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羽流光谱实验仿真
*
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  摘  要: 根据液体火箭发动机故障羽流诊断的需要, 建立了高温气体下原子的光谱仿真模型, 针对具

体实验仪器及实验条件, 对发动机几种主要元素的理论光谱进行了仿真计算, 对不同光栅下的理论光谱进

行了比较、讨论, 该工作为后续实验研究打下了基础。
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Research for the Simulation of Plume Spectrum Experiment

ZHAO Yong- xue, ZHANG Yu- lin

( College of Aerospace and Materials Engineering, Nat ional Univ1 of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: According to the demand of plume spectral diagnostic for liquid propellant rocket engines, a radiative transport theory

for high temperature gas is developed1 The result of simulation for several main atoms of the engine materials in the plume is presented1

Different spectrums under different gratings are also compared and discussed1
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液体火箭发动机一旦发生磨损、烧蚀等故障, 一些金属杂质将进入羽流, 在激波内, 由于温度较

高, 这些金属辐射的光谱即使在浓度较低的情况下也能被检测到。通过检测羽流光谱, 可以对发动机

进行健康监控。美国于 80年代末先后开始了航天飞机主发动机 SSME 故障羽流光谱诊断技术的研

究[ 1~ 4] , 目前地面试验已趋成熟, 并开始往高空飞行的发动机试验方向发展。对实验所得光谱数据进

行分析, 是发动机故障羽流光谱诊断的核心问题。

1  辐射传递理论

对发动机的排气羽流进行光谱检测, 主要采集来自马赫盘的光, 因为马赫盘温度较高, 金属在高

温下容易发射光谱。根据辐射输运理论, 马赫盘中辐射输运的一维微分方程为
[ 5]
:

dIK

dx
= EK+ kKIKexp(- hc/ KkT ) - kKIK (1)

令 kK= kK [ 1- exp (- hc/ KkT ) ] , 有

dIK
dx + k

c
KIK= EK (2)

设马赫盘边界为坐标原点 0, 则该方程的解:

IK( x ) = Q
x

0
EKexp[- Q

x

x
k

c
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x

0
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Kdx ] (3)

作进一步简化, 设气体温度、压强、浓度、扰动粒子分压均匀一致, 并忽略马赫盘边界影响, 则:

IK( x ) =
EK
kK
[ 1- exp(- k

c
Kx ) ] (4)

由辐射理论, 在实际所有情况下, 辐射场在每一时刻都可以被看成是与发射源和吸收源的瞬时分布、
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亦即是与物质的温度和密度的瞬时分布相适应的准定常态[ 5]。因此, 可认为马赫盘中的气体辐射为平

衡辐射, 且设谱线展宽主要由多普勒展宽与洛仑兹碰撞线宽决定, 忽略谱线自然线宽, 从而由基尔霍

夫定律:

EK
k

c
K
= BK (5)

BK=
2hc2

K5
1

exp( hc/ KkT ) - 1
(6)

(4) 式可化为

IK( x ) =
2hc2

K5
1

exp( hc/ KkT ) - 1
[ 1 - exp(- k

c
Kx ) ] (7)

当 k
c
Kx n 1, 即当有效吸收系数 k

c
K与马赫盘厚度 x 的乘积 (光学路径) 远远小于 1时, (7) 式可化为:

IK( x ) | kc
K
x n 1 = k

c
KxBK (8)

即

IK( x ) | kc
K
x n 1 = EKx (9)

(9) 式为光学薄模型, 光谱最后结果可直接由自发辐射谱 EK给出。

由 (7) 式及 (5) 式可知, 只要求得 EK, (7) 式即可求解。对原子而言, 电子从能级 i 跃迁到能

级j , 辐射波长为 K0 (中心波长) 的光子, 产生的单色光强度 Eij为:

Eij =
nuhA

4PK0
(10)

A 为爱因斯坦系数, 其中,

nu = ( ndu/ Q) exp(- hcT e / kT) (11)

Q( T) = E
i

diexp(- E i / kT) (12)

设原子辐射谱线是Voigt线型, Voigt线型为 Doppler 线型与 Lorentz线型的卷积。若归一化 Voigt线型为

LV ( K0) , 则单位体积、单位弧度上自发辐射谱强度 EK为EK= Eij LV ( K0) , 代入 (5) 式, (7) 或 (9)

式可求解。

2  实验研究

211  /杂质0 的加入
由于正常情况下没有发动机磨损物质进入羽流, 为了对发动机某种部件发生磨损 (或烧蚀) 时的

羽流特性进行模拟实验, 需人为地往燃烧室内加入 /杂质0, 该 /杂质0 的加入是通过向燃烧室中注

入一定量的一定浓度的盐溶液来实现的。根据某发动机的设计, 其主要部件的主要材料有: 不锈钢

1Cr18Ni9Ti、9Cr18、2Cr13, 高温镍基合金 GH169、GH30、GH600, 铝合金 LD10、LD2, 铸铝 ZL104,

锆铜合金TuZr0115等, 所含的主要金属元素有: Fe、Cu、Al、Mn、Ni、Mg、Cr、Ti等。在不失一般

性的前提下, 为实验研究方便起见, 从盐溶液的制作难易出发, 考虑进入羽流中的 /杂质0 元素有:

Fe、Cu、Al、Cr、Mn、Ni等。

212  测量仪器

实验概貌如图 1所示。其中, 透镜会聚来自马赫盘的光, 经光纤传至光谱仪。在光谱仪内, 多色

光分解为单色光, 频率不同的单色光分别由多单元的光电二极管探测器检测。探测器得到的模拟量传

到光学多通道分析仪 OMA, OMA控制探测器的工作, 将输入的数据数字化, 并通过标准总线送到计

算机; 最后以一线状光谱的形式显示在计算机上。

实验所用光谱仪型号: SpectraPro-500, 焦距 500mm; 探测器型号: OMA4000, CCD阵列为 512 @
512, 每个象素 ( pixel) 面积: 19Lm @ 19Lm。光谱仪中装上 300g/ mm 的光栅时, 色散度: 6nm/ mm,

仪器测量范围: 5812nm, 分辨率: 01113nm/ pixel; 600g/ mm 光栅, 色散度、测量范围与分辨率分别
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为: 3nm/ mm, 2911nm和 01056nm/ pixel; 150g/mm光栅, 色散度、测量范围与分辨率分别为: 12nm/

mm、116nm、0123nm/ pixel。现考虑测量仪器对光信号的传递。仪器对光信号的影响有两个: ( 1) 光

强的衰减; ( 2) 谱线的展宽。本文主要考虑谱线展宽, 设仪器函数为高斯函数, 即

hKc( K) =
1
bh

ln2
P

exp -
( Kc- K) 2ln2

b
2
h

(13)

( 7) 式或 ( 9) 式所表达的光谱没有考虑仪器函数的影响, 因此, 实验所得的 /真实0 光谱为 ( 7) 或

( 9) 式与仪器函数的卷积:

IKc( measured) = IK( x )* hKc ( K) (14)

图 1 实验系统概貌

Fig11  Experimental system

3  数值仿真

上述 IK(或 IK( measured) ) 是对单个频率跃迁的描述, 实际上当发动机某个部件磨损时, 往往有多种

金属元素进入羽流, 而每种元素有多个不同频率的谱线, 如 Fe 可发生 379个不同频率的光子跃迁。

仪器接收的光谱是所有元素的所有频率的谱线叠加, 设有 N个中心波长为 K0k( k = 1, 2, 3, ,N) 的辐

射谱 IKk ( measured) ( K0k ) 被仪器接收, 总的接收谱为:

IcK( measured) = E
N

k= 1
IKk ( measured) ( K0k) (15)

  如第 2部分所述, 假定羽流中所含金属元素为: Fe、Cu、Al、Cr、Mn、Ni, 根据前述辐射传递理

论, 由原子自发辐射原理, 作者对羽流中金属元素原子的测量光谱进行了仿真研究, 其中用到了表 1

中的光谱数据 (以每种元素的一个中心波长为例) , 配分函数 Q由式(12) 给出。设 a
*

= 110,高斯函数

线型的仪器函数半高宽 bh 设为 012nm。

表 1 光谱数据

Tab11 Data of spectrum

金属种类 中心波长 ( nm) 爱因斯坦系数 ( @ 108) 简并度 配分函数 温度 ( K) 高能级光谱项 ( / cm)

Fe 3711 99 01 163 11 211955 3000 26875

Mn 4031 18 01 037 12 61011 3000 50081

Cr 4251 44 01 315 9 71654 3000 23499

Ni 3521 45 1 5 261354 3000 28569

Al 3941 40 01 493 2 517908 3000 25348

Cu 4021 26 1 190 4 210348 3000 55388

  图2以 Fe的其中两个中心波长 (K01= 373149nm, K02= 373171nm) 为例, 采用光学薄模型, 给出

计算过程。图 2 ( a) 表示 373149nm 的谱线, 图 2 ( b) 为 373171nm的谱线; 图 2 ( c) 表示该两条谱

线的叠加, 范围: 330nm~ 440nm (可参见图 4) , 图 2 ( d) 为 2 ( c) 的部分放大。
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( a) (b) ( c) (d)

图 2 仿真计算过程实例

Fig12 Example of simulation calculation

设光谱仪所用光栅为 300g/ mm, 则 OMA 仪每帧光谱范围为 5812nm, 分辨率: 01113nm/ pixel。图

3为各元素在 370nm 到 42812nm 波长范围间的光谱。图 3 ( a) 中各元素的摩尔浓度比: 1 ( Fe) :

010273 ( Cr) : 01121 ( Ni) : 015 ( Cu) : 010215 (Mn) : 011 (Al) ; 图3 ( b) 中各元素的摩尔浓度比: 1

(Fe) : 01273 ( Cr) : 01121 ( Ni) : 015 ( Cu) : 010215 ( Mn) : 015 (Al)。图4模拟了 150g/ mm 光栅下的

光谱, 波长范围 330~ 440nm, 图 5为 600g/ mm光栅、光谱范围 380nm~ 40911nm条件下的光谱仿真。

( a) ( b)

图 3  300g/ mm 光栅下的原子理论光谱

Fig13 Calculated atomic spectrum for 300g / mm grahing

比较图 3~ 图 5, 150g/ mm 光栅下的光谱范围最宽, 提供的光谱信息最多, 分辨率最低; 600g/

mm光栅下的光谱范围最窄, 分辨率最高; 300g/ mm 介于两者之间。由上述结果看来, 在阻尼因子 a

= 110, 仪器函数半高宽度 bh = 012nm 的情况下, 分辨率影响似乎不大, 150g/mm 光栅似乎最理想。

但如果 a及 bh 减小, 则结果将受到分辨率影响, 仪器函数的半高宽度将在实验中确定。

比较图3 ( a) 及图 3 ( b) , 各元素的不同摩尔浓度混合比影响到光谱显示, 这是因为相对强度若

太大, 强度较小的谱线在图中的显示则趋近于横坐标。

Lorentz线宽与羽流的温度、压力、组份等因素有关, 较难确定, 仿真计算设定所有元素 a = 110。

由于本研究的最终目的是由实验光谱确定羽流中元素的组份及浓度, 实质上是一个模式识别问题, 因

此, 可由实验光谱结果反算 a 值。

本文的仿真计算, 目的是为实验提供一个光谱理论轮廓, 主要考虑谱线展宽问题, 没有考虑具体

的强度值, 没有考虑光学厚度问题。

4  结束语

本文应液体火箭发动机故障的羽流光谱诊断需要, 从辐射传递模型出发, 根据原子自发辐射理
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图 4 150g/ mm 光栅下的原子理论光谱 图 5  600g / mm光栅下的原子理论光谱       

Fig14 Calculated atomic spectrum for 150g/ mm grahing Fig1 5 Calculated atomic spectrum for 600g/ mm grahing

论, 对发动机几种主要元素在羽流条件下的原子光谱特性进行了仿真研究。该工作为今后的羽流光谱

实验提供了一个理论样板, 为光谱实验数据分析提供了一个理论依据, 为发动机故障的羽流光谱诊断

奠定了坚实的基础。

符号说明

IK     辐射谱强度, W/ cm2- nm- sr        x     离马赫盘边界的位移 , cm

EK 自发辐射谱强度 , W/ cm3- nm- sr T 马赫盘温度, K

kK 吸收系数, cm-1
h 普朗克常数

kKc 有效吸收系数, cm-1 c 光速

K 波长, nm k 玻尔兹曼常数

IK0 积分常数, W/ cm2- nm- sr BK 普朗克黑体辐射函数 , W/ cm2- nm- sr

Eij 自发辐射能量, W/ cm3- sr nu 自发跃迁原子在高能级的布居数, particals/ cm3

A 爱因斯坦系数, s-1
K0 中心波长, nm

n 原子浓度, particals/ cm3 du 自发跃迁原子在高能级的简并度, 无量纲

Q 配分函数, 无量纲 Te 光谱项, / cm

d i 原子第 i能级的简并度, 无量纲 E i 原子第 i能级的能量本征值, J

LV( K0) Voigt 归一化线型函数, nm-1 K0k 光子 k 的中心波长, nm

bh 仪器函数半高宽度, nm hK 仪器函数, nm-1

IKck(measured) /真实0 光谱, W/ cm2- nm- sr IKk(measured) 光子 k 的 / 真实0 光谱, W/ cm2- nm- sr

Ic
K(measured) 仪器接收的总的光谱, W/ cm2- nm- sr
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