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摘 要: 基于窄带模型计算得到了不同 H2 O 和 CO2 的摩尔

比、不同温度、不同行程下的总黑度，以此为基础，提出了可

用于富氧燃烧条件下气体辐射换热计算的新的灰气体加权

和模型关联式。该关联式中，灰气体的吸收系数和权值均是

气体温度以及 H2O 和 CO2 的摩尔比的函数，而在传统的灰

气体加权和模型中气体的灰吸收系数为定值。新的关系式

可以提高灰气体加权和模型的准确性，与用统计窄带模型计

算得到的总黑度相比，最大相对误差在 5%以内。
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引 言

在高温炉膛内，辐射换热占总换热量的 90% 以

上，所以介质参与的辐射特性研究近年来一直受到

重视，由于参与介质中的 CO2 和 H2O 的非灰辐射特

性，使得辐射特性的计算十分困难，经过近几十年的

努力，出现了各种模型，其中的 WSGGM( 灰气体加

权和模型)是最常用的整体模型，其模型参数(灰吸

收系数和相应的权值) 可以由逐线计算的光谱数据

获得
［1］，也可以由窄带和宽带模型数据获得

［2 ～ 3］，这

样，WSGGM 就可以很容易地用于各种辐射传递方

程的解法，并能获得任意的精度。
由于 WSGGM 的相关参数是温度、压力和组分

的非线性函数，它们的确定是 WSGGM 的关键和难

点。燃用不同的燃料，产物中 CO2 和 H2O 的比例不

同，Smith 等人提出的关联式只能用于燃油和燃气的

产物
［4］，近年来提出的富氧燃烧技术，由于不同的

循环方式，烟气中 CO2 和 H2O 的比例更加复杂，为

此，有一些研究者提出了一些新的 WSGGM 关联

式
［5 ～ 6］，然而，这些研究都缺少确定这些参数的详细

过程，并且关联式中只将吸收数表达为 H2O 和 CO2

摩尔比的函数，并不随温度而变化，本文的研究表

明，吸收系数不随温度而变的表达方式引起的误差

较大，所以提出了吸收系数随温度而变的新 WSG-
GM 关联式。

1 统计窄带模型

为了获得准确的 WSGGM 关联式，需要计算不

同条件下大量的 H2O 和 CO2 混合气体总黑度值，本

文的研究中用统计窄带模型计算这些黑度。
在统计窄带模型中，将气体的辐射光谱分为许

多带，在每一宽度为 Δη 的窄带上，平均的透射率为

τ－ η = exp －
2γ－ η
δ－η

1 +
xplk－ηδ

－
η

γ－槡 η

－( )[ ]1 (1)

式中，τ－ η —平均透射率; p—总压力，Pa;l—射线行

程，m;x—吸收气体组分的摩尔比; k－η —平均吸收

系数; δ－η —线间距参数。γ－ η —平均线 Lorentz 半宽，

H2O 和 CO2的平均 Lorentz 线半宽公式，采用最新的

拟合公式
［7］:

γ－ η，H2O = p
ps

0． 462
Ts

T xH2O + Ts( )T

0． 5{ ×

［0． 0792(1 － xCO2 － xO2) + 0． 106xCO2 + 0． 036xO2 }］

(2)

γ－ η，CO2 = p
ps

Ts( )T

0． 7

［0． 07xCO2 + 0． 58(1 － xCO2

－ xH2O) + 0． 1xCO2］ (3)

式中: ps —参考压力，Pa;T—气体的温度，K;Ts—参

考温度，K。

燃烧产物是 CO2和 H2O 的混合物，对于气体混

合物，窄带透射率的计算采用:

τ－ η，mix = τ－ η，CO2·τ－ η，H2O (4)

得到混合物窄带的透射率 τ－ η，mix 后，气体的总黑
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度为:

εtot = π
σT4∑

band
(1 － τ－ η，mix) IηbΔη (5)

式中: εtot —总黑度; σ—斯狄芬 － 波尔兹曼常数;

Iηb —窄带的黑体辐射强度，W/m2·sr; Δη—窄带

的带宽，m。
计算中，在 50 ～ 10 000 cm －1

的波数区间内，每

一窄带的宽度为 25 cm －1，共分为 398 个窄带进行计

算，得到不同温度(400 ～ 2 600 K)、不同 H2O 和 CO2

摩尔成分比(用 MＲ 表示:MＲ = H2O /CO2 = 0． 125 ～
8)、不同压力行程下(0 ～ 60 bar － m) (bar － m 是压

力行程的单位，也就是压力与长度的乘积，辐射的计

算多用到这样的单位) 下的混合气体的总黑度。结

果如图 1 所示。为了与文献［6］中的结果进行比

较，图中还给出了文献中 LBL( 逐线计算模型) 的

结果。

图 1 SNB 计算得到的总发射率与 LBL 的比较

Fig． 1 Comparison of the total emissivity calculated by
using the statistical narrow band model with that

by using the line-by-line calculation model

从图中可以看出，就总黑度的计算而言，SNB
(统计窄带模型)计算精度较高，400 ～ 700 K 之间计

算的差别较大，最高黑度出现的位置、最大值与 LBL
的变 化 趋 势 基 本 吻 合，压 力 行 程 中 等 温 度 较 高

( ＞ 1 000 K)时，计算最为准确。在1． 0 bar － m，MＲ
= 0． 125 时，误差最大，最大相对误差为 10． 54%，这

主要因为此处的黑度值较小。窄带模型的总黑度计

算结果可以作为 WSGGM 的“真实”黑度。

2 灰气体加权和模型新关联式

WSGGM 的基本思路是将气体的总黑度 ε 表示

为 j 个灰气体的加权和:

ε(T，L) = ∑
J

j = 0
aj(T)［1 － exp( － kjL)］ (6)

式中:黑度 ε(T，L) 是温度和平均射线行程 L 的函

数，kj 和 aj(T) 分别为第 j 灰气体的吸收系数和相

应的权，j = 0 表示吸收系数为 0 的谱带窗口，aj(T)

是辐射源温度 T 的函数。由不同的方法得到 kj 和

aj(T) 后，就可以将它们引入辐射传递方程，计算气

体介质参与的辐射换热。目前获得 kj 和 aj(T) 最简

单的方法是将方程(6)与实测或计算的黑度曲线拟

合，本研究以 SNB 计算得到的黑度作为“真实”黑

度，进行拟合，得到吸收系数和权值。在以往的文献

中，拟合时将 kj 视为定值，认为 kj 随温度的变化对

计算结果影响很小
［6］。图 2 和图 3 是 kj 不随温度变

化时 WSGGM 计算的黑度与 SNB 比较图。

图 2 MＲ = 0． 125 kj 为定值时 WSGGM

计算得到的总黑度与 SNB 的比较

Fig． 2 Comparison of the total blackness calculated
by using the WSGGM( weighted sum of grey gas)

model with that calculated by using the SNB
model when MＲ = 0． 125 and kj is constant

从图中可以看到，kj 为定值时的误差较大，特

别是压力行程为 60 bar － m 时，最大相对误差可达

20%以上，所以文献中将 kj 视为定值的思路是错

误的。

·65·
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图 3 MＲ = 2 kj 为定值时 WSGGM 计算

得到的总黑度与 SNB 的比较

Fig． 3 Comparison of the total blackness calculated
by using the WSGG( weighted sum of grey gases)

model with that calculated by using the SNB
model when MＲ = 2 and kj is constant

由于 WSGGM 的相关参数是温度、压力和组分

的非线性函数，它们的确定是 WSGGM 的关键和难

点。为避免每产生一组黑度数据都要进行优化和拟

合计算的麻烦，一般将 kj 和 aj 表示为 MＲ 和温度的

函数。传统的作法是将 aj 表示为温度的函数，而认

为将 kj 随温度的变化可以忽略，为了提高 WSGGM
模型的准确性，本研究在将 kj 视为温度的函数的基

础上，提出了新的 WSGGM 关联式，新关联式将 aj 和

kj 都表示为温度的三次 多 项 式，MＲ 的 二 次 多 项

式，即:

kj = ∑
i
bj，i (T /Tref)

i －1 ( i = 3) (7)

bj，i = b1 j，i + b2 j，iMＲ + b3 j，iMＲ2 (8)

aj = ∑
i
cj，i (T /Tref)

i －1 ( i = 4) (9)

cj，i = c1 j，i + c2 j，iMＲ + c3 j，iMＲ2 (10)

式中:b、b1、b2、b3、c、c1、c2、c3 为关联式系数，通过

对 8 个 MＲ、10 个压力行程 PL、23 个温度下计算得

到的 1 840 个总黑度的拟合，得到 cj，i 和 bj，i 的值。
计算步骤为:

(1) 用 SNB 模型计算温度 400 ～ 2 600 K，间隔

100 K，共 23 个温度，L = 0． 01，0． 1，1． 0，5． 0，10． 0，

20． 0，30． 0，40． 0，50． 0，60． 0 m，共 10 个行程，MＲ =
0． 125，0． 25，0． 5，1． 0，1． 25，1． 5，2． 0，4． 0 共 8 个

MＲ，总压为 1 bar 下的黑度，共计 1 840 个总黑度;

(2) 按优化方法，给出 4 个 kj 的初值 kj0 用最小

二乘法与 SNB 计算得到的黑度进行拟合，得到随温

度而变的 4 个 kj 和 4 个 aj ;

(3) 通过多项目拟合，得到随温度而变的多项

式系数 bj，i ，cj，i ，以及系数 b1 j，i ，b2 j，i ，b3 j，i 和 c1 j，i ，

c2 j，i ，c3 j，i 。
计算结果如表 1 和表 2 所示。

表 1 bj，i 的计算结果

Tab． 1 Calculation results of bj，i

j i b1 j，i b2 j，i b3 j，i

1 1 82． 126 1 0． 021 34 0． 016 96

1 2 6． 384 7 1． 277 36 － 1． 562 43

1 3 0． 016 5 0． 608 64 0． 464 12

1 4 0． 009 12 0． 027 30 0． 026 07

2 1 75． 821 2 － 0． 061 75 0． 044 33

2 2 5． 219 75 1． 567 79 － 1． 304 09

2 3 0． 200 11 0． 125 76 0． 034 23

2 4 0． 017 69 0． 042 61 － 0． 029 14

3 1 68． 114 8 － 0． 101 47 0． 079 48

3 2 3． 328 64 3． 036 43 － 2． 239 10

3 3 0． 341 07 － 0． 571 45 0． 496 59

3 4 0． 015 43 0． 024 28 － 0． 027 201

4 1 59． 448 2 － 0． 128 31 0． 093 94

4 2 2． 823 35 3． 143 31 － 2． 355 47

4 3 0． 517 19 － 0． 944 05 0． 913 71

4 4 0． 014 67 0． 028 31 － 0． 026 31

表 2 cj，i 的计算结果

Tab． 2 Calculation results of cj，i

j i c1 j，i c2 j，i c3 j，i

1 1 0． 074 79 0． 037 69 0． 041 29

1 2 0． 414 54 0． 306 37 0． 258 62

1 3 0． 311 55 0． 288 64 0． 367 49

1 4 0． 318 12 0． 304 30 0． 306 60

2 1 0． 072 12 0． 062 75 0． 054 33

2 2 0． 302 18 0． 322 69 0． 310 35

2 3 0． 268 11 0． 292 74 0． 360 23

2 4 0． 317 59 0． 300 82 0． 291 94

3 1 0． 134 80 0． 111 47 0． 098 48

3 2 0． 338 64 0． 346 43 0． 368 00

3 3 0． 211 07 0． 261 42 0． 276 51

3 4 0． 321 50 0． 289 19 0． 265 01

4 1 0． 151 82 0． 124 31 0． 103 40

4 2 0． 313 35 0． 363 31 0． 345 47

4 3 0． 227 16 0． 194 07 0． 207 22

4 4 0． 324 67 0． 294 31 0． 253 91
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3 新关联式验证

为验证新关联式的准确性，将表 1 和表 2 中的

数据用于 MＲ =0． 125 和 MＲ = 1 时烟气总黑度的计

算，结果如图 4 和图 5 所示。

图 4 MＲ = 0． 125 新关联式计算的不同压力下

行程下 WSGGM 的总发射率与 SNB 的比较

Fig． 4 Comparison of the total emissivity calculated
by using the new WSGGM correlation formula with
that calculated by using the SNB model at various
pressures and travelling distances when MＲ = 0． 125

图 5 MＲ = 1 新关联式计算的不同压力下

行程下 WSGGM 的总发射率与 SNB 的比较

Fig． 5 Comparison of the total emissivity calculated
by using the new WSGGM correlation formula with
that calculated by using the SNB model at various
pressures and travelling distances when MＲ = 1

从图 4 和图 5 中可以看到，与 kj 为定值的结果

相比，kj 为温度的函数时，WSGGM 关联式的结果更

准确，最大相对误差在 5%以内。

4 结 论

(1) 为方便工程应用，将 SNB 模型计算得到的

黑度作为“真实黑度”，用 WSGGM 模型计算气体的

辐射特性。用 4 个灰气体的 kj 和 aj 表示气体的辐

射特性，将它们表达为 MＲ 和温度的函数，得到新的

表达 式 和 参 数 值，既 保 证 计 算 精 度，又 方 便 工 程

应用。
(2) 在传统的 WSGGM 关联式中，将吸收系数

kj 视为不随温度而变的方法是的，本文提出的新关

系式可以提高 WSGGM 的准确性，与 SNB 计算得到

的黑度相比，最大相对误差在 5% 以内。在富氧燃

烧中，N2 被干烟气中的 CO2 或者湿烟气中的 CO2 /
H2O 所代替。采用干烟气再循环时，MＲ = 0． 125，采

用湿烟气循环时，MＲ = 1，都在本文的研究范围内。
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for calculating the heat quantity exchanged in radiation from gases under the condition of oxygen-enriched combus-

tion． In the above-mentioned correlation formula，both grey gas absorption coefficient and the weighted value are a

function of the gas temperature and the molar ratio between the H2O and CO2，however，in the traditional grey gas
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contained particles at various initial densities was built and the radial distribution function and pore diameter distri-

bution curves of the carbon-contained particles were calculated respectively． In the meantime，the isotherm of the

carbon-contained particles to adsorb water molecules at various initial densities was studied and the influence of the

temperature on the carbon-contained particles at a single initial density to adsorb water molecules was also investiga-

ted． It has been found that for amorphous carbon-contained particles having a same number of atoms，the greater

the initial density，the smaller the probability of a relatively big pore diameter will emerge inside． With an increase

of the initial density，the number of water molecules adsorbed by the carbon-contained particles will gradually de-

crease． At the same time，with an increase of temperature，the number of water molecules adsorbed by the carbon-

contained particles will continuously decrease． Key words:pulverized coal，molecular dynamics，grand canonical
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