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高海拔低气压条件下烟气辐射特性
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摘　要：高原地区特殊的地理环境导致锅炉运行出现出力不足、排烟温度高等一系列问题。采用逐

线法 (Line-By-Line  method，LBL)，基于 HITEMP2010 光谱数据库 (High-temperature  molecular
spectroscopic database)，求解 3 组不同气压条件下 (0.101 325、0.076 622 和 0.061 655 MPa) 空气燃

烧方式的烟气吸收系数和总发射率，分析了压力、温度和水蒸气与 CO2 的摩尔比对烟气辐射特性

的影响，改进了灰气体加权和 (Weighted-Sum-of-Gray-Gases，WSGG) 模型关联式，建立了适用于

低气压条件下的 WSGG 模型参数。结果表明，压力的降低会减小烟气的总发射率，4 种工况下压

力从 0.101 325 MPa 下降到 0.061 655 MPa 时，总发射率随行程长度变化的最大差值分别为 0.093 4、
0.084 5、0.091 1 和 0.084 3。在小行程长度下，摩尔比越大，压力的变化对总发射率的影响越大，

而大行程长度下则相反。温度的升高会减小烟气的总发射率，4 种工况下，温度从 1 000 K 升到

2 500 K 时，总发射率随行程长度变化的最大差值分别为 0.273 6、0.270 5、0.251 5 和 0.250 5。在

小行程长度下，摩尔比越大，温度的变化对总发射率的影响越大，在大行程长度下则相反。摩尔

比的增加会增大烟气的总发射率，4 种工况下摩尔比从 1 增加到 2 时，总发射率随行程长度变化的

最大差值分别为 0.088 1、0.100 4、0.088 9 和 0.100 6。在小行程长度下，温度越高或压力越低，摩

尔比变化对总发射率的影响越小，在大行程长度下则相反。改进后的 WSGG 模型在不同工况下烟

气总发射率的最大相对误差为 3.67%，相比现有基于常压条件下开发的 WSGG 模型外推到低压条

件的误差有明显降低，表明改进后的 WSGG 模型更适用于低气压空气燃烧气氛。
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Radiative properties of flue gas under high-altitude sub-atmospheric pressure
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Abstract: The special geography of the plateau area leads to a series of problems in boiler operation. In this study, the ab-
sorption coefficients and total emissivity of flue gas were determined under different air pressures during air combustion
using  the  Line-By-Line  (LBL)  method  based  on  the  HITEMP2010 database  (High-temperature  molecular  spectroscopic
database). The effects of pressure, temperature, and molar fraction (H2O and CO2) on the radiative properties of flue gas
were  analyzed.  An  improved  Weighted-Sum-of-Gray-Gases (WSGG)  correlation,  which  relates  the  absorption   coeffi-
cients to temperature and total pressure, was proposed. The results show that the reduced total pressure diminishes the total
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emissivity of flue gas. The maximum differences in total emissivity along the path lengths for the four working conditions
with a pressure drop from 0.101 325 to 0.061 655 are 0.093 4,  0.084 5,  0.091 1,  and 0.084 3,  respectively.  For a larger
molar fraction, the effect of pressure on the total emissivity is greater for shorter path lengths but not for longer ones. Sim-
ilarly, the higher temperature would reduce the total emissivity of flue gas. The maximum differences in total emissivity
along the path lengths for the four working conditions with a temperature increase from 1 000 K to 2 500 K are 0.273 6,
0.270  5,  0.251  5,  and  0.250  5,  respectively.  For  a  larger  molar  fraction,  temperature  has  a  greater  effect  on  the  total
emissivity for shorter path lengths but not for longer ones. Furthermore, increasing the molar fraction enhances the total
emissivity of flue gas. The maximum differences in total emissivity along the path lengths for the four working conditions
with a molar fraction increase from 1 to 2 are 0.088 1, 0.100 4, 0.088 9, and 0.100 6, respectively. For a higher temperat-
ure or lower pressure, the effect of molar fraction on the total emissivity is smaller for shorter path lengths but greater for
longer ones. The maximum relative error of the improved WSGG model for the total emissivity of flue gas under different
working  conditions  is  3.67%.  It  is  a  significant  reduction  in  the  error  compared  to  that  of  the  existing  WSGG  model.
Therefore, the improved WSGG model is more accurate for air combustion atmosphere and sub-atmospheric pressure.
Key words: flue gas radiation；high-altitude；sub-atmospheric pressure；boiler；total emissivity
 

我国高原广阔，涉及青藏川滇多个省份，海拔

1 000 m以上的高原地区约占国土面积的 58%，2 000 m
以上的高原地区约占 33%。特殊的地理条件造就了

高原地区低气压和低含氧量的环境，导致该地区锅炉

的运行出现排烟温度过高、燃烧效率下降等问题[1-3]。

燃烧现象涉及流动、传热和化学反应等复杂过程，燃

烧设备中的热交换以辐射换热为主，其与烟气的辐射

特性密切相关。以锅炉为例，在炉膛水冷壁和火焰之

间的热量传递中，辐射换热约占总传热量的 95%[4]，且

该份额随着炉膛尺寸的增大而增加，准确的辐射换热

量对炉膛整体的传热计算具有重要意义。低气压条

件下烟气的辐射特性 (碳黑颗粒、焦炭颗粒和三原子

气体)发生变化，因此改进现有常压下的烟气辐射模

型对于求解辐射传热问题至关重要[1-3]。本文关注烟

气中三原子气体 (H2O和 CO2)辐射特性的变化。

对于非灰气体辐射特性的研究，已经发展出各类

光谱模型[5]，模型之间的区别在于光谱分辨率 (波数间

距)的不同。根据选取的波数间距可分为逐线法 (Line
By Line method, LBL)[6-7]、窄谱带模型 (Narrow Band
Models)[8-10]、宽谱带模型 (Wide Band Models)[11-12]和
总体模型 (Global Models)[13-15]。根据求解的辐射特性

参数可分为 2类[16-17]：一类是求解吸收系数，适用于

微分或积分形式的辐射传输方程，如逐线法和总体模

型；另一类是求解透射率，适用于积分形式的辐射传

输方程[18]，如窄谱带模型和宽谱带模型。逐线法是目

前研究非灰气体辐射特性精度最高的模型，一般作为

基准模型来验证各种光谱模型的准确性[19-22]。总体

模型是针对工程问题所建立的假想近似模型，其中灰

气体加权和 (Weighted Sum of Gray Gases, WSGG)模

型[14]由于具有高精度、高效率特点，在计算流体动力

学 (Computational Fluid Dynamic, CFD)中广泛应用。

近年来，国内外学者针对烟气辐射特性展开广泛

研究。以逐线法或谱带模型为基准，修正适用于不同

工况的 WSGG模型参数。 BAHADOR等 [23]基于

HITEMP光谱数据库拟合了从 0.10～ 1.52  MPa的

WSGG模型参数，研究了总压和分压对混合气体总发

射率的影响。YIN等[24]利用指数宽谱带模型拟合适

用于空气燃烧和富氧燃烧方式的 WSGG模型参数，

提出特定表格法将修正后的 WSGG模型应用于 CFD
计算。JOHANSSON等[25]将 H2O和 CO2 的摩尔比引

入 WSGG模型关联式，基于统计窄谱带模型拟合了

WSGG模型参数。KANGWANPONGPAN等[26]基于

HITEMP2010光谱数据库利用 LBL法计算多个摩尔

比下的混合气体发射率，采用 Levenberg-Marquardt算
法拟合 WSGG模型参数。DORIGON等[27]和 BORD-
BAR等[28]采用 LBL法分别拟合出考虑 2种混合气体

分压比 P(H2O)/P(CO2)分别为 1和 2时的 WSGG模

型参数，并将拟合出的模型应用于燃油和甲烷燃烧模

型。BORDBAR等[29]基于 HITEMP2010光谱数据库

开发了适用于高气压条件下的 WSGG模型系数，并

关注了低于大气压条件下的WSGG模型。

目前关注低气压条件下烟气辐射特性的研究较

少[29-37]。由 SMITH等[14]建立的常压 (0.1 MPa)空气

燃烧气氛的 WSGG模型应用广泛，可通过改变压力

项外推到不同气压条件下进行计算。但 CHU等[38]通

过改变压力项将 WSGG模型外推到高压下计算，所

选取的 WSGG模型系数由 BORDBAR等[28]基于常压

条件下开发，并与 LBL的计算相比较，结果表明该推
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广算法在高压下存在较大误差。因此，不能简单的通

过改变压力项将现有常压条件下的 WSGG模型系数

应用到低压条件下进行计算。关于 WSGG模型关联

式，现有的多数研究在开发 WSGG模型系数时近似

认为吸收系数是定值，仅将其表达为与水蒸气和二氧

化碳的摩尔比相关的函数。

笔者基于的 HITEMP2010光谱数据库 [39]，采用

LBL法计算烟气的吸收系数和总发射率，选取的工况

条件覆盖不同海拔高度下的大气压力和绝大多数类

型的燃烧设备。考虑到吸收系数与压力和温度间的

相关性，改进了 WSGG模型关联式，并基于 LBL法的

计算结果开发了低气压空气燃烧的 WSGG模型系数，

相比传统基于常压条件下开发的 WSGG模型系数更

适用于低气压条件下的燃烧。 

1　烟气辐射特性计算模型
 

1.1　逐线法

气体的吸收和发射由分子能级跃迁造成，不同振

动能级间的跃迁形成谱带，不同转动能级间的跃迁形

成谱线，2种跃迁同时发生形成振动−转动带。成千上

万的谱线在光谱上紧密排列，光谱吸收系数剧烈变化。

LBL法建立了光谱特性参数和气体辐射特性参数之

间的关系，在波数 η 处，光谱吸收系数 κη 为该处所有

相互重叠的谱线的吸收系数 κi,η 之和，其表达式[6-7]为

κη = Nmol

∑
i

S i (T ) fi (η) (1)

式中，Nmol 为分子数密度；Si(T)为第 i 条谱线的谱线强

度，cm−2；fi(η)为第 i 条谱线的线形函数。

Nmol =
Av

R
Ps/1.013 25

T
(2)

式中， Av 为阿伏伽德罗常数，Av=6.022×10
23 mol；R 为

气体常数，R=8.314 J/(K·mol)；T 为温度，K；Ps 为参

与辐射的气体分压，MPa。
采用洛伦兹线形，其表达式[3]为

fi (η) =
γi

π
[
γ2

i +
(
η−ηi

)2
] (3)

式中， γi 为第 i 条谱线的谱线半宽，cm−1；ηi 为第 i 条
谱线中心处的波数，cm−1。

γi (P,Ps,T ) =
(T0

T

)n

[γair,i (T0,P0) (P−Ps)+ γself,i (T0,P0) Ps]
(4)

式中，T0 和 P0 分别为参考温度和参考压力，对于

HITEMP2010数据库，T0=296  K，P0=0.1  MPa； γair,i 和
γself,i 分别为空气展宽和自身展宽，(cm· MPa)−1；P 为

参与辐射的总压，MPa。
在温度为 T 时，Si(T)可由参考状态谱线强度 Si(T0)

外推得到，其表达式[40]为

S i (T ) =

S i (Tref)
Qv (Tref) Qr (Tref)

Qv (T ) Qr (T )

exp
(

hcE′′

kBTref

)
exp

(
hcE′′

kBT

) 1− exp
(
−hcηi

kBT

)
1− exp

(
− hcηi

kBTref

)
(5)

式中，Qv 和 Qr 分别为振动配分函数和转动配分函数；

h 为普朗克常数，h=6.626×1034 J·s；c 为真空中的光

速，c=2.998×108 m/s；kB 为玻尔兹曼常数，kB =1.381×
1023 J/K；E"为低态能级，cm−1。

特定行程长度 L 上的辐射强度 I 由光谱辐射强

度 Ib,η 在整个波数范围内积分得到，其表达式为

I (L) =
w
η
Ib,η

[
1− exp

(
−κηL

)]
dη (6)

总发射率为同温度下的辐射强度和黑体辐射强

度之比，其表达式为

ε (L) = π
I (L)
σT 4

(7)

其中，σ 为斯忒藩−玻尔兹曼常数，σ=5.67×10−8 m2·K。

本文 η 取 0～10 000 cm−1，光谱间隔取 0.01 cm−1，

谱线展宽取 500  cm−1，P 取 0.101  325、0.076  622和

0.061 655 MPa，分别代表海拔高度 0～4 000 m的大气

压力。温度 T 的取值范围为 300～3 000 K，温度间隔

为 100 K。行程长度 L 的取值范围为 0.001～60 m，间

隔为 0.1 m。温度和行程长度的取值覆盖了大多数燃

烧设备的温度和尺寸。水蒸气和二氧化碳的摩尔

比 M=Y(H2O)/Y(CO2)=1、 2， 当 M=1时 ， Y(H2O)=0.1，
Y(CO2)=0.1，代表燃油等液体燃料燃烧的典型产物。

当 M=2时，Y(H2O)=0.2，Y(CO2)=0.1，代表甲烷等气体

燃料燃烧的典型产物，烟气的其余部分是由不具有辐

射能力的透明气体组成，如空气或氮气。 

1.2　灰气体加权和模型及新关联式

WSGG模型用一组数量为 i 的灰气体近似真实

非灰气体的辐射 (H2O和 CO2)，其中每个灰气体的吸

收系数 κi 在光谱区域是与波数 η 无关的常数。WSGG
模型在行程长度 L 上的总发射率[14]为

ε =
n∑

i=1

wi
[
1− exp (−κiYtPL)

]
(8)

式中，κi 为第 i 种灰气体的吸收系数，(m· MPa)−1；Yt

为水蒸气和二氧化碳的摩尔分数之和，Yt=Y(H2O)+
Y(CO2)；wi 为第 i 种灰气体的权重系数，是与温度 T 相
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关的多项式函数。

真实非灰气体辐射存在透明窗口效应，因此引入

一种白气体，假设白气体的权重为 w0，对应的吸收系

数 κi=0，则
n∑

i=0

wi = 1 (9)

一般情况下，wi 为温度 T 的 j−1次多项式，其表

达式为

wi =

n∑
j=1

ci, j

(
T

Tref

) j−1

(10)

其中，ci,j 为无量纲的多项式系数；Tref 为参考温度，一

般取 1 200 K[26]。引入 Tref 使多项式系数无量纲化，从

而提高精度减小误差。

ci,j 和 κi 与水蒸气和二氧化碳的摩尔比 M 有关，

可通过多项式进行拟合[25, 28]，其表达式[23]为

ci, j =C1i, j+C2i, jM+C3i, jM2 (11)

κi = K1i+K2iM+K3iM2 (12)

其中，C、K 为多项式系数。式 (8)中存在压力项 P，可
应用现有基于常压下开发的各类 WSGG模型系数，

通过改变该项外推到不同气压条件下进行计算。但

CHU等[38]选取了由 BORDBAR等[23]基于常压条件下

开发的 WSGG模型系数，将其外推到高压条件下计

算，并与 LBL法的计算相比较，结果表明外推算法在

高压下存在较大误差。因此有必要基于低气压条件

下 LBL法的计算结果，重新开发低气压条件下的

WSGG模型系数。根据式 (8)～(12)可得，拟合过程

将 κi 视为定值，忽略 κi 随压力 P 和温度 T 而变化，仅

将其表达为与摩尔比 M 相关的多项式。本文进一步

考虑吸收系数与压力和温度间的相关性，将压力项 P
与吸收系数 κi 相结合表示为 κP,i，同时将 κP,i 视为温度

的多项式函数 κP,T,i，以提高精度。改进后的 WSGG
模型关联式表达为

ε =
n∑

i=1

wi
[
1− exp (−κP,T,iYtL

)]
(13)

κP,T,i =

n∑
j=1

di, j

(
T

Tref

) j−1

(14)

di, j = D1i, j+D2i, jM+D3i, jM
2 (15)

式中，κP,T,i 为第 i 种灰气体的吸收系数，m−1，与压力和

温度相关；di,j 为多项式系数，m−1；D 为系数。

本文中，灰气体数量 i 取 4，多项式系数 j 取 6，参

考温度 Tref 为 1 200 K，上述取值参考了文献[25-26]，
满足精度要求。 

2　烟气辐射特性计算结果及分析
 

2.1　逐线法验证

本采用自编程进行 LBL法计算，为了验证程序的

准确性，与前人[26, 28]的结果进行比较。验证工况为常

压下富氧燃烧气氛，烟气中只含有水蒸气和二氧化碳，

2者的摩尔分数之和 Yt=1，2者的摩尔比 M=0.125，行
程长度 L 分别为 1、10和 60 m。图 1为不同行程长

度下烟气的总发射率随温度的变化。本文结果与

BORDBAR等[26]的结果吻合较好，而与 KANGWAN-
PONGPAN等[24]的结果存在部分偏差。偏差的原因

可能在于选取的谱线展宽不同。本文计算所采用的

谱线展宽 500 cm−1，这与文献[26]采用的谱线展宽一

致。因此可认为本文使用的 LBL法的计算程序及结

果可靠。
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图 1    LBL法计算的总发射率与文献结果对比

Fig.1    Comparison between emissivity calculated by LBL

method and results in previous studies
  

2.2　压力对烟气辐射特性的影响

图 2为烟气的总发射率 ε 在不同水蒸气与二氧化

碳的摩尔比 (M=1、2)和温度 (T=1 000、2 000 K)下，

压力 P 从 0.101 325降至 0.061 655 MPa时的变化。

从图 2(a)～(d)可以看出，对于摩尔比和温度相同的工

况，随着压力的降低，烟气的总发射率减小，表明压力

降低减弱了烟气的辐射特性。对于 4种不同工况，压

力从 0.101 325下降到 0.061 655 MPa时，烟气总发射

率随行程长度变化的最大差值分别为 0.093 4、0.084 5、
0.091 1和 0.084 3，其原因为：根据式 (2)，压力的降低

引起了分子数密度 Nmol 的变化。此外，碰撞增宽与分

子数密度 Nmol 和分子平均速度密切相关，而洛伦兹线

形主要考虑碰撞增宽，从而谱线线形受到影响。因此，

根据式 (1)，光谱吸收系数 κη 会随压力的降低而减小，

同时根据式 (6)、(7)，烟气的总发射率也会相应减小。
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Δε Δε = ε1− ε2 ε1 ε2

由图 2(e)可以看出，在相同的压力变化范围内，当

行程长度较小时，随着摩尔比的增加，烟气的总发

射率差值 ( ， 、 分别为 0.101 325和

0.061 655 MPa时的总发射率)增大，表明压力变化对

烟气总发射率的影响作用增强；当行程长度较大时，

随着摩尔比的增加，烟气的总发射率差值减小，表明

压力变化对烟气总发射率的影响作用减弱。可能的

原因是在较短行程长度情况下，分子之间的碰撞频率

可能较高，导致烟气的总发射率受到更强的压力变化

影响；而在较长行程情况下，分子碰撞的影响可能相

对较小。由图 2(f)可以看出，随着温度的升高，相同

压力变化范围内烟气的总发射率差值减小，即压力变

化对烟气总发射率的影响作用减弱。BAHADOR等[22]

在增大气压条件下也得到了类似的结论。综上，对于

空气燃烧气氛，压力的降低减弱了烟气的辐射特性；

摩尔比越大，在行程长度较小的情况下这种减弱的趋

势较明显，但在行程长度较大的情况下这种减弱的趋

势较不明显；温度升高，这种减弱的趋势受抑制。
 

2.3　温度对烟气辐射特性的影响

图 3为水蒸气和二氧化碳的摩尔比 M 为 1、2，压
力 P 为 0.101 325、0.061 655 MPa的条件下，温度 T
从 1 000升高到 2 500 K对烟气的总发射率的影响。
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图 2    压力对总发射率的影响

Fig.2    Influence of pressure on total emissivity
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由图 3(a)～(d)可以得到，在摩尔比和压力相同的工况

下，烟气的总发射率随着温度的上升而减小，说明温

度的升高减弱了烟气的辐射特性。对于 4种不同的

工况，温度从 1 000 K升高到 2 500 K时烟气总发射

率随行程长度变化的最大差值分别为 0.273 6、0.270 5、
0.251 5和 0.250 5。这种变化的原因在于随着温度升

高，分子的能量增加，谱线宽度扩大，使得谱线强度分

散在更广的波数范围内，从而导致烟气的总发射率降

低。由图 3(e)可以看出，在相同的温度变化范围内，

对于行程长度较小的情况，随着摩尔比的增加，烟气

的总发射率差值增大，即摩尔比越大，温度升高对烟

Δε′ Δε′ = ε′1− ε′2 ε′1
ε′2

气的总发射率的影响越大；对于行程长度较大的情况，

随着摩尔比的增加，烟气的总发射率差值减小，即摩

尔比越大，温度升高对烟气的总发射率的影响越小，

这与 KANGWANPONGPAn等[26]在常压下得到的变

化趋势较吻合，不同的是，常压下这种结果不如低压

下明显。由图 3(f)可以看出，随着压力降低，相同温

度变化范围内烟气的总发射率差值 ( ， 、

分别为 1 000、2 500 K时的总发射率)减小，即温度

升高对烟气总发射率的影响作用减弱。综上，对于空

气燃烧气氛，随着温度的升高，烟气的辐射特性减弱；

摩尔比越大，在行程长度较小的情况下，这种减弱的
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图 3    温度对总发射率的影响

Fig.3    Influence of temperature on total emissivity
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作用更显著，但在行程长度较大的情况下，这种减弱

的作用不明显；压力降低，这种减弱的作用受抑制。
 

2.4　摩尔比对烟气辐射特性的影响

图 4为 T=1 000、2 000 K，P=0.101 325和 0.061 655
MPa的条件下，水蒸气和二氧化碳的摩尔比 M 的变

化对烟气的总发射率的影响。从图 4(a)～(d)可以看

出，对于温度和压力相同的工况，烟气的总发射率随

着摩尔比的增加而增大，表明摩尔比的增加增强了烟

气的辐射特性。4种不同工况下摩尔比从 1增至 2时，

烟气总发射率随行程长度变化的最大差值分别为

0.088 1、0.100 4、0.088 9和 0.100 6。这种变化的原因

Δε′′ Δε′′ = ε′′2 − ε′′1 ε′′1 ε′′2

在于一方面较大的摩尔比说明烟气中存在更多的

H2O分子，这通常导致更高的烟气总发射率，另一方

面 H2O和 CO2 分子处在不同的辐射区域，摩尔比的

增大可能增强特定波长范围内的辐射，导致烟气的总

发射率上升。由图 4(e)、(f)可以看出，在相同摩尔比

的变化范围内，小行程长度下烟气的总发射率差值

( ， 、 分别为 M=1、2时的总发射

率)随着温度的升高或压力的下降而减小，即温度或

压力的变化对烟气总发射率的影响减小；相反，大行

程长度下，烟气的总发射差值随温度的升高或压力的

下降而增大，即温度或压力的变化对烟气总发射率的
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图 4    摩尔比对总发射率的影响

Fig.4    Influence of molar fraction ratio on total emissivity
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影响增大。这与文献[23,26]中在常压和增压下的结果

类似。综上，对于空气燃烧气氛，摩尔比的增加能够

增强烟气的辐射特性；在行程长度较小的情况下，这

种增强的趋势会受到低压或高温的抑制，而在行程长

度较大的情况下，这种增强的趋势则更加显著。
 

2.5　灰气体加权和模型修正结果及分析

基于 HITEMP2010光谱数据库，采用 LBL法计

算不同工况下烟气的总发射率，将其与改进的 WSGG
模型关联式分析拟合，确定 ci,j、di,j，开发出 4灰体、6
次温度多项式的WSGG模型，模型参数见表 1。

 

表 1    低气压条件下不同摩尔比的 WSGG 模型参数

Table 1    WSGG model parameters in sub-atmospheric pressure at various molar ratios

摩尔比i/j
P=0.101 325 MPa，Y(H2O)=Y(CO2)= 0.1

ci,1 ci,2 ci,3 ci,4 ci,5 ci,6

1 −1.467 2 6.272 1 −8.452 5 5.504 7 −1.718 1 0.205 6

2 1.319 3 −5.003 4 8.651 2 −6.921 0 2.556 1 −0.354 3

3 0.029 8 1.374 7 −3.029 0 2.790 5 −1.169 7 0.180 8

4 0.333 6 −0.341 1 0.219 7 −0.183 3 0.096 8 −0.017 9

摩尔比i/j
P=0.101 325 MPa，Y(H2O)=Y(CO2)= 0.1

di,1 di,2 di,3 di,4 di,5 di,6

1 −0.042 6 0.663 3 −1.398 4 1.261 9 −0.494 4 0.070 2

2 0.451 7 −3.200 0 9.736 9 −10.390 4 4.716 2 −0.765 0

3 3.004 2 −11.571 6 30.561 5 −28.502 1 11.306 3 −1.639 8

4 37.988 8 −76.696 1 99.068 4 5.214 6 −40.787 5 10.910 5

摩尔比i/j
P=0.076 622 MPa，Y(H2O)=Y(CO2)= 0.1

ci,1 ci,2 ci,3 ci,4 ci,5 ci,6

1 −0.076 9 0.109 6 0.801 9 −1.000 9 0.422 5 −0.060 9

2 −0.140 8 2.321 4 −4.329 6 3.723 9 −1.457 0 0.211 1

3 0.067 2 1.006 2 −2.276 8 2.025 5 −0.795 0 0.113 7

4 0.371 6 −0.779 4 1.032 1 −0.774 1 0.285 7 −0.040 3

摩尔比i/j
P=0.076 622 MPa，Y(H2O)=Y(CO2)= 0.1

di,1 di,2 di,3 di,4 di,5 di,6

1 −1.314 9 6.580 1 −7.666 0 3.890 7 −0.917 1 0.084 7

2 0.206 5 −0.027 3 −0.138 5 0.053 3 0.014 6 −0.006 5

3 1.439 4 −2.554 3 13.473 0 −13.789 8 5.047 2 −0.590 3

4 13.154 0 28.898 1 −5.063 2 −18.230 0 13.181 5 −2.902 3

摩尔比i/j
P=0.061 655 MPa，Y(H2O)=Y(CO2)= 0.1

ci,1 ci,2 ci,3 ci,4 ci,5 ci,6

1 −0.108 5 0.296 6 0.691 2 −1.133 1 0.540 4 −0.084 9

2 −0.036 7 1.726 3 −2.938 2 2.359 0 −0.885 0 0.124 8

3 0.217 9 −0.403 9 0.354 6 −0.187 1 0.055 1 −0.006 6

4 0.191 6 0.292 5 −0.845 4 0.696 9 −0.253 1 0.034 9

摩尔比i/j
P=0.061 655 MPa，Y(H2O)=Y(CO2)= 0.1

di,1 di,2 di,3 di,4 di,5 di,6

1 −2.699 0 15.526 3 −26.106 8 21.157 3 −8.007 5 1.124 3

2 0.443 8 −0.977 5 1.111 4 −0.554 8 0.117 2 −0.008 1

3 −214.769 1 803.445 9 29.494 0 2 548.556 6 6 272.941 4 −2 715.212 3

4 3.575 6 −8.028 8 16.711 5 0.017 3 −5.549 0 1.328 3
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改进的 WSGG模型与 LBL法和 SMITH[14]的

WSGG模型计算结果的对比如图 5所示。图 5给出

了水蒸气和二氧化碳的摩尔比 M=1、2，T=1 500 K，

P=0.101 325、0.076 622和 0.061 655 MPa下烟气的总

发射率随行程长度的变化。图 5中不同工况下改进

后的 WSGG模型和 LBL法的计算结果非常吻合，其

决定系数 R-square分别为 0.999 6、0.999 5、0.999 7、
0.999 2、0.999 3和 0.998 9，烟气总发射率的最大相对

误差为 3.67%。而 Smith的 WSGG模型在常压条件

和外推到低压条件与 LBL计算结果相比均存在一定

程度的误差。当行程长度小于 10 m时，图 5(a)～(f)
中不同工况下烟气总发射率的最大相对误差分别达

续表

摩尔比i/j
P=0.101 325 MPa，Y(H2O)=Y(CO2)= 0.2

ci,1 ci,2 ci,3 ci,4 ci,5 ci,6

1 0.679 9 −2.122 6 2.808 4 −1.872 2 0.613 8 −0.078 1

2 −0.206 1 2.525 0 −4.595 4 3.864 9 −1.483 6 0.210 5

3 −0.510 4 2.769 2 −3.941 3 2.751 1 −0.933 9 0.120 4

4 0.239 5 0.165 7 −0.477 2 0.414 6 −0.173 0 0.028 4

摩尔比i/j
P=0.101 325 MPa，Y(H2O)=Y(CO2)= 0.2

di,1 di,2 di,3 di,4 di,5 di,6

1 70.593 2 −304.489 7 −11.098 5 −1 280.681 0 12 897.600 4 −3 343.644 8

2 0.147 8 −0.319 1 1.033 5 −1.172 2 0.530 0 −0.083 3

3 −2.376 3 13.290 9 −18.280 4 11.471 5 −3.454 8 0.403 1

4 −3.067 2 16.193 1 6.437 7 −17.784 1 7.582 0 −0.974 9

摩尔比i/j
P=0.076 622 MPa，Y(H2O)=Y(CO2)= 0.2

ci,1 ci,2 ci,3 ci,4 ci,5 ci,6

1 −0.039 7 1.647 0 −2.688 6 2.109 2 −0.766 9 0.103 4

2 2.935 1 −16.538 3 22.852 6 0.069 4 20.163 4 −56.707 9

3 −2.572 5 15.853 8 −22.103 4 −0.551 5 −20.002 6 56.686 7

4 0.157 6 0.587 5 −0.723 5 0.367 6 −0.095 6 0.010 3

摩尔比i/j
P=0.076 622 MPa，Y(H2O)=Y(CO2)= 0.2

di,1 di,2 di,3 di,4 di,5 di,6

1 0.074 3 0.119 3 0.155 8 −0.324 3 0.159 9 −0.024 8

2 −20 084.255 1 40 889.317 4 153 580.116 4 31 924.713 5 −123 519.218 5 281 067.182 0

3 −90.877 2 −209.736 6 549.251 7 −2 934.964 3 58 079.991 5 −21 903.037 2

4 0.154 7 6.392 1 −8.178 7 4.753 2 −1.426 9 0.179 0

摩尔比i/j
P=0.061 655 MPa，Y(H2O)=Y(CO2)= 0.2

ci,1 ci,2 ci,3 ci,4 ci,5 ci,6

1 −3.766 8 17.762 7 −30.378 3 23.925 0 −8.779 0 1.213 1

2 −7.723 8 20.997 2 −22.400 4 12.292 9 −3.425 3 0.382 2

3 3.880 2 −17.619 1 31.451 0 −25.741 9 9.701 4 −1.364 5

4 0.377 0 −0.519 4 1.298 8 −0.951 3 0.217 1 −0.008 3

摩尔比i/j
P=0.061 655 MPa，Y(H2O)=Y(CO2)= 0.2

di,1 di,2 di,3 di,4 di,5 di,6

1 77.360 2 −97.917 8 133.865 5 −163.668 4 −846.442 2 1 276.610 7

2 −0.005 8 0.032 9 −0.113 5 0.130 8 −0.055 0 0.009 6

3 127.039 0 −332.614 2 −79.600 2 902.964 7 −835.584 8 228.632 0

4 3.465 9 −13.606 9 22.762 8 −18.965 9 7.794 7 −1.234 9
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16.11%、20.99%、19.28%、17.53%、21.93% 和 19.83%。

当行程长度大于 10 m时，绝对误差扩大，图 5的不同

工况下烟气总发射率的最大绝对误差分别达 0.096、
0.164、0.055、0.123、0.041和 0.091。Smith采用指数

宽谱带模型作为基准，其精度低于 LBL法， 除此之外，

Smith的 WSGG模型参数拟合数据的范围是压力 0.1
MPa，行程长度 0～10 m，拟合范围内的计算结果尚有

偏差，拟合范围外的计算结果更难以保证准确性，这

些都是产生误差的原因。因此，相比 Smith的 WSGG
模型外推，改进后的 WSGG模型更适用于低气压空

气燃烧气氛。
 

3　结　　论

(1)与常压环境相比，低压环境下烟气的总发射率

降低，烟气的辐射特性减弱，4种工况下烟气总发射率

随行程长度变化的最大差值分别为 0.093 4、0.084 5、
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图 5    LBL法和不同WSGG模型的对比

Fig.5    Comparison among LBL method and different WSGG models
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0.091 1和 0.084 3。在小行程长度下，摩尔比越大，这

种减弱的现象越明显，大行程长度下相反。温度越高，

这种减弱的现象越不明显。

(2)随着温度的升高，烟气的总发射率减小，烟气

的辐射特性减弱，4种工况下烟气总发射率随行程长

度变化的最大差值分别为 0.273 6、0.270 5、0.251 5
和 0.250 5。摩尔比越大，在行程长度较小的情况下这

种减弱的现象越明显，而行程长度较大的情况下则反

之。相比常压环境，低压环境下这种减弱的现象受

抑制。

(3)随着摩尔比的增加，烟气的总发射率增大，烟

气的辐射特性增强，4种工况下烟气总发射率随行程

长度变化的最大差值分别为 0.088 1、0.100 4、0.088 9
和 0.100 6。温度越高或压力越低，在行程长度较小的

情况下这种增强的趋势受到抑制，在行程长度较大的

情况下则相反。

(4)传统的 WSGG模型是由 Smith基于指数宽谱

带模型为基准所建立的，其外推应用到低气压，路程

长度大于 10 m的工况下存在较大误差。不同工况下

烟气总发射率的最大相对误差为 21.93%，最大绝对误

差为 0.164。而改进后的 WSGG模型在不同工况下

的烟气总发射率的最大相对误差为 3.67%。相比

Smith的 WSGG模型，改进后的 WSGG模型计算的

结果与 LBL法计算的结果非常吻合，更适于低气压空

气燃烧条件。
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