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平面预混非发光火焰温度分布的 

红外 CT法测量研究 米 
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摘要 制喟红外辐射在介质中的吸收现象，结合计算机断层扫描摄 影(CT)技 术，提出了红外辐 射吸收 CT法测量 

火焰温度的概念．文章详细介绍 了测量原理和实现过程，并制用依据此原理建立 的实验台架对平面预混火焰的温 

度 分布进行 了测量 ，给出了实验结果． 
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Abstract Based on absorption phenomena of infrared radiation in medium and CT technology ，a two—dimensional flame 

temperature distribution diagnosis method was proposed，which was named as infrared radiation absorption CT technology ． 

The principle an(1 measurement process were introduced in detail．Finally．temperature distribution of a pre—mixed plane 

flame was measured by using the principle． 
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引言 

燃烧是当今世界矿物燃料利用的主要方式 ，在 

国民经济中应用十分广泛。燃烧过程中，除了产生 

人类利用的热和光以外 ，还产生大量的烟尘 、灰分、 

噪声 、各种有害或无害的气体．在环境保护和能源危 

机的双重压力下 ，提高燃烧效率和减少有害气体的 

排放已经时不我待．燃烧过程中，温度是最重要的参 

数之一 ，是决定燃烧效率的重要因素． 

在现有的众多火焰温度测量方法中，无论是传 

统的接触式测量方法，其 中包括热电偶测量法，光纤 

传感测量法等 ，还是近年来发展的非接触式火焰温 
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度测量方法，其中包括声速法，热辐射光谱法(谱线 

反转法，双色法，吸收发光法)，激光测量法 (激光干 

涉法，激 光散 射法 ，激 光诱 导荧光技 术，激 光散斑 

法 )，要么不能实现火焰温度两维分布测量 ，要么测 

量成本居高不下．测量技术 的局限性在一定程度上 

限制了燃烧科学的近一步发展．现在计算机断层扫 

描摄影 (Computed Tomography，简称 CT)技术已经 

成功地应用于临床 中，借鉴此技术的基本概念利用 

介质辐射吸收现象 ，本文提 出了火焰温度两维分布 

的新测量方法——红外辐射吸收 CT法．本文介绍 

了该方法的基本原理和实现过程 ，并对一平面预混 

火焰进行了实测研究． 
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Abstract Based on absorption phenomena of infrared radiation in medium and CT technology, a two-dimensional flame 

temperature distribution diagnosis method was proposed. which was named as infrared radiation absorption CT technology. 

The principle and measurement process were introduced in detail. Finally. temperature distribution of a pre-mixed plane 

flame was measured by using the principle. 
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1．3 温度分布计算 

将式(2)改写为 

』 (1一 ) ( ，Y)Ë( ，)dy= P ， J(一 ) ( ，)̈( ，) = = ， 
(7) 

将式(7)左边分解为两项 ，得到 

P￡=I (̂ ，Y)Ë (rx，)dy 
J Y0 

一 I EL ̂( ，Y)Ë ( )dy， (8) 
J Y0 

这是一个非线性方程 ，直接求解比较困难，我们采用 

数值解的方法．由于 <1，那么假如忽略式 (8)右 

边的第二项 ，方程变为 

I O／̂( ，Y)E6̂( )dy=P￡， (9) 
J '0 

由于 O／ ( ，Y)的值 已经 由第一步求解出，P 值 

也已知．对比方程(9)和(6)，我们发现它们在 形式 

上完全相同，这样可以应用求解式 (6)的方法求解 

式(9)，并记此时计算得到的 为 ，再将其代入 

式(8)中被忽略的那一项，并将此项移至等式(8)右 

边 ，即得下式 

P =I Ë ( ．)dy 
J Y0 

+I ￡ E6̂( ．1)dy． (10) 
J Y0 

将式(10)代入式 (8)，得到 ，重复式 (8)和式 

(9)的迭代过程，直到 I P + 一P I满足一定的误 

差要求 ，再由此时的 P +。计算得到 + ，并认为 

它就是最终此点的温度值。至此 ，我们就求解 出了 

火焰内部的温度分布 

2 测量系统及标定 

根据上述原理 ，建立相应的测量系统，其结构框 

图如图 2所示．在一个固定的位置 ，由参考辐射源发 

出的辐射通过火焰后，再经一滤波片被探测器检测 

到 ，此信号被输入到计算机 ，然后转动平台转动一固 

定的角度 ，进行下一个方位的数据采集 ，所有的数据 

在计算机中进行处理，为了提高数据处理速度，计算 

过程中卷积和反投影由硬件实现．在求解火焰温度 

快 门 

图 2 火焰温度分布测量系统结构框图 
Fig．2 Schematic diagram for flame temperature 

distribution diagnosis system 

的原理公式中，D。，Dr和 D 是测量值 ，To由温控仪 

控制，其余常数被认为是已知的，需要对系统进行标 

定得到．其具体方法如下 

从式 (1)可以得到 

Ko=Do／Ë (To)， (1 1) 

记 RS=r '7 F，即有 =RSr。 ，将火焰移开， 

而将参考辐射源放置于火焰处 ，记此时的探测器输 

出为 D ，有 

D o=RSE从(To)． (12) 

可以得到 RS及 r， 等常数的值． 

3 测量结果及分析 

利用上述系统对一平面预混火焰温度分布进行 

测量，实验在环境温度 16~C，环境大气压 1arm条件 

下进行．控制参考辐射源温度为 1800K．燃料为 甲 

烷 ，控制过量空气系数为 1．0，由于甲烷完全燃烧产 

生大量的 CO ，选取 CO 的特征波长之一的 4．3 m 

作为系统的工作波长(滤波片的通过波长)．距离燃 

烧器出口下游 3mm的截面上局部吸收系数和温度 

分布如图3和4所示．其中一条过火焰 中心直线的 

温度分布如图5所示． 

由图3～图 5可以看到 ： 

(1)在测量截面 ，局部吸收系数基本呈均匀分 

布，由于气体组分的均匀分布，从理论上可以得知温 

度分布也是均匀的，这同温度分布 的实验结果吻合 

得很好．事实上，在 CT测量法 中，在 以火焰中心为 

原点，半径 为 13mm 的 圆范 围内，温度 波 动值 为 

37K． 

(2)在任何位置 ，CT诊 断值 比热 电偶测量值 

大．在试验条件下 ，认为热 电偶 的测量值是精确的． 

在用 CT方法测量时，探测器不可避免地接收到所 

测量火焰射流上下气流的辐射，即 D，和 D、的值 比 

Local Absorption Coefficient 

O．O6 

O．O5 

0 04 

0．03 

E O．02 
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。0·％ 

图 3 测量截面局部吸收系数分布 

Fig．3 Local absorptiion coefficient 

of the measured plane 
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Fig. 2 Schematic diagram for flame temperature 

distribution diagnosis system 
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Temperature Distribution 

PointNumber 3I× 3I ScanningAngle I2。 

图 4 测量截面温度分布 

Fig．4 Temperature distribution of the nleasured plane 

⋯ 一 一  

热电偶测 值 

图5 测量截面中一条直线的温度分布 
Fig．5 Temperature distribution of a line in the plane 

实际值大，一般认为 D、一D，的值没有变化，这是因 

为在同样试验条下 ，D，和 D、 的增加幅度是相同的． 

所以可以认为计算得到的局部吸收系数是精确的， 

而在计算温度分布时，DJK的值比实际值大，计算 

得到的 O1 ( ， )Ë ( ，)值就 比实际值大，由于 O1 

( ， )是精确的，所以最后得到的温度分布就偏大． 

(3)参考辐射源 (黑体炉)对测量精度有多方 

面的影响．主要包括黑体炉温度控制 的不稳定而造 

成的参考温度 Tn波动 、参考温度 Tn测量不准而造 

成的误差 、黑体炉的光谱发射 比不是严格地遵循黑 

体规律而产生的误差． 

由图 6可 以明 显 地 发 现 ，对 于 所 有 的 D，， 

△[ ／(D、一D，)]的值均随△Tn增加而增加．而且 

随着 D，的增加 ，D。／D、一D，的变化对 Tn的变化变 

得不敏感．即对于同一参考辐射源 ，测量温度高(对 

于相同燃料，D，大，温度高)的火焰 比测量温度低的 

火焰精度高．因此，在参考辐射源性能指标允许的前 

提下，尽量提高黑体炉的工作温度有利于保证测量 

5 3荟 83
IO 

三 2 5J l7 ／ ／ 
1 =5 mv ／ ∥  

q 

一  一  

图 6 T。变化对 D。／D 一 的影响 

Fig．6 The influence of T0 variation on Do／D 一 

精度．这是因为，当黑体炉工作温度高时，要达到相 

同的温度变化率 比工作温度低时的可能性小．当然 

当黑体炉工作温度偏离火焰温度很大时，测量精度 

将大大降低，抵消了由此带的优点．对于长为 L和 

半径为 R的圆柱形腔体黑体炉 ，假设它的温度为 

Tn，根据有关理论 ，此黑体炉的有效发射率 s。为 

s 0 ： ： ， 6 — 114 一  ̂ ’ ＼ ／ 

s(1一 2t)+ 

式中s为腔体材料的发射率；对于圆柱形腔体 ，当黑 

体炉的工作温度 改变 d 时，由此引起 F( ，力) 

= (孚)：— 的有效发射率s。的变化de。为 
1+( ) 

de() d 
— — = 、 — —  。0 To (14) 

由此可见，实验中黑体炉的温度波动为 1％时， 

可知黑体炉有效辐射率的波动不大于 5％ ，因此必 

须尽可能地降低黑体炉温度波动． 

4 结论 

(1)利用 CT技术 ，结合 传统的吸收发光温度 

测量法，阐述了测量火焰温度分布的原理，将测量所 

得的温度空间平均效应，经严格的反转计算，得到温 

度的空间分布．并建立了实验台架 ，通过成功地对平 

面预混火焰温度进行测量，证明该方法是可行的． 

(2)对于平面预混非发光火焰 ，主要的误差来 

自黑体炉的温度波动带来 的测量误 差，其不超过 

5％ ． 

(3)由于本实验控制过量空气系数为 1．0，燃 

烧比较完全，可看作非发光火焰．其燃烧产物是气 

体，主要是 CO：和 H：O蒸汽，此外还有高温时产生 

的氮氧化物。所以，非发光火焰的辐射吸收特性就 
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6期 杨振 中等 ：平面预混非发光火焰温度分布的红外 CT法测量研究 4l7 

是混合气体的辐射吸收特性。本文选取 CO 特征 

波长之一波长为 4．3Ixm 的红外波段作为系统的工 

作波长 ，从多方面考虑 ：工作波长不要选在不同组分 

的重叠谱带上 ，此外 ，尽量选择短的工作波长有利于 

保证测量精度． 
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