
书书书

激光与光电子学进展
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光谱测温法应用于转炉炼钢火焰测温
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摘要　炉口火焰是在转炉炼钢过程中最重要的对炉内钢水温度和成分含量判定的一个重要依据。将炉口火焰光

谱分为两部分频谱：背景光谱和原子发射光谱特征。假设背景光谱光强度补偿了特征原子的受激而产生的自吸或

者自蚀光强度损失，基于火焰发射光谱（ＦＥＳ）原理和转炉炼钢过程中的火焰光谱，推导出特征原子光谱和强度与火

焰温度之间的关系。结果表明，火焰发射光谱测温法所测得的温度与实际温度的误差能够在理想的范围内。
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１　引　　言

火焰发射光谱法（ＦＥＳ）是一种分析燃烧场的重要方式。在复杂的燃烧场中，可以通过测量特征原子的

发射光谱或吸收光谱来推断出火焰中的成分含量。在许多工业测量中，ＦＥＳ已经被广泛使用。有文献指

出，Ｈ２／Ｈ２Ｏ，ＮＨ３／Ｈ２／Ｎ２Ｏ，Ｈ２／Ｎ２Ｏ／ＮＯ２ 反应之间关系可以用发射光谱法来精确分析
［１］。在燃烧煤粉

的情况下，火焰发射光谱法可用于燃烧场的温度控制。煤粉火焰光谱能够描述煤粉的燃烧状态［２］。火焰场

是一种电离场［３］，利用光谱仪对火焰场的分析结果与电离探测器对火焰场的分析结果是一致的［４］，可以通过

测量特征原子的发射光谱，来测量火焰的温度。现今，主要的光谱温度测量技术是双线温度测量方法。文献

［５］表明，在火焰的光谱分布中存在钠，钾的特征谱线。从钾的两根特征光谱的强度，可以利用双线测温法，

考虑了原子发射和辐射场的之间相互作用，给出了煤粉燃烧场的火焰温度［６］，但测量结果要比利用热电偶测

量的温度值高６０～１６０Ｋ。在转炉炼钢中，转炉炉口火焰提供了铁水在转炉中的状态信息。工人可以通过
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火焰来推断钢水的温度和碳含量。在转炉炼钢终点判断中，钢水的温度是一个重要参数以此来决定钢水是

否达到标准［７］。本文尝试使用火焰发射光谱法，来测量转炉炼钢中钢水温度。

２　转炉炼钢炉口火焰光谱及测量原理

使用海洋光学的ＵＳＢ４００系列光纤光谱仪，得到关于炉口火焰光谱分布。光谱仪技术规范如下：物理特性

尺寸为８９．１ｍｍ×６３．３ｍｍ×３４．４ｍｍ，重量为１９０ｇ，探测器为东芝ＴＣＤ１３０４ＡＰ，线阵ＣＣＤ探测范围为

２００～１１００ｎｍ，像素为３６４８ｐｉｘｅｌ，像素尺寸为８μｍ×２００μｍ，像素阱深为１００，０００，电子信噪比为３００∶１（全信

号），Ａ／Ｄ１６位暗噪声为１２ＲＭＳｃｏｕｎｔｓ，校正线性度大于９９．８％，灵敏度为 ４００ｎｍ∶１３０ｐｈｏｔｏｎ／ｃｏｕｎｔ；

６００ｎｍ∶６０ｐｈｏｔｏｎ／ｃｏｕｎｔ。

图１ 炉口火焰光谱分布

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｂａｓｉｃｏｘｙｇｅｎｆｕｒｎａｃｅ（ＢＯＦ）

火焰的频谱是由３个部分组成。两碱金属的发射线

和背景辐射谱。在一些研究中表明碱金属的发射谱线同

样存在于煤与瓦斯的火焰发射光谱［８］。火焰发射光谱法

的温度测量只是用碱金属的特征发射谱线强度来测量火

焰场的温度［９］。因此，第一步是提取背景辐射光谱特征

发射。在此，假设背景辐射是灰体辐射。因此，背景光谱

可以看作是一个连续谱。在图１中的特征谱线强度为特

征发射强度和背景辐射强度的总和。在原子发射光谱特

征波段，强度可写为

犐（）λ ＝犐ｅ（）λ ＋犐Ｇ（）λ ， （１）

式中犐（）λ 是ＣＣＤ光纤光谱仪测得的光强度值，犐ｅ（）λ 是

实际特征原子发射光谱的强度值，犐Ｇ（）λ 是背景的光谱强度值。因为将背景辐射光谱视为一个连续光谱，所

以，利用支持向量机（ＳＶＭ）做一个函数拟合，计算出在特征波段５２７～６１６ｎｍ和７０６～７２５ｎｍ的背景光谱

辐射光强度值。选择了其他波段上的背景光谱强度值作为拟合数据，这样，在特征原子发射谱线处，背景辐

射的光谱强度值可以写成

犐Ｇ（）λ ＝∑
犕

犻＝１

α犻－α
（ ）犻 犓 λ犻，（ ）λ ＋犫， （２）

式中犓 λ犻，（ ）λ 是ＳＶＭ函数拟合中的内积核函数。通过（２）式可以计算出在特征原子发射波段上的背景辐射

光谱强度，然后再代入（１）式中，可以得到特征原子发射光谱的实际光强度值。这样，可以把整个火焰光谱分

成３个部分，如图２所示。

图２ 火焰光谱的３个部分。（ａ）背景辐射光谱分布；（ｂ）５２７～６１６ｎｍ处，特征原子发射光谱分布；

（ｃ）７０６～７２５ｎｍ特征原子发射光谱

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｒｅｅｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ．（ａ）ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

ａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｒｏｍ５２７ｔｏ６１６ｎｍ；（ｃ）ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｒｏｍ７０６ｔｏ７２５ｎｍ

在火焰发射光谱法的温度测量中，只考虑它的特征发射强度，如图２（ｂ），（ｃ）所示。在与高浓度的碳物

质燃烧，在５２７ｎｍ存在其火焰光谱发射峰６１６ｎｍ可能是钠线，也可能是亚铁离子发出的发射谱线
［１０］。该

发射峰，是碱金属的特征发射光谱。从整个转炉炼钢过程中，该谱线变化比较大：初期，基本淹没在背景辐射

０５３００１２
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之中，随着炼钢过程的继续，炉内反应的加剧，该谱线逐渐突出。因此，可以使用这根的特征发射光谱来计算

火焰温度。由于在转炉炼钢的情况下火焰温度分布是不均匀的，因此特征原子发射光谱自吸自蚀的情况要

被考虑到。在波长为５８９ｎｍ的特征谱线上，即图２（ｂ），对光谱强度数据进行了分析，找不到任何明显的自

吸现象。因此可以假设：在这个波段上的背景辐射光强正好弥补了特征原子发射谱线自吸时吸收的能量。

特征原子发射谱线可视为两个能级之间的跃迁，所以在局部热平衡条件下，特征原子的发射谱线能量强度可

以写为

犐Ｅ（）λ ＝犃２１犺ν狀２＋犅２１狌Δν犺ν狀２－犅１２狌Δν犺ν狀１， （３）

式中右边的第一项是原子自发辐射的光强度，第二项是原子受激辐射的光强度，第三项是原子受激吸收的光

强度。犃２１，犅２１，犅１２是爱因斯坦系数，狌Δν是背景辐射提供的能量强度。狀１，狀２分别是处于两个能级上的原子数

目。由于在炼钢情况下，受激辐射的能量非常小，所以，仅仅考虑自发辐射和受激吸收的能量即可，这样原子

特征谱线上的发射强度可以写为

犐Ｅ（）λ ＝犃２１犺ν狀２－犅１２狌Δν犺ν狀１． （４）

受激吸收所减少的光强值就是产生自吸现象的原因。由于背景辐射的能量正好能够补偿自吸所吸收的能

量，那么，就有

犐Ｇ（）λ ＝犅１２狌Δν犺ν狀１． （５）

根据爱因斯坦系数之间的关系，以及在局部热平衡下，处于两个能级的原子数目仍然服从玻耳兹曼分布，可

以得到

犐Ｇ（）ν ＋犐Ｅ（）ν ＝
８π犺

２
ν
４

犮３
·犅１２ｅｘｐ －

犺ν（ ）犽犜
狀１， （６）

式中犽是玻耳兹曼常数，犜是火焰场的温度。

背景辐射的能量密度，在转炉炼钢的情况下可以做近似为

狌Δν＝犐Ｇ
犔
犮
， （７）

式中犔是光在火焰中的行程，即炉口的宽度。又可以得到

犅１２狀１ ＝犮／（犺ν犔）． （８）

将（８）式代入（６）式中，整理可以得到光谱强度值和温度之间的关系式

犜＝
犖

－ｌｎ犐（）［ ］ν ＋犕
， （９）

式中犖＝
犺ν
犽
，犕 ＝ｌｎ

犔犮２

８π犺ν（ ）３ 。考虑到ＣＣＤ光纤光谱仪的光谱特性，即光谱仪在不同波长下的响应不同，实
际的光谱光强度需要在测量得到的光强度上乘以一个响应率系数，因此（９）式可以改写成

犜＝
犖

－ｌｎ（）犐 ＋犕＋ξ

， （１０）

式中ξ
是光谱响应系数的自然对数。

３　实验分析

（１０）式需要满足两个条件：１）燃烧系统应该局部热平衡系统；２）背景辐射的能量应大于自吸损失的能

量。在炼钢过程中，转炉可以假设成一个热平衡系统（探测距离足够远）。ＣＣＤ的光纤光谱仪放置于离转炉

２０ｍ处，因此，得到的光谱是一个小区域的火焰光谱。因此，可以将这种光谱强度分布作为一个局部热平衡

的频谱分布。据冶金技术，温度在转换器的多样化分为三步。第一步是在加热的过程，是由于在转炉内的反

应是放热反应，在这一步，对钢水温度急剧上升。第二步是稳步上升的过程。在这一步，在转炉内的反应主

要是碳和氧之间，此时，烟雾的干扰反比较严重，表现为光谱分布出现大的抖动，钢水温度上升缓慢，近乎一

个平稳的平台期。最后一步是温度下降的过程，这是由于碳元素在钢水中的含量太低，碳氧反应不再剧烈，

该钢水温度出现了下降。而钢水的温度和火焰的温度之间处于一种平衡状态，可以认为火焰的温度就是钢

水的温度。在ＦＥＳ的温度测量，选择在５８９ｎｍ的特征谱线（图３）。光谱仪的分辨率为０．２ｎｍ，而在得到的
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光谱中，在５８９ｎｍ处的特征光谱峰值的宽度有５个波长，所以，特征波长带宽为１ｎｍ。

在实际转炉炼钢中，在一炉中利用副枪在不同的时间内测量１０次火焰温度，和计算出的火焰温度值比

较，结果如图４所示。由图４可以发现两者比较接近。这说明背景辐射的能量能够补偿特征原子由于自吸

而产生的能量损失，并且，火焰温度可以通过火焰发射光谱法进行测量。但是，存在的问题是，现场对光谱仪

的干扰是无法避免的，特别是初期烟雾比较浓重时。

图３ ５８９ｎｍ处原子特征谱线计算温度曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇ

ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎａｔ５８９ｎｍ

图４ 火焰温度场测量值和计算值比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

４　结　　论

在转炉的情况下，可以用火焰发射光谱法来测量炉内钢水温度。实验结果表明，由ＦＥＳ计算给出的温

度变化与冶金理论中钢水的温度变化一致。在ＦＥＳ测温法中，由于温度分布不均，应该考虑背景辐射能量

对特征原子跃迁的作用。在这种情况下，背景辐射能量补偿了特征谱中心波长的自吸能量。在测量过程中，

烟雾对光谱仪的干扰导致的温度曲线不够平滑，这种曲线的抖动是不可避免的，不过由于实际炼钢中，无需

全程对钢水的稳定进行实时的控制，所以可以采用取样的方式来避免这种干扰。
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