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K0

"

在当今化工等领域占据了重要地位!而
K0

"

火灾污染事故危害性极大"通过研究
K0

"

燃烧火焰

光谱辐射以探究其火灾污染特性极为必要"搭建了
K0

"

燃烧火焰光谱测试平台!采用黑体辐射源对
$0Y

仪

器进行了标定!通过多用途傅里叶变换%

$0Y

&红外光谱辐射仪测试了
+

!

./

和
"/2B

三种燃烧尺度下
K0

"

燃

烧的火焰光谱!并通过热电偶测试了整个燃烧时间段内不同燃烧时刻下的火焰温度!以及在火焰上方安装

了烟气分析仪对火焰中的燃烧产物浓度进行监测"测量了
K0

"

整个燃烧时间段内火焰温度!以及不同燃烧

时间#不同燃烧尺度下的火焰光谱#燃烧产物组分信息"测试结果表明!

K0

"

火焰中主要含有高温
0A

"

!

KA

"

!

KA

气体和空气中卷入的
?

"

A

分子!并获取了特征污染产物
0A

"

的浓度"由于现有光谱仪测量分辨率

有限!室内实验测量的火焰尺度有限!为了能实现火灾在线监测需要建立一个火焰光谱辐射模型来反演
K0

"

火灾时的污染物浓度相关信息"基于
?̀QY:(

数据库可知在
"'-

%

B

附近为高温水蒸气的发射峰!

!'"

%

B

附近特征峰为高温
KA

"

气体的发射峰!

!'-

%

B

附近有
KA

微弱的发射峰!在
-'!

%

B

附近特征峰为高温
0A

"

气体的发射峰!并获得了
K0

"

燃烧时产生的
0A

"

!

KA

"

!

KA

和
?

"

A

气体在火焰燃烧相同温度下的吸收系

数!通过计算得到了
K0

"

燃烧时产生的
0A

"

!

KA

"

!

KA

和
?

"

A

混合气体的透过率与发射率!并结合气体辐

射传输方程#气体吸收系数等方程!创建了
K0

"

燃烧的火焰光谱辐射模型"利用该光谱辐射模型反演了不同

燃烧时间下特征污染产物
0A

"

的浓度!并与实验测得的数据进行了对比分析"结果表明!该模型精度高!可

用于燃烧产物浓度的定量化反演!

0A

"

分子含量在燃烧时间
"/

!

!/

!

*/

和
F/5

时的反演精度分别是
FH'+h

!

F"'+h

!

F+'*h

和
F*'+h

"为遥感反演
K0

"

型大尺度火灾中燃烧产物的浓度奠定基础"
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K0

"

为一种无色透明剧毒的液体(

.

)

!其在化工等领域占

据重要地位!现广泛应用于粘胶纤维#溶剂等产品制造(

",#

)

"

据报道!

"/.F

年全球
K0

"

年生产量超过一百万吨(

!

)

"因
K0

"

具有极强的挥发性#易燃和易爆性等特点!在运输#装卸#

生产等过程中易发生燃烧爆炸事故"

K0

"

燃烧会产生大量热

辐射和
0A

"

污染气体等"其中
0A

"

是刺激性的有毒气体!同

时在空气中遇到水分子会形成对地表环境有腐蚀危害性的酸

雨"有必要深入研究
K0

"

火灾产生特征污染气体
0A

"

等污染

特性"

火焰光谱辐射特性是探究火灾污染的重要途径!因为可

通过分析火焰辐射光谱特性获取火灾污染气体组分#温度及

不同波段的热辐射分布等重要信息"学者们对碳氢燃料火焰

光谱辐射已开展了大量研究工作!取得了一些研究成果"

Y7

I

等(

+

)研究了液化天然气%

M(C

&火焰辐射光谱!建立

了
M(C

火焰光谱数据库以及热辐射模型!并分析了热辐射

对人体的危害"

N;&B7@

(

*

)搭建了火焰光谱测试平台!开展了

#/2B

尺度下甲醇火焰光谱系列测试!研究了甲醇火焰辐射

特性!并利用火焰光谱获取了火焰中
K?

#

A?

!

KA

和
KA

"

组分含量"有研究借助燃烧诊断技术分析了火焰中燃烧组分



及组分浓度分布!

?5P

等(

-,F

)开展了预混火焰中组分浓度测

量!获取了混层流火焰中燃烧中间产物%

K?

!

A?

和
K

"

&的

组分浓度分布"也有研究基于实验数据!创建了火焰光谱及

热辐射模型"

M;P

等(

H

)基于系列大尺度
M(C

火焰测试实验!

建立了一个
M(C

火焰模型!该模型可较好地预测火焰热辐

射强度"刘强(

./

)基于
?̀QY:(

数据库%国际普遍公认的权

威气体分子光谱数据库&!结合辐射方程#气体及炭黑吸收

系数方程建立了碳氢燃料池火光谱模型!并利用多组内外场

实验数据进行验证!结果表明模型可准确模拟
M(C

#甲烷等

碳氢燃料火焰光谱"

学者们对碳氢燃料火焰光谱进行了系列研究!研究表明

碳氢燃料火焰辐射光谱来自于气体分子辐射和炭黑辐射!其

中研究较多的是热辐射#共性产物
KA

"

和
?

"

A

!以及炭黑污

染物等"对于含硫的化学品火焰!

L18

\

(

..

)对
K0

"

的燃烧过程

和燃烧产物浓度进行了详细研究!将实际结果与反应动力学

模型进行了对比"宁甲练等(

."

)对
K0

"

燃烧的火焰光谱进行

了研究!比较了
K0

"

火焰光谱与其他化学品火焰光谱的区

别!

7̂4&%X135

(

.#

)对
K0

"

燃烧的火焰光谱参数进行了研究!建

立了
K0

"

火焰的光谱信息数据库!目前国内外少有研究者对

K0

"

燃烧火焰光谱辐射进行深入研究分析"本工作前期研究

了油料火焰光谱特性!创建了碳氢燃料火焰光谱辐射特征模

型"该模型可准确模拟柴油#

M(C

等碳氢燃料火焰光谱!模

型模拟精度较高!具有实用性"但研究中未对含硫燃料火焰

光谱进行研究"实验中发现!含硫燃料火焰光谱辐射特性与

碳氢燃料火焰光谱辐射特性不同!含硫燃料
K0

"

的火焰光谱

辐射主要来自于高温分子辐射!没有炭黑辐射"因此!碳氢

燃料光谱辐射模型不能直接用于
K0

"

火焰光谱模拟研究"在

前期构建的碳氢燃料火焰光谱辐射模型基础上!对模型进行

改进!构建出基于
?̀QY:(

数据库的
K0

"

火焰辐射光谱模

型!能模拟高分辨率条件下的大型池火的火焰光谱!提取火

焰污染产物光谱特征!并进行燃烧火焰特征污染物
0A

"

浓度

的反演研究!为遥感监测地面硫化物火灾定量反演污染物浓

度做准备"

.

!

实验部分

$%$

!

仪器及参数

为系统研究
K0

"

火焰光谱特性!搭建了如图
.

所示的火

焰光谱测试平台"该平台由挡风板#燃烧器#

$0Y

光谱辐射

计#温度测量仪#烟气分析系统#采集数据专业笔记本电脑

等组成"其中挡风板由
#

块
"BB

厚的透明塑料板组成!挡

风板放置于燃烧器周围以防止风对实验的干扰"

$0Y

光谱辐

射计置于燃烧器前!可根据测量需求!调整其与燃烧器的

距离"

!!

实验中使用的
K0

"

购置于上海阿拉丁生化科技股份有

限公司!其 %

:K0

&分析纯
$

HH'Hh

"红外光谱仪为加拿大

MY312=

公司生产的
$14573;&10

)

1234%Y79;%B1314

光谱仪!简

称
$0Y

红外光谱辐射仪"该仪器光谱范围为
**/

&

.////

2B

D.

$光谱分辨率有
F

种选择!最优为
.2B

D.

!最小为
."F

2B

D.

$视场镜头有三种为窄#中#宽视场镜头$探测器制冷

方式采用电制冷"本研究目的是为了空天遥感监测突发
K0

"

火灾污染奠定基础!由于目前卫星探测器的光谱分辨率较

低!本次实验选用较低的光谱分辨率
F2B

D.

!选用中视场镜

头%

"+B479

&"使用德国
3153%Q#+/

烟气分析仪!可同时测量

0A

"

!

KA

"

和
KA

等气体"

图
$

!

火焰光谱测试平台

/)

0

%$

!

/23.-,

'

-9(81.(-,(

'

23(748.

$%&

!

方法

实验时将
$0Y

红外光谱仪置于燃烧器前
.B

处!调整

仪器高度将仪器视场镜头与燃烧器水平对齐"测量前先将仪

器预热
#/B;8

!待仪器稳定后!将
K0

"

倒入燃烧器中!用火

钳夹住引燃物点火"将温度传感器同时放入火焰外焰的不同

位置处!待火焰进入稳定阶段后!进行实验测量"

.'"'.

!

火焰辐射光谱测量

待火焰稳定后!将
$0Y

红外光谱仪镜头中心对准火焰

中心进行测量"为了保证测量数据的准确性!每次采集
#/

次!然后取平均值"在测量不同燃烧时间火焰光谱数据时!

每次测量间隔时间
./5

"为了准确获得火焰光谱!实验均在

晚间进行!气压为标准大气压!环境温度约为
#/+^

"同时!

利用黑体源对实验光谱数据定标"

.'"'"

!

火焰燃烧温度测量

火焰结构分为焰心#内焰和外焰"火焰温度由焰心向外

焰逐渐升高!而外焰温度要远远高于焰心#内焰温度"在研

究火焰对周围散发的热量时!可认为热量来自于火焰外焰"

由于火焰脉动的存在!火焰外焰处各点的温度差异较大!因

此难以准确测量火焰温度"本实验同时测量了不同位置处外

焰温度!并连续测量
./

次!取平均值"

.'"'#

!

火焰中燃烧产物组分测量

将烟气导管口置于火焰中心收集燃烧后气体产物"燃烧

后气体产物进入导管中!经过冷却模块冷却后!由空气泵输

送到烟气分析仪"烟气分析仪对燃烧气体组分含量进行测

量!主要测量了
+2B

尺度下不同燃烧时间的
K0

"

火焰燃烧

产物组分!每次测量间隔为
./5

"

$%@

!

=*

&

火焰光谱特性

图
"

为定标后
+2B

尺度下燃烧
"/5

时的
K0

"

火焰光谱"

查阅
?̀QY:(

数据库可知(

.+

)

!

"'+

和
"'-

%

B

处特征峰为

?

"

A

分子发射峰$

"'-

和
!'#

%

B

处特征峰为
KA

"

分子发射

峰$

!'/+

!

-'!

和
F'+.

%

B

处特征峰为
0A

"

的发射峰"在
+

&

.!

%

B

有一定的灰体辐射!中心波长大约为
H'+

%

B

!由维恩
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第
#

期
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位移定律可知灰体辐射温度为
#/+^

"又由于
+

%

B

之前未

有灰体辐射!燃烧过程中也未见炭黑产生!因此可推测为燃

烧器发出的热辐射"需要注意的是!

K0

"

分子中无
?

元素!

因此燃烧不会产生
?

"

A

分子"而由
K0

"

燃烧火焰光谱图可

知!火焰中有
?

"

A

分子!且其辐射还较大!可推测为在
K0

"

燃烧时!其火焰能够卷吸空气中的水分子(

."

)

"虽然在烟气分

析中检测到火焰中含有
KA

气体!而在火焰光谱中却没有检

测到
KA

的特征"分析认为燃烧产物中
KA

含量较少!与产

物中
KA

"

相比微乎其微!会被其遮盖!导致探测不到
KA

的

光谱"

图
&

!

=*&

燃烧
&M,

后的火焰光谱

/)

0

%&

!

=*&723.-,

'

-9(81.37(-8:185)5

0

748&M,

$%C

!

火焰的燃烧信息

.'!'.

!

火焰温度测量结果

火焰温度测量可为后续模拟研究提供温度参数"实验测

量了
+2B

尺度下
K0

"

火焰的温度"在火焰温度测量中发现!

由于火焰处于脉动状态!火焰外焰各点的温度不断变化难以

获取准确数值!因此只能测出温度区间为
F//

&

.#//^

!如

图
#

所示"从图
#

可知!火焰温度整体趋势是先上升后下降!

这与火焰燃烧阶段有关"火焰燃烧阶段分为起火发展阶段#

稳定燃烧阶段及衰减熄灭阶段"起初燃料燃烧量少!释放热

量也较少!因此火焰温度较低"随后燃料燃烧逐渐增大!火

焰温度也随之升高"最后燃料不足!燃料燃烧量减少!温度

也随之降低"

图
@

!

=*

&

火焰温度在
D9.

尺度下的变化

/)

0

%@

!

T38)3()4547=*

&

723.-(-.

'

-83(18-3(D9.,932-

.'!'"

!

火焰中燃烧产物组分测量结果

利用烟气分析仪对燃烧产物组分进行了测量!表明火焰

中有
0A

"

!

KA

"

和
KA

气体分子"图
!

为
0A

"

分子的浓度分

布图!可知
0A

"

分子含量随着燃烧时间整体变化趋势为先增

加后减少!与火焰燃烧阶段有关!在起火发展阶段!燃料燃

烧量少!燃烧产物含量也较少"随后在稳定燃烧阶段中!燃

料燃烧量逐渐增大!燃烧产物含量也随之增大"最后在衰减

熄灭阶段中!燃料不足!燃料燃烧量减少!燃烧产物含量也

随之降低"另外!由图
!

可知!在燃烧时间
!/

和
.//5

时存

在两个异常点"推测为在获取燃烧气体时!存在较大的火焰

脉动!导致收集的燃烧气体量存在误差"

图
C

!

在
D9.

尺度下
*"

&

浓度变化

/)

0

%C

!

;<-*"

&

.42-912389459-5(83()453(D9.,932-

.'!'#

!

不同燃烧时间下的火焰光谱

图
+

为
K0

"

火焰中
0A

"

分子在
-'!

%

B

处辐射强度随着

燃烧时间的变化情况"从图
+

中可看出!随着燃烧时间的延

长!

0A

"

分子辐射强度先增强后减弱!在
*/5

时达到最强"

由于火焰脉动比较大!实验测量值波动较大!但总体辐射强

度与时间呈二次函数关系"

图
D

!

在
D9.

尺度下
I%C

!

.

处
*"

&

辐射强度随时间的变化

/)

0

%D

!

;<-A38)3()4547*"

&

836)3()45)5(-5,)(

+

3(

I%C

!

.B)(<:185)5

0

().-3(D9.,932-

.'!'!

!

不同尺度下的
K0

"

火焰光谱

实验测量
+

!

./

和
"/2B

三种不同尺度下的
K0

"

火焰光

谱!选取
*/5

左右燃烧稳定时的光谱"并通过
:

!

E

两通道

系数进行了定标!结果如图
*

所示"从图
*

中可以看出!不

!-*
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同燃烧尺度下!

K0

"

火焰光谱曲线特征基本一致$随着燃烧

尺度的增加!火焰光谱辐射强度也随之增加"在
!'#

和
-'#+

%

B

两处光谱辐射强度增大最为明显!选择
#

个燃烧尺度在

!'#

%

B

处的
KA

"

特征峰和
-'#+

%

B

处的
0A

"

特征峰的辐射

强度进行比较!从图
*

插图可以看出随燃烧尺度变化辐射强

度增加幅度近似于线性"根据
-'#+

%

B

波段的光谱辐射强

度!来对
0A

"

浓度进行反演研究"

图
G

!

不同尺度的
=*

&

火焰光谱

/)

0

%G

!

=*

&

723.-,

'

-9(81.3(6)77-8-5(,932-,

"

!

结果与讨论

&%$

!

火焰辐射光谱模型构建

K0

"

火焰的光谱辐射主要来自气体分子辐射!没有炭黑

辐射"这与碳氢燃料光谱辐射不同!碳氢燃料光谱辐射通常

为气体分子辐射与炭黑辐射共存"

M;P

等建立了碳氢火焰光

谱辐射模型并进行了验证(

./

)

!该模型可较好地模拟碳氢燃

料火焰光谱"虽然
K0

"

火焰辐射光谱组成与碳氢燃料辐射光

谱不同!但它们的光谱辐射原理一致"因此!基于碳氢燃料

火焰光谱模型(

./

)

!只考虑气体分子辐射光谱!并调整相关参

数!包括辐射气体组分#各组分浓度#辐射路径#谱线强度

等!即可构建出
K0

"

火焰光谱辐射模型"建模主要过程

如下"

火焰辐射光谱计算公式如式%

.

&所示

Y79

#

2

U

%

!

!

3

&

%

%

!

& %

.

&

式%

.

&中!

2

U

为在波数
!

#温度
3

处普朗克黑体的辐射强度!

%

为气体分子的发射率"

由朗伯
,

比尔定律可知物体的透过率为

&

!

#

1R

)

(

)

4

5

5

%

6

&

%

!

&

'

&

) %

"

&

式%

"

&中!

4

5

为气体穿透路径的微元长度!

5

为压强!

6

&

%

!

&

为组分
&

在波数
!

处的吸收系数!

'

&

为组分
&

的浓度"

由基尔霍夫定律可知!在热平衡条件下!气体的吸收率

等于其发射率!而气体的吸收率与发射率之和等于
.

!因此

气体的发射率如式%

#

&所示

%

%

!

&

#

.

)

&

!

#

.

)

1R

)

(

)

75

%

6

&

%

!

&

'

&

) %

#

&

气体的吸收系数可根据
?̀QY:(

数据库来计算!该数据库

提供了气体分子在各个波段上谱线的所有参数"计算过程如

式%

!

&所示

6

&

%

!

&

#

#

&;81

'

&

8

(M

%

!

& %

!

&

式%

!

&中!

'

&

8

为单个分子在温度
3

时的谱线强度$

(M

为谱线

线型!这里指洛伦茨线"

&%&

!

模型验证

由于遥感技术中所用的光谱传感器普遍精度不高!因此

借助于高分辨率光谱数据得出的结论不能应用于遥感领域"

研究火焰光谱的宏观特征更能有效的应用当前的遥感探测"

火焰处于湍流状态!脉动较大!致使火焰中各处的温度各不

相同"而在火灾遥感探测中关注的是火灾火焰整体的温度情

况!火焰中各处不同的温度对研究影响极小!因此本文主要

考虑火焰的整体特性!即将火焰内部划分为几部分区域!每

一部分区域内视为热力学平衡!以便研究火焰区域的平均特

性"因此!模型中的温度等参数是火焰区域的平均参数"利

用
?:_̀

获取
?̀QY:(

数据库数据(

.!,.*

)

!并基于
)6

3=%8

软

件编写光谱计算程序!然后利用实验数据对构建的火焰光谱

辐射模型进行验证"

图
-

为构建模型的模拟数据与实验测量值的对比"由图

-

可知!该模型在
0A

"

!

KA

"

和
?

"

A

分子特征波段处的模拟

值与实验测量值可很好地拟合"在
+

&

./

%

B

波段时模拟值

与实验测量值有差别"由上述分析可知!

+

&

./

%

B

波段中实

验测量值包含被加热的燃烧器发出的热辐射!而模型中只考

虑了
K0

"

火焰中气体分子辐射光谱!因此导致在该波段范围

内模拟值与实测值存在误差"综上所述!该模型可很好地模

拟出
K0

"

的火焰光谱辐射"

图
I

!

模型计算值与实验实测值的比较

/)

0

%I

!

=4.

'

38),45479329123(-6A321-,47(<-

.46-2B)(<-H

'

-8).-5(32.-3,18-6A321-

&%@

!

燃烧特征产物
*"

&

的浓度反演

由式%

#

&可知!组分浓度是构建光谱模型的重要参数!

不同组分浓度对应的光谱辐射强度不同"因此!可基于光谱

辐射强度模拟值与组分浓度之间的响应关系!对燃烧特征产

物
0A

"

的浓度进行反演研究"由
K0

"

火焰光谱实验测量值可

看出!

K0

"

在
-'!

%

B

处的发射峰特别明显"因此!本反演研

究是基于
0A

"

分子在
+2B

燃烧尺度下在
-'!

%

B

波段处的辐

射光谱!以
"/

!

!/

!

*/

和
F/5

时辐射光谱实验测量值为基

准!利用自行构建的
K0

"

辐射光谱模型进行反演研究"本反

演研究中未考虑大气吸收!温度为火焰平均温度!气压为标

+-*
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准大气压"图
F

为
+2B

尺度下燃烧特征产物
0A

"

浓度反演

值与实验测量值的对比情况"由图
F

%

7

*

9

&可知!在
"/

!

!/

!

*/

和
F/5

时!

0A

"

反演浓度值分别为
/'.+h

!

/'"#h

!

/'!"h

和
/'#"h

"与实验测量值相比!

"/

!

!/

!

*/

和
F/5

时

0A

"

反演浓度的精度分别达到
FH'+h

!

F"'+h

!

F+'*h

和

F*'+h

"从
K0

"

火焰光谱曲线图
"

可看出!

KA

"

分子在
"'-

和
!'#

%

B

波段特征峰明显!

?

"

A

分子在
"'+

和
"'-

%

B

波段

特征峰也明显!理论上是可以进行
KA

"

含量#

?

"

A

含量的反

演分析"但大气中也存在
KA

"

和
?

"

A

!且在该波段上会存在

极强的光谱吸收!会对测量结果造成一定的干扰!即在实际

火灾中需要进行大气校正后再进一步研究"

图
J

!

D9.

尺度下
*"

&

浓度反演值与实验值的比较

%

7

&'

"/5

$%

U

&'

!/5

$%

2

&'

*/5

$%

9

&'

F/5

/)

0

%J

!

=4.

'

38),4547*"

&

9459-5(83()45)5A-8,)45A321-,356-H

'

-8).-5(32A321-,3(D9.,932-

%

7

&'

"/5

$%

U

&'

!/5

$%

2

&'

*/5

$%

9

&'

F/5

#

!

结
!

论

!!

在
+2B

的燃烧尺度下测量了
K0

"

的燃烧信息!火焰燃

烧温度!燃烧组分浓度以及火焰辐射光谱"建立了
K0

"

火焰

光谱辐射模型!并将火焰中的
0A

"

分子含量倒置"实验测试

结果表明!

K0

"

燃烧火焰中含有
0A

"

!

KA

"

!

?

"

A

和
KA

气体

分子!燃烧产物
0A

"

!

KA

"

和
?

"

A

具有明显的光谱辐射特

性!火焰温度为
F//

&

.#//^

!

K0

"

燃烧火焰的特征产物

0A

"

分子的特征带分别为
!'/+

!

-'!

和
F'+.

%

B

!其中
-'!

%

B

波段的辐射谱特征最为显著"

%

.

&通过构建的
K0

"

火焰辐射谱模型并利用仪器测试了

+2B

尺度下的火焰光谱进行了验证!能够较好地模拟
K0

"

火焰光谱!分析火焰污染产物光谱特征信息"

%

"

&从遥感学科的角度利用自行构建的
K0

"

火焰光谱辐

射模型依据火焰的光谱特征实现
0A

"

含量的反演"燃烧时间

为
"/

!

!/

!

*/

和
F/5

时!

+2B

尺度下
0A

"

浓度反演精度分

别为
FH'+h

!

F"'+h

!

F+'*h

和
F*'+h

!反演的结果准确性

较高!能为实际遥感监测地面硫化物火灾以及定量反演污染

物组分含量奠定基础"
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燃烧火焰光谱辐射模型的构建与特征污染产物浓度反演研究




