
Diss. ETH Nr. 11622

Bestimmung von Flammentemperaturen
aus Infrarot-Strahlungsintensitäten

von H2O, CO2 oder Russ

ABHANDLUNG

zur Erlangung des Titels

DOKTOR DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN

der

EIDGENÖSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE ZÜRICH

vorgelegt von

PETER JÜRG STUBER

Dipl. Masch. Ing. ETH

geboren am 15. Juli 1963

von Lüterswil-Gächliwil, SO

Angenommen auf Antrag von

Prof. Dr. R Suter, Referent

Prof. Dr. H.C. Siegmann, Korreferent

\Z7

Juris Druck+Verlag Dietikon

1996



Zusammenfassung

Mit der vorliegenden Arbeit wird eine mögliche Messmethode zur raschen Beurteilung der

Temperaturverteilung in technischen Flammen aufgezeigt.

In der Entwicklung von Feuerungen kommt heute der Minimierung des Schadstoffausstosses

eine zentrale Bedeutung zu. Die Bildung von Schadstoffen, insbesondere die Bildung von

thermischen Stickoxiden, ist massgeblich von der Temperaturverteilung in der Flamme

abhängig. Wegen zu grossem messtechnischem Aufwand der üblichen Messverfahren wird in

der Entwicklung von Kleinbrennern häufig auf eine experimentelle Bestimmung der

Flammentemperaturen verzichtet. In der Absicht, für derartige Anwendungen ein praktikables
Messverfahren vorzuschlagen, wird hier eine Methode untersucht, mit der sich aus der

emittierten Infrarot-Flammenstrahlung eine mittlere Temperatur für jede Beobachtungslinie
durch die Flamme bestimmen lässt. Dabei sind vor allem Differenzen in der Temperatur¬

verteilung bei unterschiedlichen Flammenzuständen von Interesse.

Aus zwei spektralen Strahlungsintensitäten einer isothermen Schicht eines bestimmten Stoffes

lässt sich neben der Temperatur auch die "Schichtdicke", d.h. die entlang der Beobachtungs¬
linie integrierte Konzentration, bestimmen. Vorgeschlagen wird je eine Variante der

Messmethode für Wasserdampf, Kohlendioxid und Russ (Kap. 3). Die Temperaturbestimmung
beruht für optisch dünne Schichten ausschliesslich auf der Temperaturabhängigkeit des

Verhältnisses der beiden spektralen Intensitäten. Mit zunehmender optischer Dichte ist die

Temperatur nicht nur eine Funktion des Verhältnisses sondern zusätzlich noch eine Funktion

der absoluten Intensität. Die Strahlungs-Temperatur von Wasserdampf wird aus zwei

Bandenintensitäten zwischen 1.3 um und 2.6 um bestimmt, jene von Russ aus den

schmalbandigen Intensitäten bei 1.3 um und 1.7 um, und die Bestimmung der Strahlungs-

Temperatur von Kohlendioxid erfolgt aus zwei schmalbandigen Intensitäten in der rechten

Flanke der 4.3um-Bande.

Zur Berechnung der Strahlungs-Temperatur und -Schichtdicke aus den spektralen Intensitäten

wird ein iteratives Suchverfahren angewendet, da Modelle nur für den inversen Rechengang

verfügbar sind, nämlich für die Berechnung der spektralen Strahlungsintensitäten einer Schicht

mit gegebener Temperatur- und Konzentrationsverteilung. Im numerischen Lösungsverfahren
werden diejenige Temperatur und Schichtdicke gesucht, für welche die berechneten spektralen
Intensitäten mit den gemessenen Intensitäten übereinstimmen (Kap. 3.5). Die Berechnung der

Gasstrahlung erfolgt mit dem von Ludwig et al. im NASA-Report 3080 (1973) publizierten
Schmalbandmodell. Zur Berechnung der Russstrahlung werden sowohl die im gleichen

NASA-Report tabellierten Emissionskoeffizienten als auch nach der Rayleigh-Theorie
berechnete Emissionskoeffizienten verwendet. (Kap. 4)

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der rechnerischen Untersuchung diverser Einflüsse auf

die Messmethoden. Dabei werden die Strahlungs-Temperaturen und Strahlungs-Schichtdicken

jeweils für simulierte Flammenschichten bestimmt und mit den vorgegebenen Temperatur- und

Konzentrationsprofilen verglichen. Die Berechnung der spektralen Intensitäten der simulierten

Flammenschichten erfolgt ebenfalls mit den zuvor erwähnten Modellen.
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Die Wellenlängenbereiche sind so gewählt, dass die in diesen Bereichen gemessene Flammen¬

strahlung möglichst nur die Strahlung der gewünschten Komponente enthält. Die Werte der

maximal möglichen Konzentrationen der Fremdstoffe werden rechnerisch ermittelt. Bei zu

hohen Konzentrationen können Korrekturverfahren angewendet werden. (Kap. 5)

Die Zuordnung der Temperatur und Schichtdicke zu den gemessenen Strahlungsintensitäten

erfolgt stets unter der Annahme einer homogenen, isothermen Schicht. Die Bedeutung der

Strahlungs-Temperaturen im Falle von inhomogenen Schichten, d.h. von Schichten mit

örtlichen oder zeitlichen Temperaturvariationen, wird anhand von berechneten Fallbeispielen

aufgezeigt. Für optisch dünne Schichtungen liegt die einer Beobachtungslinie zugeordnete

Strahlungs-Temperatur etwa in der Hälfte zwischen der mittleren Temperatur und der

Temperatur der heissesten 10% des erfassten Stoffes. Befindet sich zwischen der Flamme und

dem Strahlungsmessgerät eine optisch nicht dUnne Rauchgasschicht, resultieren für Wasser¬

dampf und Kohlendioxid zu hohe Strahlungs-Temperaturen. (Kap. 6)

Aufgrund von Fehlern der Strahlungsmessung und aufgrund von Fehlern der verwendeten

Strahlungsberechnungsmodelle können die experimentell bestimmten Strahlungs-Temperatu¬
ren von den effektiven Strahlungs-Temperaturen abweichen. Mit den in dieser Arbeit disku¬

tierten Methoden sollen vor allem Unterschiede in der Temperaturverteilung, d.h. relative

Temperaturwerte, aufgezeigt werden. Fehler aufgrund ungenauer Berechnungsmodelle wirken

sich in erster Linie auf die Richtigkeit der absoluten Temperaturwerte aus und sind nur von

geringem Einfluss auf die relativen Temperaturwerte. Die Aussagekraft der experimentell
bestimmten Strahlungs-Temperaturen ist im wesentlichen gegeben durch die Genauigkeit der

Strahlungsmessung. Ein um 10% falsch gemessenes Verhältnis der beiden benötigten

Strahlungsintensitäten hat einen Fehler in der Strahlungs-Temperatur von etwa 100 K zur

Folge. Abgesehen von den Fehlern des eigentlichen Strahlungsmessgerätes treten Fehler dann

auf, wenn für die Messung der beiden spektralen Intensitäten die Beobachtungsvolumina nicht

identisch sind, oder wenn die Messungen nicht simultan erfolgen können. Im weiteren führen

vorgelagerte Rauchgasschichten und zu hohe Rückwandtemperaturen (> 400 K) zu Fehlern in

den Strahlungs-Temperaturen. Der Einfluss der diversen Messfehler auf die Bestimmung der

Strahlungs-Temperaturen wurde rechnerisch untersucht. (Kap. 7)

Im experimentellen Teil der Arbeit werden die mit einem Parallelspektrometer gemessenen

Strahlungsintensitäten und die daraus berechneten Strahlungs-Temperaturen und Strahlungs-
Schichtdicken für eine blaue und für eine gelbe Flamme von handelsüblichen Heizungs¬
brennern diskutiert. Die gefundenen örtlichen Verteilungen der Strahlungsintensitäten wider¬

spiegeln eher die Verteilung der Strahlungs-Schichtdicke als die Verteilung der Strahlungs-

Temperatur. Dies verdeutlicht, dass ein bei nur einer Wellenlänge aufgenommenes Flammen¬

bild keine direkten Temperaturaussagen zu liefern vermag. Die für CO2, H2O und Russ

bestimmten Strahlungs-Temperatur-Verteilungen (aus Intensitätsmessungen bei zwei Wellen¬

längen) stimmen recht gut überein. Mit der verwendeten Messtechnik lassen sich Unterschiede

der (stets zeitlich gemittelten) Strahlungs-Temperaturen von etwa 30 K detektieren. (Kap. 8)
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Abstract

Ulis thesis is a contribution to the search of an easy to use method to visualize the temperature

distribution in technical flames.

A major interest within the field of furnace design is the minimization of pollutant Output. The

formation of pollutants, in particular the formation of thermal nitrogen oxide, is mainly

determined by the temperature distribution of the flame. Hence, any design process should be

based on such flame temperature distributions. For the development of household furnaces

temperature measurements are rarely performed because they are rather expensive. In order to

propose a suitable method for such applications, a method is investigated in this work, which

allows the determination of an average temperature for each line of sight by measuring the

emitted infrared flame radiation in two wavelength regions. Not the absolute temperature

values but differences in the temperature distribution are important to know.

From two spectral radiation intensities of a homogeneous sample one can determine not only
the temperature but also the "concentration", i.e. the concentration integrated along the line of

sight. Variants of this method are analyzed for water vapor, carbon dioxide and soot. For

optically thin samples the "radiation-temperature" is determined simply from the ratio of the

two spectral intensities. With increasing optical thickness the radiation-temperature becomes

also a function of the absolute value of the intensity. The radiation-temperature of water vapor

is determined from two band intensities between 1.3 um and 2.6 um, the one of soot from

narrow band intensities at 1.3 um and 1.7 um. In the case of carbon dioxide two narrow band

intensities in the right wing of the 4.3um-band are used.

An iterative procedure has to be applied to calculate the radiation-temperature from the two

spectral intensities, because modeis are only available for the inverse calculation, i.e. the

calculation of spectral intensities of a sample with given temperature and concentration

profiles. The iterative, numerical procedure is based on the search of that temperature and

concentration, for which the calculated spectral intensities agree with the measured intensities.

The calculation of the spectral intensities of gas radiation is done using the band modeis

suggested in the NASA-Report 3080 by Ludwig et al. (1973). For the calculation of soot

radiation, emission coefficients tabled in the same NASA-Report as well as emission

coefficients according to the Rayleigh model are used.

Emphasis is laid on the numerical investigation of several influences on the methods.

Radiation-temperatures and -concentrations determined for simulated samples are compared
with the preset values of temperature and concentration. Calculation of the spectral radiation

intensities of the simulated samples is also done by the modeis mentioned above.

The wavelength regions are chosen in such way that the radiation measured in those regions
consists mainly of radiation emitted by the desired species. The values for maximum possible
amounts of other species are determined numerically. Corrections are suggested for the cases

where concentrations of other species are too high.
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The radiation-temperature and the radiation-concentration are related to the measured

intensities assuming a homogeneous, isothermal sample. The application of the methods for

simulated inhomogeneous samples, i.e. for samples with Variation of temperature and concen-

tration along the line of sight, shows that the radiation-temperature lies approximately
inbetween the mean temperature and the temperature of the hottest 10% of the species along
the line of sight. Cold layers of exhaust gas (H2O, CO2)» situated between the flame and the

radiation measuring device, lead to an increase of the radiation-temperatures of water vapor

and carbon dioxide.

Experimentally determined radiation-temperatures can differ from the real radiation-tempera¬
tures due to errors in the radiation measurement or due to errors in the applied radiation

modeis. The main purpose of the methods discussed in this work is to show differences in the

temperature distribution, i.e. relative temperatures. Errors in the radiation modeis affect mainly
the correctness of the absolute temperature values; they are of minor influence on the relative

values. The correctness of the experimentally determined relative temperature distribution is

strongly dependent on the precision of the radiation measurement. An error of 10% in the

measurement of the ratio of the two needed spectral intensities results in an error of about 100

K for the radiation-temperature. Apart from errors of the detection unit, errors can occur, if the

volumes of Observation are not identical for the two spectral intensities, or if the two intensities

cannot be measured simultaneously. Errors in the radiation-temperatures can also occur due to

cold flue gas in front of the flame or due to a hot back wall (> 400 K).

In the experimental part of the work radiation-temperatures and -concentrations are discussed

for a blue flame and for a luminous flame of commercial household burners. Radiation

measurements were carried out by a parallel spectrometer. The distributions of radiation

intensity were found to be more similar to the distributions of radiation-concentration than to

the distributions of radiation-temperature. This means that it is not possible to obtain direct

temperature Information from the image of radiation intensity taken at only one wavelength.
The radiation-temperatures for CO2, H2O and soot (calculated from intensities measured at

two wavelengths) agree quite well. With the equipment used here differences in radiation-

temperature could be detected down to 30 K.
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