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ABSTRACT

Infrared laser-absorption spectroscopy (IR-LAS) sensors play an important role in diagnosing and characterizing a
wide range of combustion systems. Of all the laser-diagnostic techniques, LAS is arguably the most versatile and
quantitative, as it has been used extensively to provide quantitative, species-specific measurements of gas tem-
perature, pressure, composition and velocity in both laboratory- and industrial-scale systems. Historically, most
IR-LAS work has been conducted using tunable diode lasers; however, today’s researchers have access to a wide
range of light sources that provide unique sensing capabilities and convenient access to nearly the entire IR spec-
trum (~ 0.8 to 16 wm). In particular, the advent of room-temperature wavelength-tunable mid-infrared semicon-
ductor lasers (e.g., interband- and quantum-cascade lasers) and hyperspectral light sources (e.g., MEMS VCSELs,

g;);rl;ztlssiggn Fourier-domain mode-locked lasers, dispersed supercontinuum, and frequency combs) has provided a number of
unique capabilities that combustion researchers have exploited. The primary goals of this review paper are: (1) to
document the recent development, application, and current capabilities of IR-LAS sensors for laboratory- and
industrial-scale combustors and propulsion systems, (2) to elucidate the design and use of IR-LAS sensors for
combustion gases through a discussion of the modern sensor-design process and state-of-the-art techniques, and
(3) to highlight some of the remaining measurement opportunities, challenges, and needs. A thorough review
and description of the fundamental spectroscopy governing the accuracy of such sensors, and recent findings and

databases that enable improved modeling of molecular absorption spectra will also be provided.
© 2016 Elsevier Ltd. All rights reserved

Contents

f B 10 o Ta i (ot o o) s R PP PTPNN 134
1.1, Role Of IR-LAS IN COMBUSEION. ... .. etetetee ettt et et et et et et et et e et e et et et e et e ea e ea e et et et e eneennens 134
L 1T (o) Vo) L N TP 135
B T 05 o 1 1122 Y (0] o) 5 15T 135
R 1T 1 1S 1 L | TP 136
G TN oT<Tatu o 1Y alo] o) (ol 0 (o (S K U Ua a1 = o T U 1S 137
3.1, Lineshape physics and MOAeLS .. .......ouiuiuiriiiii i e e e e e e e e e et e et et et e te e e et en et ea et erenesenanenes 137
3.1.1. Doppler broadening and the gaussian Profile ............ceiiiiiiiiii e e e e e e e eeanes 137
ST B 0] | 1S (e Y o) o e 1 o LT 138
3.1.3. Combined Doppler- and collisional-broadening and the Voigt profile ..............coooiiiiiiniii e 138
3.1.4. Dicke narrowing and the Rautian and Galatry profiles .............ccoevviviiiiiiiiiiiii e 138
3.1.5. Speed-dependent collisional broadening and the speed-dependent Voigt profile.................c....c...ue 139
3.1.6. Partially correlated quadratic-speed-dependent hard collision profile (pCqSDHC) 139
3.1.7. The impact approximation and the x-Function.... 140
3.1.8. Lin@ MiXiNg....ccoovviriiiiiiiiiiiieiieeeieeeeeenne, 140
3.1.9. Results and disCusSion ..........ccccveuvinenreninnennnns 140
3.2, Databases......c.eeuiiuiiniii it 141
3.2.1. Line-by-linedata.........ccccoeveniiiinininiiieennns 141
3.2.2.  Cross-section data........cooeuveuenieninnininieninnennnns 141
3.2.3. Uncatalogueddata..........ccooevvviniinininenenenennnns 142

* Corresponding author.

E-mail address: csgoldenstein@purdue.edu (C.S. Goldenstein).

http://dx.doi.org/10.1016/j.pecs.2016.12.002
0360-1285/© 2016 Elsevier Ltd. All rights reserved.


http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1016/j.pecs.2016.12.002&domain=pdf
mailto:csgoldenstein@purdue.edu
http://dx.doi.org/10.1016/j.pecs.2016.12.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.pecs.2016.12.002
http://www.ScienceDirect.com
http://www.elsevier.com/locate/pecs

10.

11.

12.

13.

14.

C.S. Goldenstein et al. / Progress in Energy and Combustion Science 60 (2016) 132—-176 133

a3 o (e L RN 142
4.1. Scanned-wavelength direct-abSOrPtion SPECIIOSCOPY ..uvueutnenrneerteeeeeeteeeeeeeeereaeasaeeeeeaeaeaeaeaeasasaeaeasasaseeaensnsesnsnes 143
4.2, Hyperspectral direct-abSOrPtion SPECITOSCOPY ..uvururnrnrnteeeeeteterererereeeeateeeeaeesesesesesasesesesesasasasesesesesesesesesasesesesesesesnss 143
4.3. Wavelength-modUulation SPECIIOSCOPY. . .uuutttittetetetetet ettt tetatetee e taeaeaetaeateteateeaeaataeaeaaatateeasasasasaeneasnseseenes 143
4.4, Cavity-enhanced tECHMIQUES ........uieieii ittt e et e e et et e ettt ettt et et et et a e e e eaeaesaaessasasaaasasasesesasasasssasasnsesnsesesnes 144
Measurement Challenges and SOIULIONS. ... ... iuie ittt e et e e et e et et et et et e e e e e e e e e e e e e aea e e eaeaeaeaanaaaneaenaaanatateaaaanananns 145
5.1.  Solutions for NONUNITOII flOWS.....u.ieieit it e e et e e e e et e e et et et et e e et e e s e eaeaaaneanenasaanas 145
5.1.1.  Single line-0f-SigNt SOIULIONS ... ...uineeiiiit ettt et e e e e et et et e e e e e e e enea e e e et aa e e eenenanes 145
5.1.2.  Laser-absorption tOMOGIADNY .. ..uuiuininititit ettt ettt et et et et et e e e et et eaeaeaea s e s s enenenesereseaasarrenenenees 146
5.2. Beam Steering and @IMIISSION . ... .euiuinie it ittt ettt e et et e e et et ettt et et e e e ea et et et eaeneaeaaaeaeaeaeaeaeaee et e eaaa e ea et araraaaananns 147
Eo T T S o= T B0 Ua 0] (53 o Lo Ll 0o T ol = PPN 147
5.4. Breakdown of the impPact AP PIrOXIMIATION. ... . ..eieteee ettt e e e et et et e et e et et e aeaeaea e e et eaeaeneaaaeaanenenanaaananaaanananns 148
5.5, NON-ZEr0 WMS DaCK@IOUNA .. ...ttt e e e et et e e et e et et et e et et et et et et et eseaea et eaenenereteresananenns 148
5.6. 1f-normalization With [arge abSOTDANCe .........ouieiei i e e e aaaas 148
SOUICES ANA MATAWATE ... e. ettt e et e et e e e et e te e et et et et ea et e e et et et et e e ae e ea e s eaa et e e et e e eaetaananesnanesaenasesnenasnenns 148
6.1, Near-infrared NATAWaIe .. ... ...iu i ettt et e e et et et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeaeaaaaneaeaeaanatatanaaanananns 148
6.1.1. Distributed-feedback (DFB) and distributed-Bragg reflector (DBR) tunable diode lasers..............ccccovvveieeeneinininnnnn. 148
6.1.2. Vertical cavity surface emitting lasers (VCSELS) ....uuuuiuininiiiniteteie e e e e et et e e e e e e e e eneneaeaesesaaesnsnenenanes 149
6.1.3. Fourier-domain mode 10CKed (FDIVIL) JaS@IS. ... ...iuutinininiiet et et ete et e e e et e e et e e e e e e tetenerereseaesarrenenenes 149
6.1.4. Dispersed SUPEICONTIMUUITI SOUTCES ....vutueueseneseseseenenenenenenenesssessnenenensnsnenasesssrssnsnsnsnsnensnesesesesssnsesarnenenees 149
(3 o T 05 Tar= I (1) 3PN 150
(O B D <] (<l o) £ PP PPP 150
6.2.  Mid-INfrared RATAWATE ........iniiiit ittt et et e et et et e e et e et e e et et et et e et e s en s eneaaenaseenenaananas 150
6.2.1.  Quantum cascade laSers (QULS) ....uuuuuiuininetetet et ettt et e et et et et et e e e e eaeaaaea e e st e e anananasesasasaensnsenenenees 150
6.2.2.  Interband cascade 1aSers (ICLS) .. . .euuiuiniiit ittt e e et et et ettt et e e e e et e et et e e et e e e et earaaaaaas 150
[ TR 05 4 T | I 15 T<] ¥ PP 150
(O R D 1<) (T () £ T T PP PPPP 151
(O TR 05 5 (o | 1 0 =L 3 =Y P 151
L300 TR 28 v cd o4 Y0 U PN 152
{202 20 R 1 V3 o< I 53 152
6.3.2.  FreqUENCY COMD SPOCIIOMIETEIS .. vueuentnenen et etet ettt et e e e enea et et it e e e e eneneneaea e e aeenenenensneneneseeneneenenenenees 152
6.4, COIMIPACE SBIISOTS ...t ettt ettt etent et eneeseneteueneasan et asensasensatenensanansesanansasansesansesenensesenseseneesesensesensssesensesenseseneesenensens 152
6.4.1. Probe-based SiNgle-NAed SENMSOTS. ......uiutnet ittt ettt et e et e et e e e e ea et e e e e e et e e enananeaeaetaeaeaeaearnenenees 153
6.4.2. Single-ended SeNSOIS USING NAtiVE SUITACES. .. ..\ttt iiiieie ettt e e e e et et et e e et e e e eteneseresasaeensnenenanes 154
Y] Do) a Fo e T 0 Tl 31PN 154
7.1. Identify measurement needs and ChallENEES ..........iuinininiiii et e e e e e e e e e e e e aeaeeaans 154
7.2. Selection of wavelength, hardware, and LAS teChNIQUE ...........iuiiiiniiiiii et ee e e e e e e e e e e e ananaans 155
Sensors for fundamental combustion CheMISIIY STUAIES ........uiuiuititi i e e e e e et e e et e a e s enerereaeaanananns 155
20 R Lo T (Lo 155
2% 8 TR U013 00T 03 o PP 155
8.1.2. High-pressure studies and SENSOr A@VEIOPIMIENE ... ....cuiuinieinee ettt e e e e e e e e e e e e e e enanaaeaeeeeaeeenenenenes 156
L2 T &1 1) B0 10 30 [ L PP PPN 156
8.1.4.  Cavity-eNNanCed STUAIES. .. ... .e ettt ettt e e e et ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e neaaa et ae e e e anananas 157
R I 1o o) =10} o VA 1 U1 1 (1 PP PPN 157
Sensors for POWET PIANtS AN GaSI IETS .. .iu it ittt ettt et e et e et e e et e et e e et et et e e e et et e et e et e e aaeaaaanas 157
9.1.  Large NoN-reSONant tranSIISSION LOSSES ... . .uiuiritit it it et et et ettt et et et et et et et et et et et et et etesesenenererareresesesenesesesenererereseranenns 158
9.2. Collisional broadening in gases with UNKNOWN COMPOSITION ... ..uuieie ittt e e e e e e e e e e e aeaaaanaans 158
NS O R o) e T U 1 1§ 3 Lo U PP PPPUTRS 159
10.1. Lean-bDIOWOUL CONEIOL. .. . u.et ittt ettt et e ettt e e et e e e e e e et e e e e et et e e e e s e e e e e e e e ee e e e e e e e e eaenaneneannenen 159
10.2. Gas-turbine cOmMDUSLOTS At @leVALEA PIESSUIE ... ...vieirieie it ititet et et et et et et et et et et eaeaeseseeesaseeaeeaasaseseaesasesesasasasasasasasesasnen 160
RT3 0TS0 o) (=] o4 1 (=T 160
B R 03 B 0 T (<) P 160
B 23 1 oy T o LI 0 e B4 0T L 161
NS 1 O R o) el =111 [ £ PP P PPN 162
12.1. CoNtiNUOUS-{IOW faCTIIES. ...\ttt ettt e e e et et et et e e e e et e e et e e e e e e aa s e e s e e eaeaeaaseaeaasneaeanasnsneaenenen 162
L 011151 | Y = T 1 1 1PN 163
0200 TR 01 44 Y P 164
Y IR0 £ (0] e (ST 0 Na (o) o) 101 E Y o) PPN 164
13.1. PulSe-detONation COMDUSTOTS ...uuututninet ittt ettt et et et et ettt e et e et et et et en et e en et e en s e eaetsenenetnenetetnensanenetnenenaans 165
13.2. ROtating-detOnation COMDUSTOTS . ...\ttt ittt et et ettt et et et ettt et et et et eteseaeaeseseseaeeesesasaeasesesasesasasesesesasesasasasasasesnsasesasnen 166
L0} 3 Tl 11 ] o) o T3S 168
T B (G A ) G\ | L T RPN 168
B 5 T R 1Tl 0 o T 12PN 168
T4.1.2. MI-IR SEIISINE ..o ueuinititit ittt ettt e et ettt ettt e et et et et e e e e e s s e e a et ea e s et e e s s s s eaatesesesaaesassnsasnenenererenaens 168
14.1.3. Measurements Of Nigh-PreSSUIE GaSS. ... .u ittt ettt et ettt e e e et et et et e e e e enenesanesaaaaaeaensarnenenenarananns 168
B B O o o= N 0§03 0P 168

14.2. Remaining needs and Chall@N@es .........ouiuiriii it e e e et e et et et et et et et e e e et e e e e e e e ee e e s aeaaeaaeaeaeaeneaenenen 168



Download English Version:

https://daneshyari.com/en/article/4915623

Download Persian Version:

https://daneshyari.com/article/4915623

Daneshyari.com


https://daneshyari.com/en/article/4915623
https://daneshyari.com/article/4915623
https://daneshyari.com

