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摘要：氨（NH3）是一种代表性的零碳燃料，其完全燃烧产物为水（H2O（g））和氮气。由于其独特的零碳排放优势，近年

来，NH3已在热力锅炉、内燃机和工业窑炉中实现高比例掺烧的减排应用。由于火焰温度与燃烧效率和污染物生成密切

相关，因此亟须精准的实验数据以实现对燃烧过程的主动控制。本文开发了基于中红外层析吸收光谱技术的测量系统，

通过跃迁谱线分析，优选了 H2O 在基频谱带（v3）内 2 482 nm 附近的吸收谱线开展吸收光谱测量。采用多个 Voigt线型函

数实现 H2O 光谱重叠吸收特征的精确拟合，并结合阿贝尔逆变换和正则化技术实现了不同掺氨比燃烧工况下火焰温度

的免标定、定量测量。实验结果表明纯氨燃料和甲烷/氨气混合燃料的火焰面位置位于燃烧器上方高度的 0. 5~2 mm 之

间，当体积掺氨比从 20% 向 100% 增大时，火焰面逐渐远离燃烧器，同时火焰最高温度大约从 1 600 K 上升至 2 000 K。

本文开发的测量方法与系统，不仅能捕捉到层流预混火焰沿着轴向和径向的非均匀温度分布，还能分辨出不同燃烧工况

下的火焰温度差异，特别适合零碳氨燃料火焰温度测量。
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Abstract： Ammonia （NH3） is a representative carbon-free fuel， with its primary combustion products be⁃
ing water and nitrogen gas.  Due to its unique advantage of zero carbon emissions， high proportions of am ⁃
monia co-firing strategy have been successfully implemented in decarbonization of thermal power boilers， 
internal combustion engines， and industrial furnace.  As flame temperature is closely related to combustion 
efficiency and pollutant generation， it necessitates precise measurements for active control of low-pollution 
combustion processes.  This paper presented the development of a measurement system based on mid-in⁃
frared tomographic absorption spectroscopy.  By comprehensive analysis of absorption lines， we optimized 
the selection of absorption lines and finally selected the transitions near 2 482 nm within the fundamental 
band （v3） of H2O.  By employing the multiple Voigt profile function， we achieved accurate fitting of the 
overlapping absorption features of H2O spectra.  Combining Abel inversion and regularization techniques， 
we realized calibration-free and quantitative measurements of flame temperature under different proportions 
of ammonia blending.  The experimental results indicate that the flame sheet positions are located between 
0. 5 and 2 mm above the burner for pure ammonia flame and methane/ammonia co-fire flame.  As the pro⁃
portion of ammonia increases from 20% to 100%， the flame sheet gradually moves away from the burner， 
while the maximum flame temperature rises from approximately 1 600 K to 2 000 K.  The proposed mea⁃
surement technique and system developed in this study not only capture the non-uniform temperature distri⁃
bution of laminar premixed flames along the axial and radial directions but also discern subtle differences in 
flame temperature under various combustion conditions.  This system is particularly suitable for measuring 
the flame temperature of zero-carbon ammonia fuels.
Key words： mid-infrared tomographic absorption spectroscopy； temperature measurement； ammonia-fu⁃

eled laminar premixed flame； temperature distributions

1 引  言

“2030 年前碳达峰、2060 年前碳中和”战略目

标对以航空航天和国防工业等为代表的国家重

大战略领域，及以建材、冶金、电力和交通工业等

为代表的国家基础民生领域，提出了更高的减碳

脱碳要求［1］。这些领域的核心装备（如燃气轮机，

热电锅炉，内燃机和工业窑炉等）均与高温热工

过程密切相关，化石燃料作为这些高温热工装备

的主要能量来源，在满足我国不断增长的能源需

求的同时，也贡献了绝大部分碳排放［2］。

采用可再生零碳燃料是实现高温热工装备

源头脱碳的重要技术路径。作为一种高效零碳

氢载体，氨气燃烧近年来得到广泛关注，在热力

发电锅炉、船舶内燃机和高温陶瓷窑炉中得到示

范应用。但值得注意的是，氨气存在可燃范围

窄、点火困难和高氮氧化物排放等问题，为了进

一步推动氨燃料的应用，需要对其基础燃烧特性

进行充分解析［3-4］。温度作为燃烧过程中最需要

定量的物理量之一，其精准测量对于开发高保真

氨气燃烧化学反应机理、氨燃烧器优化设计和燃

烧效率评估等至关重要。此外，火焰温度对于氨

燃烧 NOx生成及选择性非催化还原（SNCR）过程

等密切相关，精准的温度测量结果对于实现高效

低污染燃烧过程的主动控制具有重要意义。因

此，高保真的温度测量对于实现零碳氨燃料的高

效清洁利用至关重要。

火焰温度的测量方法，主要包括以热电偶测

量［5］为主的接触式方法和以光学测量（如辐射测

温法和激光吸收光谱测温法）为主的非接触式方
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法［6］。对于传统热电偶测量，其侵入式测量方式

会干扰待测目标区域附近的燃烧流场，导致测量

结果可靠性偏低，特别是在待测火焰面位置附近

时，较低的空间分辨率和对火焰的干扰会导致测

量结果失真。此外，热电偶与外界环境也存在显

著的辐射热交换，需要开展频繁且复杂的热损失

补偿以校正测量结果，对于更高温度（>1 900 K）

的火焰也难以找到足够高熔点的热电偶材料来

满足测量温度区间的要求。因此，热电偶并不适

用于高空间分辨率、高保真需求的火焰温度

测量。

激 光 吸 收 光 谱（Laser Absorption Spectro-

scopy，LAS）技术是一种具有代表性的非接触式

气体参数测量技术［7-10］，通过测量特定波长激光

穿过待测火焰前后的光强变化，来获得温度、浓

度和压力等气体参数信息，它具有原位、非接触

式、免标定和高灵敏度等显著特点［11-14］。此外，通

过布置多角度或者平行扫描式光路可以获得不

同角度和位置的吸收光谱信息［15］，结合阿贝尔

逆变换或者代数重构算法可以获得温度的空间

分布，因此特别适合高温火焰温度的精密测量。

前期，国内外研究团队针对火焰温度测量开展

了大量的研究工作，主要集中在：（1）研发新型

温度测量方法提高温度测量的灵敏度，降低测

量的不确定度［16］；（2）研发高空间分辨率火焰温

度测量方法［17-18］；（3）研究谱线选择标准、策略以

及光谱线型函数［19］，相关研究成果极大支撑了

LAS 测温技术的发展。针对氨燃烧研究，前期

工作主要集中在燃烧动力学和燃烧产物分析等

方面［20-22］，但关于氨火焰温度准确测量的相关工

作较为稀缺。

本文开展了基于中红外层析吸收光谱技术

的天然气掺氨层流预混火焰温度测量系统的研

究。基于 H2O 在中红外基频谱带内 2. 5 μm 附

近，中心波数分别为 4 029. 52 cm-1 和 4 030. 73 
cm-1 的谱线对，搭建了层析吸收光谱检测系统，

实现了甲烷掺氨层流预混火焰的温度测量，并开

展了耦合详细化学反应机理的模拟研究，用于实

验结果的对比验证。最后，通过测量纯氨燃料和

不同掺氨比下的混合燃料火焰温度的变化，探索

了氨燃料层流预混火焰在轴向方向上的温度分

布规律。

2 层析吸收光谱技术测温原理

一束光强为 I0，中心频率为 v（cm-1）的单色激

光，穿过待测均匀流场并与目标气体组分发生作

用后，激光强度会衰减，其中衰减后的激光光强

记为 It。激光强度的衰减程度遵循比尔 -朗伯

（Beer-Lambert）定律，如图 1 所示。

τ ( v )= ( It I0 )v = exp (-kv L )， （1）
其中：τ（v）为激光透射率，kv 为光谱吸收系数，L
为有效吸收距离。

对于任意一个由单独跃迁形成的谱线（以

H2O 吸收谱线为例），在其频率 v 处的吸光度 αv可

表示为：

αv = kv L = S ( T ) PXH2 O LΦ v， （2）
其中：S（T）［cm-2atm-1］为仅与温度有关的吸收

谱线强度，P［atm］为气体静态压力，XH2 O 为水汽

摩尔浓度，Φv［cm］为吸收线型函数，与气体压力、

温度和待测环境气体各组分浓度有关，其表征了

吸收谱线的形状且沿着全光谱范围的积分值为

1，即∫
-∞

∞

Φ v dv ≡ 1。

沿着全光谱范围对公式（2）积分可得积分吸

收光度（即积分吸收面积）：

A =∫
-∞

∞

αv dv = S ( T ) PXH2 O L. （3）

基于公式（3）可获得两个不同吸收谱线的积

分吸光度，通过比值约去压力项 P，组分浓度项

XH2 O 和有效吸收距离项 L，最后保留仅与温度相

关的谱线强度项：

R* = A v1

A v2

= S ( T 0，v1 )
S ( T 0，v2 )

exp é
ë
ê
êê
ê -( hc

k
) ( E ''

1 -

E ''
2 ) ( )1

T
- 1

T 0

ù

û
úúúú， （4）

图 1　比尔-朗伯定律示意图

Fig. 1　Schematic of Beer-Lambert law
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其中：v1 和 v2，E ''
1 和 E ''

2 分别两根跃迁谱线的中心

频率和低态能级，S1（T0，v1）和 S2（T0，v2）分别为不

同谱线在参考温度 T0（296 K）下的谱线强度，h、c
和 k 分别代表分别普朗克常数（6. 626×10-34 J∙s）、

光速（2. 997 924 58×1010 cm/s）和玻尔兹曼常数

1. 380 649×10-23 J/K）。因此，温度可表达为：

    T =

hc
k

( E ''
2 - E ''

1 )

ln R∗ + ln S2 ( T 0，v2 )
S1 ( T 0，v1 )

+ hc ( E ''
2 - E ''

1 )
kT 0

.（5）

值得注意的是，公式（5）给出的是基于视线

效应（Line of Sight，LOS）的测温结果。由于待

测目标火焰具有轴对称性，可以通过层析法对沿

着光程方向的非均匀火焰温度进行二维重建。

本文我们采用 Abel 逆变换和 Tikhonov 正则化对

平面火焰进行二维分布重建。

对于 Abel 逆变换，如图 2 所示，记吸光度 αv

为投影数据，为得到投影数据，需要得到局部数

据，记局部数据为 kv，根据图示得到两者的关系

式为：

αv ( x )= 2∫
x

R kv ( r ) r

r 2 - x2
dr， （6）

式中，R 表示积分的终止位置，在本文中即为可

探测到吸收信号的极限位置，一般在 McKenna 火

焰可视半径附近（34 mm 左右）。

同时，公式（6）没有解析解，将该公式的离散

形式用三点 Abel 反演方式（ATP）表示为代数方

程组：

AATPX= b， （7）
其中：向量 b=｛αv ( x 0 )，αv ( x 1 )，…，αv ( xN - 1 )｝T 和

向量 x=｛kv ( r0 )，kv ( r1 )，…，kv ( rN - 1 )｝T 分别是最

终测得的积分吸收系数和重构光谱积分吸收系

数的离散值组；AATP是 ATP 反褶积算子（DATP）的

逆矩阵，即 AATP = Δr∙D-1
ATP。DATP 的完整形式可

以在 Dasch［23］的文章中找到。考虑到 ATP 变换

的不稳定性和  LOS 测量的噪声问题，采用 Tik⁃
honov 正则化对公式（7）的解进行平滑处理：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúAATP

λL
X= é

ë
êêêê ù
û
úúúúb

0
. （8）

值得注意的是，正则化参数 λ 是影响反演结

果曲线平滑度以及结果合理性的重要参数，λ 值

过小会导致对噪声的控制效果不明显，λ 值过大

则会导致结果曲线过度平滑。为了获得最合适

的 λ 值，我们根据参考文献［24］的 L-curve 方法综合

考虑解的范数和求解残差范数以自动确定 λ，典
型的 λ 值的数量级为 1。L是平滑矩阵：

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1 -1 0 ⋯ 0
0 1 -1 ⋯ ⋮

⋮ ⋱ ⋱ ⋱ 0
0 ⋯ 0 1 -1 K × N

. （9）

关于一维 TAS 算法的更多细节可以在文

献［25-26］中找到。为了抑制反演结果因为噪声被放

大导致的失真现象，利用 Tikhonov 正则化方法

可以提高反演结果的准确度。

3 实验系统

本文所研究的标准层流预混火焰由 McKen⁃
na 燃烧器产生，该燃烧器主要由中心烧结铜多孔

介质圆盘（直径为 60 mm）和外环烧结不锈钢多

孔介质组成，中心多孔介质圆盘中埋有水冷管用

于炉体散热。预混的燃料和空气混合物通过中

心圆盘后，在出口上方稳定燃烧，外环的伴流氮

气（N2）将火焰与周围环境隔开，可以最大限度降

低环境中空气扰动对火焰稳定性的影响。燃烧

器的顶端固定了一个直径为 60 mm，厚度为 14 
mm 的不锈钢圆形滞止板，用于进一步降低高比

例掺氨工况时的火焰抖动。火焰工况由高精度

质量流量控制计（Sevenstar，±1% 精度）调控，其

中甲烷（CH4），氨气（NH3），氧气（O2）和氮气（N2）

的流量计量程分别为 5 L/min，2 L/min，5 L/min
和 15 L/min，伴流 N2 的流量设定为 10 L/min。
质量流量控制计在使用前，由标定仪（MesaLabs，

图 2　轴对称火焰  Abel 逆变换示意图

Fig. 2　Schematic of Abel inverse transformation for axi⁃
symmetric flame
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Defender510，±0. 5% 精度）进行标定，确保流量

计的使用精度。

图 3 给出了甲烷/空气火焰、甲烷掺氨/空气

火焰和纯氨/空气火焰的典型图片，从图中可以

明显看出纯甲烷燃烧的蓝色火焰、甲烷掺氨燃烧

的淡黄色火焰和纯氨燃烧的黄色火焰（彩图见期

刊电子版）。在进行测量前，燃烧器先点火预热

半小时，等待火焰完全稳定后再进行实验数据

采集。

图 4 展示了用于甲烷掺氨层流预混火焰温度

测量的中红外层析吸收光谱实验系统示意图。

使用一台中心波长为 2. 5 μm（DFB，Nanoplus），

TO5 封 装 的 窄 线 宽（<3 MHz）分 布 式 反 馈

（DFB）激光器作为激光光源来覆盖中心波数在

4 029. 52 cm-1和 4 030. 73 cm-1附近的吸收特征，

相应光谱参数见文献［7］。该激光器由低噪音激

光器控制器（LDC501， Wavelength Electronics）
进行电流驱动和温度控制。激光器在不同工作

温度下的输出功率与波长随注入电流的变化情

况如图 5 所示，输出功率由光功率计（Ophir Op⁃
tronics，3A-ROHS）标 定 ，输 出 波 长 由 波 长 计

（Bristol Instruments，771B）标定。通过标定信

息，可以粗略估计当开展扫描波长直接吸收光谱

测量时的激光器工作温度和波长扫描电流范围。

Labview 程序编写的软件函数发生器提供 100 Hz
的锯齿波扫描信号对激光器进行波长扫描，以覆

盖所选的 H2O 跃迁谱线（吸收特征），触发采集同

步以数据采集卡内部时钟为基准。激光器发射

的激光光束直径约为 3 mm，经过伽利略透镜组

（凹透镜，焦距为-75 mm；两个凸透镜，焦距分

别为 200 mm 和 125 mm）。经过 CVL2 准直后的

光束，在刚进入火焰位置处的光斑直径约为 320 
μm，汇聚到火焰中心的光斑直径约为 250 μm，刚

离开火焰位置处的光斑直径约为 320 μm，其中汇

聚到火焰中心的光斑直径由刀片法［27］确定。激

光穿过待测目标火焰后，经过窄带通滤光片

（Spectrogon， NB-2470-50 nm），最终被汇聚到中

红 外 碲 镉 汞 光 电 探 测 器（VIGO Systen，PVI-

2TE-3）的敏感区域，其中窄带滤光片被用于降低

火焰自发辐射探测信号的影响。垂直分辨率为

16 bits，采样率为每通道 2 MS/s 的数据采集卡

（NI， USB-6363）被用于采集光电探测器输出的

信号，为了保障吸收特征下充足的数据点数，采

样率被设定为 200 kS/s。在每次测量之前，锗标

准具（自由光谱范围为 0. 016 4 cm-1）被放置在光

学路径中，以将扫描时间转换为相对频率。为了

开展具有高空间分辨率的测量，燃烧器被安装在

一个高精度线性平移台上，其中平移台在水平和

竖直方向上的平移精度为 10 μm。本实验在火焰

面附近测量的垂直空间分辨率为 0. 25 mm，在燃

料氧化区后的垂直空间分辨率为 2 mm。值得一

提的是，前期通过数值模拟和实验研究发现沿着

径向的 2 mm 的空间分辨率足够用于重建标准层

流预混火焰的温度，因此本文对某一高度位置的

层析重建分辨率设定为 2 mm。

此外，为了验证测量结果的可靠性，开展了

燃烧反应动力学模拟，耦合详细化学反应机理进

图 3　典型甲烷/空气火焰（左）、甲烷掺氨/空气火焰（中）

和纯氨/空气火焰（右）图片

Fig. 3　Typical images of CH4/air flame （left）， CH4/
NH3/air flame （middle） and NH3/air flame （right）

图 4　基于中红外层析吸收光谱的火焰测量实验系统示

意图：DFB，分布式反馈激光器；PD，光电探测器；

Iris，光阑；CVL，凸透镜；CCL，凹透镜；NBF，窄带

滤光片

Fig. 4　Schematic of the mid-infrared absorption tomo⁃
graphic spectroscopy for flame measurements， 
DFB： distributed feedback laser： PD： photodetec⁃
tor；CVL： convex lens； CCL： concave lens； 
FM， flat mirror NBF： narrow bandpass filter
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行了一维火焰的温度模拟。其中 Okafor 机理被

用于模拟温度，该机理包含 59 种组分，356 个基

元反应［28］。在模拟过程中，采用混合平均的方

法确定了组分扩散速度，并使用修正后的速度以

确保整体质量守恒。在解能量方程时考虑了主

要辐射气体组分（如 CH4，H2O，CO2 和 CO）的热

辐射损失，并根据光学薄近似进行了计算。有

关自适应网格和收敛标准的详细数值设置可参

考 作 者 团 队 前 期 研 究 工 作［29］，在 此 不 再 详 细

阐述。

为了评估中红外层析吸收光谱技术的可靠

性，基于典型非均匀预混火焰的温度重建进行了

数值实验。具体方法为，先根据 McKenna 氮气伴

流火焰的温度分布构造出玻尔兹曼分布［7］，将其

作为数值模拟研究的对象。如图 2 所示，依据设

定的温度分布函数，按照 2 mm 的空间分辨率对

有效吸收光程进行等分，并计算各个径向位置处

沿着视线方向的温度分布，进而得到相应的光谱

信息。采用 Levenberg-Marquard 算法和 Voigt 线
型对光谱进行拟合，得到各径向位置处沿着视线

方向的积分吸光度。最后采用离散正则化方法

进行 Abel 逆变换，得到投影后的积分吸光度，获

取不同径向位置处的温度反演。对中心温度分

别为 1 600 K，1 800 K 和 2 000 K 的火焰温度结果

进行了数值模拟研究，模拟结果如图 6 所示。从

结果可以看出，层析反演的数值模拟结果与设定

的温度结果吻合较好，相对偏差大部分位于 3%
以内，特别是在火焰中心温度区，反演结果具有

较高的可靠性。

4 结果与讨论

激光通过火焰后，采集到的原始吸收信号如

图 7 所示。在这个连续扫描波长的信号中，初始

段为低平信号，这是由于此处的激光器电流低于

其出光阈值电流，可以利用这部分信号有效扣除

外部偏置信号。从图中可以看到 H2O 分子的多

个吸收峰被同时探测，且信噪比好，选定的目标

吸收峰在图中被箭头标出。

具有代表性的吸光度和 Voigt 拟合结果如图

8 所示。从图中可以看出甲烷掺氨火焰的吸光度

比纯甲烷火焰的吸光度更高，这是因为甲烷掺氨

火焰中生成的 H2O 更多。目标谱线对吸收特征

的实验数据具有良好的信噪比，且能被 Voigt 函
数高精度拟合，其中在整个吸收特征范围内拟合

残差绝大部分位于 2. 5% 以内，在吸收谱线位置

图 6　不同中心温度火焰的反演结果

Fig. 6　Reconstructed results for flames with different cen⁃
tral temperature

图 5　激光器在不同工作温度（42~48 ℃）下（a）功率和

（b）波长随注入电流的出光特性

Fig. 5　Output power （a） and emitted wavelength （b） as 
a function of injection current at different opera⁃
tional temperature
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处的残差均小于 2. 2%。高信噪比的实验数据和

高精度的拟合结果表明积分吸光度信息可被高

保真地获取。结合 Voigt 拟合残差和光谱参数不

确定度，实验测量的不确定度范围在 3. 0%~
4. 5% 之间，相关评估方法见文献［25， 30］。

在图 9 给出了混合燃料总流量为 15. 8 L/
min，化学当量比为 0. 8，掺氨比为 60% 时，位于

燃 烧 器 上 方 高 度（Height above the burner，
HAB）为 5 mm 处的径向温度分布。我们通过控

制电动平移台往复平移燃烧器进行了 4 次重复

实验，从图中可以看出测量到的结果重复性好，

且测得的火焰中心温度与化学反应动力学模拟

结果吻合较好，初步证实了该方法的可靠性。

值得注意的是，在测量结果展示中，给出的是测

量信号原始数据经过了 100 次平均的结果，从

图 9 的重复性来看，重复性误差低，大部分在

0. 5% 以内，由于测量目标火焰是稳定的层流火

焰，不存在火焰波动影响的问题。此外，通过图 9
可以看到带有滞止板的层流预混火焰的均匀性

较好，沿着径向方向，温度先保持恒定，在距离火

焰径向中心约 27 mm 处开始逐渐下降。从文献

中可知［31］，对于不带滞止板的自由空间层流预混

火焰而言，中心火焰温度开始下降的径向位置在

20~21 mm 附近，本文的测量系统可以解析出该

火焰在有无滞止板时的均匀性差异。

图 10 展示的沿着火焰径向的温度分布结果

表明，当化学当量比变为 0. 9 时，掺氨 20% 后的

火焰温度分布会随径向距离增加呈现较为缓慢

的下降态势。对于 LOS 结果，可以看出实验值与

仿真值大体相近且与层析结果保持在 50 K 左右

的偏差。对于不同高度的温度分布，可以看出随

着高度的增加，火焰温度逐渐下降，这也与仿真

图 7　典型背景基线与吸收光谱的原始信号

Fig. 7　Typical raw baseline and absorption signals

图 8　甲烷火焰（a）和甲烷掺氨（80%）火焰（b）的代表性

实验信号与 Vogit拟合结果

Fig. 8　Representative experimental data and Voigt-fitting 
profiles in CH4 （100%） （a） and CH4 （80%）/NH3 

（20%） （b） flame

图 9　甲烷掺氨火焰在同一高度下的重复实验结果

Fig. 9　Repeatable measurement results at at a fixed HAB 
for methane-ammonia flame
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结果展示的趋势一致。

为了探究不同掺氨比（XNH3）下火焰沿着轴向

的温度变化规律，我们测量了甲烷掺氨火焰在不

同掺氨比（XNH3=20%~100%）下的燃烧工况，并

同时开展了基于详细化学反应机理的 Chemkin
数值模拟研究。由于沿着火焰轴向方向的温度

变化是化学反应动力学研究最为关注的信息之

一，我们在图 11 中展示了不同工况下的火焰温度

轴向分布。从实验和仿真的对比结果可见，实测

的温度分布结果趋势在测量不确定度范围内与

仿真结果吻合较好（相对偏差在 0. 5%~2. 1% 之

间），火焰的温度起初在较小的高度变化范围内

迅速上升，大致在 2~3 mm 范围内到达最大值，

随后又逐渐下降。对于甲烷掺氨火焰，掺氨比越

高，温度越高，这是由于氨气层流燃烧速度低，此

时火焰面更远离燃烧器，对燃烧器的散热量减

少，使得温度升高。可以看出本文所发展方法及

搭建系统实现了对轴向温度分布和火焰面位置

的精准捕捉，实现了对不同燃烧工况温度细微差

别的精准解析。

5 结  论

本文开发了一种基于中红外层析吸收光谱

技术的甲烷掺氨层流预混火焰温度测量系统，该

系统利用 H2O 在 2. 5 μm 附近的基频谱带内的强

吸收谱线实现火焰宽温度范围的探测，解决了甲

烷掺氨火焰热化学结构不明晰，层流预混火焰温

度数据较少的问题，并进一步探究了纯氨火焰的

温度分布规律。在搭建层析吸收光谱实验系统

对典型甲烷掺氨层流预混火焰进行系统性测量

之前，基于所选谱线对开展了数值仿真研究，初

步验证了方法的可行性，之后进一步开展了耦合

图 10　在 20% 掺氨比下，甲烷掺氨火焰径向温度分布实

验结果

Fig. 10　Measured radial temperature distribution in meth⁃
ane-ammonia flames with an ammonia proportion 
of 20%

图 11　甲烷掺氨火焰在不同掺氨比下

Fig. 11　CH4 flames with different NH3 blending ratios
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详细化学反应机理的化学动力学模拟进行了对

比验证，相关结论如下：

（1）本文开发的测量系统重复性和稳定性

好，不仅能捕捉到层流预混火焰沿着轴向和径

向的温度分布，还能分辨不同燃烧工况及火焰

位置中宽温域范围（800~2 000 K）内的温度细

微差别 ;
（2）纯氨燃料和甲烷/氨气混合燃料的火焰

面位置高度在 0. 5~2 mm 之间。混合燃料的体

积掺氨比从 20% 到 100% 变化时，火焰的温度范

围在 1 600~2 000 K 之间；

（3）通过对火焰温度场的解析，可以看出甲

烷掺氨层流预混火焰的均匀性较好，随着掺氨比

的增加，火焰中心温度升高；

（4）低碳或零碳氨燃烧系统的研发和改造升

级均需要参考准确的温度数据，可以预见，本工

作提出的中红外层析吸收光谱检测系统具有广

泛的应用前景。
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