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要!针对发动机高温燃烧火焰参数非接触式在线原位测量难题%提出了基于火焰辐射光谱!

M6N56.
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"的火焰参数在线测量方法%采用光纤光谱仪搭建了发动机燃烧火焰参数在线测量系

统%并利用黑体炉对光谱仪电荷耦合元件!
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"波长响应特性进行了标定
)

之后%应用

该系统获得了火箭基组合循环!

M'-4,TY67,N-'?Y53,N-

@

-(,

%

[QVV

"发动机地面试验高温燃烧火焰
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波段辐射光谱%结合普朗克定律与最小二乘法%实现了火焰温度与辐射率参数的在线测量%为发动机

燃烧诊断与优化提供了直接数据支撑
)
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火焰作为发动机燃烧的现象表征%其参数的

测量有助于揭示发动机燃烧机理和燃烧过程规

律%同时对高效'稳定与低污染物排放燃烧的组织

优化具有重要意义(

#.!

)

)

然而%发动机内高温燃烧

过程是一个极其复杂的多相'多场耦合的物理化

学过程%火焰参数在线原位测量十分困难(

1

)

)

温度

测量主要分为接触和非接触式两种
)

诸如热电偶'

热电阻等接触式测量手段虽然结构简单%测量可

靠%但由于存在易干扰燃烧流场%存在测温上限%

动态响应差等缺点(

%

)

%难以用于高温火焰测量
)

非

接触式测量方法中%辐射光谱!
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"法是利用火焰自身辐射因温度'成分

等而异的特点%基于普朗克黑体辐射建立的辐射

强度与波长的关系%通过测量辐射强度实现燃烧

的在线诊断(

;.9

)

)

由于高温火焰的辐射率是波长的

函数%为消除辐射率随波长变化的影响及提高测

温精度%辐射光谱法又由此逐步发展了双波长和

多波长辐射测温法
)

与诸如平面激光诱导荧光
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"'相干

反斯托克斯拉曼光谱!
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"'可调谐半导体激光吸

收光谱!
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"等 主 动 式 激 光 光 谱 技 术 相

比(

#".#$

)

%辐射光谱法具有无需外加光源%并且与图

像法结合%能够获得燃烧参数空间分布信息等优

点(

#!

)

%近年来在航空宇航推进(

#1

)

'锅炉(

#%

)和火灾

爆炸(

#;

)等领域都有了应用
)

本文在之前的研究基础上%提出基于
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波段辐射光谱的火焰参数在线测量方

法%采用光纤光谱仪搭建发动机燃烧火焰参数在

线测量系统%并将其应用于火箭基组合循环!
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"发动机地面试验%

实现发动机高温燃烧火焰参数的在线测量
)

:

"

辐射光谱法测量原理

基于辐射光谱的火焰参数在线测量系统如图

#

所示
)

利用光纤光谱仪对火焰光谱进行测量
)

火

焰的辐射经过安装于探头内的透镜折射后汇聚到

一根石英光纤上%该光纤将接收到的辐射信号传

递给微型电荷耦合元件!
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"%转化为电信号后%再经模$数转换后由计算

机记录并处理
)

图
#

"

辐射光谱法测量示意图
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根据普朗克定律%火焰辐射波长
5

与辐射强

度
.

5

的关系为

.

5
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式中
4

!

5

%

0

"为辐射率函数%

*

#

%

*

$

为辐射常量%

0

为火焰温度
)

为简化计算%可将燃烧火焰辐射视为灰体辐

射%即将辐射率函数
4

!

5

4

%

0

"视为一个常数%不考

虑其随波长的变化
)

同时%将试验得到的光谱数据

经标定后%利用最小二乘法结合普朗克定律%设定

拟合目标函数为
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其中
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%
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4

为辐射率%

.

5

4

是理论辐

射强度%

(4

是实际测量辐射强度%

0

为温度
)

当

?

!

4

T

"取最小值时%对应的
4

%

0

值即为所求
)
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波长响应特性标定

由于光纤光谱仪中
VV+

元件对不同波长的

入射光响应特性不同%为使检测系统输出的光谱

曲线能正确反映辐射源辐射强度与波长之间的相

对关系%需对系统的响应强度进行标定
)

%"9$



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

VV+

波长响应特性标定利用黑体炉完成
)

通

过测量黑体炉辐射的响应强度并与该温度下黑体

理论辐射计算值进行比较即可得到
VV+

波长响

应修正系数
F

5

)

#$""h

黑体辐射计算强度
Q

!

/

5

"及黑体炉实

验获得的
VV+

响应强度计数值
Q

!

/

5

"

T

!光谱仪强

度计数值"随波长
5

的变化曲线如图
$

所示%其中

实线代表黑体炉标定试验中
VV+

的响应曲线%虚

线代表黑体辐射理论计算所得曲线
)

图
$

"

#$""h

下黑体辐射计算及试验所得光谱
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将图
$

中
VV+

响应强度和黑体辐射强度进

行比较%可以得到
VV+

波长响应修正系数
F

5

%如

公式!

!

"所示
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VV+

波长响应修正系数
F

5

随波长的变化曲

线如图
!

所示
)

图
!

"

VV+

波长响应修正系数
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试验系统与条件

发动机燃烧火焰参数测量试验系统如图
1

所

示%其中图
1

!

6

"为系统示意图%图
1

!

Y

"为光纤探

头与发动机连接处照片
)

为保证火焰信号的连续

性%试验选取靠近发动机出口处的压强测点作为

探头安装处
)

发动机燃烧火焰辐射光信号由探头

汇集到光纤并传输至光纤光谱仪!

C-,63C

8

T5-7

%

B[1"""

"%光谱仪将光信号转换为电信号%并通

过模$数转换%由计算机记录试验所得各波长对应

VV+

响应强度数据并进行处理
)

图
1

"

试验系统
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直连式
[QVV

发动机地面试验(

#0

)时序如图

%

所示
)

以空气阀打开作为时间零点&第
!:%7

%加

热火箭工作&第
%7

%主火箭开始工作%同时二次燃

料开始喷注&第
0:%7

%主火箭停止工作&第
9:%7

%

加热火箭停止工作%同时二次燃料阀门关闭
)

第

#9:%7

%空气阀门关闭%试验结束
)

图
%

"

发动机试验时序
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试验结果及分析

试验获得每
%"?7

积分时间段的辐射光谱%

数据处理首先消除试验前记录的背景光信号%然

后按照
VV+

波长响应修正系数转换%再结合普朗

克定律与最小二乘法%即式!

!

"%获得燃烧温度与

辐射率随时间的变化
)

对试验结果进行分析如下#

>;:

"

典型时刻火焰辐射光谱分析

以煤油为燃料的发动机火焰燃烧产物主要由

气相的
B

$

C

%

VC

$

和固相的炭黑颗粒等组成%火

焰辐射光谱是多组分非均匀气'液'固多相吸收'

;"9$
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发射'散射和变折射率的综合效应
)

由于
B

$

C

%

VC

$

等气相分子对光强的发射和吸收具有选择

性%因此%其辐射光谱只在红外波段一些特征谱带

上具有较强信号%而炭黑固体颗粒的辐射率
4

随

波长变化不大%可看作灰体%其辐射光谱具有连续

特征
)

本文提出的基于
$""

"

##""3?

波段辐射光

谱的火焰参数测量方法正是针对含有炭黑固体颗

粒的连续辐射光谱%对于在
$""

"

##""3?

波段辐

射较弱的纯气相火焰辐射光谱无法进行参数

测量
)

从空气阀门打开%

!:%7

加热火箭工作至
%:"7

主火箭开始工作阶段%即
"

"

%:"7

时间段%无明显

火焰辐射光谱
)

这是因为在空气阀打开阶段%空气

温度低%在
$""

"

##""3?

波段辐射较弱&而当加

热火箭工作后%虽然燃气温度提升%但是由于加热

火箭以酒精作为燃料%酒精燃烧后主要产物为

B

$

C

'

VC

$

等三原子气体%其辐射为非连续的特

征带状光谱%且主要集中在红外波段%在
$""

"

##""3?

的测试波段内辐射很弱
)

当
%:"7

主火箭工作%同时喷入二次燃料后%

由于二次燃料采用煤油作为燃料%碳元素含量高%

燃气中出现炭黑等固体颗粒物%高温固体颗粒物

在
$""

"

##""3?

波段具有较强连续辐射%因此%

从
%:"7

左右开始%光谱仪能够探测到明显的辐射

光谱%此时采集的光谱数据即为有效数据%可用于

温度和辐射率计算
)

如图
;

所示%为
%:"%7

时刻火

焰辐射光谱%可见此时光谱较为光滑%光强最大出

现在
00"3?

附近%而在
9%"3?

附近由于光纤特

性出现吸收
)

忽略非光滑光谱特征%根据普朗克辐

射定律%结合最小二乘法拟合%可得火焰温度为

#%10:;d

%辐射率为
":0;$%)

图
;

"

试验
%:"%7

时刻火焰辐射光谱
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I
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8
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试验第
9:"%7

时刻%主火箭停止工作%此时发

动机只喷入二次燃料%其辐射光谱如图
0

所示
)

可

见%辐射光谱仍然具有图
;

所示的光谱特征%光强

最大值出现在
0!"3?

附近%同时%在
%9#

%

00"3?

和
;013?

附近出现了明显的原子光谱辐射谱

线(

#/

)

%根据美国国家标准与技术研究院原子光谱

数据库!

*cK\6T'?5-7

8

,-TM6N6T6Y67,

"

(

#9

)查询%

可知分别是
*6

%

d

%

5̂

碱金属痕量元素的原子谱

线
)

可知%随着燃烧火焰温度的升高%这些煤油中

含有的碱金属痕量元素原子会自发发射原子光

谱%进而在辐射光谱中产生孤立的发射谱线
)

忽略

非光滑光谱特征%通过普朗克辐射定律%结合最小

二乘法拟合%可得到此时的温度为
#9%/:$d

%辐

射率为
":"$)

根据维恩定律可知%温度提升%对应

于最大辐射力的波长将减小%即曲线峰值左移%这

与图
;

'图
0

所示的光谱特征吻合
)

同时由于燃烧

更加趋于稳定和充分%产物中炭黑固体颗粒减少%

辐射率降低%因此%图
0

所示的光谱强度整体比图

;

所示的强度弱
)

图
0

"

试验
9:"%7

时刻火焰辐射光谱
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温度及辐射率随时间变化规律

试验设定光谱仪积分时间为
%"?7

%即每秒获

得
$"

个光谱数据文件
)

对煤油二次燃料喷注时间

段获得的有效辐射光谱数据进行逐一分析%得到

温度
0

与辐射率
4

随时间的变化曲线%如图
/

所

示
)

其中%实线为辐射率变化曲线%虚线为温度变

化曲线
)

通过与试验时序对比%可知当二次燃料喷

入!即
%:"7

时刻"后%燃烧火焰温度与辐射率同时

急剧提升%辐射率瞬间达
":0;$%

后逐渐降低
)

这

是因为二次燃料喷入后%在点火初始阶段%燃烧不

稳定且效率低%大量的炭黑固体颗粒物形成%与主

火箭高温燃气混合%造成辐射率接近
#

%随着燃烧

过程的稳定%炭黑颗粒减少%相应的辐射率降低
)

发动机二次燃料喷注阶段存在两种工况#主

火箭工作阶段!即
%:"

"

0:%7

时间段"%可见燃烧

火焰温度和辐射率都波动较大%这是因为二次燃

0"9$
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卷

料燃烧初始阶段%点火不稳定%且与主火箭高速羽

流掺混%相应的火焰参数变化较大&主火箭停止工

作阶段!即
0:%

"

9:%7

时间段"%火焰温度与辐射

率较为平稳%且温度较高%辐射率较低
)

这是因为

随着燃烧产生的热量不断的积累%燃烧火焰趋于

稳定%火焰参数也就相应稳定%同时由于温度高%

燃烧效率较高%产生的炭黑固体颗粒物相应减少%

辐射率也就相应较低%为
":"$

左右
)

由此可知%在

二次燃料稳定点火后%关闭主火箭后可以实现较

为高效和稳定燃烧
)

从另一方面可以看出%相对于

温度参数%火焰辐射率在一定程度更能体现燃烧

情况%为保证燃料充分燃烧%应尽可能使发动机出

口火焰在
$""

"

##""3?

波段的辐射率接近
")

此

试验中%温度燃烧发动机出口附近火焰
$""

"

##""3?

波段的平均辐射率为
":"$

%说明火焰产

物中仍然存在炭黑颗粒%发动机的燃烧组织优化

还有一定的潜力
)

图
/

"

温度和辐射率随试验时间变化曲线

W5

I

)/

"

VUMS,7'LT,?

8

,M6TUM,63N,?5775S5T

@

-A63

I

53

I

P5TAT5?,

H

"

结
"

论

本文获得结论如下#

#

"对于以煤油为燃料的发动机燃烧火焰%由

于燃烧产生炭黑等固体颗粒物%其辐射在
$""

"

##""3?

波段较强%因此%通过辐射光谱法可以有

效在线测量发动机火焰温度与辐射率参数
)

$

"通过温度参数特别是辐射率参数%可以有

效的诊断出燃烧优劣#点火过程中%火焰温度与辐

射率波动较大%且辐射率相对较高&燃烧稳定后%

火焰温度与辐射率相对稳定%当燃烧效率较高时%

炭黑颗粒较少%火焰在
$""

"

##""3?

测量波段的

辐射率接近于
")
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Ĉ

)

)

(

$"#1.#$."1

)

)ATT

8

#

,

PPP)357T)

I

'S

$

8

?(

$

N6T6

$

67N)-L?)

!编辑"秦理曼#

9"9$


