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面向气化炉壁面温度测量的分布式光纤传感系统实验分析
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摘要：为了满足气化炉安全运行和外壁温度监测的需求，基于喇曼散射效应测温原理，利用分布式光纤系统的特性，提出了一种对气化炉外壁温度在线监测的新颖测温方法，阐述了该测温方法的检测原理，设计了一种使用无缝钢管为保护层的铠装聚酰胺耐高温分布式光纤传感系统，并对该传感系统进行了温度不确定度实验和数据分析，最后在气化炉外壁升温实验平台上对该耐高温光纤进行温度实验。实验结果表明：分布式光纤传感系统的测温范围为0~300 ℃，测量温度精度为±2 ℃，能够分辨出高温异常情况。
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Experimental analysis of distributed optical fiber
sensing system for temperature measurement of gasifier wall
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Abstract: In order to meet the requirements of safe operation and external wall temperature monitoring of gasifier, based on the principle of Raman scattering effect and the characteristics of distributed optical fiber system, a novel temperature measurement method for on-line monitoring of gasifier external wall temperature is proposed, A kind of armored polyamide high temperature resistant distributed optical fiber sensor system using seamless steel tube as protective layer is designed. The temperature uncertainty experiment and data analysis of the sensor system are carried out. Finally, the temperature of the high temperature resistant optical fiber is tested on the experimental platform of gasifier outer wall temperature rise. The experimental results show that the temperature measurement range of the distributed optical fiber sensing system is 0~300 ℃, and the temperature measurement accuracy is  ±2 ℃,  the abnormal high temperature can be distinguished.
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0 引言
　　气化炉能否正常运行是水煤浆气化装置的关键因素，气化炉正常运行时，炉壁表面温度高达200 ℃。通过分析炉壁表面温度，研究者们可以探究炉内各种因素导致耐火砖减薄的程度,由此预先确定对气化炉装置停车维修的时间，更换内衬的耐火砖；也能防止炉内耐火砖由于减薄等原因引起炉壳局部温度过高，进而导致重大危险事故发生。因此，确保气化炉的运行状态处于正常状态，对气化炉炉壁表面温度进行实时在线监测具有重要的现实意义[1]。
　　表面热电偶、气化炉表面电缆测温和红外热像仪是目前气化炉炉壁表面测温主要的3种测量方法。在运用热电偶对气化炉外壁测温中，何秉莲等人[2]提出了将气化炉待测表面分成了31个测温区域，用一根表面热电偶测量一个区域内的温度，每一根表面热电偶长十几米，但是并不能完全覆盖气化炉壁面，只能显示铺设路径中的最高温度点，无法得知该温度点的具体位置；从软件显示的温度曲线图中，无法清晰地看出壁面的温度分布及变化。郎微微[3]利用CT2C电缆敷设在气化炉上，能够探测CT2C电缆经过的区域上的最高温度，但是电缆测温无法准确定位。崔栋海等人[4]设计的气化炉表面温度成像报警系统自投入使用后，为装置安全平稳生产提供了安全保障，但是红外热像仪对现场安装要求高，除了需要具有防爆功能之外，其它的保护装置也需要俱全，监测气化炉外壁温度可能会存在盲区[5]。
　　随着分布式光纤测温技术的发展，基于喇曼散射的分布式光纤传感技术已经广泛用于工业应用[6-13]。本文基于喇曼散射的分布式光纤传感技术，通过设计耐高温的聚酰亚胺涂层光纤和无缝钢管保护层，提出一种面向气化炉壁面温度测量的分布式光纤传感系统，搭建基于分布式光纤测温的模拟气化炉外壁温度实验平台，通过实验分析系统的测温范围、温度精度。
　　
1 分布式光纤气化炉外壁测温系统
分布式光纤传感系统基于喇曼散射和光时域反射技术原理，采用分布式光纤传感对气化炉外壁表面进行温度检测和定位实验，其系统装置原理图如图1所示，激光器模块包括1550 nm脉冲激光器、980 nm泵浦激光器；波分复用（WDM）模块由双向光纤耦合器和光纤WDM组成，WDM模块把散射回来的激光分成斯托克斯（Stokes）光和反斯托克斯（Anti-Stokes）光；光电接收和放大模块由2个光雪崩二极管（APD）组成，将光信号转为电信号，再经过放大器来放大；信号采集与处理（DAP）模块由高速信号采集卡对数据进行采集，再经计算机对信号进行解调得出温度数据并反映到软件上。
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图1  分布式光纤传感检测系统装置原理图
　　激光器发射的激光沿着光纤传播，反射回来的散射光有3种不同的类型，分别为布里渊散射光、瑞利散射光和喇曼散射光。喇曼散射光包括Stokes光和Anti-Stokes光，其中Anti-Stokes光对温度变化敏感，分布式光纤传感系统基于这一性质，通过测量喇曼散射光的变化来监测光纤所处的环境温度变化。光纤中注入一定能量的激光脉冲，将在距离注入点长度L处发生喇曼散射，Stokes光子数Ns（T）和Anti-Stokes光子数Na（T）分别为：
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其中，T为温度，Ks、Ka分别为Stokes光和Anti-Stokes光与光纤散射截面有关的系数，Va、Vs为对应的光子频率，S为光纤的背向散射因子，Ne为光纤入射端的激光光子数，α0、αs和αas分别为入射光、Stokes光和Anti-Stokes光的损耗系数，Rs（T）、Ras（T）分别为低能级粒子数和高能级粒子数分布有关函数。
　　当T=T0时（T0为已知起始温度），由式（1）和式（2）可得温度值T为：
[image: ]
其中，h表示普朗克常数，Δv为光纤中分子振动频率，k为玻尔兹曼常量。
　　除了采用分布式光纤传感系统外，基于光时域反射（OTDR）技术原理，本文实现了分布式光纤沿线定位的功能。
　　
2 分布式光纤实验数据分析
2.1 光纤结构设计
　　传感光纤涂层材料的热特性决定了分布式光纤温度传感器测温范围，一些具有特殊涂敷材料的传感光纤其测量温度可高达600 ℃[12]。
　　本系统设计的单芯铠装耐高温光纤使用聚酰亚胺为涂层，纤芯规格为62.5 μm/125 μm，测温范围为-40～350 ℃。为了保护光纤可以运用在气化炉等恶劣的环境中，定制了外径为2.0±0.1 mm、壁厚为0.20±0.02 mm的无缝钢管保护层，可以监测0～350 ℃的温度变化，符合气化炉工作过程中对耐高温光纤的要求。
2.2 分布式光纤温度不确定度实验
本文将长约12 m传感光纤放入恒温箱（调温范围为0～200 ℃，温度精确度为0.1 ℃），间隔0.5 m设置一个温度点。恒温箱温度梯度为30 ℃、50 ℃、80 ℃、100 ℃、150 ℃和200 ℃。待每个温度梯度温度稳定后，记录温度信号。将每个温度点累加之后的平均温度值与恒温箱温度值对比，分布式光纤传感器在不同的温度梯度下的温度不确定度结果如表1所示，变化曲线如图2所示。可以看出，传感光纤在0～200 ℃内，分布式光纤传感系统测温精度为±2 ℃以内。理论上，当气化炉内耐火砖发生异常状况出现高温异常点（区域范围内温度上升到300 ℃以上），系统可以检测到高温异常事件的发生。
表1  分布式光纤传感系统温度不确定度结果
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图2  分布式光纤传感系统温度不确定结果变化曲线图

2.3 气化炉外壁升温实验平台测温过程
为了模拟气化炉正常工作时外壁温度场，本文设计了气化炉外壁升温实验平台，该平台如图3所示。该实验平台分为A～E共5个独立加热区域，每个区域宽为150 mm或者200 mm，长为400 mm。每个区域设计有表面热点偶进行辅助监测温度（加热温度范围为0～300 ℃），分别显示5个独立加热区域模拟气化炉正常工作时外壁温度的变化，然后将这些温度数据与分布式光纤的温度数据进行比较。
[image: ]
（a） 气化炉外壁升温装置示意图 （b） 气化炉外壁升温装置实物图
图3  气化炉外壁升温实验平台
　　①实验一。把光纤绕在电加热炉内壁上，光纤在电热炉的布线方式为自上而下紧贴在电加热炉内壁上，到底部将其弯曲1段1 m长度之后再自下而上紧贴电加热炉；到顶部再弯曲1段1 m长度之后再自上而下紧贴电加热炉。因此，有3段的光纤处于加热的温度场中，将5个独立加热区域分别加热不同的温度，记录分布式光纤的温度数据，实时与5个独立加热区域中的表面热电偶进行温度比较。实验具体过程如下：
实验前，先将电加热炉加热至140 ℃，待5个独立区域内的表面热点偶所测的温度稳定在140 ℃后，用分布式光纤对电加热炉内壁进行温度监测；然后，将其中的区域A和区域E温度一直保持在140 ℃左右，区域B缓慢加热至150 ℃，区域C加热至185 ℃，区域D加热至170 ℃，每个区域内的表面热电偶均是1 min保存一次数据，加热过程时长为332 min，5个独立区域表面热电偶测温曲线如图4所示。以中间区域C的温度为基准，50 min时为156 ℃，150 min时为172 ℃，300 min时为185 ℃，观察分布式光纤是否测温准确。
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图4  5个独立区域表面热电偶测温曲线
②实验二。光纤在电热炉的布线方式为自上而下紧贴在电加热炉内壁上，到底部将其弯曲1段1 m长度之后再自下而上紧贴电加热炉，所以只有2段温度曲线。把这5个独立加热区域均加热升温至300 ℃，取区域C的表面热点偶温度曲线为基准，观察分布式光纤是否能测温准确，加热曲线如图5所示。
[image: ]
图5  区域C表面热电偶的测温曲线
2.4 分布式光纤测温分析
在实验一的条件下，分布式光纤测温为10 s保存一组数据，以6组数据为一大组对应表面热电偶每一组的温度；分布式光纤在1 min、50 min、150 min和300 min所测的温度数据如图6所示。1 min时最高温度的3个点分别为140.1 ℃、142 ℃和142.9 ℃；50 min时最高温度分别为153.6 ℃、157.7 ℃和154.9 ℃；150 min时最高温度分别为172.7 ℃、171 ℃和169.3 ℃；300 min时最高温度分别为183.7 ℃、185.6 ℃和185.9 ℃。与表面热电偶所测的数据（图4中的区域C数据）相比较，最大温差为3.3 ℃，最小温差为0.1 ℃。根据实验条件下光纤的布线方式，并结合图6可知，第一个温度波峰经过的区域依次为A、B、C、D、E，而第二个温度波峰则是经过E、D、C、B、A区域，故温度曲线与第一个波峰相对称，侧面验证了分布式光纤测温的准确性。区域A、B到区域C温度变化较区域C到区域D、E的温度变化大，即运用在气化炉外壁测温时，如有温度变化，分布式光纤可以快速准确地判断出高温异常点的位置。而表面热电偶只能测出其铺设路径上出现的最高温度点，无法探测最高温度点的位置。
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（a） 1 min、50 min测温情况                     （b） 150 min、300 min测温情况
图6  分布式光纤在不同时间段的温度
　　在实验二的条件下，分布式光纤在区域C达到300 ℃时所测得的温度数据曲线如图7所示。可以看出，分布式光纤传感系统测温的第一个峰值数据为301.4 ℃，第二个峰值数据为300.9 ℃，与表面热电偶的数据误差分别为1.1 ℃和0.6 ℃。因此，分布式光纤传感系统的测温精度可达到±2 ℃。
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图7  分布式光纤测温数据

3 结束语
      本文基于喇曼散射的分布式光纤传感技术，提出了一种面向气化炉壁面温度测量的分布式光纤传感系统，可以监测到0～300 ℃的温度变化。通过利用恒温箱进行温度不确定度实验和在气化炉外壁升温实验平台进行测温实验，实验结果表明：在0～300 ℃内，该分布式光纤传感系统测温精度为±2 ℃；当发生高温异常点时，分布式光纤可以探测到高温点发生的位置。与表面热电偶测温只能测量到最高温度点、无法定位高温点的位置相比，面向气化炉壁面温度测量的分布式光纤传感系统可以为气化炉安全运行提供一种全新的监测方法。
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