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[摘要 ] � 由于通常情况下视气体介质为透明,所以气体辐射常常被忽略不计.随着气体浓度的增加, 气体参与辐射的性能

增强,因此准确模拟燃烧中产生的气体辐射特性具有重要的现实意义.在以往的气体辐射换热计算中,均把实际气体假设为

灰气体,而使得其辐射特性与波长无关,这大大简化了计算的复杂程度,但同时也降低了计算的准确度.研究了窄谱带模型

在气体辐射中的运用,根据气体介质的物理性质,计算了对应各个波长段的辐射强度和穿透率.并将计算结果绘制成曲线

图,说明研究细化到气体辐射过程中的每一个波长段.另绘制温度值和烟灰微粒的体积分数改变后的曲线图,并与改变之前

的相对应的曲线图进行比较,说明窄谱带模型应用的研究结果符合实际情况.
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Abstract: Genera lly, we account the gas m ed ium transparent, so gas rad ia tion is a lw ay s igno red. A long w ith the in-

crease o f gas consistency, g as is m ore and m ore concerned w ith the radiative hea t transfer, so it is important to sim u-

late gas rad ia tion in com bustion conditions. The practica l gas was assum ed as g ray gas w hose radiant cha racte ristic

w as independent o f its w avelength. This assum ption can m ake the ca lcu la tion eas ier, but less sm art. The purpose o f

this d isserta tion is to study the application of narrow band m ode l on gas radiation. The d isserta tion ca lcu la tes the

spec tral intensity and transm ittance a long the wave leng th, using narrow band m ode ,l acco rd ing to the phys ica l proper-

ty. The disse rtation plo ts curv es acco rd ing to the output pa rame ter, illustrates the fine o f the study. The dissertation

also p lots curves after chang ing the temperature or the volum e fraction of soo t, and com pares w ith the one before

changed, wh ich ind icates that the study o f app lication of Narrow B and M ode l is in acco rdance w ith the practice.

K ey words: narrow band mode,l rad ia tive hea t transfer, spec tral abso rbab ility, optica l depth
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0� 引言

热辐射的吸收和发射是由于同时发生的振动能级跃迁和转动能级跃迁而产生的. 基本的振动 � 转动

谱带出现在分子的基本振动频率上, 也就是说,它是由相邻的振动能级的跃迁而产生的. 跨越 3个振动能

级的跃迁产生 1次谐波带, 它的频率为分子基本振动频率的两倍. 其它谐波带的频率是基本频率的更高倍

数.一般来说,谐波带要比基带弱得多.

在光谱中心位置的一根单一的光谱线,它的性质完全由它的谱线力度和谱线半宽决定.其中力度是指

光谱强度或吸收系数的积分

S � ��� d� ( 1)
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式中, S为谱线力度; �为吸收系数; �为波数.谱线半宽是机械展宽方面的内容,包括碰撞展宽和多普勒展

宽.尽管如此,一个震动 � 转动谱带有许多在空间封闭的光谱线, 这些光谱线可能高度重叠.由于相邻的

光谱线的空间间隔紧密,所以黑体方程在整个光谱范围内几乎不会有任何变化. 但是由于发射束来自介质

的各个局部 (随它们的温度变化 )包括壁面 (该处气体透明, 发射束来自各个波长 ), 所以局部辐射强度被

认为是光滑的.又考虑了吸收和散射作用,而使得光滑度增加.因此,总的吸收量和总的发射量表示为:
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1� 理论模型的应用

辐射通量差可以表示为:

- � � qr = 4�a i ii - 4�ap ib ( 4)

式中, 普朗克黑体强度 ib和普朗克平均吸收系数 ap在该流场的局部条件下是可以给定的.入射平均强度 ii

和入射平均吸收系数 ai的确定是有待解决的较为复杂的问题,因为要确定其中任何一个量都需要掌握温

度场和边界条件等大量相关数据.窄谱带模型为解决入射平场强度计算中的二重积分提供了一种有效的

方法.

具体涉及到的光谱辐射量 N� (�, T )是由辐射的入射点沿着辐射线计算得来的.假设 l为沿路径的长

度, L为总的路径长度, 那么
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因为在谱带模型的计算中定义辐射量覆盖以 �为中心的多个波数间隔,所以穿透率取平均值.穿透率 �不

仅仅是关于物理量 l的函数,同时还与气体性质中的温度、压强等有关,因此定义为:

��( l, �) = exp[- �( l, �) ] ( 6)

式中, 光学厚度 �是所有发射谱线光学厚度的总和

�( l, � ) = �
i

�( l, �, i) ( 7)

可见, 光学厚度的计算是求穿透率和辐射量的关键所在. 本文采用单线组模型 ( s ing le lines group m ode ,l

SLG) 进行计算.

在单线组模型中,所有的辐射谱线在同一个光谱间隔中. 每条谱线的力度 S (谱线的吸收系数沿波数

的积分 )和 C urtis-Gods in近似值没有大的区别.因此 Curt is-Godsin近似值可以被应用为单谱线的参数.而

在多线组模型 (m u ltip le lines g roup m ode ,l M LG )中光谱间隔中的光谱线被分为若干组, 每个组的光谱线

有着相同的谱线强度,而不同组的光谱线有着不相同的谱线强度.在这种模型中 Curt is-Godsin近似值被应

用于各组谱线,此时的发射率为各组发射率的乘积.

2� 计算结果及分析

根据以上理论分析,编写 Fortran语言程序,得到各种情况下光谱强度随波长变化曲线.

辐射的气体介质等温均匀时,辐射强度和穿透率随波长的变化规律分别反映在图 1和图 2中. 两图

中,波动强烈处都是在 11~ 15�5 �m段. 辐射最强, 辐射穿透率最大, 接近 1�0, 即辐射在通过气体介质时
既没有被吸收,也没有被散射掉.当波长趋于 20 �m时,穿透率最小,接近 0�0, 即辐射在通过气体介质时,

几乎被全部吸收.

辐射的气体介质非等温时,辐射强度和穿透率随波长的变化规律分别反映在图 3和图 4中.图中 10

~ 20 �m范围内,辐射强度和穿透率变化幅度都较大. 20~ 100 �m范围内, 辐射强度呈下降趋势, 而穿透

率呈上升趋势; 当波长趋于 100�m时,辐射强度最小,接近 0�0,穿透率最大,接近 1�0.两图中所呈现的规
律一致,即波长较大时气体介质对辐射几乎是透明的.
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为了更好的对计算结果进行分析,将第一种情况,即气体介质等温均匀时的各温度在允许范围内增加

一倍. 经过程序运行得到总定向辐射能通量为温度改变前的 12�7倍.这符合温度越高, 气体辐射能力越强

的规律.此时辐射强度和穿透率随波长的变化规律分别反映在图 5和图 6中.

与图 ( 1)和图 ( 2)相比, 图 ( 7)和图 ( 8)中辐射强度随波长增加而减弱与辐射穿透率随着波长的增加

而增强的相对应规律,因温度升高而更为显著了.

同样,为了更好的对计算结果进行分析,将第二种情况下, 即气体介质非等温时的烟灰微粒体积分数

在允许范围内减为原来的 1 /10.经过程序运行得到总定向辐射能通量不到改变前的 15%, 这与烟灰微粒

能够增强气体辐射能力的实际情况一致. 辐射强度和穿透率随波长的变化规律分别反映在图 ( 7)和图 ( 8)

中,与图 ( 3)和 ( 4)相比,曲线变化趋势基本一致.同样是在 10~ 20 �m波长段,曲线的变化幅度较大; 20~

100 um段,曲线趋于平缓. 所反映的辐射强度的变化规律与所反映的穿透率的变化规律相一致,符合实际

情况.
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3� 结语

气体的辐射强度及穿透率等特性是随其波长的变化而变化的,并且受温度和煤烟微粒等因素的影响.

通过窄谱带模型,可以细致地模拟出其变化的程度,直观地反映温度等因素改变对气体的辐射强度及穿透

率的影响.
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