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摘要 基 于 气 煞 分子辐 射 嗳 收指 教 竟哥 嘎 型 ．分 了丈 焰温 度 和 塑 丧度 的 诊 席 理和 计 算 孝 

注 ；建 立 了红 外 光谱 诊 断 糸统 ．并 进 了宴驻 研 究．结 晃 表 诊 断 靖度 较 高 H 而 实现 火 墙 温 

度 和 事种 组 守 琅度 的 同步 诊 断． 
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引 言 
坦舟浓度 吃 

燃烧 火 焰的温 度和组 分浓度 的准确 测 量是 深 入研 究燃烧 过 程的 必要手 段 ．历来 受到 人 

们 的重 视．但 常规 的抽 气取样 等测量 方法．由 下只能测取 稳定 的燃烧 产物 的浓度 ．并且 取 样 

时 间 较 、实 量 性很 差．近 年 来 利 用红 外 光 谱技 术 删取 组 分 浓 度 受 到 了国 外 研 究 者 的 关 

注 ．r』气 体分子光谱 辐射吸 收的窄 带模型 诊 断火焰组 分浓度 时 ．只能保 证个别 组分 浓度 

的诊断精 度．为此 ，本 文基 于 气体分 子辐射 吸收指 数 宽带 模 型 ，提 出 _r红外光谱 诊 断新技 术 

来 实现 火焰 温度和 多种组分浓 度的同 步诊 断． 

1 诊断系统 

红 外光谱 诊 断系统 (见 图 11主要包括 ：(1) 

源 ；(2 J火熵发生 器 ：(f{3由红外透镜 ．红 外滤光 

片 及斩 光器 组 成 的光学 系统 ；(4)由红 外 探 测 

器 ．信号前 置放 大 器 以及数 据 采集 接 口卡 组 成 

的光 电转 换及 数据 采集 系统 ；(5)燃 烧压 力 测 

量系统、微机及结果输出设备． 

由图 1可见 ．光 阑 (装 在参 考辐 射 源后 )限 

制辐 射束的 直径 ，从而控制诊 断 的空 间分 辨率 ． 

红外 透镜将光 阑 限制 范 围内 的平行辐 射会聚 于 

透镜焦 平 面处 的红 外 探测 器 灵敏 元 件上 在 红 

外 透镜 与红外探测 器之间的 红外滤 光片用 于将 

辐射单 色化．红 外探 测器 将辐 射 信号 转换 为 电 

由黑体 炉 和温 度 控制 系统组 成 的参 考辐射 

图 1 红外 光 谱 渗 断系统 示 意 图 

Fig l Schematic diagram of infrared 

spectroscopy diagnosis system 
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燃烧大告白的温度和组分眩蜜的准确 i硝量是深扎研究燃烧过霞的必要手段.历来受到人

们的重视. 1ft常翅的抽气取样等现IJ量万洼.由;三只能浏取稳定的树饶严构的浓度，并且取样

311可较 E毛毛实量注íR主-近年来利用红外记哥哥技 i生测取经分浓度受到了国外商究者的关

注J 七 i立气体分子光谱辐射吸收的窄带模型诊断欠馅组分浓度时，只能保证卜 ll'l组分浓度

的诊断精度-为此，本文基于气体分子辐射吸收指数稳带模型，提出了红外光道珍断新技术

来实现火焰握度军百多种组投放度的同步诊断

1 诊吕野系统

红外 1t i曹 t生应rr 荼线 4 见图 I 飞主要包括 1 1)由黑体炉和温哥E控能系统组成的参苍辐射

源~ 1 ~ J 火焰发生器 (3 )由红外透镜-主I 外;建光

fî 及斩:Jl';器组成的光学系统 μυ 由主王外银割

器.信号前置放大器以及数据采集接口号圣组成

的光电转换及数据采集系统 1 ~，)燃烧压力都

量系统、微机及结果穆出设备.

自图 I 可见.光姆(装在参考辐射 I芽、后}限

制辐射束的直径.从而控制诊断的空间汁辩辜，

红外透镜将光部限i\;IJ 范围内的平行辐射会聚子

透镜民平面处的红外探测器灵敏元件上在红

外透镜与红外悔?黯器之间的红外撞光片用于将

辐射单色化红外接测器将辐射信号转换为电
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压信号 ．经 直流前 置放大器 放大 ．数字 化后输人微 机进行 数据处理 ，然 后输出结果 ． 

2 诊断原 理 

2．1 火焰 组分浓 度的红外 光谱诊 断原理 

气体 分子的辐 射 和吸收具 有光谱 选择性 ．亦即它 们可 在某 些谱 带处 表现 出强烈 的辐 射 

和吸 收 ，而在其 它谱带处 不具有辐 射吸收 的能力 ．并且气体 分子 的光谱辐射 和吸收 能力与其 

帐 度有 关．对于碳 氢燃 料 而 言 ，火焰 组分 含有 CO⋯H O CO HC NO 等气 体 成分．测取 得 

到 各种组分 在其特征 吸收谱带 处 的吸收 比．就可得 到其 浓度值 

在 不影 响诊 断 的基本原理 前提 下 ．假设 火焰 为纯 吸收介 质 ；火焰 处 于局部 热平衡 状 态 ； 

火焰组 分为理想气 体混合物． 

由系统 分别删取 参考 辐射源 、火焰 以技参考 辐射 源 和火 焰 共同作 用于 红外探 测 器的 电 

压信 号 v．，v 及 ．可求得 火焰 组分 的平均温 度 和光 谱吸收 比 ‘ 一L1． 

如 图 1所 示 ．当火焰 小 存 在 ．仅 有 参 考辐 射 作 用 丁红 外 探 测器 时 ．输 }f{的电 压信 号 为 

V l== 

V 一 f (̂ ) (̂  ( ) (̂ )F e．(̂ ．7’。】M  ( ．Y ．j： (1) 

当斩光 器遮 住参 考辐 射源 的辐 射．日仅让 火焰 产生 的辐射作 用于红外探 测器时 一输 出的 

电压信 号 为 ： 

V 一 f．( )r ( 1 ， 卸 ( ，7 ) ( ．7’，)： (2) 

当参 考辐射 源的辐射 和火焰 的辐射共 同作用 千探测 器时 ．输出 的电压信号 为 y ： 

V=一 r (̂ ．7 ) ．一 V- (3) 

若用 代 表温度为 丁 的火焰 埘参考 辐射源人射 辐射 的光谱 吸收 比 ，则 有 

r (̂ ．T )+ ( ．L)一 1． (4) 

由基耳 霍夫定律 和普 郎 克定律可知 

Ⅱ( ．L】一 ( ．7 ，)． (5) 

由式 (1)～ (6)可得 

鲁 V 2 — ( (7) 

。( ．， 一 1一 (V=一 V )／V ； (8) 

式 中．̂ 为选 定 的工 作 波长 ；7 。为 参考辐 射源 的温度 ；r(̂)， ( )． (̂)为参 考辐 射源 副红 

外探测 器之 间有 关介质 的光谱透 射 比； ( )为红外探 测器将 光谱辐射 信号 转换 为电压信 号 ， 

并经直流前置放大器放大的比例常数；e (̂ ，T )为火焰在温度 下的光谱发射率；F取决 

于光学系统 的一个 常数 ，它表征 了光学 系统收 集对 象的辐射 能 的能力 ；c。(̂，Tc)为参 考辐 射 
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气体分子的辐射和吸收具有光谱选择性， iIj; ep它们可在某些语带处表现出强烈的辐韵

和吸收，而在其它语带处不具有辐射吸收的能力.并且气体 4女子的光i营辐射辛苦吸收能力与其

浓度有关E 对于碳氢燃料而言、火也组甘i3"有 CO"H，O.以 I.HC 吨 Nfl、等气体成竹、 l暂i取得

到各种豆豆分在其特征吸收1彗带处的吸收比.就可得到其浓度值

在不影响诊断的基本原理前提下.筑设 k恪为纯吸收()-建;欠妇处于局部热子密状态;

火焰每分为理想气体混合物.

自系统 5tll'J ill!l取参考辐射源‘-1(洛 u 段参考辐射辉和 .!c后共同作用于红外探i陆器的电

压信号 17(， λ 及 l二.可求得火 .t自主立持的平均温度 7飞手在光谱吸收比时 σ ‘ Ll ，

主民因 1 P汗示.笃 .k 馅 1; 存在.仅有参考辐奇才作由 T红外探测器时每输tl1剖电压信号为

1', 

11 二 ::11 À ìr~ \ λ 町，<;， 1 亨〈 λ )F ε ， 'À. 1'., lM..< Æ.1',), (1) 

当斩光器运H主参号辐射源的辐射-目 IZ JI 夫妇产毛的辐奇才作用于红外探测器时.输出的

电压信号为 1气.

1', r 飞 λ'T:(A巧F 鸟〈 λ ‘ T， )A!，( λ~Tr) : (2 ) 

当参考辐射源的辐射和央钙的辐射共同作用卡探泌器时‘输出的电压信号为 γ二

γ=τ民 {λ ‘ 7 川，'， - ,', ( 3 ) 

若用二百立， )代表温度为丑的火炮 M参考辐射源人射辐舵的光谱吸收 rt ‘则有

r , < À. T.. ) + a( ð. L) = 1 飞毛〕

由基耳霍夫定律和普郎克运律可知i

，， (σ.Llεrl Íl. ‘ Tρ. (S) 

Aι川 .7'. )二 c ， À-te':"J ~1)1 (ô I 

出式<l)~(毡，可得

τ \'可二 + V , - l' c . . • 11 ., 
=二 ιlnl 一一一一τL一一-.-'e吃;-1) +11:

Lτ ， (λ)rι(À)εtl( ), ..T1 )、 P L J 
(7) 

时 σ .L) 二]一(1'三一 γργ" {SI 

式中 .λ 为选定的工作波长 ;1' 1 为参考辐财源的温度 ;:T_ (Ì, j 啕 T;..( A) ‘引〈归为参考辐射源 flJ红

吟探测器之间有关介质的光谱透射比 2 亨飞 λ 〉气与红外探费4苦苦将光 i彗辐射信号转换为电压信号嘈

并经主流言有置放大器放大的比例常数;岛以 • T , \ 为火焰在温度 T，. 下的光谱发射率 ;F 取决

于光学系统的一个常数‘它表在了光学系统收集亘古象的丰富翁能的能力 ;E0 ( À. T...)为参考辐射
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源 (黑体炉)在温度 T。时的光谱发射率 ； ( ，T，)． ( ，T )为温度是 丁 及 T 黑体的光 

谱 辐射 度 ；r ( ，T )为温度在 T 时 的火焰 对参考 辐射 源人射 辐射 的光谱透 射 比 ；el， 均 为 

辐 射常 数． 

Irvine T F 等在分析分子光谱 的振 转结构特征及量子力学特性的基础上，提出了指 

数 宽带模 型．其 数学表达式 为 ： 

当 口< 1时 ． 

一 0．1． 0≤ ≤ (9) 

当 卢≥ 1时 ． 

式 中 

万 一 l ／ (2／ ) ， 卢≤ ≤ 

Ⅱ( ，L)一 1一 (tn~u一 2 卢) ． 卢_。≤ Ⅳ≤ 。。 

n(d．L)一 0．1． 0≤ Ⅳ≤ 1 

Ⅱ( ．L)一 1 (1n“+ 1) ． 1≤ “≤ 。。 

一  

∞ I， 

(10) 

(11) 

(1 2) 

(1 3) 

(14) 

一 ／̂[ +每c ⋯ ]̈ ， 
由理想 混台气体 分压定律 可得 

Pi— PR T+
． (1 6) 

则 得 

一

7 P：+ RTv(6_ 1j (17) 

式 中一 为压 力增 宽 系数 ； 为谱 线 宽带 参数 ；P 为大气 压 力 ：P 为火焰 气 体总 压力 ； 为浓 

度 ；R为气体常 数 ； 为摩 尔质 量 ；6、n为压力参数 ； 为积 分谱带强 度 ；∞为带 宽参数． 

其中 ， 、∞、y除 _r与气体组 分分子 的指数 宽带参 数有关 外 ，均是 温度 的函数．因此 ．只要 

知道火焰温度沿测量光程 的平均温度 丁，、光谱吸收比 及压力 P，便可求得火焰组分 

沿 测量 光程 的平均 浓度． 

2．2 火焰 组分 浓度 的计 算方法 

由 以上公 式 直接 求 取火焰 组分 浓度 的解析 表 达式是 困难 的．为此 ，本 文 采用 C 语 言用 

初值试 探法迭代求 其数 值解．求解火焰 组分浓 度的流程 图如 图 2所示． 

3 实验研究 

分 别对平面 预混稳定 火焰发 生器产生 的稳态 火焰 与定容燃 烧弹产 生 的非 稳态火焰 的温 

度和组 分浓度进行 了诊 断． 
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主主i

源[黑体炉〉在温度 T" 峙的光谱发射率.且如 λ .T_.I. λf，()，. T严 J 为温度是 T" 及 TF 黑体的光
谱辐射Jt "F(À.TF 1 为温度在 T，. B才的火焰可参考辐射源人射辐射的光滑透鲁吉比=白 .C~ 均为

辐射常数2

Irvmeτ F::- 1-]等在分析分子光谱的集转结构特征及量子力学辛辛性的基础上.提出了指

数宽带模型.其数学表达式为=

当卢'<1 对.

a<ð.L) 心.1. 口 ~u 运 β (9) 

京言.LI 1 - ./pu(~ /百 沟， β 三:::;:U 三三 βE

a(σ.LJ ~ 1 • dnβM Z i主〉 气 β 1 τ u 三三

i 1 号〉

(11) 

当 f3关 1 时.

al σ .L)~". l. 。三三 u~l (j 2) 

ai σ.LJ ~ 1 - (lnu 十 1 )\1 ~三 u 毛:【〉 (13 ) 

式中

成
一ω

一
二

(14) 

β=γ[三十二h - lJ J (l5J 

出理想混合气体分压定律可得

RT< 
P.~PM二， (16) 

哥H喜

τ P. [.走了ζ 飞
β=Yj P 十 P 牙r~<b-1JI' (17) 

式中 J 为压力增宽系数 ， y 为谱线宽带参数可r，; 为大气压力 ，p 为火焰气体总压力 ，(J 为激

度 ，R 为气体常数 ;/'0'1 为摩 iF黑量:冉、 n 为压力参数 z萨为积兮谱带强度山为带宽参数=

其中 J、 α，、 Y 除了与气体组分分子的指数宽带参数有关外.均是温度的函数=因此，只要

知道火焰温度$褪量光程的平均温度 TF ， 光谱吸收比去ð.L) 及压力 P ，便可求得火焰组分

沿测量光程的平均浓度.

2.2 火焰组分渎蜜的计算芳法

由以上公式直接求取火焰每分浓度的解析表达式是困难的=为此唱本文采用 C 击言周

初值试按法迭f~求其数值解.求解火馅垣分浓度的流程困在R 医二街示.

3 实验研究

分别对平面室副昆稳定火焰发生苦苦产生的稳态火焰与定容燃绕弹产生的非稳态火馅幸亏温

度和主!Ut浓度进行了诊断z
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辅^有关常数 

由光谱诊断系统 实测有关数据后 ．经式(7)计算得火焰温度 n 

由压力传感器实测火焰混合气体压力 P 

由光谱诊断系统实删得平均光谱吸收比而 玎 

对 所 有组分 

计葬积分谱带强度 日．谱线宽度参数 y和带宽参数 

+ ： F3= ( t L)一I 

由初值迭代法分别 ：由 F 0，稃 P10；由 F2=0，得 P2口．由 =0，得 P30 

竺型 堂堡翌皇 ! ： ! ：生 ：＆ 
＼ p1“＆ 1≤Ⅱ ≤÷ 一一一 —— 

pl P1口 

打 印 ^焰 温度 7’ 

第 L种 组分 ． 

Y — ＼
～  <I艇 音 ≤ u2≤ 竺 —— —一 一 

户I P2。 

打 印火 焰温 度 

第 i种组分 

— —

、
～

岛 ) ≤ “ 三——— 

l 温度 ， 
I整 墨笪 

各 种组 分 及 相应 的浓 度值 

打印 ．̂焰韫度 n ， 

超出维度诊断范围 

打印 ，̂焰 温度 n 

【哥 2 求 解 火 焰 组 成 维 崖 流 程 

F1g．2 F1 cha rt()I stllut[on for COFJCertlratio[3。 f】 m  c(m 1)r) 1t L()n 

有关 实 验条 件 和参 数是 ：燃 料 为 C H ：黑 体炉 温度 为 7’．一I?OOK；调 制 频率 对应 两 种 

火焰 分别 为 f000H 和 ]500Hz(斩 光 器转 速分 别 为 3000r／rain和 45r／min)：工作波 长分 别 

取 1．87~m／"2．35pm／'4．3 m(2．7pro】和 H O／C()／co 的浓 度测 量 对 啦；过量 空 气 系数 。一 

l；初始燃烧 温度为 373K；初 始燃烧 压力为 0．1MPa． 

3．1 稳态火焰的诊断结果及分析 

图 3为火焰 发生器 出 n平 面 J一方 2mm 处 的 火焰温度 ．C()!浓度 H：()浓度 的诊 断 结果． 

由图 3可见 ：火焰温度 沿径 向分布 比较 均匀 ，最大诊 断值为 2 075K，最小诊 断值为 2 045K． 

诊 断值 与热 电偶 测量 值基本 一致 ．二者之 间差 别在 100K 以 内．CO，浓 度 、H O 浓度 沿 径 向 

分 布也 比较均 匀 ，其 平均 值分 别 为 0．025kg·nl：和 0．0144kg·m ，二者 之 比 为 l_74．由 

理论混台 气完全燃烧 的化学 平衡 反应方 程式可 以计 算得到 二者 的平稳浓 度 比值 为 1．83．由 

“) (b) 

目 16 

垦12 
8 

= 4 
＼ 0 

0 I 5 30 45 
／mm 

(c) 

图 3 稳 态火 焰 温度 和 CO，，H 0 浓度 的诊 断结 果 

(a)火焰 温 度 (b)CO：浓 度 (c)H：O 浓 度 

Fig．3 Diagnosis resu[ts of the temperature of steady flame and concentration of 

species CO2 and H zO (a)the temperature of steady fLamo 【b)the concentration of species C()： 

(c)the concentration of species HzO 
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辑人有关啻敦

自光滑诊断革统实事剧有关数据后 I 经式\7)廿草得虫站温度 T，
自压力传感器实/:lJ火焰翠古气埠压力 p

自 Jt语言生断革统实事1得手国光谱睡收比a(a.Tí

，.)听喜组分 ι

计算在分谱带强度 6ι谱接宽度妻室主 γ 租带宽参数岛，

ù\::; , L)-l+_ !...EL 「a 飞 J ，τ→Lì-l+ ，，.， _;.Fl a{a ,TJ 世 FE= -l + 72 Fz= -h响 :!_ß.Fl aia ， LJ-l+ 厂一τ2 ,/ Su _ ß ln j::'U +..:. - ? m t.1 +" 

由韧筐这i'C法兮JlÙ 由 1" 1 O. 得 p到 1 垂 1"2 ::: 0 苦苦 P2U' 由 1"1 == O. 得 p"

兮i!'J在出愕王1 r.I奋J l<\_，l1 j; 问乒"向.;3，

Y 二飞飞且三!耐tq4;= 7飞

)飞~唱乒11， < 1ι&tJJZ 量监，'"∞ 到

y飞飞飞飞 1卢~3 飞:>l&&l':;;;:L的--罢王军。---气卢7 

F建立严'" 户 p"， /), P30 
打E斗p ，，:也温 I在号， n印火焰11à1lt T F' 打q::k结温度 TF • 打印 .k稻草温度 h.
革品种组耸户 第 2 和运分。ι 每在 2 种理兮ρz 届出睦凌诊断在E罢

HQl.灰培植温度 T， •各种组分显梧蜜的雄皮值

I'!l " 求辑'轧士层组成f哇哇?宦程 i晋

F 1":'_"; Fk"W-l' h" rI J ，(、 111 也 t lt.n fnr <-(.:)飞 enτLiT h_lt1 ,--,11LllTl'_- e. ，n， pl'、 H l! 'JL

古关实栓条件和参数是 z 普里料 "1 l H.. ，黑体萨温度为了二 l7(HJK.i周制顿率对应两种

大也分别为 l (HJI )Hz 韧 ]::IÜÚ丑z( 轿光器转速 ~t 罢'1 :'TJ 31汇IÛr/nli~l 相 4 ，1T /mtn I ; T_ n 波长徐号'1

耳Z 1. 87μm/2. 3'::1~tm/4. 押nlÎ::; ， 7Vm I 于2 日，P;仁门 '0 )，的被革E i鸥量 :(j f、';f • -i.l 量~气系数 Q二

1 ;初始燃烧温度为 ::;73K 号初始营字号是乐扫窍臼 lMP".

3. 1 稳态火焰部诊断结果及分析

E困吉 3 为大馅发生器出门乎E面ij J 方 2n白1m i垃豆的欠络温度 .Cα良). 11法生度 E丑t乞牛λ4忖) ~浓在 f泼主的 i诊主睡断R结果.

E由H 囹 3 可见大人焰温度沿径 i归句 4兮云布比较均匀穹最大1珍主断值为 2 fI叮75K王'最 J牛1 ，毡吨Z珍主断值为 2υ1哈4ι5K.

诊挂断贡值与热电偶 i浏划量 i值篮基本 E致主.二吉之间差哥别l 在 IυW盯E瓦‘〈二 i以1 内 .C

分市也 t比仁较均匀'其平均值 4昔告军IJ:为 O. 02Jkg" m-- j 如古• Ol44k军. m 二苦之比为1. 74. 由

理论滋合气完全燃烧的化学平委反应方程式可以计算得到二者的乎意浓度比值为 L 白，也

25 

PF0 29 

τ15 
、、

~IO 
o 

『

30 z 同 16 珍~黯值 ~ 25 
{--然;;:..;;....， p;;; Jt 12 

8 
:: 15 

。

4边缘申心

15 30 
X/ 由E

( .) 

边镜 x 边缘申心 边缘 '吃
\10 ' \。

45 龟 e 15 30 45 "- 8 
Xlmm 

(bJ 

因 S 稳 :$'k生自温凌租 (D. 电扫，0 掖度约草辈辈哥结军在

(a) .k培植度 由) ('l);: 攘建 (c! H;:(丁报道

厂飞
边缘中心 边撮

' 
15 30 45 
XI 田E

(e) 

Flg. 3 Ihagnosi~ r<:':::.ults of 由εtemperature of steady flaJ时 and ':::0:1回纽τ日:100 of 

speCles CO :i. aod H!O i a J 白e temperature of :::.teady flame l b) 由ε<.:00':εn口atlQn ()f s j.)ecÍ<:'s c'υ、

(t' )ξhεconcentratioo of specles Hρ 
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此 可见 ，诊断结果 与理论分析结 果相 当吻合(相对误差 在 5 内 )． 

3．2 非稳态 火焰 的诊 断结果及 分析 

测点选 在定 容燃 烧弹的 中心 ，点火 位 于容 弹半径 2 9ram 处． 

图 4为非稳 态 火焰 温度 ，HO ，CO 和 CO 浓 度的 诊断结 果 ；图 5为 H 0 平 衡 浓度 随燃 

烧 初 温及 初 压的变 化结 果．由图 4【a)可 见 ：最高 火焰温度 的最 大 值 出现 在过 量 空气 系数 a 

稍小 于 1处 ．这 同理论计 算结 果相 一致 ．在 整个过 量 空气 系数变 化 范围 内 ，火焰最 高 温度 的 

计算值稍小于诊断值．(相对瀑差为 5 )．其原罔是计算最高火焰温度时，没有考虑传热 和 

辐射损 失 ，并且认 为放 热反 应完 全发 牛 火焰 前锋 区域 内．从 图 4(a)还 可见 ，随过量 空气 系 

数的增加 ，混台气 变稀 ，传热损失 减小 ．从而 计算值 和诊 断值误 差减小．由图 4(b)可 见 ：在火 

焰到达 测点 后 H 0 和 CO 的浓 度迅 速 上升 至最大 值后基 本 保持 不变 ，它们 分别 是 0．09kg 

·cm_ 和 0．1 55kg·cm ．由理 -̂计 算口T 得 到二 者的平衡浓度 分别 为 0．0937kg·crl3 和 

0．1 700kg·CYI3 ．(相 对误差 分 别为 4 和 9．6 )由此 可见 ．诊断结 果 和理论计算 结 果相符 

得较好．诊断结果 比理 论值较小 的原 因是实际燃烧 不完全所 致．而 C()的浓度 先迅 速上 升 至 

最 大值后 ．又迅速下 降至最 小值后保 持稳定 ，这同燃 烧理论 的观 点相 致 ．燃 烧理 论认 为 ：对 

26 
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目 0
． 12 

＼ 0．06 

图 4 非稳 志 火焰 温 度和 H 0．CO，CO 浓度 的 渗 断结 果 

(a1止焰 愠 度 ． (bj H O，CO 和 CO 浓度 

Fig 4 Diagaosis resu{ts 0 the teraperatu=e。f uasteady flame and concertiratioa。f species H20 

CO and CO ，(a)the temperature of unsteady flame一(b)the concentration of 

species H!O ，CO and CO ： 
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／K 
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奎 o 18 
＼ O 13 

q 0 愧  

图 5 H O 平橱 浓 度 随燃 烧 韧 温 及初 压变 化 结果 

(a)H O 平 衡淮 度 随燃 烧 初温 变 化结 果 (b)H：O 平 衡 浓 度随燃 烧 初压 变化 结 果 

Fig．5 Varia rion of equilibrium concentration of specles H O 

with initial tempe rature and initial pressure of combustion 

(a)Varia rion of equilibrium concentration of species H 2O with initial tempe rattire 

(b)Variation of e口uilibrium contentration of species H 20 with initial presstire 
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i也可见噜 i幸盖骨结果与理论分析结果相当吻合< f目时误差在 5 :ι 以内七

3.2 李建态火娼的诊断结果及分析

那点远在:iÊ容燃烧弹的中心.点火位于容弹半径 ':::9rnm 栓，

图在为非苦、态火焰温度，只O.CO 和 α3 浓度的诊断主主旱各国巳为 H，O 平禽攘度在皇燃

绕初温&.初庄的变化结果出图 4( 川可觅 z 最高 4人焰温度的最大值出现在过量空气系数 α

南小于 1 迹.这同理论计算结宰相 致在整卜过量空气系数变 It范围的‘火主自最高温度的

计算篮稍小于诊断值J相对 i呈差为 5 ,- n ) ~ t主原肉是计算最高火焰温度 Bt. 没有考虑传热起

辐射损失守并且认为放热反应宅全没牛在火记前结区战内-从国 4(a)还可觅，随过量空气系

数的增加，痕合气变革最‘传热损失减小.从而计算逼和诊断值漠差戚 'J、自图书妇可见 a 在大

t吕到达1声j 点后 H-O 和叭}的浓度迅速上升字是大值后基本保持不变，它们分别是 o. 119祉g

.. cm--'租1). 155kg • cm 也理吃计算 "J r'l得到二苦的平常浓度分别为1).白9 :l 7kg • crn -，辛E

U. 170位罩. L"m " (核对误差分别为.f !1 I 积;1. ti il" )由此可见.诊断结果和理论计算结果相符

i寻较好. 1主断结果比理论值较 'J、约原因是实际燃烧不宅全所致.而 co 的浓度先迅速上升至

最大值后.又迅速下降至最 4、值后保持稳定.这向被烧理论的观点梧 致.燃烧理论认为=时
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于碳 氢燃料 ，CO 的初 始浓度 高 ．随后 又在 高温下转 化为 CO。．由图 5可 见，H。0 平 衡浓度 与 

燃烧 初始温 度成 反 比，而 与燃 烧初 始压力成 正 比．图 5中同时给 出了理论计算 值 ，可见 ，诊 断 

结 果和理论 计算 结 果相一致 ． 

4 结语 

以气体 分子 辐射 吸收指 数宽带模 型 为基础 ．应 用红 外光 谱诊 断技 术实 现 了火焰温 度 和 

多种组分 浓 度的 同步诊断 ．克 服了 应用分 子辐射 吸收 窄带模 型 只能保证 个 别组 分浓 度诊 断 

精度的局 限性 ，而且 ，实验装 置结构 简单 、耗费较低 、测 量精度 和时空分 辨率较 高 ．因此 ．该 诊 

断技术将 成 为具有 良好 应用前景 的一种新技 术． 
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INFRARED SPECTRoSC0PY DIAGNOSiS FOR FLAM E 

TEM PERATURE AND SPECIES C0NCENTRAT10N 
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(Department。f Energy Engineering．Zhejiang University．Hangzhou．Zhejiang 31'302 7一Chioa 

Abstract Based on the theory of exponentia[wide——band model of radiation——absorption of 

gas molecules．the principle formulas of infrared spectroscopy diagnosis for flame tempera— 

ture and composition concentration were deduced and a kind of practical calculating method 

was given． An infrared spectroscopy diagnosis system was established，and the experi 

mental research was carried out with the system． The results show that the accuracy is 

relatively high，Thus，the aim to meanure the flame temperature and composition concen— 

tration synchr0n0usIy has been achieved． 

Key words infrared spectroscopy diagnosis；flame temperature；composition concentra 
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于碳氢燃料 .CO 始初始浓度高.磁后又在高温下转化为汇。υ 出医 5 可见，日，0 平衡浓度与

燃烧初始温度成反比.币与燃烧初始压力成正比，图 5 中同时绘出了理论计算值，可见，主垄断

结果和理论计算结果相致.

4 结语

以气体分子辐射吸收指数宽带模型为基础‘应用红外光谱诊断技术实现了大焰温度和

多种组分浓度的同步珍断.克服了应用分子辐射吸收写在带模型只能保证?别组分浓度珍断

精度的局踉性，雨旦.实验装置结构简单、花费较低、剥量精度和对空分辨率较高.因此.该诊

断技术将成为具有良好应用前景的一种新技i仁
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INFRARED SPECTROSCOPY DIAGNOSIS FOR FLAME 

TEMPERATURE AND SPECIES CONCENTRATION 拍

YA);G Zhen军 Zhong CHU Shu-Hua LI Jín-Ding 

{DepaTtment oÎ 芷aεrgy Engintf' n 口g J Zh"Jl!ong llwn俨 I{ÿ ， Hangzhüu. ZhεJI&tlg 310{ì二 7. ChLtwJ 

Abslract Based on the th舍。ry of exponen口al wide-hand model of rödia ti-on-absorption of 

gas 阳olecules.. th伫 prindplt formulas of infrared 叩ectro~copy dtagno.s ts for flame temp t:'ra

ture and ∞mpo~Itron concentra t!on wt:'rεdedu臼d3ηd a k i-nd nf practical calculatI旦草 me ， hod

was gI四n. An infrared ~pectroscopy dIagnosls system was established 咽 and the exper i

mental research wa~ carrìé'd out w i:th the system , The ff:-SU1tS :,how that the accuracy is 

relatively high.τh隘，泊芒 aim to measure thεHame temperaturè and composit i:onεoncen

tration synchronously has been achitved. 

E豆ey words infran:.d sp时立roscopy dlagnosis i flame temperaturεcompost乞ton concentra

twn. 
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