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燃气流红外空间扫描方程近似解

张家渠 程久生
〈中国科学技术大学工程热物理系〉

提要

太文V CO2 (4.3μ皿)为主射与服收介质，讨论轴对称燃气流低分辨率红外主「司扫描方程的反演。使百
梧仑茨线的随中门谱带模型，指数-倒数线强分布函数和Ourti.s--(k;dson 近似表示透过率。建立了通过己

知吸收气体战 l莹分布，由辐射传递方理反演温度分布的迭代惶。计算试验说明:此选代洁较为简单，收敛迅

速，计算精宜高。分析说明在较低温度和使用较犬注重立时，辐射强度误差对温度解町影响变小。推演得到

由辐射恃递方程和透过王军方程求解吸收气体故度分布的近以公式。此近{0.公式和温度选代洁组喝了主司

式红外空两扫描的近~反面。计算试验说明此反演洁较为简单，计算精度可满品工程测温的要求。

-主.L..且→

一、目。 再

用红外扫描的方法沿着一组平行割线测量轴对称燃气流的辐射强度 N(功和透过率

'l'(叫 2 配合计算机可以得到它的温度分布 T(的和战度分布 n (1') 0 高分辨率扫描法山测量

N(x) 和τ(功的方法较成熟p 但扫描仪器复杂昂贵。采用低分辨率扫描仪器s 操作简单且价

格低廉J 便于工程应用。然而它所测寇的 N(码和引到是单色量在光谱间隔.Jv 上的平均且

这就使得方程变得更为复杂口目前只能用囚代法反演叭在求解每个环的温度和浓度时2 都

要作数值迭代2 计算复杂y 容易积累误差。

考虑到 002 气体的 4.3μ皿吸收带很强，它与燃气中其它主要成分的吸收带不相重合，

所以本文以 COa (4.3μ皿)为吸收介质， 讨论低分辨率扫描的反演。把半径 r 视为一个变量 f

分别求解温度和改度。计算试验表明本方法简单迅速，可以满足工程要求。

二、红外空间扫描方程和谱带模型参数

在忽略散射、背景辐射、燃气流以外的 002 气体和黑体幅射强度 Nb 在 LJv 上的区别的

情况下，符合局部热平衡条件的燃气流的低分辨率辐射传递方程为

N(x) = - í!lo NIJ θ吧?)句 N=CJJ(D
J-hEjg y b π [exp\.G2v/T) -lJ 

式中 v 为波数~ 01、 O2 为辐射常敖J :t: (XJ Y) 为 Z 光路从-'Yo到仇的透过率。使用洛仑茨

线的随机模型和指数一倒数线强分布函数来表示王。在常压和通常燃气流温度下，证明此模

型和实验结果符合得很好l330 当使用 Cu口is-Godson 近似考虑光路的非均匀效应时间，得到

透过率的表达式为
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-ln :r怡，自)=βe(X， ω~íl+~πk， 饵， '!J)u(x, IJ/)ILS-11 
~ lLβe(X， IJ/) J -J 

[', r / 1 f~ J 
也(侈， y) = r n怡，型')句 te 怡，自) =一一~r k怡，仙fL (x, y')句

J-仇 -"'-':1/ u(a:, y) J-仇 r (2) 
1 (II " T / 

ßø怡， IJJ) = / .L , \ β (x， 但')k(侈，叭n(笃， 凹')d但二 i 
>7/ u (x , lJJ )ke(X, 'Y) )-111 r- \.-, 3 r- \.-, 3/--'-' J /-3' 

β=2nv(1/d) ， V=VO(P+O. 3n) (273/T)忡

式中仰是 002 气体浓度， β 和 E 是谱带模型参数， P 为总压，均为谱线半宽 v 在标准状态

下的测定值阻J (1/均为谱线密度。一般国产仪器的 Jv 远大于 E 和 (1/均数袤的步长阳。谱
带模型参数公式r7'l为

M r M 寸 S

k= (1丛v)~ Si1 β= (2:n-v / k) I (1/ Llν ) ~Sfl (3) 

式中M为 b 内谱线总数， s 是谱线强度。把 4ν 划分为 Jv; 之和，可以推得由数表换算任何

JJ>上的参数值的公式为

k = (l/ .1v) ~ k,.(L1v;) , (Ld) = (1/向 {(l/.dv ) ~(.Jν}) [:F j (1，的 j~ r' o (4) 

--、
求解温度分布 T(r)

把方程(1) 的积分变量置换为石，并使用积分中值定理后，得出如下迭代方案和温度 T

N俨1)=NF〉+E(?-F(俨\F时= C2V 11n r C1 J.13+πN~k+l~l (5) 
L ~Nhk+l) J 

其中2 上标价) [或 (k+1)J 表示该量由 T(州的第 k 级(或第 k+1 级〉近似值计算得到， N(功

是光路上各点的温度增函数 Nb 值以 (θ王/Ô'!J) 为权重的叠加。 (θr/ôy) 和 Nþ 越大的点， Nb 在
万 (X) 中所占的比重越大，由万(x)求解这些点的温度时效果也越好o 困柱曲率使得大多数

光路上最靠中心点的权重 (θr/句)最大。文献 [8]证实在球对称大气的类似情况下，该点的

(δ圣/ðy) 值趋于正无穷大D 大多数燃气流中心区域的温度和 002 浓度都比外围高，光路的

N(x)主要取决于光路中心的 ~TbO 本文采用每条光路只迭代中心点俨=:X的温度，半径各节

点同时在各光路上迭代，不象回代法那样到外缘节点收敛后才迭代内缘节点3 这样就使计算

大为简化。""f";...l- S"~ -冉习· ，r，:;:7可
如果温度和浓度不是单调变化，在某个 x=勾光

|1......-- I -平\-_.
路上中心点的机在 N(x) 中所占比例很小，那么该点 ‘' ‘ n-. 
的逼近效果不会很好。但如果该光路其它各点的温度 [tj;II! Ö( 

都已是真值，光路的 N(的一N (功阳就是由中心点的

Nb-N~k) 引起的，由 N(x) 仍可有效地确定该点的温

度。 由图 1 看到扩>XO 各点的温度只由 x> :t:o 各光路

确定，这些节点收敛后 ".=xo 节点的温度可以有效地

逼近。

8 是收敛因子JO~δ~10 燃气流光学厚度小，已

知的浓度分布含有的误差大时， δ应取小值。当取

图 1 燃气流红外扫描

Fig. 1 Infrared scanning of 

combu.stion .fiow 
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图 2 温度计算试验结果。)
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Fig. 2 Results of numerical experiments 
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图 3 温度计算试验结果。〉
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Fig. 3 Results of numerical experiments 

on tempera归re (2) 

SELtpa 只控制迭代的修正量不影响迭代结果。

此迭代法用计算试验作了验证:假寇一组原始温度和浓度分布 To (俨)和 fiu(忖 F 计算出
R(叫作为理想测量值3 再把 no 作为己知p 给出温度猜测曲线 T1 (r) 作为第一级近似进行迭

代， T1 (均在边界上取己知的环境温度3 收敛后把 T(伊)和 To (俨)进行比较。所用波数为

224D cm-1J 光谱间隔为 130 cm-\ li飞x) 由 (1) 式用差分法计算。计算结果表明此迭代法迅

速准确Q 图 2 的收敛判据为 0.001) 原始温度浓度曲线为图 2 的 To 和图 5 的 'no，图 2 表示

用猜测曲线 2 迭代二次和三次的曲线，送代七次收敛。误差曲线 3 和 4 是分别以猜测曲线

1 和 2 迭代得到的。两例收敛时的误差均不到收敛判据的三倍，可以认为是截断所致，计算

误差可以略去。 图 3 的原始温度和浓度曲线都在曲率影响最小的中心区域出现极小值2 它
代表了最不利于迭代法的情况口计算证实:温度和浓度单调减少的外缘区域收敛迅速2 中

心区域在外缘收敛后才有效地逼近2 最后的结果仍然是满意的。中心点误差最大2 约为
0 .48% 0 比例的琦测温度和原始温度有很大的差别，但收敛曲线并不受猜测曲线的影响。

四、 N(x) 的误差 iJN (x)对温度解曲线的影响

图 4 是用].，- '.;'(::十 JS(的为测量值迭代得到的温度误差曲线 (n。未变〉口 (JT/T) 的最大

值约为 (LlN/Nj 的 1/3，温度解对 N(3;) 是稳定的口
如果 LJN (x) 在全区域上同号，它所引起的透过率变化正在全区域应具有相同的变化

趋势，其微分的变化 J(ô'T/ôy) 很小可以略去。对于大多数但王/句〉在J't路中心点取最大值
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的燃气流就有

- |UU. (忡LLI\几了飞，，)川(δ玩T:/闭θ句型纠)句 ! L1N飞b \ ..1N(何x) 一 j U仙.一/、
节;)~l巳:.几Nb(ôT:j忻俯/蝴句制)句 一 \τ/ιr归=

足标表示该项取用 'f=a; 点的值。由此得到

(孚)阳s 去去{去[1一叫一字)J},=S' (6) 

采用维恩近似后 (JTjT) r=:< t,ocT /C2V J 温度越高，被数越小时J (JNj的对(JTj凹的影响越

大。图 4 的虚线是根据 (6) 式计算的结果口对于较小的 (JÑ/N) ， 它的结果令人满意。

IJ1174万
二了 =10% 2 二}' =哨

-3 
-4 

0.0 1. 0 .2 .0 

图 4 扫描误差 L1N 引起的温度误差

Fig. 4 Temperature errors caused by scanning errors .151 

五、浓度分布近似公式和主动式扫描近似反演

假设整个光路为均匀整体。它的温度为巴，吸收气体浓度为在')0 由瓦= (l-T;)NIJ(T j ) 

得到

T; = 02J1 11n r 2.J(1-? 十πNJ 1 
L ~.J.V j J 

(7) 

j 为光路标号。由 T; 得到谱带模型参数 k; 和 (l/d) iJ 由 (2) 式解出

在.;=- [2ki1}o;+(B-l)1卫 T;J十 .J [2k/Yo; 一 (B-l) 1n T俨+2(B -1) kjYoj(ln Tj)~ 恼。Ll
..1 (B -1) 7i;'YOj ~ (8) 

aOj= 川、/牙百T;(l/â) ;J

近似地可以认为 2蜘叫即光路上吸收气体真实总量。如果把燃气流分为个数和扫描光路相

同的均匀同心环，则最外环波度 n.~1 =nn~lo 此后光路每向中心靠近一步p 光路上只引入一

个未知环。用光路肢收气体总量减去各已知环对光路眼收气体的贡献 2nlo;( .Ji.ζ=33-

JF习)(其中 j<k<时，除以未知环程长 2";;:汇:rz?p 就得到该环浓度 fl;

[如飞豆 (.Jq-i+l-写-~士言;)向]
叫= 厅一一一 o (9) 

此被度近似公式非常简单。图 5 是它的计算试验结果，其温度原始曲线如图 2 的 Too
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T(功是令 Y=YO 由 (3) 式计算的。在求解浓度分布时，燃气流分成 15 个均匀环。边缘的句

近于零s 所以误差较小。

由 (9)式求出浓度近似分布后，使用本文所述的迭代法可以十分简便地反演出温度分

布。图 6 是反演计算试验的结果3 最大误差出现在边缘p 约为 2%0 工程上开放燃气流边缘

温度本来就不稳定2 可以认为反演精度己满足工程要求。
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图 5 浓度计算试验结果

on concentration 

图 6 主动式扫描反演结果

Fig. 6 Inversion results of 

active scanning 

Fig嘈 5 Results of numerical experiments 

六、结 论

(1) 借助于谱带模型方法，建立起一种由低分辨率辐射传递方程反演轴对称燃气流温

度分布的选代法D 此法简单，计算精度高3 可用于温度和浓度沿轴向分布的复杂燃气流。温

度解曲线是稳定的。在较大波敢和较低温度下，辐射强度误差对温度解的影响变小。

(2) 得到了由窄带透过率与辐射强度求解吸收气体浓度分布的近似公式。

(3) 使用浓度近似公式后再使用迭代法，可以由主动式扫描值反演出轴对称燃气流的

温度分布，其误差在 2% 左右，足以满足工程测温要求。

这项工作曾得到中国科学院力学研究所吴承康研究员的指导和帮助，作者表示衷心感

谢。
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The inversion of 1m"\" resolu古ion infrared scannjng Elquations for a cylindrka l1y 

symmetricaloombustion gas flow is investigated with 002 (4.3μm) as emitting and 

absorbing medium. The Lorentz line random band model} exponen古ial-tailed 8-1 line 

trength distribution function and Cnrtis-Godson approxlmation are used to express the 

ransmissivity. An i也erative solution of 古he radiation 古ransfer equation for 血。也emperature

profile is established assuming a knc.wn absorbing gas concentration distribntion. 

Numerical experiments show the i切ration is simple and converges quickly wi也 a high 

caloulation aocuracy. The 臼mperatnre solution is s也able 也o the in也ensity. Analyseg 

show 也he influence of intensity error on 也emperatnre. solution could be expected weaker, 

Hthe 也ernperature is lower and 也he wavennmber used is larger. An approximate formular 

怕 calcula怕也e absorbing gas concentr剖ion profile from the radia1:ion transfer equation 

and the transmissivi也y equation is derivoo. The inversion of 古he acti ve infraroo scanning 

equations is formed bJγ combining 由e oonco时ratlon formulae and 白。如mpera也ure

iterai:ion. Numerical exp守riments show the inyersion is simple and acourate enough for 

the temperature 皿easurement ~n engineering applications. 




