并对所有接近。
,

一。
.

的。 ,
求和

,

得到
:

x “ =

乙
)

K ,厂 ,

2 △口 , 一 i厂 ,
(7 )

一等
/ ,

斋⋯厂
,一

(8 )

对Q支拉曼散射截面为
:

。 士 农

c ‘ZM o o〔一
+

公
“, , :

〕
‘V + ‘’

(9 )

O

a一蕊
,0一d

M为对比质量
; 。 。

为分子振动角频率 , 乙丁为Pla c z e k
一
T e lle r

系数, a 和护 分别为分子极

. ‘ _ . , , _ ,

_ 二 _ 。
_

, _

_
,

_
,

_
. ,

卜 * ‘, ‘ . _ _ 、 , 、 , , ,
。 _

, , ,

_ _
,

~ ~
、、, 、 , 、 . , 、

、 二
h

化率的各向同性和各向异性部分的微分
; V 为初始能级的振动量子数 ; “

为光速 , “=
乏釜-

,

h为普朗克常数
。

以上是对严格单色光而言
。

实际上
,

泵浦光有一定的线宽 (约 1 ~ Zc m
一 ‘ )

,

特别对宽

带 C A R S而言
,

Sto ke
s
光束带宽为l0 0 0 m

一 ’

左右
,

因此需考虑卷积展宽影响
。

考虑到△。
,

《

△。
‘ ,

最后得到
:

,
·

(。
·

, 一p

j
p

·

(。一 “)p
·

(。
。
一 。) !x (‘) ,

Z
d。

(1 0 )

山山山
》》

,,

目目目

F ig
.

2 S e he m a t ic dia g ra m fo r CA R S e x p e rim e n t

结合我们的仪器参数加上其它有关考虑
,

我们计算了一个大气压力下的氮 的 C A R S 谱

(有关计算问题将另文发表) 用来拟合实验结

果以判定温度和氮的浓度
。

图 2 为一大气压力

下
,

氮浓度为0
.

7时的几个温度下计算 的 氮的

C A R S谱
。

四
、

实 验 综 述

图 3为实验装置图
。

相位匹配采用图 IB的

结构
。

非稳腔结构 的 Y A G 激 光器输出环状光束
,

脉宽约 15 n s ,

通过倍频晶体K :
到达短波

通滤光片S
, 1 30 m J的 5 3 2 n m 波长的绿光透过 S用来泵浦染料激光器

,

获得35 m J输出
、

中心波

长为60 6
.

7 n m 的宽带 S to ke
s
光束

。

而到达 S 的 1
.

06 卜m 的基波则被反射通过第二个倍 频晶

体K :
获得所需的泵浦光束

,

能量约为25 m J
。

剩下的1
.

06 卜m 的激光则被隔热玻璃 G 吸收
。

R , ~

R
‘

构成延时光路
,

使泵浦光和S to
ke

s
光同时到达测试区

。

双色镜D C为一个特殊构造的4 5
。

全反镜
,

它的中心有一未镀膜的椭圆面 积
。

St
o k es 光穿过不镀膜部分得到直 径为 sm m 的

光束
,

而环状的泵浦光束则被反射
。

这二束光被透镜L :
(l = 3 0c m )聚焦到火焰区

。

样品火焰

F由原子分光光度计 中的燃烧器提供
,

为预混 乙炔 / 压缩空气产生的片状火焰
。

光束穿过火焰

区通过一环形光闸被与L :
共焦的透镜L :

发散成平行光束
,
C A R S光穿过干涉滤光片F T 被L 州
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2 30 0K

1 8 0 0 K封1 3 0 0K一
S OOK

一3 0 OK

一
-

州!洲洲
l

:卜矛0.几0.0.

热尸一仍u。尸u�P。月招uJ
�oLJ

O仁‘
0

e h 」 户名、e l n L里m b e r ( 1

2 0 0 30 0

3 c 「n 一 ’
/比 二伏 : l)

Fi g
.

3 T e m p e r a t u r e d e p e n d e n e e o f N z C A R S s p e e t -

r u m fr o m 3 0 0 t o 2 3 0 0 K i n 5 0 0一K i n e r e m e n 一

t 5 f o r o n e a tm o s Ph e r e ,
7 0 % N Z e o n e e n t r a -

t i o n a n d 6 e m 一 1 s li t w i d t h

聚焦进入光谱仪S M ,

由多通道光谱分析

仪 ( O S A ) 的探测器D 把得到的信号送入

O S A 控制器M C进行分析
、

贮存并在监视

器M 上实时显示
。

如前所述
,

因为 C A R S信号在泵浦光

环之外
,

所以环形光阑的设计使得能够透

过U S E D C A R S光束
。

而又最大限度地拦

掉火焰的杂散光
、

泵浦光
、

S to k e s
光和共

线 CA R S 信 号
,

起到降低噪音干扰及提

高空间分辨率的作用
。

事实上
,

由于衍射

作川
,

环心还是有泵浦光强度分布的
,

它

将与S t o k e s光产生共线 C A R S信 号
,

从而

降低U S E D C A R S 的 纵向分辨率
。

我们

的测试结果表明
,

共线C A R S信号强度约

为 U S E D C A R S 信号强度的 15 %
。

染料激光器输出的 S t o k e s 光 束中心

波长 为 1 6 4 8 3 e m
一 ‘ ,

带 宽 ( FW H M ) 为

I Ol o m
一 ’ 。

图4为其输出线型的 40 次脉冲平均

结果
。

实验表明
,

虽然每个脉冲输出有能量起

伏
,

但线型基本不变
。

这个 线 型 被 用来归一 行
c A R S信号

。

光束行进方向上的空间分辨率是 共

这样确定的
:

让激光掠过燃烧器的狭长喷 口
,

月

测出室温空气中氮的C A R S信号
,

在仅注入乙 握

炔气体的情况下 (挤出作用区内的空气 )
,

调整 疥

狭缝长度
,

直到氮的 C A R S信 号刚 好 消 失
。

这时的长度 ( 7
.

sm m ) 定为纵向作 用 区 的长

度
。

在此 区间泵浦束的最大直 径 为 0
.

4 m m ,

故这种实验布局的空间分辨率小于 l m m
“ 。

早

期的共线 C A R S I “ 1的纵向分辨 率 L = 6 m m ,

( f 二 10 c m ) ,

由 于 L oc f
“ ,

所 以 U S E D

CA R S比共线C A R S的空间分辨率提高 了7倍多
。

n l id
一

认 e 、一

e le n g t ll :

1 6 48 3 e r .1- ,

尸 \蛋W 企I M

、
、切|

、、川曰

一
,
、‘、

、

一了

少/
厂

了

J名Jll

,

卜 见 户户 , 1

一 { -
-

一下

l〔)} )

n
, ·

r l !、之
·

丫 ( 1

:几1 )〔)

言、泛
、

! 、

F三9
.

4 S p e e t r u m Pr o fi le o f D Y E I a s e r

( a v e r a g e o v e r 4 0 la s e r s h o t s )

五
、

结 果 和 讨 论

由于实验条件所限
,

我们只测试 了喷嘴上方 1
.

0一 4
.

6c m 的火焰中氮的 C A R S谱
。

把实

验测得的C A R S信号与理论计算的C A R S线型拟合
,

得到火焰随高度的温度分布
,

结果如图

5所示
。

图6为喷嘴上方Zc m 处氮的实验C A R S谱 ( 40 次脉冲平均 ) 与2 2 7 5 K 的理论谱的拟合

情况
,

一致性是令人满意的
,

估计误差不大于 so K
。

对于单脉冲信号
,

在 V 二 1~ 。的跃迁带

中
,

噪音影响很小 ; 但对V = 2‘ 1的跃迁带
,

与理论谱比较
,

实验谱显示出起伏
,

可能是这
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八洲l!
:
,

⋯,
!,

l,

\.
�日n乙

,.

‘.1CU

补�一su。祠u�P。月。任
Jou

翔愁
5 0

,;
了

广户厂
40

P = la t m

T 一 2 2 7 5K

s ll t w id th : 6 e m 一 l

0
.

6

(uJ三)三zzou。二妇

0
.

4八U9‘

。,O占州

0
.

2

1 8 0 0 19 0 0 2 0 0 0 2 1 0 0 2 2 0 0 2 3 0 0

n们

兰凹。二

re m p e r a t u r e ( K )
0

0 1 00

翔.

Fi g
.

弓 T e m p e r a t u r e d i s t r ib u t i o n fo r C : H : / a ir fla m e

个第一热带信号较弱
,

因而信噪比较低的缘故
。

Fi g
.

6

理论计算中用到的仪器参数
—

狭缝宽度

由3 0 0 K 时不同狭 缝宽度计算的 空 气 中氮的

e h a n n e l n u m b e r ( 0
.

2 0 0 3 00

3 e m 一’
/ e h a n n e l)

C o m P a r i s o n o f th e o r e t i e a l CA R S s Pe e t r u m

(
c u r v e

)
a n d CA R S s ig n a t u r e

( d
o t s

, a v e

r a g e o v e r 4 0 s ho t s
)

o f N : i n t he fla m e

C A R S谱与实验得到的室温空气中氮的 C A R S谱相比较来确定
。

由图 7 可以看 出
,

狭缝宽度

取6c m
一 ’是合适的

。

P = la tm

sli t w id th
:

6 e 一n 一 ’

呱叼酬

, ,通毛刀Jll百1刃J0
CO汽bL0.0.

沙断如20
0. ‘

悔
0

.

2
- L /

卜思砚u。pu一P。习工门仁�o‘

11,l-、1

八。
.

。

扮厂
!

J .

热渭su‘州u�P。月工曰E�‘。

O
1 0 0 2 ()‘) 3 00

15 e m
一 ’

/ e h a n n e l)

(J

1 00%
一一广一

10 0

e h a n n e l n u m b e r ( 0
.

e h a n n e l n u 仁1 七e r ( 0
.

2 00 30 0

3 e m 一 l

/ e h a n n e l)

Fi g
.

7 C o m P a r i s o n o f t五e o r e t i c a l CA R S sp e e t r u m

( e u r v e
)

a t 3 0 0 K a n d CA R S s i g n a t u r e

( d
o t s , a v e r a g e o v e r 4 0 la s e r s h o t s

) i n

r o o m a i r o f N :

F i g
.

8 Co n e e n tr a t i o n d e Pe n d e n e e o f N : CA R S

sP e e t r u m a t 1 8 0 0 K

J ‘

图8是 18 0 0 K , 一个大气压力下几个不同氮的浓度的理论C A R S 谱
。

可 以 看出 20 % ~

1 00 %浓度下归一化的光谱线型差别很小
,

即使在狭缝宽度取 l o m
一 ‘ 的分辨率

、

转动带十分

明显的情况下
,

在氮的浓度为48 % ~ 88 %的计算范围内
,

也是无法从线型上区分浓度的
。

因

此
,

根据化学反应平衡式
:

ZC : H : + 5 0 : = 4CO : + ZH
: O ( 1 1 )

可以算出完全燃烧时氮的浓度为 72 %
。

实际计算中取氮的浓度为70 % 是合理的 ,
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可以看出
,

在高浓度范围内
,

C A R S光谱线型对浓度是不敏感的
,

用线型来判定浓度只

适用于低浓度范围
,

对氮来说为0
.

5 % ~ 2 0%
。

由 (4 ) 式和 (6) 式可以看出
,

C A R S信 号强度与粒子数密度平方成正比
,

因此
,

信号

强度是浓度的敏感因子
,

用信号强度来判定浓度是可靠的
。

遗憾的是C A R S信号绝对强度的

测量是十分困难的
,

通常的办法是将产生C A R S信号后的泵浦束和S t o
ke

s
束重新聚焦到充有

预知气体池内获得信号
,

将该信号作为参照信号来与C A R S信号比较
。

这样做一足使设备 更

加复杂 , 另外
,

由于通过燃烧气体的光束的畸变
、

折射及
一

可能的振劝形响
,

使光路失准直
,

从而相当大地降低了参照信号的可用性
。

总之
,

U S E D C A R S 是较之B O X C A R S和共线 CA R S更具实用意义的方法
。

C A R S技

术可以很好地应用于燃烧 介 质的温度和在一定浓度 范围内 各 成分 浓 度 的测 量
。

在这个适

当浓度范围之外
,

要想得到准确的浓度结果就需 采 用更复杂的设备和测试技巧
。
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