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摘　 要:流程工业中气体浓度测量至关重要。 非色散红外传感器是一种基于不同气体对红外光吸收强度差异性测量气体浓度

的传感器,气体浓度测量精度高,广泛用于流程工业中 CO2 和 N2 O 气体浓度测量。 非色散红外传感器内气体不均匀扩散使气

体浓度测量会产生原理性误差,需要得到气体在传感器气室内达到稳态扩散时间降低浓度测量误差,提高测量精度。 本文提出

一种非色散红外传感器高斯分布扩散模型预测气体稳态扩散时间计算方法,14 组不同条件下 CO2 和 N2 O 的仿真实验得到本文

提出高斯扩散模型的拟合度分别为 0. 82 和 0. 80,验证所提出高斯模型预测气体稳态扩散时间的鲁棒性。 本文所提方法非色散

红外传感器浓度测量不均匀扩散产生误差补偿提供保障。
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Abstract:
 

Gas
 

concentration
 

measurement
 

is
 

crucial
 

in
 

the
 

process
 

industry.
 

The
 

measurement
 

principle
 

of
 

non-dispersive
 

infrared
 

(NDIR)
 

sensors
 

is
 

based
 

on
 

the
 

difference
 

in
 

the
 

absorption
 

intensity
 

of
 

infrared
 

light
 

for
 

different
 

gases.
 

It
 

is
 

widely
 

used
 

to
 

measure
 

CO2
 and

 

N2 O
 

concentrations
 

for
 

reducing
 

the
 

influence
 

of
 

environmental
 

factors.
 

But,
 

the
 

inhomogeneous
 

gas
 

diffusion
 

in
 

NDIR
 

sensor
 

chamber
 

generates
 

principle
 

errors.
 

It
 

is
 

necessary
 

to
 

determine
 

the
 

accurate
 

time
 

when
 

CO2
 and

 

N2 O
 

reach
 

stable
 

diffusion
 

within
 

the
 

gas
 

chamber
 

to
 

reduce
 

errors
 

and
 

improve
 

the
 

measurement
 

accuracy.
 

In
 

this
 

article,
 

a
 

Gaussian
 

diffusion
 

model
 

is
 

proposed
 

to
 

predict
 

the
 

gas
 

stable
 

diffusion
 

time
 

in
 

the
 

gas
 

chamber
 

of
 

the
 

NDIR
 

sensor
 

to
 

correct
 

gas
 

concentration.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

Gaussian
 

diffusion
 

model
 

is
 

evaluated
 

by
 

the
 

simulation
 

experiment.
 

Fourteen
 

sets
 

of
 

simulations
 

for
 

CO2
 and

 

N2 O
 

under
 

different
 

conditions
 

show
 

that
 

the
 

fitness
 

of
 

the
 

proposed
 

Gaussian
 

diffusion
 

model
 

is
 

0. 82
 

and
 

0. 80,
 

respectively,
 

which
 

verifies
 

the
 

robustness
 

of
 

the
 

proposed
 

model.
 

The
 

Gaussian
 

diffusion
 

model
 

between
 

gas
 

stable
 

diffusion
 

time
 

and
 

inlet
 

flow
 

velocity
 

provides
 

theoretical
 

support
 

for
 

error
 

correction
 

generated
 

by
 

inhomogeneous
 

gas
 

diffusion
 

which
 

finally
 

improves
 

the
 

measurement
 

accuracy.
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0　 引　 　 言

　 　 石化冶金等流程工业领域现场通常会产生大量二氧

化碳(CO2)和一氧化二氮(N2O)等造成环境污染和影响

人体健康的气体
 [1-3] 。 因此,准确测量工业产生的气体浓

度至关重要[4] 。 光学传感器因具有测量快捷、灵敏度高

等特点广泛应用于气体浓度测量[5] 。 基于不同测量方

式,光学传感器分为:可调谐半导体激光吸收谱传感

器
 [6] 、光腔衰荡传感器

 [7-8] 、分光光度传感器[9] 、非色散红

外(non-dispersive
 

infrared,
 

NDIR)传感器[10] 。 NDIR 传感

器是一种基于不同气体对红外光吸收强度存在差异性测

量气体浓度的传感器[11] 。 该传感器由光源、气室、滤光

片、探测器、目标通道和参考通道组成[12] 。 NDIR 传感器
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两端分别布置红外光源和允许特定波长红外光通过的窄

带 / 宽带滤光片。 当测量目标气体浓度时,红外光源发出

的红外光穿过气体的气室到达滤光片。 目标通道中窄带

滤光片允许检测气体敏感度最高波长的红外光可通过,
参考通道中的宽带滤光片允许较宽区间红外光可通过。
位于滤光片后的光电探测器将穿过滤光片红外光光强转

换为电压值,测量系统基于电压值,采用 Beer-Lambert 定
理[13] 实现气体浓度值计算。 该传感器的目标通道与参

考通道可降低环境因素影响,提高浓度测量准确性与精

度,因此 NDIR 传感器在工业领域广泛应用。
NDIR 传感器测量 CO2 和 N2O 气体浓度时存在气体

在气室内的不均匀扩散产生的原理性误差。 该原理性误

差使得目标通道和参考通道输出电压值包含之前时刻的

气体浓度信息,产生气体浓度测量误差。 因此开展 CO2

和 N2O 气体在气室内的扩散状态研究至关重要。 目前

研究主要通过设计新型气室结构提升 NDIR 传感器精

度,气室结以圆柱和棱柱状为主[14-15] ,但上述气室结构的

低适应性限制了其在 NDIR 传感器领域的应用。 因此提

出研究气体在气室内的扩散状态并构建通用性的稳态扩

散时间计算方法,对提升 NDIR 传感器气体浓度测量精

度具有重要意义。
目前气体扩散研究方法包括:现场测量法[16] 、室内

风洞实验法[17] 和数值模拟法[18-19] 。 现场测量法受制于

实验周期长,测量技术复杂和费用高而影响使用。 室内

风洞实验法虽然条件可控,但研究对象为大尺寸空间的

气体流动特性,无法模拟小尺寸半封闭空间。 随着计算

机计算效率的提高,数值模拟法得到广泛应用。 研究气

体扩 散 的 数 值 模 拟 技 术 主 要 是 计 算 流 体 动 力 学

(computational
 

fluid
 

dynamics,
 

CFD),CFD 采用离散化方

法处理连续流体。 网格化方法将仿真区域划分为若干网

格,通过纳维-斯托克斯方程或欧拉方程来求解网格运动

方程。 目前基于 CFD 的气体扩散研究主要围绕在室内

房间[20-21] 、大气环境[22] 等大尺寸空间,针对尺寸在毫米

级别的小尺寸半封闭空间内的气体扩散研究较少。 与大

尺寸空间气体扩散状态相比,小尺寸半封闭空间的边界

条件会对气体扩散状态产生影响,而该影响可通过仿真

模型求解过程的计算迭代而降低或消除。 因此,本文采

用 CFD 开展 NDIR 传感器气室的扩散状态研究。
基于 CFD 技术开展不同入口处气体流速、浓度、压

强和温度下,CO2 和 N2O 气体在 NDIR 传感器气室内不

同时刻的扩散状态研究。 气体质量分数和速率分布云图

表明入口流速是影响 CO2 和 N2O 气体达到稳态扩散时

间的重要因素。 因此本文构建稳态扩散时间与入口流速

的高斯模型,14 组仿真实验验证所提出方法的鲁棒性,
为降低气体在气室内不均匀扩散产生的原理性误差提供

理论指导。

1　 气体扩散仿真建模

　 　 采用 CFD 技术仿真建模实现方式以获得不同条件

下气体扩散状态数据,为气体稳态扩散高斯模型构建和

验证提供数据支撑,选择 ANSYS 软件中的 Fluent
 

15. 0 模

块作为 CFD 技术实现方式[23] 。 建模步骤包括:结构模型

建立、网格划分、求解模型选择、边界条件设置和模型求

解。 通过改变目标气体种类和变换目标材料,构建不同

工况下 CO2 和 N2O 气体扩散仿真模型。 通过改变入口

流速、入口浓度、温度、压强等条件,获得不同湍流强度与

流速,实现边界条件调整。 通过求解模型,获得不同工况

下气体质量分数和速率分布云图。
1. 1　 非色散红外传感器模型气体扩散模型建立

　 　 非色散红外传感器气体扩散建模首先需构建 NDIR
传感器气室结构物理模型。 图 1 为 NDIR 传感器结构及

气室结构示意图。 图 1( a)是 NDIR 传感器三维结构图,
图中左侧圆柱状结构为气体入口,右侧圆柱状结构为气

体出口。 气室为位于圆柱状气体出入口下方的腔体,气
室右侧为滤光片和光电探测器。 滤光片和光电探测器位

于气室外沿,不影响气体扩散,因此在构建非色散红外传

感器气室结构模型时可忽略滤光片和探测器的分布对气

体扩散状态的影响。

图 1　 NDIR 传感器结构及气室结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

NDIR
 

sensor
 

structure
 

and
 

gas
 

chamber
 

structure

气体从 NDIR 传感器入口进入气室至从出口流出气

室的过程中,其扩散状态在气室内呈对称状分布,因此将

三维 NDIR 传感器气室简化为二维气室结构降低所构建

模型求解计算量。 二维气室长度为 75 mm, 高度为

16 mm,气体入口和出口直径分别为 11 mm,高度分别为

8 mm,气体入口和出口中心距离气室两侧的距离分别为

8 mm。 图 1(b)为 NDIR 传感器气室光路位置示意图及
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气室网格划分示意图,光路位于气室中轴线,其长度为

75 mm,划分网格后气室内相邻网格间距为 0. 25 μm。
1. 2　 非色散红外传感器模型气体扩散网格划分

　 　 NDIR 传感器气室结构模型网格划分对气体扩散状

态的计算精度和计算效率至关重要。 采用前处理软件

Gambit 实现二维 NDIR 传感器气室结构模型的网格划

分。 气室结构网格从结构上可分为结构化网格和非结构

化网格。 对相同的网格精度,采用非结构化网格自动划

分虽然容易实现,其网格数量约为结构化网格的数倍,计
算量增加。 结构化网格质量可精准控制,边界层网格质

量较高,所需计算量较小,模拟计算气体扩散状态过程中

更容易收敛。 因此本文采用结构化网格中六面体网格。
网格采用非均匀方式划分,首层网格间距为 0. 5,相邻两

层网格的间隔比例为 1. 12,网格总数为 19
 

132。
1. 3　 非色散红外传感器模型气体扩散边界条件

　 　 边界条件设置对于求解气体在不同条件下的扩散状

态至关重要。 本文基于美国国家标准与技术研究所

(national
 

institute
 

of
 

standards
 

and
 

technology,
 

NIST) 获得

CO2 和 N2O 气体在不同温度、压强下的动力粘度[24] ,基于

动力粘度计算湍流强度,实现 CO2 和 N2O 气体在气室内的

边界条件设置。 仿真中气室入口处气体浓度分别为

50×10-6、100×10-6、150×10-6、200×10-6 和 250×10-6;气室入

口处气体流速分别为 0. 3、0. 6、0. 9、1. 2、1. 5 和 3 m / s;气室

入口压强分别为 0. 1 MPa、4 MPa 和 8 MPa;气室入口温度

分别为 10℃、20℃、30℃、40℃、50℃ 和 60℃。 湍流强度计

算公式如式(1)所示。
ρ = MC / 22. 4
Re = ρvd / η
I = 0. 16 × Re -0. 125

(1)

式中:雷诺数 Re,湍流强度 I,M 为相对分子质量,C 为气

体浓度( × 10-6 ),ρ 为气体浓度( kg / m3 ),v 为气体流速

(m / s),d 为水力直径(m),η 为动力粘度。
基于不同气体、温度和压强下的动力粘度、入口浓

度、入口流速和气室的水力直径(与气室直径相同,均为

16 mm)实现湍流强度的计算。
1. 4　 非色散红外传感器模型气体扩散模型选择

　 　 气体扩散模型的选择对于求解气体在气室内的扩散

状态至关重要。 仿真模型入口处的目标气体是由不同浓

度的 CO2 和 N2O 分别和空气形成的混合气体组成,目标气

体中的 CO2 和 N2O 在气室流动的过程中与空气中成分相

互融合,但是不发生反应。 因此本文选择无反应组分运输

模型描述上述互溶气体运动。 针对气体在气室扩散的流

动特性与气体在气室边缘产生的湍流现象,本文选择非直

接数值模拟法中应用多、计算量适中、有较多数据累计和

相当精度的标准 K-ε 湍流模型作为气体扩散模型。

1. 5　 非色散红外传感器模型气体扩散模型求解

　 　 本文采用 ANSYS 求解器计算气体扩散状态(质量分

数和速率分布云图)的数值结果。 按照气体的质量守恒

方程、动量守恒方程和能量守恒方程求解 CO2 和 N2O 气

体在不同时刻的扩散状态,如下分别说明 3 大方程。 质

量守恒方程也称为连续性方程,其表达式如式(2)所示。
∂(ρνx)

∂x
+

∂(ρνy)
∂y

+
∂(ρνz)

∂z
+ ∂(ρ)

∂t
= 0

Δ(v→) = 0(div(v→) = 0)
(2)

式中:ρ 代表流体的密度,在连续不可压缩的流体中,流
体的密度被当为常数;vx、vy 和 vz 分别代表流体在 x、y、z
方向上的速度矢量分量;t 代表时间。

动量守恒方程也被称为运动方程或者 Navier-Stokes
(N-S)方程,其表达式如式(3)所示。

　 　 ρ νx

∂νx

∂x
+ νy

∂νy

∂y
+ νz

∂νz

∂z
+

∂νx

∂t( ) =

fxρ
∂τxx

∂x
+

∂τyx

∂y
+

∂τzx

∂z( )
　 　 ρ νx

∂νx

∂x
+ νy

∂νy

∂y
+ νz

∂νz

∂z
+

∂νy

∂t( ) =

fyρ
∂τxy

∂x
+

∂τyy

∂y
+

∂τzy

∂z( )
　 　 ρ νx

∂νx

∂x
+ νy

∂νy

∂y
+ νz

∂νz

∂z
+

∂νz

∂t( ) =

fzρ
∂τxz

∂x
+

∂τyz

∂y
+

∂τzz

∂z( )

(3)

式中:τxx、τxy 和 τxz 分别代表流体在 xx、xy 和 xz 方向上的

分子粘性应力分量。
能量守恒指的是微元体积内单位时间能量的增加即

进入到微元体中净热流量和体积力、面积力对它本身所

做的功,其表达式如式
 

(4)所示。
∂(ρT)

∂t
+ ∂(ρuT)

∂x
+ ∂(ρvT)

∂y
+ ∂(ρwT)

∂z
=

∂
∂x

k
cp

∂T
∂x( ) + ∂

∂y
k
cp

∂T
∂y( ) + ∂

∂x
k
cp

∂T
∂z( ) + ST (4)

式中:T 代表热力学温度,单位为 K;k 代表流体的传热系

数;cp 代表比热容,单位为 J / ( kg·K)。 ANSYS 求解器基

于质量守恒方程、动量守恒方程和能量守恒方程求解

CO2 和 N2O 气体在不同时刻扩散状态求解。

2　 气体稳态扩散时间分析

　 　 基于 ANSYS 求解器得到的不同时刻 CO2 和 N2O 气

体扩散状态,开展气体质量分数随时间变化研究,揭示气

体种类对气体扩散状态影响机理。 图 2 是入口浓度
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为 100
 

ppm、流速为 0. 3 m / s、压强为 0. 1 MPa、温度为

27℃时,CO2 和 N2O 在气室内扩散时间为 0. 01、0. 1、0. 3
和 0. 5 s 时,气体质量分数在气室光路扩散情况。 如图 2
所示,CO2 或 N2O 的质量分数在气室内的扩散随着时间

变化呈现明显的差异性。 同时在气体进入气室扩散相同

时间后,CO2 和 N2O 在气室内不同位置的质量分数趋近

于入口处气体浓度,且质量分数分布类似。 但气体流动

导致光路上的气体浓度未完全达到入口处气体浓度。 不

同气体在气室内的稳态扩散时间不同。 在对气体扩散状

态定性研究基础上,本文量化研究 CO2 和 N2O 气体稳态

扩散时间差异性。

图 2　 NDIR 传感器气室光路上质量分数随时间变化曲线图

Fig. 2　 The
 

curve
 

diagram
 

of
 

the
 

mass
 

fraction
 

on
 

the
 

optical
 

path
 

of
 

the
 

NDIR
 

sensor
 

gas
 

chamber
 

with
 

time

图 3　 CO2 和 N2 O 在气室的扩散状态变化云图

Fig. 3　 Cloud
 

diagrams
 

of
 

the
 

diffusion
 

states
 

of
 

CO2
 and

 

N2 O

本文以 NDIR 传感器气室光路上的气体质量分数达

到入口浓度 99%的时刻作为气体稳态扩散时间。 图 3 是

入口浓度为 100 × 10-6, 入口流速为 0. 3 m / s, 温度为

300
 

K,压强为 0. 1 MPa 时,CO2 和 N2O 气体在气室内的

质量分数随时间变化云图。 CO2 和 N2O 气体扩散的后

3 张质量分数云图分别对应气体稳态扩散前、中、后 3 个

时刻。 如图 3 所示, CO2 和 N2O 气体进入气室扩散

0. 60 s 和 0. 85 s 时达到稳态扩散。 图 3 表明,CO2 和 N2O

在气室内达到稳态扩散的时间呈现明显差异性,表明气

体种类对于气体在气室内部达到稳态扩散具有明显影

响,需构建不同气体的稳态扩散模型。

3　 稳态扩散时间建模

　 　 本文开展入口流速对不同气体在气室内的稳态扩

散时间影响研究。 CO2 稳态扩散时间随着入口流速的

变化呈现先减小后增大,再减小的变化趋势。 当气体

种类变化为 N2 O 时,其稳态扩散时间呈现与 CO2 稳态

扩散时间类似的变化趋势。 在入口流速达到 1. 4 m / s
前,CO2 在气室的稳态扩散时间随入口流速增加而增

加。 入口流速为 1. 4 m / s 时 的 稳 态 扩 散 时 间 最 长

(10. 02 s) 。 当流速>1. 4 m / s 时,气体稳态扩散时间逐

渐减小并趋于 0。 在入口处气体流速达到 1. 3 m / s 前,
N2 O 在气室内的稳态扩散时间随入口流速变化呈增加

趋势, 流 速 在 1. 3 m / s 处 的 稳 态 扩 散 时 间 最 长

(8. 14 s) 。 当流速大于 1. 3 m / s 时,气体稳态扩散时间

逐渐减小。 基于上述气体稳态扩散时间变化趋势,本
文提出气体流速与稳态扩散时间之间高斯分布函数,
高斯分布函数表达式如式(5)所示。

f i = t0 + A π / 2 e
-2

(vi -vc)
2

w2 / w

􀭰t = 1
n ∑

n

i = 1
t i

R2 = 1 -
∑

i
( t i - f i)

2

∑
i

( t i - y) 2
=

∑
i

( f i - y) 2

∑
i

( t i - y) 2

(5)

式中:f i 为第 i 个样本的高斯函数拟合得到的稳态扩散时

间,t0 为偏移量,vi 为第 i 个样本的流速,vc 为输入样本流

速均值,w 为 2 倍的标准差,A 为高斯拟合函数与横轴所

形成区间面积,t i 为第 i 个样本实际稳态扩散时间,􀭰t 为输

入样本稳态扩散时间的平均值。
如图 4 所示,入口处气体浓度为 100 × 10-6,压强为

0. 1 MPa,温度为 27℃时,CO2 气体流速与稳态扩散时间

满足上述高斯函数关系,其中参数 t0 = 0. 417,vc = 1. 333,
w= 0. 356,A= 3. 429,高斯拟合函数与稳态扩散时间的整

体拟合度为 0. 823。 如图 4(b)所示,相同条件下,N2O 气

体流速与稳态扩散时间满足高函数分布,其中参数 t0 =
0. 588,vc = 1. 284,w = 0. 367,A = 2. 650,高斯拟合函数与

稳态扩散时间的整体拟合度为 0. 804。 上述拟合度表明

本文所提出的稳态扩散时间高斯拟合函数具有较高有

效性。
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图 4　 气体稳态扩散时间与入口流速高斯函数拟合曲线

Fig. 4　 The
 

fitted
 

curve
 

of
 

Gaussian
 

function
 

between
 

gas
 

inlet
 

flow
 

velocity
 

and
 

stable
 

diffusion
 

time

4　 稳态扩散时间高斯模型验证

　 　 针对不同压强、温度和入口浓度值,分别开展 14 组

CO2 和 N2O 仿真实验验证提出稳态扩散时间高斯模型的

鲁棒性,仿真参数参见气体稳态扩散时间建模部分。
14 组仿真实验环境因素和拟合高斯函数得到不确定度

如表 1 和 2 所示。 14 组 CO2 和 N2O 测试样本高(R2 )均

为 0. 80,拟合精度较高。 CO2 和 N2O 稳态扩散时,高斯

拟合曲线整体拟合度间高斯函数的不确定度分别为

0. 14 和 0. 23,表明本文提出的高斯拟合函数具有较高可

靠性。 基于稳态扩散时间-入口流速的高斯函数可实现任

意流速下,气体在气室内的稳定扩散时间修正,降低气体

在 NDIR 传感器气室内不均匀扩散产生浓度测量误差。

表 1　 7 组 CO2 试验组的模拟参数

Table
 

1　 Simulation
 

parameters
 

of
 

seven
 

CO2
 test

 

groups

序列 环境因素 R2 不确定度

1 30℃ 　
 

0. 1
 

MPa　
 

100×10-6 0. 823

2 30℃ 　
 

0. 1
 

MPa　
 

150×10-6 0. 823

3 30℃ 　
 

0. 1
 

MPa　
 

200×10-6 0. 822

4 40℃ 　
 

0. 1
 

MPa　
 

100×10-6 0. 823

5 50℃ 　
 

0. 1
 

MPa　
 

100×10-6 0. 824

6 40℃ 　
 

4. 0
 

MPa　
 

100×10-6 0. 824

7 40℃ 　
 

8. 0
 

MPa　
 

100×10-6 0. 824

0. 14

表 2　 7 组 N2O 试验组的模拟参数

Table
 

2　 Simulation
 

parameters
 

of
 

seven
 

N2O
 

test
 

groups

序列 环境因素 R2 不确定度

1 30℃ 　
 

0. 1
 

MPa　
 

50×10-6 0. 805

2 30℃ 　
 

0. 1
 

MPa　
 

100×10-6 0. 804

3 30℃ 　
 

0. 1
 

MPa　
 

150×10-6 0. 804

4 30℃ 　
 

0. 1
 

MPa　
 

200×10-6 0. 806

5 30℃ 　
 

0. 1
 

MPa　
 

250×10-6 0. 803

6 30℃ 　
 

0. 1
 

MPa　
 

400×10-6 0. 804

7 30℃ 　
 

0. 1
 

MPa　
 

600×10-6 0. 803
 

8

0. 23

　 　 本文通过分析 14 组 CO2 和 N2O 气体稳态扩散时间

与入口流速高斯函数,研究入口浓度、温度和压强对于气

体稳态扩散高斯函数模型影响。 CO2 和 N2O 在气室中的

稳态扩散时间与入口流速的高斯拟合函数各参数和拟合

度分布情况。 如图 5 所示,在不同环境因素作用下,CO2

和 N2O 气体的稳态扩散时间的高斯函数拟合参数的 t0,
vc,w,A 没有明显偏差,表明入口浓度、压强和温度对 CO2

和 N2O 气体在气室中的稳态扩散时间高斯函数未产生

明显影响。 因此,在构建稳态扩散时间高斯函数模型的

过程中,可忽略入口浓度、压强和温度的影响。

图 5　 不同工况下 CO2 和 N2 O 稳态扩散时间的

高斯拟合函数各参数统计

Fig. 5　 Statistical
 

plots
 

of
 

parameters
 

of
 

Gaussian
 

function
 

for
 

stable
 

diffusion
 

time
 

of
 

CO2
 and

 

N2 O
 

under
 

different
 

conditions

5　 讨论与分析

　 　 气体运动动力学分析研究表明:非色散红外传感器

气室内气体稳态扩散时间呈高斯分布。 力学参数和气室

结构是影响气体稳态扩散的核心因素,动力学参数主要

包括:惯性力和粘性力。 雷诺数为流体惯性力与粘性力

比值的量度,粘性力的大小与粘性及相对速度成正比,
CO2 和 N2O 气体流速较小趋势时,气体的粘性较小,雷诺

数较小。 当气体流速较小趋势时,所产生的粘性力相比

惯性力可忽略不计,惯性力为气体主要受力,气体粘度对

气体在气室内扩散状态影响较小,表现为 CO2 和 N2O 气
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体在气室内部扩散速率较快。 当气体流速增大时,气体

的粘性增大,产生的粘性力大于惯性力,阻碍气体在气室

内部扩散。 CO2 和 N2O 雷诺数随着流速增加逐渐小,表
明惯性力和粘性力不是影响气体稳态扩散时间呈现高斯

分布主要原因,则气室的物理结构影响是气体扩散的核

心因素。
本文以 CO2 为例,开展气室结构对气体稳态扩散时

间影响研究。 图 6 是入口流速分别为 1. 4,0. 9 m / s 时,
CO2 和 N2O 气体在气室内扩散 0. 01,0. 20 和 2. 0 s 的流

速分布云图。 图 6(Ⅰ)、(Ⅱ)分别为 0. 01 s 时,入口流速

为 0. 9 和 1. 4 m / s 时的 CO2 流速分布云图。 图 6(Ⅰ)、
(Ⅱ)中入口区域气体流速较小,且数值接近 0。 其中图 6
(Ⅰ)的 A 区域的气体流速受到气室上边缘的影响,B 区

域受到气室下边缘的影响,而图 6( Ⅱ)
 

中 A 区域的气体

流速受到气室上边缘的影响,B 区域受到气室下边缘的

影响。 相比于图 6(Ⅰ),图 6
 

(Ⅱ)中的 A、B 区域流速呈

现数值大且分布区域明显增加的特点,图 6( Ⅱ)中流速

还分布在区域 C,该区域流速的分布主要受到气室右边

缘的影响。 0. 01 s 时的流速分布表明气室边缘对气体流

速分布产生较大影响。
图 6(Ⅲ)、

 

( Ⅳ) 为 0. 20 s 时,入口流速分别为 0. 9
和 1. 4 m / s 时的 CO2 流速分布云图。 图 6( Ⅲ)中气体流

速变化较为平缓, 流速分布具有明显的过渡区域。
图 6(Ⅳ)中气体流速区域边缘变化较为陡峭,图中区域

A、B、C、D、E 处的流速值小于周围区域流速,且上述 5 个

区域的流速均呈环状分布,表明入口流速为 1. 4 m / s 时,
气室边缘对气体的流动产生影响,产生大量回环状流速

分布,气体流速回环的存在限制气体在气室中扩散速率。

图 6　 入口流速在 1. 4,0. 9
 

m / s 时,CO2 气体在气室内

扩散 0. 01,0. 20 和 2. 0
 

s 时的流速分布云图

Fig. 6　 Distribution
 

map
 

of
 

flow
 

velocity
 

of
 

CO2
 at

 

0. 01,
 

0. 20
 

and
 

2. 0
 

s
 

with
 

the
 

inlet
 

velocity
 

of
 

1. 4
 

and
 

0. 9
 

m / s

图 6(Ⅴ)、
 

(Ⅵ)为 2. 0 s 时,入口流速分别为 0. 9 和

1. 4 m / s 时 CO2 流速分布云图。 此时气体流速分布云图

与 2. 0 s 时气体流速分布云图呈现较高相似性,且 2. 0 s
后气体流速分布云图与该时刻流速分布无明显差别。 表

明该状态在气体扩散过程中持续存在,而该状态持续存

在使得气体在 1. 4 m / s 时稳态扩散时间>0. 9 m / s 时稳态

扩散时间。
上述分析表明,气体在气室内部扩散具有临界速度,

当入口流速较低时,气体在气室内部扩散速率与入口流

速之间具有一致性,即扩散速率随入口流速增加而增加,
导致稳态扩散时间降低;当入口流速超过临界速度时,气
体在气室内流速出现大量环状分布区域,该区域持续存

在限制气体在气室扩散速率,延长气体稳态扩散时间。
气体在 NDIR 传感器气室内稳态扩散时间与入口流速分

布满足高斯分布,但局部流速下稳态扩散时间与高斯函

数拟合值存在误差。
本文所提方法产生误差的原因包括如下两方面:

1)NIST 参数并非完全准确,本文在 ANSYS 建模过程中,
采用 NIST 中不同温度、压强下的动力粘度,该动力粘度

为特定环境下测量值,虽然该值具有一定程度的准确性,
但是测量值与真实动力粘度之间存在误差。 该误差导致

计算湍流强度存在误差,增加求解仿真模型得到稳态扩

散时间与真实稳态扩散时间误差,降低高斯函数的拟合

精度;2)气室结构是影响气体在气室内稳态扩散时间重

要指标,本文构建气体稳态扩散时间高斯模型中变量中

未考虑气室结构的定量影响,从而产生拟合误差。 因此,
后续研究可通过开展气室结构及尺寸研究实现气体稳态

扩散时间高斯模型拟合精度提升。
上述研究表明,CO2 和 N2O 气体在气室内稳态扩散

时间与入口流速满足高斯函数关系,且高斯函数参数具

有较高一致性。 因此探究该一致性存在机理至关重要。
麦克斯韦速率分布函数表明:气室内气体分子速率分布

决定了气体分子速率分布[25] ,式(3)为麦克斯韦速率分

布函数,该函数描述分子运动速率分布与分子质量、热力

学温度等变量关系。 式(6)表明分子质量对气体流速分

布具有重要影响。

f(v) = 4π
m

2πkTNA
( )

3 / 2

e
-mv2 / 2kTNAv2 (6)

式中:m 为气体分子质量;k 为玻尔兹曼常量;T 为系统热

力学温度;e 为自然对数的底。 CO2 和 N2O 具有相同分

子质量(44),导致 CO2 和 N2O 分子流速分布相同。
本文引入相对熵衡量 CO2 和 N2O 速率分布差异性

对其稳态扩散时间影响,相对熵如式(7) 所示。 p( v) 和

q(v)分别为 CO2 和 N2O 麦克斯韦速率分布函数。 将

CO2
 和 N2O 的麦克斯韦速率分布函数代入式(7),即可得

到 CO2 和 N2O 相对熵。
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DKL(p‖q) = ∑
N

i = 1
p(v)log(p(v) / q(v)) (7)

基于式(6)和(7)得到 CO2 和 N2O 麦克斯韦速率分

布函数相对熵为 0,表明 CO2 和 N2O 速率分布几乎不存

在差异性。 表明相同分子质量和气室结构,使得 CO2 和

N2O 在气室内气体稳态扩散呈现相似分布。

6　 结　 　 论

　 　 针对非色散红外传感器气室内气体浓度不均匀扩散

与浓度测量问题,本文提出一种气体稳态扩散时间高斯

扩散模型方法。 针对 CO2 和 N2O 在不同流速下影响浓

度准确测量稳态扩散时间开展定性和定量分析,建立了

CO2 和 N2O 气体在不同气体入口流速、入口浓度、压强和

温度下的 14 组扩散模型,模型参数的相似性分布表明入

口浓度、压强和温度对气体稳态扩散时间影响较小,高拟

合度验证了气体稳态扩散时间高斯模型的有效性。 最后

通过引入相对熵和麦克斯韦速率分布方程表征气体种类

流速分布差异性对气体稳态扩散时间影响。 本文所提气

体稳态扩散时间高斯扩散模型方法为降低非色散红外气

体传感器气室内气体不均匀扩散产生的原理性误差,提
高气体浓度测量精度提供有效支撑。
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