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近年来!化工领域对二硫化碳需求日益增多!而二硫化碳具有易燃易爆等特点$在生产过程中易发

生火灾事故!危害性极大!易造成经济损失和人员伤亡$在火灾事故危害研究中!火焰光谱研究极有必要$

因为火焰光谱中含有大量信息!包括火焰温度)燃烧组分)各个波段的热辐射强度等信息$以二硫化碳燃料

为研究对象!搭建了火焰光谱测试平台!主要由
$/h

红外光谱仪)伸缩装置)燃烧器组成!测试了
#1@

燃

烧尺度下二硫化碳)苯乙烯)乙腈)乙酸乙酯燃料在
*

!
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红外波段上燃烧火焰光谱!以及二硫化碳分

别与苯乙烯)乙腈)乙酸乙酯三种不同燃料按照
*u*

混合的火焰光谱!获取了二硫化碳火焰光谱特征波段!

构建了二硫化碳火焰光谱特征库$在燃料单独燃烧火焰光谱研究中!二硫化碳燃料燃烧时火焰呈蓝色不发

烟!其火焰光谱辐射主要来自于高温下
/?

,

!

R?
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和
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三种分子辐射!其中
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,

特征峰为
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!乙腈)乙酸乙酯燃料燃烧火

焰光谱特征基本一致!火焰光谱辐射主要来自于高温下
R?

,

!

Q

,

?

分子辐射!苯乙烯火焰光谱辐射除了高

温气体辐射外还有较强的炭黑辐射!炭黑辐射中心波长在
H

"

@

!温度大约在
!*!P

$除此之外!苯乙烯燃料

与其他三种化学品相比!在
+'A

"

@

波段处存在独有的
R

5

Q

健伸缩振动峰$二硫化碳火焰燃烧产物与苯乙

烯)乙腈)乙酸乙酯三种燃料相比具有独有的
/?

,

分子!其在
!'"#

!

H'!

和
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处存在特有的特征峰!

这些特征峰可作为航天探测识别其火灾依据之一(在燃料混合燃烧火焰光谱研究中!二硫化碳与苯乙烯)乙

腈)乙酸乙酯三种燃料混合燃烧时!燃烧火焰光谱特征基本相似!火焰光谱辐射主要来自高温下
R?

,

!

Q

,

?

和
/?

,

分子辐射!实验表明!在混合燃烧时!二硫化碳的火焰光谱特征峰未被其他燃料的组分干扰!特征峰

仍然明显$这一研究结果可为后续利用航天遥感探测技术探测识别二硫化碳火灾研究奠定基础$
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二硫化碳"
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#为一种无色液体!其粗制品带有腐败的

鸡蛋臭味*

*.,

+

!具有易燃)易爆等特性*

+

+

!但其工业应用价值

高!用途广泛*

!

+

!全球年产量超过一百万吨*

#

+

$近年来二硫

化碳燃烧爆炸事故时有发生!其事故危害性)破坏性极大!

易造成严重的经济损失和人员伤亡$这类事故引起了国内外

学者的关注!目前主要针对二硫化碳爆炸事故开展了危害评

估)火焰辐射等方面研究*

A.H

+

!但对二硫化碳火焰光谱特性

的研究鲜有报道!火焰光谱中不但含有温度)热辐射信息!

而且还包含火焰中燃烧组分信息!因此对火焰光谱研究极有

必要$红外光谱以其安全)方便)无须接触目标等特点!在

许多领域得到了广泛应用$已有大量学者将红外光谱应用到

甲烷*
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)油料*
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)正庚烷*
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+等燃料火焰特性研究

中!成功获取了燃料在红外波段的光谱特征!为研发新型突

发火灾污染事故监测技术提供了一定的理论支撑$但这些研

究中极少涉及对二硫化碳火焰光谱的研究$

以二硫化碳为研究对象!基于红外光谱开展了小型二硫

化碳池火火焰光谱辐射研究$搭建了火焰光谱测试平台!测

量了
#1@

尺度的二硫化碳火焰光谱!提取了二硫化碳火焰

光谱特征波段!同时也开展了二硫化碳分别与苯乙烯)乙酸

乙酯)乙腈三种化学品混合燃烧火焰光谱特征研究!实验结

果表明!二硫化碳的特征波段在混合火焰中仍然表现明显!



可为监测二硫化碳事故提供一定的理论与技术支持$
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实验部分
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原理

火焰光谱是火焰中各燃烧产物分子发生能级跃迁而产生

光谱的综合效果$由分子能级跃迁理论可知!低能级分子吸

收一定能量!就会跃迁到高能级!处于高能级的分子不够稳

定!极易跃迁到低能级!同时发射出一定能量!而能量是以

光子的形式体现!因此在分子能级跃迁过程中会产生一条条

光谱$分子的发射和吸收特征与分子结构和单个分子的储能

模式有关$一个分子有四种运动状态!分别为整体平动)转

动)振动和电子运动!尤其在火焰的高温环境中!分子处于

较低的振动和转动状态的可能性变低!会有更多的处于高能

级的分子跃迁并发出光谱$不同分子发生能级跃迁时吸收与

发生能量不同!导致产生的光子频率)光谱也不同!因此可

知每种分子都有自己特征的光谱吸收)发射波段$通过测量

火焰中分子光谱可对燃烧产物进行定性分析$

&%?

!

仪器

实验用加拿大
Yh201M

公司生产的
$03462:&0/

)

0123%h6.

8:%@0203

光谱仪!简称
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红外光谱辐射计!光谱范围为
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种!测量视场角有
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D"@368!

种$
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红外光谱辐射计有三个光谱辐射测量通道!其中
9

通道为远

红外波段通道"
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!

,"""1@
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#!探测器选用碲镉汞探测器

"

;RI

#!

U

通道为中红外波段通道"

*H#"

!

#"""1@

F*

#!探

测器选用锑化铟探测器"

<7/B

#!
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通道为近红外通道"

!D""

!

*""""1@

F*

#!探测器选用铟镓砷探测器"

<7]694

#$实验

发现!

R

通道探测器有所损坏!反应不够灵敏!噪声干扰较

大!获得的光谱数据不够准确!故仅对中红外与远红外二硫

化碳的光谱特性进行研究$光谱分辨率选用
D1@

F*

!测量视

场角为
,#@368

!探测器制冷方式采用电制冷$

&%$

!

方法

以二硫化碳为研究对象!另选取乙腈)乙酸乙酯)苯乙

烯
+

种化学品进行火焰光谱测量实验$测量了
#1@

尺度下

二硫化碳燃烧火焰光谱!以及与其他化学品混合的光谱!混

合比列为
*u*

!以此探寻二硫化碳及其在混合物中的火焰光

谱特性$使用的化学品购置于上海阿拉丁生化科技股份有限

公司!容器底部垫有石棉网$

测试平台由
$/h

光谱仪)伸缩装置)燃烧器)笔记本电

脑组成!如图
*

所示$实验时先将燃烧器放于伸缩装置的横

板上!该横板可根据实验需求上下移动(

$/h

光谱仪放于容

器前
*@

处(测量前!先将仪器预热
+"@:7

!待仪器稳定后!

将化学品倒入燃烧器中!用火钳夹住引燃物进行点火!火焰

进入稳定阶段后!进行光谱测量!每组化学品测量
*"

次!最

终取平均值(为了较准确的获得火焰光谱!多数实验均在晚

间进行!气压为标准大气压!环境温度为"

+,V,

#

X

$

&%B
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辐射定标

理想的光谱辐射计是一种线性响应仪器!即每一个光谱

通道的测量信号与探测器接收到的辐射光谱功率成正比!但

图
&

!

火焰光谱测试装置

i
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'(

)

%&

!

'9.,30

-

3@4/7,4304;38(@3

i

'

i:0&867

=

&0

(

d

'

;064K3:7

=

8:426710

实际上探测器接收到的辐射功率由两部分组成!一部分来自

被测目标!另一部分来自光谱仪本身的热发射!因此必须消

除仪器自身干扰(另外仪器测量的数值只是一个亮度值

"

d(

#!此时没有任何意义!须经仪器效应函数转换成光谱辐

射亮度值$利用黑体炉来进行定标!首先测量两个不同温度

黑体的光谱!其中一个黑体温度高于火焰温度!另一个黑体

温度低于火焰温度!然后利用仪器自带的定标软件!结合实

际测量数据!对火焰光谱数据进行定标$

,

!

结果与讨论

?%&

!

二硫化碳火焰光谱测试

二硫化碳燃烧发出淡蓝色火焰!无烟尘产生$没有炭黑

辐射!火焰光谱辐射主要来自于高温分子辐射$

,',

"

@

处有

一弱峰!经确认该处为仪器本身导致!并非真实光谱$由气

体分子光谱数据库可知*
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和
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波段处为
R?

,

的特征峰!
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"
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有一较弱发射

峰!该处为
/?

,

特征峰!

#'#

!

H

"

@

处有微弱的发射峰!该

处为
Q

,

?

的发射峰!

H'!

"

@

波段处有强发射峰!该处为

/?

,

的特征峰!

D'#*

"

@

附近有一较弱发射峰!为
/?

,

的特

征峰$由图可知!从
#

!

*!

"

@

有一定的灰体辐射!其中心波

长在
-

"

@

处!而二硫化碳燃烧不发烟!由维恩位移公式可

知!其温度大概在
+,*P

!推测可能是被加热的油盘发出的

热辐射$

图
?

!

二硫化碳燃烧火焰光谱
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苯乙烯+乙腈+乙酸乙酯光谱测试

!!

苯乙烯火焰光谱来自分子辐射与炭黑辐射!由之前的分

析可知
,',

"

@

处特征峰为仪器噪音!

,'#

"

@

为
Q

,

?

的特

征峰!

,'H

"

@

为
Q

,

?

与
R?

,

特征峰!

+'A

"

@

为
R

5

Q

"伸

缩峰!

#'#

!

H

"

@

波段为
Q

,

?

分子特征峰波段!由图可知!

苯乙烯在
"

!

*!

"

@

波段上都有连续的炭黑辐射!其中心波

长在
H

"

@

处!由维恩定理可知!其温度大概在
!*!P

$在
#

!

*!

"

@

波段上!苯乙烯辐射强度高于其他三种化学品!因为

除了存在加热的铁盆热辐射!还存在炭黑辐射$

图
$

!

苯乙烯#

.

$+乙腈#

2

$+乙酸乙酯#

@

$燃烧火焰光谱
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乙腈火焰光谱主要来自于分子辐射!
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"

@

处为
Q

,
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的特征峰!

,'H

"

@

为
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?

与
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的特征峰!
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为
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的特征峰!
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!

H

"

@

波段为
Q

,

?

分子特征峰波段!
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!
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"

@

有一定的灰体辐射!中心波长在
-

"

@

!由维恩定理可得

温度为
+,*P

!由于乙腈燃烧不发烟!无炭黑产生!推测为

加热的铁盆发出的热辐射$

乙酸乙酯火焰光谱辐射主要来自于分子辐射!

,'#

"

@

为
Q

,

?

的特征峰!

,'H

"

@

为
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,

和
Q

,

?

的特征峰!

!'+

"

@

为
R?

,

的特征峰!

#'#

!

H

"

@

波段为
Q

,

?

分子特征峰波

段!

#

!

*!

"

@

有一定的热辐射!中心波长在
-

"

@

!由维恩定

理可得温度为
+,*P

!可认为是加热的铁盆发出的热辐射$

图
B

!

二硫化碳与
$

种化学品混合燃烧火焰光谱
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从图中可看出!三种化学品的火焰光谱特征基本一致$

在相同的燃烧尺度下!苯乙烯与乙腈)乙酸乙酯相比!苯乙

烯在
,

!

+

"

@

波段的分子辐射强度较高!

+'!

"

@

为其独有

特征峰$在
#'#

!

H

"

@

波段!乙腈的分子辐射强度弱于乙酸

-H+*
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乙酯)苯乙烯!这是因为在燃烧过程中苯乙烯和乙酸乙酯两

者生成的
Q

,

?

分子比乙腈多!燃烧更剧烈$另外由于苯乙烯

中含有双键)环状等特殊的官能团!燃烧会产生大量炭黑!

因此其辐射光谱中除了气体分子辐射外!还包括炭黑辐射$

?%$

!

二硫化碳与苯乙烯+乙腈+乙酸乙酯混合火焰光谱测

试

由图可知!苯乙烯)乙腈)乙酸乙酯三种化学品分别与

二硫化碳按照
*u*

的比例混合!其燃烧火焰光谱特征基本

相似!分子辐射种类主要为
R?

,

!

Q

,

?

和
/?

,

!其中
,'#

"

@

为
Q

,

?

特征峰!

,'H

"

@

为
R?

,

与
Q

,

?

的特征峰!

+'A

"

@

为
R

5

Q

" 伸缩峰!

!'"#

"

@

为
/?

,

的特征峰!

!'+

"

@

为

R?

,

的特征峰!

H'!

"

@

为
/?

,

的特征峰!

D'#*

"

@

为
/?

,

的

特征峰!

#'#

!

H

"

@

为
Q

,

?

特征波段$燃料混合燃烧火焰光

谱特征与燃料单独燃烧火焰光谱特征基本一致!在混合火焰

中!二硫化碳燃料特征峰仍然明显!没有被其他燃烧产物干

扰!特征峰主要为
!'"#

!

H'!

和
D'#*

"

@

$这些结果可为航天

遥感探测含硫燃料火灾提供一定的技术支撑$

+

!

结
!

论

!!

使用
$/h

红外光谱辐射计测量了二硫化碳及其他三种

可燃化学品火焰光谱!获取了二硫化碳火焰光谱辐射特性!

结论如下'

"

*

#二硫化碳火焰光谱辐射主要来自高温燃烧产物

"

R?

,

!

/?

,

#分子辐射!在
,'H

!

!'+

和
H'!

"

@

处有极强发射

峰!在
!'"#

和
D'#*

"

@

处有较弱发射峰!其中
,'H

和
!'+

"

@

处峰为
R?

,

分子特征峰!

!'"

!

H'+,

和
D'#,

"

@

处峰为

/?

,

分子特征峰(

"

,

#乙腈)乙酸乙酯的火焰光谱特征基本一致!光谱辐

射主要来自于高温下
R?

,

和
Q

,

?

的分子辐射!在
!'+

"

@

处

有强发射峰!该处为
R?

,

分子发射峰!在
,'#

和
,'H

"

@

有

弱发射峰!

,'#

"

@

为
Q

,

?

分子发射峰)

,'H

"

@

为
R?

,

和

Q

,

?

共同发射峰(

"

+

#苯乙烯火焰光谱与其他三种化学品较为不同!其光

谱辐射除了高温分子辐射外!还有炭黑辐射!炭黑辐射中心

波长在
H

"

@

处!炭黑平均温度在
!*!P

!值得注意的是在

+'A

"

@

处有其他三种化学品没有的特征峰!该处为
R

5

Q

伸缩峰(

"

!

#二硫化碳火焰光谱与苯乙烯)乙腈)乙酸乙酯三种

化学品火焰光谱相比较!除了共性
R?

,

分子特征峰外!还具

有独特的
/?

,

分子特征峰!在含硫燃料火灾中!可通过监测

/?

,

气体红外光谱特征来识别二硫化碳火灾(

"

#

#二硫化碳分别与苯乙烯)乙腈)乙酸乙酯同比例混

合燃烧!在混合火焰光谱特征中!二硫化碳火焰光谱特征峰

仍表现明显$
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