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摘 要:针对燃气轮机燃烧室辐射测温中杂散辐射信号干扰测温准确度的问题,建立了考虑发射

率、高温剩余壁面反射、高温燃气吸收/辐射的辐射测温物理模型,并提出求解真实温度的误差修正

模型。在红外热像仪3个不同工作波段下,定量分析了模型输入参数的灵敏度指数。结果表明:即
使在燃气透射率较高的波段,燃气的影响不可忽略,当忽略燃气影响时,工作波段为短波红外和中

波红外的热像仪分别会产生最大9.7%和5.5%的温度误差;不同工作波段下输入参数的灵敏度指

数不同,灵敏度指数较小的输入参数允许有较大的测量不确定度,而对于灵敏度指数较大的输入参

数,则需要对其进行准确测量。
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Abstract:Toaddresstheissueofstrayradiationsignalsinterferingwithmeasurementaccuracyinradiation
thermometryofgasturbinecombustors,aphysicalmodelwasestablishedthataccountsforemissivity,

high-temperatureresidualwallreflections,andhigh-temperaturegasabsorption/radiation.Anerrorcor-
rectionmodelfordeterminingtruetemperatureswassubsequentlydeveloped.Quantitativesensitivityinde-
xesofmodelinputparameterswereanalyzedacrossthreedistinctoperationalbandsofaninfraredthermal
imager.Resultsshowthateveninspectralbandswithhighgastransmittance,gasinfluenceremainsnon-
negligible.Neglectinggaseffectscausesmaximumrelativeerrorsof9.7%and5.5%forshort-waveinfra-
red(SWIR)andmid-waveinfrared(MWIR)imagers,respectively.Sensitivityindexesofinputparameters
varyacrossoperationalbands.Parameterswithlowersensitivityindexescantolerategreatermeasurement
uncertainties,whereasthosewithhigherindexesrequireprecisemeasurement.
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  目前,燃气轮机不断向高功率、高效率、低排放

方向发展[1],其功率及效率的提高意味着必须要提

高燃气的进口温度。以重型燃机为例,E级、F级的

进口温度分别约为1200与1400℃[2],H级、J级

的进口温度甚至可达到1430~1600℃[3]。进口温

度的提升对燃气轮机各部件的耐高温性提出了更高

的要求。燃烧室作为燃气轮机的核心部件,一方面

承受着极大的热负荷,另一方面承受着低频循环的

热疲劳和高温蠕变,此外还有热腐蚀等[4]。两方面

因素的共同作用下,燃烧室的使用寿命大大缩减,从
而燃气轮机工作的可靠性降低。因此,燃气轮机燃

烧室内壁面温度的准确、实时测量显得至关重要。
目前,燃烧室壁面温度测量方法一般可以分为

接触式测温以及非接触式测温。接触式测温包括了

热电偶、热电阻、示温漆、晶体测温等[5-6]。其中,热
电偶、热电阻容易受到电磁干扰,并且多点测温还需

要连接复杂的线路,在燃烧室高温高压的环境下,热
电偶、热电阻容易损坏失效。示温漆和晶体测温只

能用于测量物体表面的最高温度,难以实现实时测

量。非接触式测温主要以辐射法为主,该方法通过

收集物体发射出的辐射信号进行温度测量。由于是

非接触式测温,辐射测温系统的探测器可以安装于

燃烧室外部,辐射信号通过光路传输,有效避免了高

温恶劣环境对探测器部分产生影响,从而实现较长

时间的温度监测;同时,辐射测温法能够避免破坏燃

烧室壁面的温度场以及燃烧室内部的流场,具有测

量速度快、无滞后性等优点。目前,主要的辐射测温

装置包括红外点温仪和红外热像仪。
尽管辐射测温法优点很多,但应用到燃气轮机

燃烧室中仍存在许多问题。燃烧室内部是由高温高

压燃气与热端部件构成的环境,杂散辐射信号的引

入会给 测 温 的 准 确 度 带 来 影 响[7]。现 有 研 究 表

明[8],影响辐射测温精确度的主要因素包括待测表

面发射率的准确性、高温燃气的吸收与辐射、高温剩

余壁面的反射辐射等。针对上述影响因素,许多学

者对测温误差进行了分析。高山[9]结合 HITEMP
高温分子光谱数据库得到高温高压下气体的辐射吸

收性,计算了高温燃气对涡轮叶片辐射测温的误差

参考范围并提出解决方案;黄云伟[10]通过建立连铸

二冷区铸坯表面辐射测温物理模型,研究了不同环

境温度和介质温度对测温结果的影响,并分析了各

个影响因素的敏感性;李云红等[11]推导了常规环境

下被测物体表面真实温度的通用公式,并分析了不

同因素对热像仪测量精度的影响。目前,国内鲜有

针对燃气轮机燃烧室辐射测温误差分析的相关

报导。
为分析燃气轮机燃烧室辐射测温中的误差来源

及其对误差的影响,本文以采用红外热像仪测温的

方式为例,通过创建考虑多方面影响因素的燃气轮

机燃烧室辐射测温误差修正模型,分别计算红外热

像仪不同工作波段下影响因素所造成的误差,并分

析测温影响因素作为模型输入参数时的灵敏度,以
期为燃气轮机燃烧室辐射测温探测器工作波段的选

择以及测温误差的修正提供参考。

1 研究方法

1.1 误差来源分析

图1为燃烧室辐射测温的测温方案和物理模

型,其中Φ 为辐射功率;T 为温度;ε为发射率;τ为

吸收率;λ为波长;下标s、h、g分别表示待测壁面、
剩余高温壁面和高温燃气。图1(a)为本研究的燃

烧室辐射测温热像仪布置方案,红外热像仪安装在

燃烧室外侧,通过预先安装在燃烧室壁上的红外观

察窗以及光学内窥通道,接收来自观察窗口正对面

燃烧室内壁面的红外辐射信号,但在实际测温过程

中红外热像仪靶面接收到的能量包括Φs、Φh 和Φg,
如图1(b)所示。其中,主要的误差来源包括表面发

射率误差、高温剩余壁面反射辐射误差、高温燃气吸

收/辐射误差。此外,在实际测温过程中,红外观察

窗也会一定程度上吸收或辐射一部分能量,而针对

不同工作波段可以使用该波段下高透射率的视窗材

料来降低由视窗自身吸收或辐射引入的干扰,并且

由于观察窗所造成的误差较为稳定,可通过预先标

定的方法进行修正,本研究不考虑红外观察窗的

影响。

1.1.1 表面发射率误差

目前常见的亮度法测温需要提前估计或者测量

待测表面的发射率,并根据发射率对温度进行修正,
所以表面发射率设置值的准确性也直接影响到温度

修正的准确性。燃烧室内壁面的发射率理论上是温

度、波长、视角和表面状态(氧化、腐蚀)的函数,所以

表面真实发射率的确定是辐射测温过程中的难点。
燃气轮机的燃烧室壁面材料通常为耐高温的镍

基合金(如Inconel718),其表面发射率在中红外波

段处于较低水平,在中波红外段(3~5μm)为0.6~
0.8,在长波红外(7~14μm)处降至0.5以下[12]。
近年来,热障涂层(TBC)被广泛应用于燃气轮机燃

烧室内壁面,用于提升燃烧室的承温能力[13]。热障

涂层的发射率在长波红外波段(7~14μm)接近于

1,对 于在该波段下的辐射测温非常有利[14]。而在
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(a)测温方案

(b)物理模型

图1 燃烧室辐射测温的测温方案和物理模型

Fig.1 Measurementschemeandphysicalmodelforcombustor

radiationthermometry

中波红外波段(3~5μm)热障涂层的发射率在0.3
左右[15],甚至更低。低发射率会导致红外探测器所

接收到的待测表面辐射能量低于同温度下黑体发出

的能量,且会造成其反射能力较强,引入一部分来自

环境的反射辐射,上述均为探测器无法自动识别且

需人工处理的误差来源。

1.1.2 高温剩余壁面反射辐射误差

在燃烧室辐射测温过程中,投至红外探测器的

有效辐射除了待测表面自身的辐射以外,还有来自

周围高温部件投射到目标区域后被反射的辐射,则
辐射测温系统接收到的总能量Er(λ)为

Er(λ)=ε(λ)E(λ,Ti)s+ρ(λ)E(λ)h (1)
式中:E(λ,Ti)s 为与被测目标温度Ti 相同的黑体

的光谱辐射强度;ρ(λ)为被测目标的反射率;E(λ)h
为由高温部件引入的反射辐射强度。

  研究显示,在不理想的测温环境下,反射辐射量

占红外传感器接收总辐射量的比例高达75%,引入

的测温误差不可忽略,且反射辐射一直存在,只能利

用有效的数据处理方法进行修正[16]。在燃气轮机

燃烧室测温案例中,反射辐射主要来自探测器可视

范围以外的区域,包括燃料喷嘴、其余燃烧室壁、排
烟口等,其中某些区域的温度甚至远高于探测器测

量的区域。高温部件反射辐射能量与待测表面的发

射率以及高温部件温度相关,合理估算并修正该部

分造成的温度误差在燃烧室壁面辐射测温中非常

重要。

1.1.3 高温燃气吸收/辐射误差

燃气轮机大多以甲烷为燃料,燃烧产物主要包

括H2O、CO2 和N2,以及少量的CO、NO、SO2、O2、

H2 和其他少量种类。其中,以 H2O、CO2 气体为主

的高温燃气对目标热辐射的影响较大,一方面会对

目标辐射进行选择性吸收,使目标辐射强度衰减,另
一方面高温燃气自身会选择性发射出部分辐射能

量,使得系统接收的热辐射增加[7]。目前,高温燃气

的温度高达1200~1400℃,足以在某些波长下产

生比待测壁面更高的辐射能量,因此会引入较大的

误差。
针对高温燃气的影响,常见的解决办法是根据

燃气的吸收特性,选择合适的测量波段以避开燃气

的强吸收。图2为基于 HITRAN 气体光谱数据

库[17]计算得到的在温度为1473K、压强为2.0
MPa条件下 H2O和CO2 体积分数分别为10%和

5%的混合气体的光谱透射率曲线。由图2可知,

CO2 和H2O在近红外到中红外存在透射率较高的

(在0.98~1之间)波段,选用这些波段进行测温引

入的干扰辐射信号更少,主要波段有近红外(1、1.6、

2.3μm附近)、中波红外(3.9μm附近),而在长波

红外(10μm附近)透射率在0.60左右。

图2 CO2 和 H2O气体的光谱透射率谱

Fig.2 SpectraltransmittancespectraofCO2andH2O

1.2 误差修正模型

由上述分析可知,在实际燃烧室内壁面温度测

量过程中,以上误差来源往往会削弱或增强红外热

像仪接收到的有效辐射,从而导致热像仪表观温度

与目标真实温度不一致。为了建立燃烧室辐射测温

中热像仪表观温度与目标真实温度之间的对应关

系,建立一个考虑多个误差来源的辐射测温物理模

型,并推导出计算目标真实温度的误差修正模型。

  根据普朗克定律,黑体光谱辐射强度E(λ,T)
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在波长方向上的分布规律可以表示为

E(λ,T)=c1λ-5 exp c2
λT
æ

è
ç

ö

ø
÷-1[ ] (2)

式中:T为温度;c1 为第一辐射常数,其值为3.7418×
10-16 W·m2;c2 为第二辐射常数,其值为1.44×
10-2m·K。

根据3大辐射来源可知,红外热像仪接收到的

辐射强度Er[18]为

Er=Asd-2 [τλελ∫Δλ
E(λ,Ts)dλ+τλ(1-αλ)ελ∫Δλ

E(λ,

Th)dλ+εgλ∫Δλ
E(λ,Tg)dλ] (3)

式中:Δλ为热像仪探测器的工作波段;ελ 为待测壁

面的发射率,即剩余高温壁面的发射率;αλ 为待测

壁面的吸收率;τλ 为燃气透射率;εgλ为高温燃气的

发射率;E(λ,Te)、E(λ,Th)、E(λ,Tg)分别为待测壁

面温度Ts、剩余高温壁面温度Th、高温燃气温度Tg

下的黑体光谱辐射强度;As 为热像仪视场角所对应

的可视面积;d为目标到热像仪之间的距离。
根据灰体假设简化公式,αλ=ελ,εgλ=1-τλ。
热像仪探测器接收工作波段上的入射辐射总能

量,并自动响应产生与能量有关的电信号,该信号可

表示为

V =AsARd-2 [τλελ∫Δλ
RλE(λ,Ts)dλ+τλ(1-

αλ)ελ∫Δλ
RλE(λ,Th)dλ+εgλ∫Δλ

RλE(λ,Tg)dλ]

(4)
式中:V 为探测器响应产生的电信号;AR 为热像仪

透镜的面积;Rλ 为探测器的光谱响应度,对于某台

确定的仪器,其为常值。
由于本文对3个较短的工作波段进行分析,可

以将发射率ε(λ)和透射率τ(λ)视为常值。取常数

K=AsARd-2Rλ。同时令I(T)=∫Δλ
E(λ,T)dλ,表

示温度为T的黑体在波段Δλ上的辐射强度。式(4)
可简化为

V =K[τεI(Ts)+τ(1-ε)εI(Th)+(1-τ)I(Tg)]
(5)

  则来自待测壁面的真实辐射信号强度为

I(Ts)=V-K[τ(1-ε)εI(Th)+(1-τ)I(Tg)]
εKτ

(6)

  该式即为燃气轮机燃烧室辐射测温的误差修正

模型,其中V 由红外热像仪直接测得,K 为常值,可
计算得到,待测壁面的温度可通过Ts=I-1(Ts)计
算得到。使用该模型对辐射测温误差进行修正需要

预先测量或估计的参数包括ε、τ、Tg、Th,上述参数

的准确性直接影响了模型计算温度的准确性,因此

需要评估上述参数的不确定性对测温偏差的影响,
本文采用灵敏度分析(SA)方法。

1.3 模拟方法

灵敏度分析是研究某模型各输入值的不确定性

影响该模型输出值不确定性的方法。本文从误差修

正模型出发,研究模型输入参数不确定性对模型输

出的待测壁面温度准确度的影响,并按照常见的红

外热像仪产品,分别对短波红外(0.9~1.1μm)、中
波红外(3.7~3.9μm)、长波红外(10~10.2μm)3
个工作波段进行对比,根据现有研究数据拟定不同

波段的参数标准值。表1给出了在某一工况下燃气

轮机燃烧室辐射测温过程中不同工作波段的参数标

准值。
灵敏度分析方法如下:预先设定待测面的真实

温度以及上述参数的标准值,结合辐射测温模型计

算红外热像仪接收到的真实辐射能量,并在其余参

数保持不变的情况下对每个参数进行逐一扰动,使
其偏离标准值,通过误差修正模型计算求解待测壁

面的温度,最后通过与真实温度对比得到测温偏

差ΔTs。
表1 灵敏度分析参数标准值

Tab.1 Standardvaluesforsensitivityanalysisparameters

工作波段 发射率ε
高温燃气

透射率τ

高温燃气

温度Tg/℃

剩余高温壁面

温度Th/℃

短波红外 0.48 0.99 1200 1000

中波红外 0.32 0.98 1200 1000

长波红外 0.98 0.60 1200 1000

2 结果与分析

本文使用 Matlab软件建立燃气轮机燃烧室辐

射测温的误差修正模型,并通过数值计算进行不同

工作波段下各输入参数的灵敏度分析,由于 Ts=
I-1(Ts)反函数求解困难,计算前先通过普朗克定

律正向计算得到不同波段下的Ts-I(Ts)标准曲线,
并在计算过程中使用spline三次项样条插值函数对

模型输出I(Ts)在标准曲线上进行插值求解得到

Ts。图3~图5给出了不同工作波段下灵敏度分析

结果。可见,除了表面发射率参数外,温度偏差ΔTs

均随着待测表面温度的升高而降低,但是3个工作

波段中模型输入参数不确定性对输出温度造成偏差

的影响程度不同。

2.1 短波红外

图3给出了当红外热像仪工作波段为短波红外
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(0.9~1.1μm)时各个参数对温度偏差的影响情

况。图3(a)为发射率ε对测温偏差的影响,根据文

献[19],设定发射率标准值为0.48,步长为0.01,在
发射率为0.38~0.58的范围内对其进行扰动。结

果显示,模型计算得到的温度偏差随发射率增大呈

现出先单调递减后递增的趋势,以同样幅度扰动发

射率,正向幅度的扰动所造成的温度偏差更小。

图3(b)为高温燃气透射率τ对测温偏差的影响,根
据HITRAN数据库[17]的计算结果设定τ的标准值为

0.99,扰动范围为0.98~1.00。计算温度偏差随高温

燃气透射率增大而单调递增,且增幅逐渐降低,以同

样幅度扰动高温燃气透射率,正向幅度的扰动所造成

的温度偏差更小,且当透射率设置为1.00时,温度偏

差ΔTs最高可达到+72K,相对误差约为9.7%。

(a)ε的影响
  (b)τ的影响

(c)Tg的影响
  (d)Th的影响

图3 短波红外下发射率、高温燃气透射率、高温燃气温度、剩余高温壁面温度的灵敏度分析

Fig.3 Sensitivityanalysisofemissivity,high-temperaturegastransmittance,gastemperatureandresidualwallsurfacetemperatureinshort-

waveinfrared

  图3(c)为高温燃气温度Tg 对测温偏差的影

响,参考E级重型燃气轮机的燃烧温度将标准值设

定为1200℃,扰动范围为1000~1400℃。模型

计算温度偏差随高温燃气温度增大而单调递减,且
同样扰动幅度下,Tg 低于标准值所造成的温度偏差

更小,同时计算过程中发现,当待测表面温度较低

时,对Tg 进行较大的正向扰动会使计算的待测面

真实 辐 射 能 为 负 值,导 致 修 正 模 型 失 效。根 据

图3(b)、图3(c)可知,尽管在短波红外工作波段下

燃气的透射率较高(发射率较低),高温燃气造成的

影响不可忽略。图3(d)为剩余高温壁面温度Th 对

测温偏差的影响,Th 标准值设置为1000℃,扰动

范围为900~1100℃。结果显示,Th 对测温偏差

的影响情况与Tg 相似,同样扰动幅度下Th 低于标

准值所造成的温度偏差更小,且当剩余高温表面温

度扰动过大时,误差修正模型也无法适用。

2.2 中波红外

图4给出了当红外热像仪工作波段为中波红外

(3.7~3.9μm)时各个参数对温度偏差的影响情

况。图4(a)为发射率ε对测温偏差的影响,根据

TBC光谱发射率的数据[12],设定ε 的 标 准 值 为

0.32,步长为0.01,在0.22~0.42范围内扰动。结

果显示,根据模型计算得到的温度偏差随发射率增

大呈单调递减趋势,当ε设定为0.22时最大的测温

偏差为+225K。相同扰动下,ε大于标准值时ΔTs

更小。图4(b)为高温燃气透射率τ对测温偏差的

影响,τ的标准值0.98取自 HITRAN数据库[17],
其在0.96~1.00范围内扰动。该工作波段下τ整

体趋势与短波红外测温类似,但是影响程度较低,同
样属于高透射率(低发射率)的燃气性质,当将透射

率τ设置为1.00时,待测壁面温度的计算偏差为

+41K(真实温度为740℃),相对误差约为5.5%。
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图4(c)为高温燃气温度 Tg 对测温偏差的影

响,结果显示,在标准值±200℃扰动范围内,由Tg

产生的测温偏差小于25K,影响较小。图4(d)为剩

余高温壁面温度Th 对测温偏差的影响,结果显示

相同扰动幅度下Th 低于标准值所造成的温度偏差

更小,在标准值±100℃扰动范围内,未出现误差修

正模型失效的问题,且产生的最大温度偏差ΔTs 要

小于短波红外时的情况。

(a)ε的影响
  (b)τ的影响

(c)Tg的影响
  (d)Th的影响

图4 中波红外下发射率、高温燃气透射率、高温燃气温度、剩余高温壁面温度的灵敏度分析

Fig.4 Sensitivityanalysisofemissivity,high-temperaturegastransmittance,gastemperatureandresidualwallsurfacetemperatureinmid-

waveinfrared

2.3 长波红外

图5给出了当红外热像仪工作波段为长波红外

(10~10.2μm)时各个参数对温度偏差的影响情

况。图5(a)为该波段下待测壁面发射率ε对测温偏

差的影响,根据TBC光谱发射率的数据[12],设定ε
标准值为0.98,步长为0.01,ε在0.88~1.00范围

内扰动。结果显示,在同样扰动下ε产生的测温偏

差随Ts 升高而减小,且当发射率ε设置为1.00时,
产生的ΔTs 最大仅为5K。图5(b)为高温燃气透

射率τ对测温偏差的影响情况,根据HITRAN数据

库[17]的计算结果设定τ的标准值为0.60,扰动步长

为0.01,其在0.5~0.7范围内扰动。结果显示,模
型计算温度偏差随透射率τ增大呈单调递增趋势,
相同扰动下τ高于标准值时ΔTs 更小,在扰动范围

内产生的测温偏差最高可达到-100K。

  图5(c)为高温燃气温度Tg 对测温偏差的影响

情况,结果显示在±100K的扰动范围内,Tg 所产

生的测温偏差最高可达到-153K,可见高温燃气

的影响较大。图5(d)为剩余高温壁面温度Th 对测

温偏差的影响情况,结果显示Th 对ΔTs 的影响很

小,在±100K的扰动下测温偏差最高仅2K左右,
可以忽略不计。产生该现象的原因主要是该波段下

待测壁面的高发射率(低反射率)导致反射辐射能量

的份额很小。

2.4 灵敏度指数

基于上述计算结果,发射率、高温燃气透射率、
高温燃气温度、剩余高温壁面温度对各个工作波段

测温模型输出结果有不同程度的影响。为确定对误

差修正模型性能影响较大的因素,引入灵敏度指数

Sk
[10],假设模型输出的温度T 是上述因素的函数

f(x1,x2,x3,x4),即
T =f(x1,x2,x3,x4) (7)

其中,x1、x2、x3、x4 分别表示发射率、高温燃气透射

率、高温燃气温度、剩余高温壁面温度,每个参数的

灵敏度指数定义为

Sk = ΔT
T

æ

è
ç

ö

ø
÷
Δxk

xk

æ

è
ç

ö

ø
÷ (8)

其中,下标k=1,2,3,4;Δxk 为xk 的偏差。
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(a)ε的影响
  (b)τ的影响

(c)Tg的影响
  (d)Th的影响

图5 长波红外下发射率、高温燃气透射率、高温燃气温度、剩余高温壁面温度的灵敏度分析

Fig.5 Sensitivityanalysisofemissivity,high-temperaturegastransmittance,gastemperatureandresidualwallsurfacetemperatureinlong-

waveinfrared

  为定性评估灵敏度指数,采用指数分级[20],如
表2所示。

表2 灵敏度指数分级

Tab.2 Sensitivityindexgradingthresholds

级别 指数 灵敏度

Ⅰ 0< Sk <0.05 小,可忽略

Ⅱ 0.05< Sk <0.20 中等

Ⅲ 0.20< Sk <1.00 高

Ⅳ Sk >1.00 非常高

  针对灵敏度指数的计算,本文根据每项参数所

造成的最大测温偏差处的数据进行计算,各个工作

波段下不同影响因素的标准值和灵敏度指数分别如

表3和表4所示。结果显示,使用短波红外的红外

热像仪进行测温时,高温燃气透射率、高温燃气温

度、剩余高温壁面温度对模型计算温度的准确性影

响较大,尤其是高温燃气透射率、剩余高温壁面温度

的灵敏度指数非常高,而发射率对模型计算温度的

准确性影响较小,所以必须非常准确地测量高温燃

气透射率、剩余高温壁面温度;使用中波红外的红外

热像仪进行测温时,仅高温燃气温度对模型计算温

度的准确性影响较小,允许一定的不确定度,而其余

参数的影响均较大,需准确测量;使用长波红外的红

外热像仪进行测温时,发射率、剩余高温壁面温度对

模型计算温度的准确性影响很小,允许有较大的不

确定度,但需准确测量高温燃气透射率、高温燃气

温度。
表3 3个工作波段下不同影响因素的标准值

Tab.3 Standardvaluesofkeyparametersacrossthree
operationalbands

工作波段 发射率
高温燃气

透射率

高温燃气

温度/℃

剩余高温壁面

温度/℃

短波红外 0.48 0.99 1200 1000

中波红外 0.32 0.98 1200 1000

长波红外 0.98 0.60 1200 1000

表4 3个工作波段下不同影响因素的灵敏度指数

Tab.4 Sensitivityindexesofkeyparametersacrossthree
operationalbands

工作波段 发射率
高温燃气

透射率

高温燃气

温度

剩余高温壁面

温度

短波红外 -0.166 3.000 -0.542 -4.7120

中波红外 -0.800 1.830 -0.124 -0.9650

长波红外 0.103 0.438 -0.988 -0.0235

3 结论

(1)由于燃烧室中燃气超高的温度,其自身仍
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具有较强的辐射,即使在高透射率(低发射率)的工

作波段,燃气的影响仍不可忽略。忽略燃气的影响

时,在透射率分别为0.99和0.98的短波红外和中

波红 外 下 所 测 温 度 仍 会 产 生 误 差,最 大 分 别 为

9.7%和5.5%。
(2)使用工作波段为短波红外的热像仪进行燃

气轮机燃烧室壁面辐射测温时,发射率的灵敏度较

低,允许存在一定的不确定度,而其他3个输入参数

的灵敏度都较高,需要对这3个参数进行精准测量。
(3)使用工作波段为中波红外的热像仪进行燃

气轮机燃烧室壁面辐射测温时,高温燃气温度的灵

敏度较低,允许存在一定的不确定度,而其他3个输

入参数的灵敏度较高,在实际测温过程中需要对这

3个参数进行准确测量。
(4)使用工作波段为长波红外的热像仪进行燃

气轮机燃烧室壁面辐射测温时,发射率、剩余高温壁

面温度的灵敏度较低,允许存在较大的不确定度,而
针对高温燃气透射率、高温燃气温度,则需要进行准

确测量。
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