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基于可见光辐射特性的垃圾焚烧炉膛火焰
温度测量方法与装备

郭天宇摇 姚摇 心摇 贺迪龙摇 刘摇 兵摇 刘海威
(中国恩菲工程技术有限公司, 北京 100038)

[摘摇 要] 摇 火焰温度是表征垃圾焚烧炉炉膛内燃烧状态的最重要参数之一,测量火焰温度已成为燃烧诊断的主要

方式。 本文基于城镇生活垃圾火焰特性和 CCD 图像技术,将图像处理技术、图像标定以及辐射测温原理有机结合,
提出一种基于可见光辐射特性的垃圾焚烧炉膛火焰温度测量方法与装备,并将该方法应用于生物质火焰实验以检

测其测温精度。 结果表明,该图像测温法的测量结果准确性较高,与热电偶测量值的误差小于 5% 。 该方法可以得

到焚烧炉火焰的二维温度场分布,具有快速响应、适应能力强、应用范围广等优点。
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0摇 前言

如今,我国处理城镇生活垃圾的方式以焚烧为

主,该方法能有效规避传统堆放或填埋造成的土地

资源浪费及环境污染问题,有效实现垃圾的无害减

量化处理,并能利用焚烧产生的热能发电,产生清洁

能源[1]。 我国城镇生活垃圾通常具有组分复杂多

变、水分含量高、入炉热值低等特点,当这些生活垃

圾进入炉排式焚烧炉后,经常出现垃圾偏烧、焚烧污

染物超标等问题。 因此,开展生活垃圾炉排式焚烧

炉炉膛内火焰燃烧诊断对于提高垃圾焚烧效率和减

少环境污染十分必要。
垃圾焚烧炉炉膛内的燃烧状态影响焚烧炉的运

行状况,炉膛内的温度场分布是火焰燃烧状态的重

要表征,因此,准确掌握炉膛内温度十分必要[2]。
目前,多采用热电偶测量焚烧炉内的温度,但受技术

限制,此方法的采集温度往往低于实际值[3]。 由于

热电偶受热易腐蚀结焦,使用寿命短,造成维护的工

作量大,成本高。 此外,这种传统的温度测量方法获

得的是单点温度信息,无法测得垃圾焚烧炉整个燃

烧区的温度分布。 红外测温法所需的传感器,相比

于可见光传感器,分辨率较低且成本较高,且红外测

温的准确性依赖于被测对象光谱发射率的准确度,
而城镇生活垃圾成分复杂,难以准确估计其光谱发

射率[4]。
垃圾焚烧炉的炉排面积相对较大,炉膛内各

种物料分布情况变化大,因此,在工程实际应用方

面寻找一种稳定可靠、简单快捷、经济实用的方法

测量焚烧炉炉膛二维温度场显得尤为重要,对提

高焚烧炉的燃烧效率和垃圾焚烧厂的生产效率、
节约能源资源、优化焚烧炉膛结构、寻求最优控制

策略、降低设备运营成本及减小环境污染等都有

重要意义[5 - 6] 。

1摇 技术及工艺方案

1郾 1摇 技术方案

虽然城镇生活垃圾的燃烧火焰在可见光波段内

的 590 nm 处和 767 nm 处分别存在钠和钾强烈的特
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征谱线,但经敏感性分析表明,这两条谱线对图像测

温法未造成较大干扰[7]。 本文利用可见光信息检

测火焰温度,采用彩色 CCD 摄像器件获取图像,基
于双色法[8 - 10],依据 CCD 器件的光电转换特性,将
可见光信息及图像的处理分析相结合,形成一种适

用于垃圾焚烧炉膛内的火焰温度检测方法。
首先利用黑体炉对火焰探测器中的传感器进行

标定,通过实验分析多种城镇生活垃圾焚烧火焰,定
量计算其相关特性参数,构建城镇生活垃圾焚烧火

焰特性模型;开发图像测温算法程序,包括初始化模

块、参数设置模块、火焰图像采集模块、图像预处理

模块、火焰温度计算模块等,通过各个模块的串联实

现对摄像机采集到图像的处理、计算、储存和自适

应;优化测温算法,去除烟雾等因素的干扰,实现对

焚烧炉膛火焰温度的准确测量。 基于火焰特性模型

和 CCD 图像技术,搭建硬件装备,形成火焰图像测

温成套装备;根据垃圾焚烧厂实际焚烧炉设计情况,
制定现场实施方案,保证传感器视野范围覆盖炉膛

内主要燃烧区域的全部范围。
1郾 2摇 实施方案

垃圾焚烧炉膛火焰温度测量系统由在线图像处

理程序和火焰探测器系统组成(图 1)。 根据实际垃

圾焚烧炉情况,火焰探测器可以按照以下两种方案

安装实施:1)在焚烧炉侧壁已有观火孔安置火焰探

测器;2)在焚烧炉上方打孔安置火焰探测器。

图 1摇 技术方案简图

火焰图像在线监测系统与火焰探测器通讯,能
够同步处理火焰探测器实时采集的火焰视频,并能

实现火焰探测器中 CCD 摄像设备的参数在线调节。
火焰温度测量结果能够在现场工控机上的在线图像

处理程序中实时显示,并且可同步保存到工控机的

硬盘中。 设备连接如图 2 所示。

图 2摇 设备连接示意图

2摇 火焰探测器标定

2郾 1摇 火焰探测器

用于采集图像的火焰探测器主要由 CCD 摄像

机、镜杆、风冷系统、自动进退保护装置组成。 火焰

探测器前端为探头,后侧为 CCD 摄像机。 探测器外

壳是不锈钢材料,可以较好地保证在高温环境下内

部探头不会被损坏。 同时为了防止探测器前端结焦

和沾污而影响成像质量,探测器被设计为环形吹扫。
火焰探测器内的 CCD 摄像机的相关技术参数见

表 1。

表 1摇 CCD 摄像机技术参数

参数 数值

分辨率 1 280(H) 伊 960(V)

帧率 33郾 3 fps

传感器 Sony ICX445

像素尺寸 3郾 75 滋m 伊3郾 75 滋m

电源端口 7 to 25 VDC AUX or IEEE 802郾 3at Type 1 PoE

电源 外部电源: 2郾 9 W at 12 VDC;内部电源: 3郾 5 W

摇 摇 该摄像机的红(R)、绿(G)、蓝(B)三通道的光

谱响应曲线如图 3 所示,从中可以得到 CCD 数字摄

像机 R、 G、B 三通道的中心响应波长(即各曲线峰

值对应波长)。 由图 3 可知,双色法温度计算要用

到的 R、G 通道中心响应波长 姿r、姿g 波长分别为

610 nm 和530 nm。
2郾 2摇 标定过程

CCD 摄像机获取的是经光电转换后的电信号,
其 R、G、B 三通道像素的数值大小已经不能准确代

表火焰单色辐射强度值,无法直接获知所拍对象的

温度信息。 因此需在黑体炉上对 CCD 摄像机进行

绝对强度标定。 本文中的标定对象为火焰探测器,
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图 3摇 CCD 摄像机光谱响应曲线图

将火焰探测器探头对准黑体炉开口,连接计算机采

集软件进行图像采集(图 4),再对采集到的图像进

行分析计算,拟合得到 R、G 通道的像素值与黑体辐

射强度 Ir 及 Ig 的关系式,分别如式(1)和式(2)
所示。

ln( Ir) = A0 + A1 ln (R / t) + A2 [ln (R / t)] 2 (1)
ln( Ig) = B0 + B1 ln (G / t) + B2 [ln (G / t)] 2 (2)

其中,A0、A1、A2、B0、B1、B2 是黑体炉标定实验得到

的标定系数,与火焰探测器的自身特性有关;R 和 G
分别为彩色相片 R 通道和 G 通道的像素值;t 为摄

像机的曝光时间。 火焰探测器经标定后,可计算得

到图像强度、曝光时间与黑体绝对辐射强度的关系,
进而得到标定系数。

图 4摇 黑体炉标定装置图

2郾 3摇 实验结果与分析

将计算得到的 Ir 和 Ig 代入双色法测温公式[7]

中,可计算测得火焰温度。 针对标定的每个黑体炉

设定温度,即 800 ~ 1 700 益(1 073 ~ 1 973 K),在不

同曝光时间下进行误差分析。 利用由上述回归方程

式(1)、(2)得到的黑体辐射强度计算得出温度值,
并与黑体炉设定温度作对比,结果如图 5 及图 6
所示。

由图 6 可看出,该方法的实验室误差在 2% 以

内,在可接受的范围内,说明图像测温法测量结果相

图 5摇 测温结果分析

图 6摇 测温误差分析

对可靠。

3摇 软件开发

软件开发工具包 ( SDK) 的开发环境为 Win鄄
dows10、VS2013 专业版、 QT - 5郾 10郾 0郾 exe、 Vimba _
v4郾 0郾 exe;火焰探测器中所用的 CCD 摄像机型号为

PROSILICA GT 1290C;开发语言为 C + + 。 SDK 的

主要功能为读取火焰探测器获取图像信号,并根据

当前图像状态对 CCD 摄像头的曝光时间进行动态

调整,防止摄像头获取的图像过曝或者过暗;对曝光

正常的图片采用工艺算法进行温度计算,其基本流

程如图 7 所示。

图 7摇 软件开发工具包的开发流程图
摇

为实现对火焰温度的实时显示,方便验证工艺

算法,开发了相应的显示界面,从而实现测温结果可

视化,实时展示温度场伪色彩图像、最高温度、平均

温度、最低温度等信息。 显示界面如图 8 所示。
本界面共分为 6 个区域:
1)A 区主要用于启动软件测温功能和各种控

制参数的输入,并且实现对 CCD 摄像机曝光时间

的手动调节;2) B 区主要用于显示 CCD 采集到的

原始图像和经过测温算法转换后的温度场伪色彩
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图 8摇 软件界面示意图

图像;3)C 区主要用于图像测温验证时连接热电

偶,能够读取热电偶的数值并且实时显示到对应

的曲线;4)D 区主要用于识别过程中日志信息的

输出;5)E 区用于显示当前图像的直方图信息;6)
F 区用于显示图像测温法获得的实时温度曲线,包
括最高温度、最低温度、平均温度以及热电偶测得

的温度。

4摇 工艺实验验证

为验证火焰图像在线检测系统的测温精度是否

符合工业要求,需要在设备安装到现场前进行实际

燃烧的验证。 实验中以生物质火焰作为拍摄目标,
在燃烧条件控制合适的情况下,生物质火焰燃烧过

程中会出现不完全燃烧的现象,产生淡黄色火焰,出
现碳粒子的明亮燃烧辐射,在原理上是可行的。 生

物质火焰的测温验证示意图如图 9 所示。

图 9摇 生物质火焰测温验证示意图

为验证测温系统精度是否满足要求,可在火焰

的内焰、中焰和外焰等不同区域设置采样点,采用标

定好的铂铑热电偶测量采样点温度,同时使用图像

测温系统测量此时的火焰温度场,并记录热电偶所

在区域的温度,最后比对两种测量方法的结果,验证

图像测温系统精度。 图像测温系统测得的平均温

度、最高温度及与热电偶测得的温度对比如图 10 所

示。 结果表明,该火焰图像测温法准确性较高,与热

电偶测量值的偏差不会超过 5% 。

图 10摇 图像测温与热电偶测温结果对比

5摇 结论

本文介绍了一种基于可见光辐射的垃圾焚烧炉

炉膛火焰温度测量方法与装备,结合 CCD 图像分

析、图像处理技术、黑体炉标定和双色法测温技术,
成功测量出火焰燃烧的二维温度场分布情况。 该方

法的测温精度得到了实验级别的验证,误差小于

5% 。 中国恩菲工程技术有限公司将该技术应用于

某垃圾焚烧发电厂,实际应用效果均达标,未来可进

一步推广。
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Flame Temperature Measurement Method and Equipment of Waste
Incinerator Based on Visible Light Radiation Characteristics

GUO Tianyu, YAO Xin, HE Dilong, LIU Bing, LIU Haiwei

Abstract: Flame temperature, as one of the most important parameters characterizing the combustion
state in the furnace of a garbage incinerator, has become the main method of combustion diagnosis by
measuring flame temperature. Based on the flame characteristics of urban household waste and CCD im鄄
age technology, combining image processing technology, image calibration, and radiation temperature
measurement principles,a method and equipment for measuring the temperature of waste incineration fur鄄
nace flames based on visible light radiation characteristics was proposed, and was applied to biomass
flame experiments to detect its temperature measurement accuracy. The results show that the measurement
accuracy of the image temperature measurement method is high, and the error with the thermocouple
measurement value is less than 5% . This method can obtain the two鄄dimensional temperature distribution
of the incinerator flame, which has the advantages of fast response, strong adaptability, and wide applica鄄
tion range.
Key words: temperature measurement; image processing; image temperature measurement; waste incin鄄
eration; flame temperature;
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Discussion on the Process of Steam Stripping Ammonia from
Ternary Precursor Wastewater

ZHANG Xu

Abstract: At present, there are two common types of ternary precursor wastewater stripping and deamina鄄
tion processes. One is to use a distillation tower equipped with a reboiler and condenser, and inject satu鄄
rated steam into the reboiler as a heat source. The other is to use a distillation tower equipped with only
a condenser but no reboiler, and directly inject saturated steam from the bottom of the distillation tower as
a heat source. These two processes have the problem of high energy consumption or a large amount of
wastewater treatment discharged downstream. Therefore, this article proposed an optimized process route,
which is to use a distillation tower with a reboiler and no condenser for ammonia distillation operation,
fully utilizing the steam at the top of the distillation tower and the outlet liquid from the tower kettle for
reasonable heat exchange with raw material wastewater, and the raw material liquid after heat exchange
enters from the top of the distillation tower. And Aspen Plus process simulation software was used to sim鄄
ulate and compare the optimized process with the two traditional processes mentioned above. When mod鄄
eling, ELECNRTL thermodynamic model and equivalent transformation were used to accelerate conver鄄
gence. The simulation results indicate that the optimized process combines the advantages of two tradi鄄
tional processes, not only avoiding direct contact between steam heat sources and materials, but also re鄄
ducing the amount of waste water in the ammonia tower kettle; Moreover, it fully utilizes the residual heat
of the steam at the top of the ammonia distillation tower and the effluent from the tower kettle, thereby re鄄
ducing the energy consumption of the entire system.
Key words: lithium battery; ternary precursor; wastewater; steam stripping ammonia; Aspen Plus;
process simulation
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