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摘 要：气体辐射特性的准确计算对辐射换热过程的分析有着重要的影响。国内外学者对气体辐射特性模型中的灰气体加权和模型(WSGG)和与k分布法相关的模型进行了大量研究，本文对WSGG模型发展现状以及存在的问题进行了总结分析。针对WSGG模型具有效率高、精度低的特点，而k分布法精度高可以弥补其不足，认为可以将k分布法引入WSGG模型，建立一种快速准确且能与任意辐射传递方程求解方法兼容的气体辐射特性计算模型。
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Abstract: Accurate calculation of gas radiation characteristics has an important influence on analysis of whole radiation heat transfer process. Scholars at home and abroad have done a lot of research on Weighted-Sum-of-Gray-Gases(WSGG) model and the models related to k-distribution method in gas radiation characteristic model. In this paper, the development status and existing problems of WSGG model are summarized and analyzed. In view of high efficiency and low accuracy of WSGG model, and the fact that the high accuracy of k-distribution method can make up for its shortcomings, it is considered that k-distribution method can be introduced into WSGG model to establish a fast and accurate gas radiation characteristic model which can be compatible with any methods of solving the radiation transfer equation. 
Key words: gas radiation, k-distribution method, weighted-sum-of-gray-gases model
引言
化石燃料燃烧产生的气体、颗粒物等是雾霾形成的主要污染源，充分了解燃烧过程对控制燃烧产物的生成、高效利用能源以及环境保护都具有重要意义[1]。复杂的燃烧过程的控制和优化离不开气体辐射计算，而定量模拟气体辐射过程离不开气体辐射特性的准确计算。
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)[image: ]物质原子或分子高于“绝对零度”就会由于振动和旋转吸收或发出能量，在高温情况下振动和旋转更加剧烈，表现出剧烈变化的非灰辐射特性。为了满足气体辐射计算的需要，应尽可能提高气体辐射特性计算的精度、效率及其与辐射传递方程求解方法的兼容性。根据计算波数间距大小的不同，现有的气体辐射特性计算模型可以分为逐线法、谱带模型和总体模型[2]。
逐线法是最准确的气体辐射特性计算模型，但因其巨大的计算量，一般作为检验其他辐射特性模型的基准解。谱带模型是一种半经验的拟合公式，它是将吸收系数平均化，经过选择、简化参数得到谱带的透射率，很难处理多维与散射的问题。总体模型是针对工程计算提出来的，拥有较快的计算速度，但也存在较大的误差。高温炉膛燃烧计算时一般是对整个光谱区间进行计算，故现今工程计算为了保证计算速度一般都采用总体模型。其中WSGG模型具有简单高效的优点，在流场计算软件中应用广泛。
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)WSGG模型是在解决非灰参与性介质辐射传热问题时被提出来的，用几种灰气体加一种透明气体来模拟实际气体的非灰辐射特性，采用吸收系数表示辐射特性，可以与任意辐射传递求解法相容，计算速度很快，也容易与流体计算软件结合，因此WSGG模型得国内外学者们的广泛关注。


[bookmark: _Hlk8305186]Johansson等[3]参考统计窄谱带模型(SNB)修改了WSGG模型参数使之适用于不同浓度比例的和。后来，他们又以窄带模型和Mie理论为基础，采用WSGG模型和Mie数据积分分别计算气体和粒子的辐射特性来处理混合物的辐射，结果显示WSGG模型与灰粒子关联式误差都在15%以内[4]。聂宇宏[5]以窄带模型为基础，考虑温度变化对吸收系数的影响，提出了新的可用于富氧燃烧条件下气体辐射计算的WSGG模型关联式，提高了传统的WSGG模型的精度。Shan等[6, 7]首次提出了一种针对加压富氧燃烧条件下的WSGG模型，建立了适用于1-30bar压力范围、500-2500 K温度范围的WSGG模型及其参数，并与SNB基准模型相比验证了新模型能够准确预测混合气体的辐射特性。楚化强等[8]采用SNB模型作为基准模型，对七种WSGG模型进行了综合的评估和分析，结果表明几种WSGG模型之间虽然有差别，但总体发展趋势良好，在计算精度方面也有较大的提升空间。


[bookmark: _Hlk15999671]Centeno等利用HITEMP2010数据库计算了二维轴对称燃烧室内的辐射传热，根据和摩尔浓度比例是否固定提出定比WSGG模型和不定比WSGG模型，发现这两种新模型相比逐线计算可以提供充分准确的辐射场预测，且计算效率远高于逐线计算。之后他们又在WSGG系数叠加的基础上研究了烟灰对燃烧室内湍流、非预混甲烷-空气火焰辐射换热的影响，提出了一种基于逐线计算的轴对称乙烯-空气层流射流火焰WSGG模型的评价方法。结果表明采用WSGG系数叠加的方法是正确的，WSGG模型可以为燃烧过程中气体-煤烟混合物辐射特性的光谱积分提供准确的结果[9-11]。Brittes等[12]提出了基于HITEMP2010数据库的一氧化碳WSGG模型的关联式，通过与逐线计算进行了比较验证了模型关联式的准确性，这些关联式适用于400-2500k的温度范围和0.0001-10的压力路径长度。Wang等[13]基于HITEMP2010数据库，考虑压力和温度对灰气体权的影响，得到了一种改进的应用于航空发动机排气辐射换热的WSGG模型，与逐线计算结果对比表明改进的WSGG模型具有较高的精度，拓展了WSGG模型的适用范围。






为了评价几种气体辐射模型的计算效果，Chu等先后研究了一维平板等温均匀介质、非等温、混合物和轴对称射流扩散火焰在富氧燃烧条件下，压力为1、10、20和30 atm的气体辐射换热，发现WSGG模型精度较低且随着总压力的升高WSGG模型的误差会增加，但WSGG模型计算效率最高，增加灰气体的数目，其精度会有显著提高[14, 15]。Coelho等[16]提出了一种适用于高压条件的WSGG系数的方法，并获得了和摩尔浓度比为2的新系数，与逐线法比较表明：在1.0到40 atm条件下，在所有路径长度和温度下，与逐线计算的相对偏差小于4%。基于每个灰气体吸收系数在整个波谱上随机分布的假设，Fonseca等提出了一种将WSGG模型应用于一维非灰表面间非均匀的和混合气体辐射计算，通过与实验结果、逐线计算比较验证了该方法的准确性[17]。Yang等以天然气燃烧炉实验数据和逐线法为基准，对各种WSGG模型用于非等温、非均匀介质辐射计算的精度、适用性和可靠性进行了综合评估，结果表明WSGG模型的非灰公式更为精确，采用非灰公式代替灰体公式进行CFD模拟能提高热辐射传输的模拟精度，但非灰公式的计算时间约为灰体公式的3-4倍[18]。


从国内外的研究动态来看，WSGG模型有了不少的进步。WSGG模型采用吸收系数表示辐射特性，避免了谱带模型的缺陷，与任意辐射传递方程求解方法都具有良好的兼容性，其计算简便、速度快，且容易和流体计算软件接合。但WSGG模型原理本身不符合气体辐射机理，计算精度低，同时很难处理散射介质问题。WSGG模型权的多项式系数只适用于固定比例的和，而实际燃烧过程是一个复杂的化学反应，两者的比例在整个流场中是变化的，同时灰气体的权又与温度、压力、组分等呈非线性关系，确定起来较困难。
2 k分布法的研究现状


k分布法最初的提出是为了解决大气辐射问题，然后引起了学者们的极大兴趣。Cai等[19]利用HITEMP2010更新了窄带k分布(NBK)数据库，扩展了数据库的适用范围，针对非均匀介质，提出了一种新的确定全光谱关联k分布中k值的方法，并验证了新数据库的准确性以及新方案的优越性。朱希娟等[20]以逐线法为基准，比较了5种高斯积分方法对NBK模型计算精度的影响，发现Gauss-Lobatto4积分法在计算精度和计算效率方面更适合k分布模型。楚化强等[21]提出新的计算普朗克平均吸收系数的方法，采用SNB模型和统计窄谱带关联k模型(SNBCK)研究了一维平行平板间烟黑颗粒对和混合物非灰辐射的影响，结果表明统计SNBCK模型适用性更强。








聂宇宏等[22]提出了计算宽带模型带宽的修正方法，将其应用于计算吸收系数累积分布函数，以窄带累积分布函数为基准验证了修正后的计算方法更准确。尹雪梅等[23, 24]对国内外气体辐射特性计算模型进行了分析，认为将普朗克加权k分布函数思想应用于宽谱带具有良好的发展前景。后来她们利用HITEMP数据库，建立了一种新的宽带k分布模型(WBK)，通过与逐线法和NBK模型比较验证了新模型在计算精度和速度方面都有很大提升。李皓宇与董士奎等人以SNB模型为基准，分别将宽带关联k分布模型和合并宽窄k分布模型与离散坐标法结合，对非灰气体与颗粒混合物辐射换热问题进行了模拟研究，结果表明结合后的模型在计算精度、效率方面都有所提升，可以应用于工程实际中[25, 26]。秦洪飞等[27]以逐线法为基准，基于WBK模型改进了混合气体重叠谱带计算方法，通过计算不同路径和不同温度下和混合气体的发射率，发现改进模型精度有所提高，是计算混合气体重叠谱带的理想模型。谭建宇等[28]同样以逐线法为检验模型，研究了在压力、温度和组分不同的情况下、、、和构成的合成煤气一维平板间辐射传热的问题，结果表明综合考虑计算精度和时间，WBK模型适用于此类工程问题的计算。


Andre等[29]经过大量研究证明了从最精确的逐线计算模型得到的关联k分布模型都是基于相似的原理，并得到了多维k分布的一般公式。Tencer等[30, 31]提出了非均匀介质多源全光谱k分布辐射模型，解决了不能确定合适的参考温度时k分布法会产生误差的问题。针对存在温度梯度时全光谱k分布(FSK)模型计算误差较大的问题，他们提出一种吸收系数概率密度函数来确定热流或强度取值范围的方法。Ma等[32]将FSK模型和谱配置法结合计算了一维和二维非灰混合气体辐射，结果表明该结合模型是一种简便、准确的工程计算方法。Guo等[33]利用HITEMP-2010数据库将FSK和WSGG结合，得到了新的和混合物的WSGG模型新参数，提高了辐射计算精度。Clements等[34]利用最新的光谱数据对全光谱关联k分布(FSCK)模型和全光谱标定k分布模型进行了比较，结果表明采用五点高斯正交方案的FSCK模型更适合富氧燃烧条件下的CFD计算。王超俊等人[35-40]对基于FSK模型的辐射换热计算方法进行了深入的研究，建立了适用于非均匀气体-颗粒物混合物的全光谱k分布参数数据库。Hou等[41]根据光谱尺度函数对波数进行分组，构建了多光谱关联k分布(MSCK)模型，使得关联k分布法在处理非均匀问题时更加精确。Hu等[42, 43]对多尺度多组全光谱k分布(MSMGFSK)模型进行改进，建立了一种基于气体混合物的光谱吸收系数分组方法，提高了大温差、大压力梯度的非均匀混合气体辐射计算精度。Liu等[44]为了解决多组全光谱k分布法(MGFSK)不能适用混合气体辐射特性计算的问题，提出了一种基于混合气体标定函数的分组策略，通过数值模拟计算验证了改进方法的准确性。
从上述文献可以看出k分布法受到广泛关注，发展迅速。k分布法将剧烈变化的光谱吸收系数按照数值大小排列成随累积k分布函数变化的单调上升曲线，将对波数的积分转换为对累积k分布函数的积分，其积分可以用很少的几个点来求解，大大减少了计算时间。且由于k分布模型用吸收系数描述辐射特性，与辐射传递方程求解方法有良好的兼容性，最重要的是可以处理散射问题。
3 结论与展望


综上所述，可以看出WSGG模型总体发展趋势良好且具有计算效率高的优点，但本身原理不符合辐射机理，计算精度较低，而且只适用于固定比例的和，在复杂的燃烧场中，灰气体的参数也是很难确定的；k分布法考虑了气体吸收系数的光谱分布，恰好可以弥补WSGG模型的不足，不仅能提高模型的计算精度，而且可以扩大其适用范围。把k分布法与WSGG模型结合起来可以取长补短，使得到的辐射特性计算模型具有更高的精度、计算速度和适用范围，这对高温气体辐射计算具有重要意义。
目前k分布模型处理非均匀气体辐射问题时，常采用关联k假设，导致较大的误差。k分布法与WSGG模型结合可以考虑利用等级关联原理[45]，确定辐射传输方程(RTE)的灰气体吸收系数和相应的权因子。建模过程如下：
(1) 从高温气体光谱数据库读取光谱信息，计算光谱吸收系数。
(2) 




选取适当的数值积分(如Gauss积分)格式确定积分点的。其中为灰气体数目，为求积点，为求积点的权。






(3)选取合适的气体参考温度，得到普朗克函数温度，光谱吸收系数计算温度时(当地温度)的k分布函数，确定求积点对应的吸收系数，其中。           




(4)根据k-g分布函数中吸收系数与权重一一对应的关系，求取，时吸收系数对应的权重。      

(5)计算灰气体的权因子。  

(6)将拟合成关于温度、压力和摩尔分数的函数。
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