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要
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将可调谐半导体激光吸收光谱技术应用于高温气体浓度在线检测!谱线参数的准确性非常重要$

为利用红外波段进行燃烧生成
E

!

d

的浓度在线测量!需要实验校准
E

!

d

的谱线参数!尤其是
:Q

加宽系

数!该系数对燃烧反应速率测量和机理验证至关重要$采用半导体激光器作为光源!结合实验室搭建的谱线

参数测量系统!采集了
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波段附近
E

!

d

的
#

条吸收谱线信号!获得了谱线线强+自加宽系数和
>

!

加

宽系数!与
E/97:>

数据库和文献结果进行了对比!均吻合较好$首次系统地获得了该波段谱线的
:Q

加宽

系数$在谱线参数确定基础上!获得了在反射激波高温条件下
E

!

.

d

!

.

:Q

燃烧生成
E

!

d

的浓度随时间的演

变曲线!验证了相应燃烧动力学机理$结果为利用该波段进行含氢燃料燃烧过程
E

!

d

浓度测量及相关高温

燃烧动力学研究提供了可靠的实验依据$
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#技术具有灵敏度高+可靠性高和

实时在线测量的优势而备受关注!广泛应用于气体检测中!

尤其近年来在燃烧参数测量及燃烧动力学研究中得到了应

用'
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是碳氢燃料燃烧反应的主要产物!测量
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的

吸收光谱!能够推算燃烧温度+组分浓度和速度等燃烧参

数!这对了解燃烧结构和提高燃烧效率有着重要意义$在
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和合频带
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具有较

强的吸收线强'
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!常用于燃烧过程参数的测量$

将
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!

d

的吸收光谱技术应用于燃烧过程在线测量时需

要精确的光谱参数!包括谱线强度和各种加宽系数等$在
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(在实验上对该波段线强进行了研究!

9AT\

等'

+

(理论计算了该波段谱线线强及自加宽系数!这些

实验和理论数据被用于更新
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(数据库$
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还实验测量了该波段
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的
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加宽系数$碳氢燃料燃烧产

生的
E
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浓度曲线常用于燃烧基元反应速率测量和燃烧机

理实验验证!为了减小振动弛豫时间和实验设备边界层影

响!国际上通常以
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作为高浓度稀释气体'
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$尽管目前
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光谱参数!但缺乏
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加宽系数$基于此!我们采用分布反馈式半导体激光器作为

光源!测量了
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附近
E

!

d

的四条吸收信号!获得了相

应的谱线参数!并首次系统地测量了该波段谱线的
:Q

加宽

系数$在谱线参数实验测量基础上!实时在线测量了在反射

激波作用下!
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是普朗克常数!
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是玻尔

兹曼常数!
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是光速$
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是气体分子的配分函数!可以利用温

度函数的多项式拟合得到$

吸收谱线的宽度包括多普勒线宽
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和碰撞线宽
-)

3

!

多普勒线宽为

-)

^

%

+&%$!

U

%"

.

+

)

"

0

.槡 K

"

$

#

式中
K

为吸收气体的分子质量!

0

为测量温度!碰撞线宽为

-)

3

%

S!

"%

S

$

'

/

'

!

"

'

"

+

#

式"

+

#中!

"

'

为碰撞加宽系数!

/

'

为摩尔分数!它们与温度的

关系为

"

'

"

0

#

%"

'

"

0

"

#"

0

"

.

0

#

&

"

@

#

其中
0

"

为参考温度!

&

为温度指数$
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实验部分

!!

谱线参数测量实验装置如图
%

所示$实验在激波管实验

段进行!吸收程长为
%"3*

!充入实验段的
E

!

d

!

>

!

和
:Q

气体压力由薄膜真空压力计测量$采用连续可调谐半导体激

光器作为光源!中心波长为
%&<;

!
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!典型输出功率为
%"

*a

!激光谱线半宽不大于
!6Ee

$波形发生器"

Î%"!!F

#

产生的锯齿波信号加载在激光控制器"

.86?$"""

#上!激光

器控制器通过改变温度和电流来调节激光器输出波长$首先

设定激光控制器温度将激光器的输出波长固定在已选定的吸

收线附近!然后通过扫描控制器输出电流来扫描激光器的波

长!以扫描
E

!

d

分子的特征吸收谱线$电流扫描频率为
%

KEe

!电流扫频宽度为
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C%3*
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$透射光信号由探测器

"
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#接收!最后由示波器显示并记录$

在谱线参数测量的实验中!为了获得足够的水蒸气压

力!采用电加热将激波管实验段加热并保持在
<'#Y

$真空

条件下向实验段充入一定压力的
E

!

d

!静置一段时间使气体

压力与温度充分稳定后开始测量!从而获得
E

!

d

的自加宽

系数和谱线线强$为了得到所选谱线的
>

!

和
:Q

的加宽系

数!在实验段中还注入待测的
>

!

或
:Q

!静置一段时间使气

体与水蒸气混合均匀!充分稳定后采集数据!通过数据处理

得到其加宽系数$所有测量的光谱曲线均进行了
%"

次平均$

为了避免空气中水的影响!在实验段外使用密封管道!并向

其中充入
>

!

排除空气中水的干扰$

图
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实验测量装置示意图
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结果与讨论
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实验测量了波数为
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吸收信号$数据处理时!多普勒线宽由式"
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#直接计算得出!

然后采用
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线型函数对吸收光谱信号进行拟合!拟合得

到积分吸收面积和碰撞线宽!从而得到谱线线强和加宽系数

等$图
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给 出 了 温 度 为
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在

+%@'&';+<3*

=%处的吸收光谱曲线!以及
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线型拟合

的结果及相应拟合残差$
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在
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吸收谱线线强及自加宽系数

对水吸收光谱拟合曲线进行积分获得积分吸收面积
(

!

实验测量不同压力下的积分吸收面积!通过对积分吸收面积

和相应压强的线性拟合!根据拟合斜率由式"
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强!典型拟合结果如图
<

所示$实验所测得的各谱线的线强

汇总在表
%

中!为了便于与
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数据库比较!采用式
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#将线强换算到
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的值$实验测量值与
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库中给出的数值偏差均小于
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对纯水的吸收光谱曲线进行
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线型拟合可获得特定

压强的
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碰撞线宽!即谱线的自加宽$实验测量了不同压

力下
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!

d

的自加宽!线性拟合不同压强下谱线的自加宽与

压强之间的关系!根据拟合直线的斜率采用式"
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#获得了谱

线的自加宽系数!其典型结果如图
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的值$表
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测得的各谱线的自加宽系数!并与
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数据库中的数

据进行了对比!除
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自加宽与压强关系

"#

$

%!

!

P=(*(21H-,/4)(0#0

$

A#)+=3(,*.*

>

,(**.,(

4+INL<%<MIF5@

[N

/1Q

6

S

F%6

!

C,

加宽系数及
D
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加宽系数

对水蒸气与
:Q

混合气体的吸收光谱曲线进行
fAH

J

T

线

型拟合!得到
E

!

d

.

:Q

混合气体的碰撞线宽!扣除自加宽宽

度得到
:Q

加宽宽度$改变
:Q

的压力!测量不同压力下的

:Q

加宽宽度$通过对
:Q

加宽宽度和对应压强间的线性拟

合!由拟合斜率采用式"

+

#计算得到
:Q

加宽系数$典型的
:Q

加宽宽度与压强关系曲线如图
'

所示$所得
:Q

加宽系数结

果列于表
!

中$本文首次系统地获得了该波段谱线的
:Q

加

宽系数$
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采用相同的实验方法获得了
>

!

加宽系数!典型结果如

图
$

所示!所测结果见表
!

$首次测量了
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!
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在
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加宽系数$在
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和
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加宽系数与
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(的实验研究

结果对比吻合良好!偏差在
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以内$
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燃烧过程
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S

浓度的在线检测
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