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在O2/CO2气氛下, 参与性介质的非灰气体辐射特性表现出不同于空气气氛下的特性, 因此, 非灰气体
辐射模型的选择和应用在换热过程中将变得十分重要. 基于统计窄谱带模型, 本文综合评估近年发展应用
较广的灰气体加权和 (WSGG)模型. 结果表明, 几种WSGG模型的预测值总体趋势正确, 但仍存在着一定
的差别. 对于发射率, Dorigon等 (2013 Int. J. Heat Mass Transfer 64 863)和Bordbar等 (2014 Combust.
Flame 161 2435)的WSGG模型与基准模型符合较好, 相对误差小于 20%. 与离散坐标法结合, 本文求解了
PH2O/PCO2 = 1, 2时的一维平行平板间辐射换热问题. 结果显示, 由Dorigon等和Bordbar等的WSGG模
型得到的辐射热源和热流密度分布的相对误差均较小 (10%左右). Johansson等 (2011 Combust. Flame 158
893)和Bordbar等的WSGG模型具有更广的适用范围.

关键词: 气体辐射, 灰气体加权和模型, 发射率, 离散坐标法
PACS: 42.68.Ca, 96.25.Tg, 47.70.Mc, 47.70.–n DOI: 10.7498/aps.66.094207

1 引 言

富氧燃烧是一种新型、高效、低污染燃烧技术.
辐射换热是高温炉膛、工业炉等大型高温系统的主

要传热方式, 而辐射换热的准确度在很大程度上取
决于燃烧产物辐射特性的精确估算. 特别是在富氧
气氛下, 随着CO2这种辐射性气体成分的增加, 辐
射换热在整个过程中所占的比重将大大增加. 非
灰气体辐射特性表现出不同于空气气氛下的特性,
因此, 非灰气体辐射模型的选择在换热计算过程中
将变得十分重要. 灰体假设是一种最简单的气体
模型, 虽然计算简单易行, 但存在着较大的误差 [1].
随着对精度的要求越来越高, 灰体假设已经不能满
足工业和研究的要求, 因此必须考虑燃烧产物的非
灰辐射特性. 由于辐射传递方程的多维性和对光谱
吸收系数的严重依赖性, 如何有效而又准确地计算

辐射换热问题是当前各国学者面对的一大挑战.
对于非灰辐射特性的研究, 最初主要在大气辐

射领域应用, 随后被应用到热物理领域 [1], 并且这
些光谱特性也被应用于光谱检测 [2−5]. 经过大量学
者的努力, 目前已经发展了各种光谱模型, 根据其
特点可分为两类 [1]: 一类是以气体透射率、有效带
宽等作为辐射特性的谱带模型, 如窄谱带模型、宽
谱带模型, 这类模型仅仅适用于积分形式的辐射传
递方程; 另一类是以气体的吸收系数作为基本辐射
特性的光谱模型, 如逐线 (line-by-line, LBL) 法、灰
气体加权和 (weighted sum of gray gases, WSGG)
模型、基于光谱线的灰气体加权和 (spectral-line-
based weighted-sum-of-gray-gases, SLW)模型、统
计窄谱带关联K模型、全光谱关联K模型等, 此类
模型适用于任意形式的辐射传递方程.

LBL法是研究气体非灰辐射特性最精确的模
型, 也是发展其他近似非灰辐射模型的根本, 常作
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为基准解来检验近似模型的准确性 [6,7], 但计算非
常耗时, 特别是多维问题. WSGG模型是一种兼具
效率和精度的理想近似模型, 特别是随着高精度
光谱数据库的发展, 使得该模型具有更广的应用
前景.

1967年, Hottle和Sarofim [8]利用区域法研究

非灰参与性介质辐射传热问题时首次提出WSGG
模型. 1982年, Smith等 [9]拟合得到了至今应用

最广泛的WSGG模型参数. 1991年, 结合球形谐
波法, Modest [10]将WSGG模型进行了进一步推
广, 并表明WSGG模型可与求解辐射传递方程的
任意数值求解方法相结合. 随后, WSGG模型得
到了广泛的应用和发展. Soufiani和Djavdan [11]

利用统计窄谱带 (SNB)模型得到的发射率拟合
PH2O/PCO2 = 2 (PH2O表示水分压, PCO2表示二

氧化碳分压)时WSGG模型参数, 并将其应用于甲
烷空气燃烧产物模拟. 基于光谱数据库, Webb课
题组 [12,13]发展了WSGG模型, 并提出了SLW模
型, 大大提高了WSGG模型的计算精度. Baek课
题组 [14,15]采用Hottel和Smith [7]的参数将WSGG
模型应用于液体喷雾燃烧模拟, 并进一步考虑了
颗粒物非灰辐射特性. 利用光谱数据库, Taine研

究组 [16,17]提出了与SLW模型类似的吸收分布函
数模型. Yang和Song [18]基于窄谱带模型拟合了

多组参数, 但应用不广. 对气体火焰炉中气体的
辐射特性, Liu等 [19]比较了基于两种参数数据库

的WSGG模型和简单灰气体模型的三维辐射换
热计算结果. 从重排角度出发, Modest课题组 [1]

改进WSGG模型, 并提出了一种新的全光谱K分
布模型, 大大提高了辐射换热计算效率. Johans-
son等 [20]采用SNB模型拟合了WSGG模型参数
数据库, 与前人的工作不同, 他们还首次拟合了
气体吸收系数随水蒸气与二氧化碳分压比的多

项式. Yin等 [21]利用宽谱带模型拟合了适用于富

氧气氛的多个工况下WSGG模型参数数据库. 基
于HITEMP2010光谱数据库, França课题组 [22,23]

拟合得到了WSGG模型参数数据库, 并给出了吸
收系数的关联式, 另外他们还得到了烟黑的参
数. Bordbar等 [24]利用LBL法和HITEMP2010数
据库得到了WSGG模型参数数据库和吸收系数
关联式. 基于LBL法, Bahador和Sunden [25]拟合

得到了多个大气压力下WSGG模型参数. 图 1给
出了近五十年关于WSGG模型发展的重要代表性
文献.
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图 1 (网刊彩色) WSGG模型发展重要代表作

Fig. 1. (color online) Important representatives for WSGG model development.

综上所述, 目前基于HITEMP2010数据库得
到WSGG模型参数是比较准确的, 但仅有少数学
者给出了吸收系数随气体分压比变化的关联式. 对

于每个参数数据库, 他们的结果都与各自的基准解
符合较好, 但缺乏统一的比较和评估. 基于此, 本
文将系统评估最近发展和应用较广的七组WSGG
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参数, 为实际应用的选择提供理论依据. 此外, 本
文还采用了基于最新数据库的SNB模型, 并将此
结果作为基准解.

2 计算模型

对于具有吸收、发射特性的介质, 其光谱辐射
传递方程为 [1]

∂Iη
∂s

= −κaηIη + κaηIbη, (1)

它描述了辐射强度沿着路径方向 ŝ上的变化.
对于漫反射边界, 其边界条件为

Iwη(sw, Ω)

= εwηIbwη+
1− εwη

π

∫
n̂·Ω′<0

|n̂ ·Ω′|Iη(sw, Ω′)dΩ′,

|n̂ ·Ω′| > 0. (2)

2.1 SNB模型

SNB模型中, 窄带内的平均气体透射率 τη为

τη (L) = exp
[
−πB

2

(√
1 +

4SL

πB
− 1

)]
, (3)

式中, B = 2β̄η/π
2, S = k̄ηφp, L为路径长度, φ

是辐射气体的体积分数, p为大气压强, β̄η是平

均线宽与间距之比, 下标 η表示波长. 对于H2O,
CO2与CO的3个SNB模型参数,参数 γ̄η为拟合公

式, 参数 δ̄η与 k̄η可由 2个窄谱带数据库提供, 即
Soufiani & Taine数据库 [26]和Rivière & Soufiani
数据库 [27], 由于后者基于最新光谱数据库得到, 精
度高、适用范围广, 因此本文采用后者Rivière &
Soufiani数据库. 辐射传递方程求解采用热线踪迹
法, 具体参见文献 [6, 7, 28].

2.2 WSGG模型

WSGG模型主要思想是用几种灰气体加一
种透明气体来模拟实际气体的非灰辐射特性, 如

图 2所示. 经典WSGG模型均是基于其他模型 (如
LBL法、窄谱带模型、宽谱带模型等)通过拟合固定
工况下的发射率得到一系列参数, 拟合的准确度与
基准模型的精度有关. 对于吸收系数, 早期WSGG
模型拟合得到几个固定值. 为了提高精度和拓宽通
用工况, 近年来, 学者开始拟合得到吸收系数随气
体分压比变化的关联式.

气体总发射率可由 I种灰气体加权得到, 即

ε =

I∑
i=0

ai(T )
(
1− e−KiPL

)
, (4)

式中, P是气体总压, ai是第 i种气体吸收系数为

Ki时的权重, 可拟合成关于温度T的J阶多项式,
即

ai =

J∑
j=1

bi,jT
j−1. (5)

需要指出的是, 对于 (5)式中的 b, 早期WSGG模型
均拟合为常数. 最近, Jonhansson 等 [20]将 b拟合

成更为准确的关于分压比的多项式, 并且 (5)式中
的T取为 (T/1200 K); Bordbar等 [24]也拟合出类

似的关联式. b的关联式如下:

bi,j = b1i,j + b2i,j
PH2O
PCO2

+ b3i,j

(
PH2O
PCO2

)2

. (6)

为了考虑实际气体中 “透明窗口”效应,
WSGG模型引入一种透明气体, 即K0 = 0, 其
权重采用下式得到

a0 = 1−
I∑

i=1

ai. (7)

对于吸收系数Ki, 自 Johansson等 [20]首次提

出吸收系数关联式后, 有若干个关联式被提出.
Bordbar等 [24]也拟合出类似的关联式. Johansson
等 [20]的表达式为

κi = K1i +K2i
PH2O
PCO2

. (8)

(a)κη

η η

κη

κ1

κi

Dηi

κn

(b)

图 2 (a)实际气体吸收系数分布; (b) WSGG模型思想
Fig. 2. (a) High-resolution absorption coefficient distribution of real gas; (b) the representation of the WSGG model.
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表 1 WSGG模型参数汇总
Table 1. Summary of WSGG model parameters.

作者 温度范围/K 分压比 压力路径长度/atm·m 参考模型

Smith等 [9] 600—2400 1, 2 0.001—10 EWB
Bahador和 Sunden [25] 500—2500 1, 2 0.001—10 LBL

Johansson等 [20] 500—2500 0.125—2 0.001—60 SNB
Yin等 [21] 500—3000 0.125, 0.25 0.5, 0.75, 1, 2, 4 0.001—60 LBL

Kangwanpongpan等 [22] 400—2500 0.125—4 0.001—60 LBL
Dorigon等 [23] 400—2500 1, 2 0.0001—10 LBL
Bordbar等 [24] 300—2400 0.01—4 0.001—60 LBL

注: 分压比PH2O/PCO2 是指水和二氧化碳的摩尔分数比.

在得到吸收系数和权重之后, 就可采用一定的
数值求解方法来求解辐射传递方程. 首先对每种
灰气体单独进行辐射传递方程求解, 然后将各种灰
气体热流加权求和得到总热流. 由于根据WSGG
模型可直接得到气体的吸收系数, 因此WSGG模
型很容易和任意形式的辐射传递方程求解方法结

合, 并且计算效率较高, 本文采用离散坐标法求解

辐射传递方程. 表 1列出了本文所评估的七组典型
WSGG模型参数.

3 结果与讨论

文献 [6, 7]表明, 采用 SNB 模型所得结果与基
于LBL法所得预测值符合较好, 并且 SNB 模型计
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图 3 (网刊彩色)水蒸气与二氧化碳混合物总发射率随温度变化情况及其相对误差 (a) 总发射率, PH2O/PCO2 = 1;
(b) 总发射率, PH2O/PCO2 = 2; (c)相对误差, PH2O/PCO2 = 1; (d)相对误差, PH2O/PCO2 = 2

Fig. 3. (color online) The variation of the total emittance with the temperature using the several models: (a) The
total emittance for PH2O/PCO2 = 1; (b) the total emittance for PH2O/PCO2 = 2; (c) the relative errors for
PH2O/PCO2 = 1; (d) the relative errors for PH2O/PCO2 = 2.
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算效率更高, 因此本文采用SNB模型作为基准
模型, 所评估的WSGG模型参数由表 1中的文献
给出.

图 3给出了PH2O/PCO2 = 1, 2时不同路径下
的发射率随温度变化的分布. 图中考虑三个路径
即 0.01, 0.1和 1 m三种情况. 由图 3可见, 在路径
长度比较小的情况下, Yin等 [21]和Smith等 [9]的

WSGG模型与基准模型差别较大, 其他WSGG模
型与基准模型结果符合较好, 以误差最大的路径
(0.01 m)为例, 其相对误差均在 20%—(−20%). 随
着路径的增大, 总体发射率之间差别变小. 对于不
同压力比, 模型间预测误差变化不大. 总体而言,
所有WSGG模型预测结果比较准确. 需要指出的
是, 由于Yin等 [21]和Smith等 [9]的WSGG模型误
差相对较大, 后面的比较中, 本文未做更进一步比
较, 仅采用Smith等 [9]的WSGG 模型作为比较.

图 4给出了不同温度下发射率随压力行程 (压
力乘以路径)的变化. 图中采用了七种WSGG模型
参数计算了水蒸气和二氧化碳的分压比为 2、压力

行程范围为0—60 atm·m和温度分别为1000, 1500,
1800和 2400 K时混合气体总发射率, 并与SNB模
型的计算结果进行了比较. 从图 4可以看出, 随着
温度的升高混合气体的总发射率降低. 比较各个
模型发现, Kangwanpongpan等 [22]的WSGG模型
结果偏高. Smith等 [9]的WSGG模型得到的总发
射率在压力行程范围为 0—15 atm·m时变化趋势
和其他六种模型一致, 但是当压力行程范围大于
15 atm·m时, 混合气体的总发射率趋于定值, 且与
基准解差别越来越大. 随着温度的升高, Bordarbar
等 [24]和Dorigon等 [23]的WSGG模型与SNB结果
符合得越来越好. 在高温情况下, Bordarbar等 [24]

的WSGG模型结果与SNB结果符合得非常好.
为进一步评估各个WSGG模型参数, 本文

以一维平行平板间N2/CO2/H2O混合物辐射换
热为例, 将这些辐射模型和离散坐标法结合
求解辐射传递方程. 考虑四种工况: (算例 I)
PH2O = PCO2 = 0.1, 即PH2O/PCO2 = 1, 平行平板
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图 4 (网刊彩色)不同温度下发射率随压力行程的变化
Fig. 4. (color online) The variation of the total emittance with the pressure-path length obtained by the WSGG
models and SNB model with different temperature.
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间距L = 1 m; (算例 II) PH2O = PCO2 = 0.1,
即PH2O/PCO2 = 1, 平行平板间距L = 10 m;
(算例 III, 与算例 I温度分布不同) PH2O = PCO2 =

0.1, 即PH2O/PCO2 = 1, 平行平板间距L = 1 m;
(算例 IV) PH2O = 2PCO2 = 0.2, 即PH2O/PCO2 =

2, 平行平板间距L = 1 m. 前两个算例的温度分布

为T (x) = 1250 − 750 cos(2πx/L), 后两个算例的
温度分布为T (x) = 400 + 1400 sin2(2πx/L), 其分
布如图 5所示. 由图 5可知, 第一种温度分布只有
一个峰值, 而第二种温度分布有两个峰值、一个谷
值. 由于温度分布呈非等温分布, 这更能评估各个
模型的准确度.
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图 5 四种工况的温度分布

Fig. 5. The temperature distributions of four cases.
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图 6 (网刊彩色)各个模型得到的辐射热源、辐射热流密度及其相对误差 (算例 I) (a)辐射热源; (b)辐射热流密度; (c)辐射热源的
相对误差; (d)辐射热流密度的相对误差
Fig. 6. (color online) Comparison between different mdoels (case I): (a) Radiative heat source; (b) radiative heat flux;
(c) relative errors for radiative heat source; (d) relative errors for radiative heat flux.
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基于第一种温度分布, 图 6和图 7给出了
PH2O/PCO2 = 1时辐射热源、辐射热流密度及

其相对误差的比较. 由于温度分布呈对称分布,
且在中心处达到最高值, 因此辐射热源在中心处
由于更多的辐射能被辐射出去而处于其分布的

谷底, 辐射热流密度在中心处为零. 由图 6 (a)、
图 6 (b)、图 7 (a)和图 7 (b)的整体趋势上看, 基于
各个WSGG模型的结果均与SNB模型的结果符
合较好, 仅在拐点处有差别. 由图 6 (c)、图 6 (d)、
图 7 (c)和图 7 (d)可知, 与SNB模型的结果相比,

所有WSGG模型的相对误差均在±30%之间, 特
别是辐射热流密度, 其相对误差在 5%—(−15%)之
间. 对比各个模型可发现, 基于Dorigon等 [23]和

Kangwanpongpan等 [22]的WSGG模型参数, 其结
果与SNB模型的结果符合较好, 特别是中心区域.
此外, Bordbar等 [24]、Johansson等 [20]及Bahador
和Sunden [25]的WSGG模型结果也尚可接受. 需
要指出的是, 随着路径的增加, 辐射热源和辐射热
流的相对误差减小.
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图 7 (网刊彩色) 各个模型得到的辐射热源、辐射热流密度及其相对误差 (算例 II) (a) 辐射热源; (b)辐射热流密度; (c)辐射热源
的相对误差; (d)辐射热流密度的相对误差
Fig. 7. (color online) Comparison between different mdoels (case II): (a) Radiative heat source; (b) radiative heat flux;
(c) relative errors for radiative heat source; (d) relative errors for radiative heat flux.

图 8和图 9给出了水蒸气和二氧化碳的分压比
为 1, 2时的辐射热源、辐射热流密度及其相对误差
的比较, 温度分布由图 5 (b)给出. 从图 8 (a)可以
看出, 在中心线的两边热源的分布是对称的, 绝对
值最大的点分别出现在x = 0.25和0.75 m附近, 从
温度分布图 5 (b)可以看出这两点的温度最高. 需
要注意的是, 图 9还给出了文献 [29]中的LBL法结
果, 可以看出, SNB结果与文献数据符合得非常好.

尽管在绝对值最大处其他的几种模型的结果都与

基准解有偏差, 但相对误差均在±30% 之间. 总
体上可发现, Dorigon等 [23]、Bordbar等 [24]及Ba-
hador和Sunden [25]的WSGG模型结果与SNB模
型结果符合较好, 此外, Kangwanpongpan等 [22]及

Johansson等 [20]的WSGG模型结果也比较理想.
需要指出的是, 随着水蒸气和二氧化碳分压比的增
加, 辐射热源和辐射热流的相对误差增大.
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图 8 (网刊彩色)各个模型得到的辐射热源、辐射热流密度及其相对误差 (算例 III) (a)辐射热源; (b)辐射热流密度; (c)辐射热源
的相对误差; (d)辐射热流密度的相对误差
Fig. 8. (color online) Comparison between different mdoels (case III): (a) Radiative heat source; (b) radiative heat flux;
(c) relative errors for radiative heat source; (d) relative errors for radiative heat flux.

值得注意的是, Johansson等 [20]和Bordbar
等 [24]的WSGG模型参数给出了系数的表达式, 因
此他们的参数适用范围更广. 此外, 分析这些模型
的差别发现, 其主要原因在于各个模型拟合参数时
的基准不同.

4 结 论

通过分析比较, 本文主要得到以下4点结论.
1) 在小路径下, Yin等 [21]和 Smith等 [9]的

WSGG模型得到的总发射率与基准模型的结果
差别较大, 而其他模型则与基准模型符合得较好;
路径越大, 各个WSGG模型解与基准解符合越好.

2) 混合气体的发射率随光程路径的增大
而增大. Smith等 [9]和Kangwanpongpan 等 [22]的

WSGG模型与SNB模型的计算结果存在较大的偏
离. 随着温度的升高, Bordarbar等 [24]和Dorigon

等 [23]的WSGG模型结果与SNB结果符合得越来
越好. 在高温情况下, Bordarbar等 [24]的WSGG
模型结果与SNB结果符合得非常好.

3) 与基准解相比, 六种WSGG模型与离散
坐标法耦合求解的辐射热源、辐射热流密度虽

有偏差, 但是总体上符合较好, 相对误差均在
±30%之间. 基于Dorigon等 [23]和Bordbar等 [24]

的WSGG模型参数, 其结果与SNB模型的结果符
合较好. 此外, 基于 Johansson等 [20]、Kangwan-
pongpan等 [22]及Bahador和Sunden [25]的WSGG
结果也尚可接受.

4)综合比较, 在实际应用中可选择Dorigon
等 [23]、Bordbar等 [24]的WSGG模型来计算辐射
换热问题. Johansson等 [20]和Bordbar等 [24]的

WSGG模型具有更广的适用范围, 但与基准模
型之间的误差相比要大.
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图 9 (网刊彩色) 各个模型得到的辐射热源、辐射热流密度及其相对误差 (算例 IV) (a)辐射热源; (b)辐射热流密度; (c)辐射热源
的相对误差; (d)辐射热流密度的相对误差
Fig. 9. (color online) Comparison between different mdoels (case IV): (a) Radiative heat source; (b) radiative heat flux;
(c) relative errors for radiative heat source; (d) relative errors for radiative heat flux.
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Abstract
In oxy-fuel combustion with CO2 recycle, the non-gray gas radiative heat transfer characteristics of gaseous partic-

ipating media are different from those in air-fuel combustion. Therefore, the choice of a non-gray gas radiation model
should be carefully made since it plays an important role in modeling the oxy-fuel combustion system. Using the sta-
tistical narrow-band model as a benchmark, in this paper we provide a comprehensive assessment of the development
of the weighted-sum-of-gray-gase (WSGG) model, which has been achieved in recent years. The results show that the
predicted values obtained by the WSGG model are generally reasonably accurate, though some significant differences
still exist. For the total emissivity, the WSGG models by Dorigon et al. (2013 Int. J. Heat Mass Transfer 64 863)
and Bordbar et al. (2014 Combust. Flame 161 2435) are consistent well with the benchmark model, within a relative
error of less than about 20%. Under the conditions of PH2O/PCO2 = 1 and 2, the magnitudes of radiative heat transfer
between two planar plates are calculated using the discrete-ordinate method and WSGG model. It is found that the
radiative source and radiative net heat flux obtained using the WSGG model parameters of Dorigon et al. and Bordbar
et al. are more accurate than using other parameters developed in the literature (about 10% relative errors). It is worth
noting that the WSGG model parameters of Jonhansson et al. (2011 Combust. Flame 158 893) and Bordbar et al. have
a wider range of applications.

Keywords: non-gray gas radiation, weighted-sum-of-gray-gases model, total emissivity, discrete-ordinate
method
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