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非接触式红外测温灶具防干烧系统设计

李毅丰! 毛晓波! 杨怡航! 朱!枫
"郑州大学 电气工程学院!河南 郑州 <$&&&’#

摘!要# 为防止锅具干烧引发灶具炸裂&火灾等重大安全问题#设计了一种灶具防干烧系统b该系统采

用红外温度传感器 NWi)&=’< 对锅具底部进行非接触式实时温度监测#实时温度数据由 41N"% 单片机

通过 4NL+,总线进行采集和处理b温度监控模块在锅底温度超出正常加热区间后会声音报警#达到干

烧阈值温度后则通过串行接入灶具热电偶温度检测回路的控制电路切断燃气气路b实验结果表明#该

系统能在达到预设温度时切断燃气气路#有效避免灶具干烧b

关键词# 非接触式%红外测温%灶具%防干烧
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TU引言

作为清洁能源!燃气已经成为居民生活的主

要能源b但使用锅具烹饪食物时!常会由于忘记
关闭灶具而引发安全问题b为此!我国专门制定
了家用燃气灶具标准 (’)来规范燃气灶具生产!有

效预防了由于溢锅等原因导致燃气灶熄灭引发的
燃气泄漏事故b该标准规范了灶具燃气意外熄灭
的安装防护!但没有涉及燃气过度燃烧造成的锅
具干烧问题b锅具干烧轻则损坏锅具!重则引发
火灾!是危害厨房安全的一大隐患b针对这一问
题!海尔厨电采用燃气灶头上加装防干烧探头直

接测量锅具温度!实现干烧检测与防护 (%)b宁波

方太厨具有限公司采用在邻近待测温锅具或待测
温食物附近设置压电式无源无线温度传感器 (")

来设计锅具防干烧系统b以上两种系统分别采用
了接触式和非接触式测温方案! 海尔的接触式测
温探头居于燃气灶头中央!改变了传统燃气灶头
的结构!不具通用性b另外!接触性测温的关键是
探头与锅底要有良好的热传导性能!当探头与锅
底接触紧密时可以满足这一要求!但长时间使用
后!探头与锅底之间会积累油污或食物残渣的焦
化物!造成测温不准而使防干烧功能失效b文献
(<)根据压电式无源无线温度传感器的工作原理

提出的测温系统将压电式无源无线温度传感器设
置在邻近待测温锅具或待测温食物的位置!但该
系统需要安装在专用的锅具上!这样虽不用在面
板或灶具燃烧器上开孔!但要求专用锅具配合才
能使用!限制了通用性b

红外测温技术基于黑体辐射定律!通过测量
物体自身辐射的红外能量来测定其表面温度b日
前!红外测温已经被广泛应用到水下’仓储’医疗’

生产等诸多领域 ($ @)) !有关提高温度传感器测试

精度的研究也有多种方案 (’& @’’)b针对目前灶具防

干烧系统中存在的问题!笔者设计了一种非接触
红外测温灶具防干烧系统!无需对现有灶具灶头
和锅具进行改造!仅在灶具面板上增开一个窗口!

通过窗口由温度传感器实时监测锅底的红外辐射
信号!从而测定锅底温度b该系统不干扰被测锅
具的温度场!且响应速度快’精度高b

VU干烧检测方法

干烧是指锅具在加热过程中!与锅具接触的

液体成分完全蒸发后!灶具持续对锅具进行加热
而造成锅具温度持续升高的现象!可分为两种
情况&

"’#锅具内有食物且有液体"如水#!但与锅
具内底直接接触的食物较黏稠!液体不能在锅具
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内底对流!形成干烧$
"%#直接加热纯液体物质!待液体蒸发完后

继续加热形成干烧b
加热时温度示意图如图 ’ 所示b使用锅具加

热食物时!锅内食物的初始温度一般是从室温附
近开始不断上升!如图 ’ 中虚线的阶段 ;所示!
锅底加热面的温度变化如图 ’ 中实线的阶段 ;b
在锅内温度加热至液体沸腾后!如锅具内液体与
锅底充分接触并能对流蒸发!锅具内底会维持在
液体的沸点温度附近!如图 ’ 中虚线的阶段 L!从
而锅具外底也会维持在由不同材质和热容确定的
某一温度!如图 ’ 中实线的阶段 L所示b当发生
干烧时!由于锅内液体的冷却作用消失!锅内锅外
的温度迅速上升!如图 % 中阶段 :所示b

图 VU加热食物时锅底内外温度示意图
(;?7VU/8B5J<9;8>;<?:<J 3K9B595J65:<9D:5

;=A;>5<=>3D9A;>59B5639NB5=B5<9;=? 9B5K33>

由于各种锅具热容不同!锅内食物成分多种
多样!发生干烧时锅底的温度会大不相同b为简
化试验!表 ’ 为用 XŴ ZHN1< N;ih测温仪实
测不同锅具直接对水进行加热过程中阶段 L的
一组数据b

表 VU不同锅具大火加热沸水时锅底内外温度

0<L7VUC;KK5:5=995J65:<9D:5;=A;>5<=>3D9A;>59B5639

L3993JNB5=L3;4;=? N<95:N;9BL;? K;:5

锅具类型 锅底食物面Ar 锅底加热面Ar

单层底不锈钢锅 ))F% %=%F<

双层底不锈钢锅 ))F# %%#F#

尖底铁炒锅 ’&&F$ %’#F’

平底陶瓷煎锅 ))F" %$#F#

耐高温陶瓷砂锅 ’&’F& "%<F=

!!表 ’ 中锅底食物面加热温度与水的沸点
’&& r接近!锅底下面即加热面的温度相差较大!
尖底铁炒锅与耐高温陶瓷砂锅的温差 ’&=F$ rb
造成锅底内外温差的原因是液体沸点的存在!不
同锅具温差不同的原因则是由于锅具材料的热传

导能力和不同体量锅具的热容的差异b因此!不
能通过直接测定的锅底加热面的温度来判定干烧
的发生时刻b

在图 ’ 中!干烧发生在阶段 L和阶段 :的交
界!可根据食物加热过程中阶段 L到阶段 :的温
度变化来判定锅具是否发生干烧!即检测锅底温
度由阶段 L转换到阶段 :的时刻b对于正常加热
过程这一规律没有问题!但如果开始加热时锅内
没有食物或液体!图 ’ 中就不会有阶段 Lb鉴于
此!另附加一个锅底加热温度阈值 =a!根据表 ’
数据!可设干烧阈值为 "=& r!一旦达到阈值 =a!
即判定发生干烧b

XU系统硬件设计

非接触式测温防干烧系统由 41N"% 单片机’
NWi)&=’< 红外测温’热电偶熄火保护装置’语音
报警模块’>WHT显示屏幕等 $ 个模块构成b其硬
件结构框图如图 % 所示b

图 XU系统硬件结构框图
(;?7XU/EA95JB<:>N<:5L438[>;<?:<J

XWVU红外测温模块
红外测温模块选用的 NWi)&=’< 传感器为

1>@") 封装形式的无接触式红外线温度感应芯
片b包括 ’ 个红外热电堆感应器和 ’ 个信号调制
器b信号调制器内含 ’( 位低噪声放大器 ;T:和
T49元件!能够进行高精度温度测量bNWi)&=’<
有 4NL+,和 9YN两种数字输出方式!默认为
4NL+,方式b在无特殊设定时!’& 位的 9YN输
出方式温度测量范围为 %& f’%& r!解析度
&F’< rbNWi)&=’< 在 @<& f’%$ r环境温度及
@(& f"#%F% r物体温度范围内进行出厂校准b
NWi)&=’< 测温精度随着环境温度和被测物体温
度的不同而变化 (’%)bNWi)&=’< 传感器测温精度
范围如图 " 所示b

图 " 中 =6为环境温度!=J为被测物体温度b
可以看出!在 & r以上时!随着被测物体温度的升
高!NWi)&=’< 传感器测温精度由 s&F$ r变为
s< r!测温精度不断降低b根据表 ’!干烧时锅
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图 ZUH’FbT]V‘ 测温精度!/<( /3"

(;?7ZUH5<AD:5J5=9<88D:<8E 3KH’FbT]V‘

!/<( /3"

具底部加热面温度在 %’# r以上!结合设定的
"=& r干烧阈值上限!对应的 NWi)&=’< 传感器
测温精度为 s< rb
XWXU熄火控制电路

2家用燃气灶具3标准 (’)规定&燃气灶具均需
要配备熄火保护装置!灶具熄火保护装置应满足
开阀时间不大于 ’$ ,!闭阀时间不大于 =& ,b根据
火焰在燃烧时的热’光’离子等特征!目前有热电
偶’光敏和离子等火焰检查方式 (’") !热电偶常用
于开放式环境燃烧的火焰检查!如燃气灶具$离子
检测常用于密闭式环境燃烧的火焰检查!如燃气
热水器b不管是哪种火焰检测方式!在火焰均匀
燃烧时都会形成稳定电流回路来保持供气通路中
的电磁阀门打开b一旦灶具熄火!不管是意外事
件还是正常关闭!离子或光电火焰检测方式会立
即失去电磁阀电流回路!由于热电偶本身热容的
存在!会在环境空气的冷却下!热电偶产生的电势
逐步降低而失去电流回路!这个过程只有几秒钟!
失去电流回路后!电磁阀会在弹簧的作用下关闭
供气通路!从而防止燃气泄漏b

为了独立于燃气灶具的熄火保护装置!本系统
的防干烧熄火控制回路通过在电磁阀驱动回路中
串行接入一个小型信号继电器的常闭开关来实现b
XWZU语音报警模块和显示模块

考虑到语音报警时语音时长较短!选用能存
储 ’%& ,语音信号的P4T<&&% @’%& 芯片来录制语
音报警信息b语音输出选用音乐蜂鸣器b

显示模块采用 >WHT屏幕!可视尺寸 %( 22n
%= 22!分辨率为 ’%# n=< 点阵!工作电压为
"F" ‘b屏幕不需要高压!功耗较低b

灶具防干烧系统由干电池供电!其主要目的
是在干烧发生时切断燃气通路!为延长干电池供
电时间!语音报警模块和显示作为辅助可选模块b

ZU软件设计

ZWVU单片机工作流程
单片机系统由灶具打火开关启动!初始化后

进入温度监控模块!监控模块判定锅具干烧后向
串接在燃气通路电磁阀驱动回路中的小型信号继
电器发出控制信号!通过电磁阀切断供气通路!之
后通过 >WHT屏幕显示干烧时最高温度!并通过
语音报警模块播放预置声音b单片机程序流程如
图 < 所示b

图 ‘U单片机程序流程图
(;?7‘U(43N8B<:93K9B5J;8:383=9:3445:6:3?:<J

ZWXU自适应干烧判定算法
实际温度与测量温度如图 $ 所示b实测中传

感器测得锅底温度会有偏差!如图 $ 中实线所示b
直接用实测温度难以确定干烧时刻b

图 ^U锅底实测温度与实际温度关系图
(;?7̂U0B5J5<AD:5J5=9<=><89D<495J65:<9D:5

3K9B5639L3993J

用每次采样得到的温度值进行加权平均得到
温度值 =Y!再用新测到温度值逐步修改该平
均值b

I:T’ =? )=Y$

=Y ’ =Y *$JI:T!
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式中&=?为新测到的温度值$I:T为本次测量的温
度值$$是介于 & 和 ’ 之间的因子!用以控制新的
样本对加权平均值的影响b经测试!$取为 ’A# 或
’A’= 时效果较好b

通过以上算法!可以滤掉直接测到的温度值
的波动!在此基础上!给定一个 ’& r的温度区间!
形成图 $ 虚线所示的包络线!当阶段 L的上包络
线与阶段 :的下包络线相等时!即交点 K处!判
定干烧发生!此时!距阶段 L结束的时间为 %B$
ZWZU传感器清洁

本系统采用非接触式红外传感器来实时锅底
的温度检测!当红外传感器窗口被意外遮挡时!测
到的温度值是遮挡物的温度b显然!该温度值接近
室温b还有一种情况!在灶具上没有锅具!燃气空
烧时也测不到正常的加热温度b检测到这两种情
况时!系统设置 $ 2/0 定时!并提示传感器清洁!定
时到后如没有得到人工干预则自动关闭燃气通路b

‘U系统测试

对表 ’ 所用 $ 种锅具加水进行大火加热测
试!得到如表 % 所示断气温度b

表 XU不同锅具大火烧水时切断燃气时锅底温度
0<L7XUC;KK5:5=98D9Y3KK95J65:<9D:5A3K639L3993J

NB5=L3;4;=? N<95:N;9BL;? K;:5

锅具类型 锅底加热面Ar 干烧升温Ar

单层底不锈钢锅 %#$F$ %"F’

双层底不锈钢锅 %$=F" %(F$

尖底铁炒锅 %<(F% %)F’

平底陶瓷煎锅 %#=F< %(F=

耐高温陶瓷砂锅 "$%F$ %(F)

!!由表 % 可以看出!干烧时升温较阶段 L加热
时的恒温高出 "& r以内会自动切断燃气b

观察锅内水被烧干到切断燃气!单层底不锈
钢锅用时 % ,!耐高温陶瓷砂锅用时 ’" ,!其它锅
具在 $ ,左右b分析原因!应该是不同锅底的热容
不同!耐高温陶瓷砂锅热容最大!所以用时最长b

几种锅具自动断火没有对锅底造成干烧损伤!
在清理锅底水垢时也没有形成死垢!由此可以看
出!对以上几种被测锅具!防干烧系统效果良好b

^U结论

"’#采用 NWi)&=’< 测试模块和 41N"% 单片
机!设计了非接触式红外测温灶具防干烧系统b
通过串行接入灶具热电偶回路的开关电路!能在
干烧即将发生时快速切断燃气供气!防止锅具干

烧事故b
"%#通过自适应干烧判定算法!对红外传感

器实时测温的波动进行过滤!解决了实时测温值
波动造成的干烧误判b

""#为避免传感器被意外遮掩造成温度监测
失效!在灶具打火时刻设置定时器!如锅具在定时
结束仍未达到规定阈值温度!系统会报警提醒使
用者清理传感器灶具窗口表面!该报警信号同样
适用于灶具空烧b

参考文献#

(’)!中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局!中国

国家标准化管理委员会b家用燃气灶具& aL’=<’&

@%&&((4)b北京& 中国标准出版社! %&&#b

(%)!张鹏b防干烧过热保护在大火力家用燃气灶上的

应用综述和开发研究 (*)b电器! %&’% " 4’#& $<’

@$<$b

(")!宁波方太厨具有限公司b一种防止锅具干烧的无

线测温装置及其工作方法& :?’&$(#<’$$;(9)b

%&’= @&( @%&b

(<)!王琼b无源无线声表面波温度传感器的设计(T)b

杭州& 浙江大学生物医学工程与仪器科学学院!

%&’’& = @)b

($)!蒋军b一种非接触式红外通讯电路设计与实现

(*)b微处理机! %&’="%#& #= @#)b

(=)!谷红伟! 李瑛! 许文海! 等b露天煤垛内部高温非

接触式红外测量方法 (*)b煤炭学报! %&’<! ")

"4’#& ’%" @’%)b

(()!李晓媛! 孟昕元! 苏星! 等b基于 [Za@&(;红外

脉搏传感器的智能睡眠唤醒仪(*)b郑州大学学报

"工学版#! %&’$! "=""#& "& @""b

(#)!王佳b基于 NWi)&=’$ 和 41N"% 的多点红外温度

测量系统设计(*)b现代电子技术! %&’"! "="’<#&

’<= @’<#! ’$’b

())!张恒艳!谢文博!赵阳!等b基于观测器不确定 1.4

模糊系统的跟踪控制 (*)b郑州大学学报 "工学

版#! %&’=! "("%#&’$ @%&b

(’&) 郑贵林! 刘丽莎b基于 NWi)&=’< 的非接触式测温

仪(*)b自动化与仪表! %&’<"’&#& ’% @’$b

(’’) 邓万宇!李力!牛慧娟!等b基于 45678 的并行极速神

经网络 (*)b郑州大学学报 "工学版 #! %&’=! "(

"$#&<( @$%b

(’%) NHWHiP4bNWi)&=’< M62/OS4/0QO360G T+6OcJ03

P0M76R3G 1D372J23-37/0 1>@")(HLA>W)b"%&’$.

&=.%)# ( %&’(.&".%& )bD--5,&AAKKKb23O3\/,bIJ2A

30AGJI+230-,AGJI+230-6-/J0AG6-6.,D33-,A2O\)&=’<b

(’") 王宇b燃气灶火焰检测方式探讨(*)b煤气与热力!

%&’"! """%#& %$ @%(b



%%!!! 郑 州 大 学 学 报 "工 学 版# %&’( 年

C5A;?=3K< 233[5:&=9;Y3P5:B5<9;=? /EA95JO<A5>3=%3=Y83=9<89-=K:<:5>
05J65:<9D:5H5<AD:5J5=9

WPg/M30Q! N;>i/6JBJ! g;?ag/D60Q! c[̂ X30Q

"4IDJJOJMHO3I-7/I6OH0Q/0337/0Q! cD30QCDJ+ 0̂/U37,/-S! cD30QCDJ+ <$&&&’! :D/06#

&LA9:<89& P0 J7G37-J573U30--D3,37/J+,,6M3-S57JBO32I6+,3G BS-D3G7S5J-B+70/0Q60G ,-JU33\5OJ,/J0 60G
M/7/0Q! 60 60-/.JU37D36-/0Q,S,-32K6,G3,/Q03Gb1D3,S,-32JM/0M7673G -325376-+73,30,J7NWi)&=’< J0 -D3
BJ--J2JM-D35J-K6,+,3G -J736O/C3-D30J0.IJ0-6I-736O.-/23-325376-+732J0/-J7/0Qb1D3736O.-/23-325376.
-+73G6-6K6,IJOO3I-3G 60G 57JI3,,3G BS-D341N"% 2/I7JIJ0-7JOO3760G 4NL+,bYD30 -D3-325376-+73JM-D3
BJ--J2JM-D3BJ/O37K6,B3SJ0G -D30J726OD36-/0Q760Q3! -D3-325376-+732J0/-J7/0Q2JG+O3IJ+OG ,30G 6
UJ/I36O672bYD30 -D3-D73,DJOG U6O+3JM-D3G7SB+70/0Q-325376-+73K6,736ID3G! -D3Q6,I/7I+/-IJ+OG B3
I+-JMMBS-D3IJ0-7JOI/7I+/-,37/6OOSIJ003I-3G /0 -D3-D372JIJ+5O3-325376-+73G3-3I-/J0 I/7I+/-bH\537/230-6O
73,+O-,,DJK3G -D6--D357J5J,3G ,S,-32IJ+OG I+-JMM-D3Q6,56-D J0I3-D3573,3--325376-+73736ID3G 60G 573.
U30--D3G7S5J-B+70/0Q3MM3I-/U3OSb
M5E N3:>A& 0J0 IJ0-6I-$ /0M7673G -325376-+73236,+73230-$ IJJ837$ 60-/JU37D36-/0Q

"上接第 ’( 页#

&D93J<9;8$583?=;9;3=/EA95J 3KC:;P5:cA’;85=A5O<A5>3=’38<4(5<9D:5A

N;W/0Q’!%! *P;?a[+/_/0’!%! WP̂ g+2/0%!"

"’b4IDJJOJMP0MJ726-/J0 H0Q/0337/0Q! cD30QCDJ+ 0̂/U37,/-S! cD30QCDJ+ <$&&&’! :D/06$ %bT/Q/-6ON3G/I6OP26Q313ID0/_+3

R3,367ID :30-37! cD30QCDJ+ 0̂/U37,/-S! cD30QCDJ+ <$&&&’! :D/06$ "bL+,/03,,4IDJJO! cD30QCDJ+ 0̂/U37,/-S! cD30QCDJ+

<$&&&’! :D/06#

&LA9:<89& P0 J7G37-J233--D3576I-/I6O73_+/73230-,JM6+-J26-/I655O/I6-/J0 60G 7303K6OJMG7/U37V,O/I30,3!
6D/QD ,533G ,S,-32MJ76+-J26-/I73IJQ0/-/J0 JMG7/U37V,O/I30,37K6,G3,/Q03G 60G /25O3230-3Gb1D3D67GK673
K6,G3,/Q03G -JI65-+73-D3/26Q3JM-D3G7/U37V,O/I30,3-D6-IJ0-6/03G -D3,26OO3,-/G30-/M/6BO3M36-+73,bL3.
I6+,3JM-D3IJ25O3\B6I8Q7J+0G ,+ID 6,-D3,D6GJKO/0360G ,JJ0 /0 -D3G7/U37V,O/I30,3/26Q3,! -D33\/,-/0Q
73IJQ0/-/J0 6OQJ7/-D2,D6G -D3OJK73IJQ0/-/J0 6II+76IS! +0/U37,6O/-S60G 7JB+,-03,,57JBO32,b1D/,56537M/7,-
,JOU3G -D3,3Q230-6-/J0 G/MM/I+O-/3,MJ7+03U30 /OO+2/06-/J0! 0J/,3! -/O-60G ,D6GJKO/03ID676I-37BSIJ2B/03G
6G65-/U3B/067/C6-/J0 60G 2J75DJOJQ/I6O57JI3,,/0Qb1D30! -D3LOJB 606OS,/,K6,+,3G -J3\-76I--D3/25J7-60-
OJI6OM36-+73,JM-D3G7/U37V,O/I30,3! 60G -D373IJQ0/-/J0 6II+76ISK6,M+7-D37/257JU3G BS+,/0Q-D357/J7/0.
MJ726-/J0 60G -D3IJ773O6-/J0 26-ID/0Q6OQJ7/-D2b1D33\537/230-6O73,+O-,,DJK3G -D6-0J-J0OS-D3M6O,373I.
JQ0/-/J0 76-3K6,&! B+-6O,J-D3576I-/I6O57JG+I-,K6,G3U3OJ53G! 60G -D3B3--37,JI/6O3MM3I-,K3736ID/3U3Gb
M5E N3:>A& -3\-+733O/2/06-/J0$ B/067/C6-/J0$ /26Q3,3Q230-6-/J0$ BOJB 606OS,/,$ ID676I-3773IJQ0/-/J0


