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单脉冲 BOXCARS技术
在瞬态燃烧场测温中的应用

Ξ
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　　摘　要 :　用单脉冲交叉相干反斯托克斯喇曼散射技术测量了两种不同固体燃剂的瞬态燃烧场的温度。

对燃烧场进行了优化 ,给出了在燃烧场中取得的部分典型单脉冲 CARS光谱及其理论拟合结果 ,得到了燃烧场

的温度及其随高度的分布 ;稳定燃烧时两种燃剂燃烧场的温度基本保持不变 ,平均值分别为 2 260 ,2 090 K;测

量了实验的纵向空间分辨率。结果表明 ,BOXCARS技术能较好地完成复杂的瞬态燃烧场温度的测量工作。
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　　相干反斯托克斯喇曼散射 (coherent anti2Stokes Raman scattering ,简称 CARS)技术具有相干性且信号强度
高、抗干扰能力强、收集效率高等特点 ,是诊断复杂燃烧场的理想方法 ,已被广泛应用于测量燃烧过程中的温度

及燃烧产物的浓度[1～3 ]。BOXCARS(交叉 CARS)技术 ,是在共线 CARS技术的基础上发展起来的 , 具有很高
的空间分辨率 ,有利于诊断复杂燃烧场 ,能够很好地消除因燃烧场温度、浓度分布不均匀引起的测量误差 ,所以

对复杂的非稳燃烧场的诊断大多采用这一技术[4～8 ]。
　　固体燃剂的燃烧是一个剧烈的发光发热的化学物理过程 ,具有温度高、流速高、颗粒浓度大以及燃烧时间

短等特点。以上因素使得诊断工作十分困难 ,这就要求诊断系统不仅具备较强的抗干扰能力 ,还要具有较高的
时空分辨特性。温度是表征固体燃剂燃烧场的主要物理量之一 ,它对于了解燃烧的化学反应过程、改进燃剂配

方、提高燃烧效率等具有重要的意义。本文介绍了利用单脉冲 BOXCARS技术诊断固体燃剂燃烧场的过程及
实验结果 ,给出了燃烧场的温度分布。

1　理论简述
　　CARS是一种非线性四波混频过程。当频率为ω1的泵浦光和频率为ω2 的 Stokes光与介质相互作用时 ,

它们的混频产生频率为ω3 = 2ω1 - ω2的相干光 ,即 CARS信号。这种过程对介质中的所有成分都将出现 ,而

当ω1 - ω2与探测对象的喇曼频移ωm相近时 ,CARS信号会大大增强 ,成为共振 CARS信号。此时散射信号

的功率为[4 ]
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式中 : Pi 表示频率ωi 的激光功率 ; z 代表介质中两光相交区在光轴方向的长度 ;χ(3)为气体介质的三阶非线性
极化率。

2　实验设计
　　本工作采用的实验诊断系统如图 1所示。所使用的激光器分别为 : YA G激光器及其泵浦的宽带染料激光
器 ,其中 Nd : YA G激光器的参数为 :倍频输出 ,波长 532nm ,脉宽 8ns ,线宽 1cm - 1 ,工作频率 10Hz。激光被分

为两束 ,其中透射部分用于泵浦宽带染料激光器 ,得到中心波长为 607nm的宽带染料激光输出并用作斯托克
斯光 ;反射部分经延时后被分为强度相等的两束 , 分别作为泵浦光与斯托克斯光并按预设的间距平行排列 ,最

后由透镜聚焦于探测区 ,三束激光与燃烧场相互作用 ,产生 CARS信号。由于信号光、泵浦光、斯托克斯光在
空间上相互分离 ,可仅使CARS信号经透镜直接耦合到单色仪中 ,以减少信号损失 ,消除因使用双色片、滤波
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片带来的光谱畸变[1 ]。本实验中由于所诊断的燃烧场中含有大量的固体颗粒 ,这些颗粒与激光相互作用会产

生很强的干扰光 ,为了尽量减小杂散光的影响 ,实验中使用了滤波片。数据采集用的相机每 s可采 30幅图像。

实验中以激光器为触发源 ,运行频率为 10Hz ,激光通过的同时 ,CCD同步采集一次 ,系统的时间分辨率与激光

脉宽相当 ,约为 8ns。

Fig. 1　Schematic diagram of the BOXCARS experiment setup

图 1　BOXCARS实验装置

Fig. 2　Solid fuel combustion (a) flame before optimization ,

(b) flame after optimization

图 2　固体燃剂燃烧场 (a) 未进行优化的燃烧场 ,

(b)优化后的燃烧场

　　本文所诊断的固体燃剂在自由燃烧时火焰会出现分叉、飘摆等现象 ,这对于诊断工作十分不利 ,对燃烧场

空间位置的确定 ,测量数据的可靠性等有较大的影响。为了防止火焰分叉并能模拟燃烧 ,实验中对固体燃剂燃

烧场进行了优化。图 2所示分别为优化前后的燃烧场 ,比较两种燃烧场可以证明 ,这一设计很好地解决了火焰

分叉、飘摆等问题。

　　空间分辨率是激光诊断技术的重要参数 ,而具有较高的空间分辨率是BOXCARS技术的优势之一 ,所以用

实验手段测量空间分辨率就尤为重要。由于 CARS技术的横向空间分辨率由焦斑直径决定 ,约为几十μm到

百μm ,远优于纵向空间分辨率 ,所以一般只关心纵向空间分辨率。本实验采用文献 [ 9 ]中所报道的技术方法

测量了纵向空间分辨率 ,在探测区域中心正下方放一狭缝 ,与激光束垂直 ,并自下而上吹纯氦气 ,用于排开探测

区的空气 ,同时测量氮气的 CARS信号。通过改变狭缝的大小 ,发现信号强度会发生显著变化 ,当信号消失时

对应的狭缝宽度即认为是相应的纵向分辨率。结果表明本次实验的纵向空间分辨率约为 1. 2mm。

3　实验结果及分析
　　本次实验测量了两种不同的固体燃剂燃烧场 ,燃剂编号分别为 : SZFDB21和 SZFDB24。其中 SZFDB21的

组分比较简单 ,燃烧时产生的烟尘较少 ,这对于光学诊断比较有利。从所取得的 CARS信号亦可以看出 ,光谱

的信噪比较高 ,理论拟合的误差比较小。一次燃烧过程中 ,在该燃烧场取得了一系列单脉冲 CARS信号。图 3

给出了对应燃烧场高度 h = 5. 5 ,14. 3 ,21. 8mm的 3 幅典型 CARS光谱及其拟合结果。实验中的高度值是通

过燃剂的燃烧时间与燃速计算出来的 ,所以燃烧场中高度比较低的位置对应燃烧的初始时刻 ,燃烧末期对应火

焰中较高的位置。该燃剂在空气中燃烧时 ,燃烧初期火焰不稳定 ,温度较低 ,外界环境中有一定量的氮气混入

火焰 ,所以所测得的 CARS信号强度、信噪比都比较高。而在燃烧一定时间以后 ,燃烧场处于稳定燃烧状态 ,温

度明显升高 ,相应 CARS信号的强度、信噪比下降较多。图 4 (a)给出了该燃剂燃烧场中温度随高度的变化曲

线 ,从图中可以很明显地看出燃烧场的两个不同燃烧段。结果表明 ,该燃剂稳定燃烧时的温度在一定范围内基

本不随高度、时间的变化而变化 ,温度平均值为 2 260 K。

　　SZFDB24是一种改进的固体燃剂 ,增加了燃剂存储中的安全性。其配方相对比较复杂 ,燃烧时产生的烟

尘较大。与诊断前一种燃剂的方法相同 ,在燃烧过程中每隔 0. 1s采集一次数据。图 5 给出了 SZFDB24 燃剂

一次燃烧时燃烧场中高度 h = 5. 5 ,13. 9 ,22. 6mm的 3 幅典型 CARS光谱及其拟合结果。该燃烧场从燃烧开

始到稳定燃烧时间很短 ,没有出现与前一种燃剂类似的现象。由于该燃剂相对比较复杂 ,燃烧时产生较大的烟

雾 ,即燃烧场内的颗粒浓度比较大 ,所以在测量过程中引起的激光击穿次数较多。图 4 (b)所示为该燃烧场温

度随高度的变化规律曲线 ,结果显示 ,在稳定燃烧条件下 ,燃烧场的温度基本不变 ,平均为 2 090 K ,这一规律与

SZFDB21燃剂稳定燃烧时相似 ,但温度较低。
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Fig. 3　Comparison of theoretical and experimental CARS spectra at different height of SZFDB21 combustion

图 3　SZFDB21固体燃剂燃烧场不同高度处的 CARS信号及其拟合结果

Fig. 4　Temperature distribution at different height

in SZFDB21 (a) and SZFDB24 (b) combustion

图 4　SZFDB21燃剂 (a)与 SZFDB24燃剂 (b)燃烧场不同高度处的温度分布

Fig. 5　Comparison of theoretical and experimental CARS spectra at different height in SZFDB24 combustion

图 5　SZFDB24固体燃剂燃烧场不同高度处的 CARS信号及其拟合结果

4　小　结
　　本文阐述了用单脉冲BOXCARS技术对瞬态燃烧场的诊断。实验测量了两种不同固体燃剂燃烧过程中不

同燃烧时刻的 CARS信号 ,取得了高时空分辨的光谱数据 ;通过光谱拟合计算了燃烧场的温度 ,给出了不同高

度处的温度变化曲线。实现了对固体燃剂常压燃烧场高时空分辨的单次测量 ,但由于分辨率对信号强度的影

响很大 ,时空分辨率越高 ,CARS强度越低。所以所取得的 CARS光谱强度较低 ,信噪比较差。如何在提高时

空分辨率的同时提高信号强度和信噪比有待进一步解决。
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Single pulse BOXCARS applied to measure

temperature of transient combustion

ZHAN G Zhen2rong ;　L IU Jing2ru ;　HUAN G Mei2sheng ;　HU Zhi2yun ;　GUAN Xiao2wei ;　YE Xi2sheng

( Northwest Institute of N uclear Technology , P. O. Box 69226 , Xi’an 710024 , China. )

　　Abstract :　The temperature distribution in two kinds of solid fuel combustion have been measured instantly by BOXCARS with

single laser pulse. The combustions were optimized to solve flutter and bifurcate of flame. The data are acquired at high temporal and

spatial resolution , the spatial resolution is about 1. 2mm and the time resolution is about 8ns. The temperature is as high as 2 260 K in

SZFDB21 solid fuel combustion and 2 090 K in SZFDB24 solid fuel combustion , The result indicates that temperature at the transient

combustion field can be measured preferably by BOXCARS.

　　Key words :　BOXCARS ;　Temperature ;　Combustion ;　Solid fuel ;　Single pulse ;　Spatial resolution
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