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研究论文 气体与粒子混合物辐射特性宽带犽分布模型

尹雪梅，刘林华，李炳熙

（哈尔滨工业大学能源科学与工程学院，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要：建立了一种新的宽带犽分布模型，用多项式拟合了水蒸气和二氧化碳气体１０个重要谱带的犽分布吸收系

数。粒子的吸收和散射在各宽谱带上近似为灰体。用该模型计算了气体混合物以及气体与粒子混合物的辐射热

通量，并与逐线计算进行比较。结果表明，宽带犽分布模型和逐线计算结果吻合很好。本文提出的宽带犽分布

模型及拟合关系式大大提高了气体辐射特性的计算精度和计算速度，且对混合物的处理简单易行。
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引　言

辐射换热在各种燃烧场合具有重要作用，如锅

炉炉膛［１３］、燃气轮机燃烧室。燃烧室中不仅有燃

烧气体混合物 （主要是二氧化碳和水蒸气），还含

有煤灰、炭黑粒子，这些粒子的吸收和散射显著增

强了炉内的辐射换热。为了准确计算辐射必须考虑

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００７－１０－２４．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：Ｐｒｏｆ．ＬＩＵ Ｌｉｎｈｕａ．犈－ 犿犪犻犾：ｌｈｌｉｕ

＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５０４２５６１９，５０６３６０１０）．

　

混合物的非灰辐射特性。考虑气体的非灰辐射特性

已使整个辐射计算量非常大，加上粒子使辐射问题

变得更复杂。

计算气体辐射特性最精确的方法是逐线计算

（ＬＢＬ）
［４］，由于其巨大的计算量，一般只将逐线计



算结果作为检验其他模型准确度和有效性的基准

解。最简单的方法是总体模型，如灰气体加权和模

型 （ＷＳＧＧ）
［５］、基于光谱线的灰气体加权和模型

（ＳＬＷ）
［６８］，但它们的精度都很差。近年来Ｍｏｄｅｓｔ

等［９１３］提出的全光谱犽分布模型 （ＦＳＫ）在一定范

围内提高了总体模型的计算精度，但由于谱带范围

太大，温度对不同波数区间的吸收系数影响不同，

导致对非等温介质误差很大，特别是混合气体。综

合考虑计算的精度和速度以及与辐射传递方程求解

方法的相容性，宽谱带犽分布模型是一种较好的选

择。现有的宽谱带犽分布模型
［１４１７］基本都建立在指

数宽谱带模型基础上，其精度和适用性有限。本文

建立了一种新的宽带犽分布模型，用多项式拟合了

水蒸气和二氧化碳气体在１０个重要谱带上的犽分

布吸收系数，能快速准确计算气体和粒子混合物的

辐射换热。

１　宽带犽分布模型

气体和粒子的光谱辐射特性差别很大。对粒子

而言，由于其吸收和散射都是连续平滑变化的，在

每个宽谱带上可近似看成灰体。气体吸收在整个光

谱上间断分布且剧烈变化，线强的大小直接影响到

对应光谱区间吸收系数的数值，大小不同的吸收系

数在相同的几何行程长度下的光学厚度不同，若将

线强相差很大的波数区间分在一起则会产生很大的

误差。综合考虑Ｈ２Ｏ和ＣＯ２ 的线强分布规律，本

文将整个光谱分成以下１０个不重叠的波数区间：

１５０～４５０、４５０～８００、８００～１２００、１２００～２１００、

２１００～２４００、２４００～３３００、３３００～３８００、３８００～

４７００、４７００～６０００、６０００～８０００ｃｍ
－１。

犽分布思想就是：在小的谱带间隔内普朗克函

数基本不变，辐射强度和热通量只受气体吸收系数

影响，相同的吸收系数值得到相同的辐射强度和热

通量。在一定的谱带区间内，将剧烈变化的吸收系

数排列成平滑单调上升的函数，对相同的吸收系数

只求解一次辐射传递方程。

通过考察重要谱带上不同温度下最大普朗克函

数犐ｂηｍａｘ和最小普朗克函数犐ｂηｍｉｎ差值与谱带中心波数

η０的普朗克函数犐ｂη０的比值ｄｉｆｆ＝ （犐ｂηｍａｘ－犐ｂηｍｉｎ）×

１００％／犐ｂη０，可以看出二氧化碳和水蒸气的ｄｉｆｆ最

大值分别可能达到２２０％和２０５０％以上。由于宽谱

带的波数间距较大，普朗克函数变化大，为了克服

假设普朗克函数不变导致的误差，在犽分布模型中

引入普朗克函数加权，则吸收系数概率分布函数

犳 犜，（ ）犽 为

犳 犜，（ ）犽 ＝
１

犐ｂΔη∫Δη

犐ｂη（ ）犜δ 犽－κ（ ）
η ｄη （１）

式中　犐ｂΔη和犐ｂη分别表示温度犜 时谱带区间内总的

黑体强度和光谱黑体强度，κη是光谱吸收系数，

δ犽－κ（ ）
η
是 Ｄｉｒａｃｄｅｌｔａ 函 数。累 积 分 布 函 数

犵 犜，（ ）犽 定义为

犵 犜，（ ）犽 ＝∫
犽

０
犳 犜，（ ）犽 ｄ犽 （２）

犽为与累积犽 分布函数对应的混合气体的吸收

系数。

光谱辐射传递方程及其漫射边界条件为

ｄ犐η
ｄ狊
＝ κη＋κ（ ）ｐ 犐ｂη－（κη＋κｐ＋σｓ）犐η＋

σｓ
４π∫４π犐η 狊（ ）′Φ 狊，狊（ ）′ｄΩ′ （３）

犐ｗη ＝εｗ犐ｂｗη＋ １－ε（ ）ｗ
１

π∫狀ｗ·狊＞０犐η 狀ｗ
·狊 ｄΩ （４）

式中　犐η是狊方向的入射光谱辐射强度，κη是混合

气体光谱吸收系数，κｐ是粒子宽带的平均吸收系

数，σｓ是粒子宽带的平均散射系数，Φ狊，狊（ ）′ 是光

谱散射相函数，εｗ是壁面发射率，犐ｂｗη是壁面光谱

黑体强度，狀ｗ是壁面单位外法向矢量。式 （３）和

式 （４）的两边乘δ犽－κ（ ）
η
后在谱带区间上积分，

再除吸收系数概率分布函数犳 犜，（ ）犽 ，得

ｄ犐ｇ
ｄ狊
＝ 犽＋κ（ ）ｐ 犐ｂΔη－犐（ ）ｇ －

σｓ 犐ｇ－
１

４π∫４π犐ｇ 狊（ ）′Φ 狊，狊（ ）′ｄΩ［ ］′ （５）

犐ｗｇ ＝εｗ犐ｂｗ＋ １－ε（ ）ｗ
１

π∫狀ｗ·狊＜０犐ｇ 狀ｗ
·狊 ｄΩ （６）

其中

犐ｇ ＝∫Δη

犐ηδ 犽－κ（ ）
η ｄη／犳 犜，（ ）犽 （７）

谱带区间内总辐射强度可由式 （８）得到

犐＝∫Δη

犐ηｄη＝∫
１

０

犐ｇｄ犵 （８）

常用Ｇａｕｓｓ型的积分方法来计算式 （８），考虑到

波数间隔较大，本文采用 １２ 点 ＧａｕｓｓＬｏｂａｔｔｏ

积分

犐＝∑
犖

犻＝１

狑犻犐ｇ犻
（９）

式中　犖 是积分点数，狑犻是求积的权。

假设混合物重叠谱带各种气体的吸收系数是统

计非关联的，应用穿透率乘法原理，采用 Ｇａｕｓｓ

型的积分方法，式 （５）变为

ｄ犐ｇ犻
ｄ狊
＝ 犽ｃ犻＋犽ｈ犻＋κ（ ）ｐ 犐ｂΔη－犐ｇ（ ）

犻
－
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σｓ 犐ｇ犻－
１

４π∫４π犐ｇ犻 狊（ ）′Φ 狊，狊（ ）′ｄΩ［ ］′ （１０）

式中　犽ｃ犻和犽ｈ犻分别是Ｇａｕｓｓ积分点对应的二氧化

碳和水蒸气的吸收系数。

２　混合物的处理

气体吸收系数在整个光谱上剧烈变化，而粒子

的吸收系数和散射系数变化相对平滑，根据气体和

粒子的光谱辐射特性特点，对气体和粒子分别采用

不同的处理方法。本文着重考虑尺度参数狓１的

小粒子和狓１的大粒子。

２１　气体

在总压狆＝１０１．３２５ｋＰａ条件下，从高温气体

数据库 ＨＩＴＥＭＰ
［１８］获取光谱特性参数，由式 （１）

和式 （２）计算得到浓度在０．０１～１之间、温度在

３００～３０００Ｋ范围内，以上１０个谱带不同温度和

浓度下Ｇａｕｓｓ积分点对应的二氧化碳和水蒸气的

吸收系数。并采用６次多项式拟合了二者的吸收系

数，其函数形式为

犽 犵（ ）犻 ＝狓（犪＋犫犜＋犮犜
２
＋犱犜

３
＋

犲犜４＋犳犜
５
＋犺犜

６） （１１）

式中　犜 是气体温度；狓是吸收气体浓度；犪、犫、

犮、犱、犲、犳、犺为多项式拟合系数，不同的谱带拟

合系数数值不同。二氧化碳谱线的自加宽半宽和空

气加宽半宽相当，不同摩尔分数的拟合公式基本相

同。而水蒸气谱线的自加宽半宽约是空气加宽半宽

的５倍，不同摩尔分数的拟合公式不同。本文分别

对摩尔分数为０．０１、０．１、１的水蒸气进行了拟合。

水蒸气浓度小于０．０１的吸收系数用摩尔分数为

０．０１的拟合系数和式 （１１）直接得到，浓度处于

０．０１～１之间的吸收系数通过线性插值得到。

２２　小粒子

粒子的吸收和散射在每个宽谱带上可近似为灰

体。吸收系数和散射系数值取每个谱带的平均值。

若粒子的尺度参数狓１，散射可忽略，只考虑吸

收。为考察粒子的吸收对辐射的影响，本文在进行

辐射计算时选用炭黑粒子。若炭黑的复折射率犿＝

狀－犻犽ｐ，其折射指数和吸收指数狀、犽ｐ采用Ｃｈａｎｇ

等［１９］提出的关系式拟合

狀＝１．８１１＋０．１２６３ｌｎλ＋０．０２７０ｌｎ
２
λ＋０．０４１７ｌｎ

３
λ

（１２）

犽ｐ ＝０．５８２１＋０．１２１３ｌｎλ＋０．２３０９ｌｎ
２
λ－０．０１００ｌｎ

３
λ

（１３）

式 （１２）和式 （１３）在波长范围为０．４μｍ≤λ≤３０

μｍ内有效。利用Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射理论
［５］，炭黑的吸

收系数κｐλ为

κｐλ ＝
３６π狀犽ｐ

狀２－犽
２

ｐ＋（ ）２ ２
＋４狀

２犽
２

ｐ

犳ｖ

λ
（１４）

式中　犳ｖ为炭黑的体积分数。

２３　大粒子

当粒子的尺度参数狓１时，必须考虑粒子的

散射。为了分别考察粒子的吸收和散射对辐射的影

响，本文中粒子的散射因子犙ｓｃａ采用 Ｈｕｌｓｔ提出的

近似关系式得到［１３］

犙ｓｃａ ＝２－
４

犾
ｓｉｎ犾－

１－ｃｏｓ犾（ ）犾
（１５）

式中　犾＝２狓 狀（ ）－１ ，狓＝２π犪／λ是粒子的尺度参

数，犪为粒子半径。该关系式适用于吸收指数犽ｐ≈

０且折射指数狀接近于１的粒子以及狓１的粒子。

下面的算例中假设粒子为各向同性散射，为了移除

由衍射引起大的前向散射峰值的影响，将散射因子

犙ｓｃａ减去 １－ｅ
－０．１（ ）狓 ［１３］，则粒子的散射系数可近似为

ση ＝犙ｓｃａπ犪
２犖ｔ （１６）

式中　犖ｔ为粒子数密度。

３　模型检验与分析

为了验证宽带犽分布模型及其对气体和粒子混

合物辐射问题处理的有效性，下面计算两无限大平

板间 Ｈ２ＯＣＯ２ 和粒子混合物的局部辐射热通量。

下面的算例中，宽带犽分布模型 （ＷＢＣＫ）是将粒

子看成一种气体，从 ＨＩＴＥＭＰ获取气体光谱特性

数据，先计算 Ｈ２ＯＣＯ２ 和粒子混合物的吸收系

数，再根据式 （１）和式 （２）直接得到重叠谱带

Ｇａｕｓｓ积分点对应的吸收系数后，由式 （５）求解

辐射传递方程得到的计算结果。ＷＢＣＫｆ是先采用

拟合关系式 （１１）分别得到 Ｈ２Ｏ 和 ＣＯ２ 谱带

Ｇａｕｓｓ积分点对应的吸收系数，再对谱带端点波数

应用式 （１４）和式 （１６），平均后得到粒子的吸收

系数κｐ和散射系数σｓ，最后求解辐射传递方程式

（１０）得到结果。

３１　等温混合物

平板为黑体且温度均为０Ｋ。混合物总压力

狆＝１０１．３２５ｋＰａ，ＣＯ２ 分压力狆ＣＯ
２
＝０．０５狆，Ｈ２Ｏ

分压力狆Ｈ
２
Ｏ＝０．０５狆，温度犜＝１２００Ｋ，平板间距

犔＝２５ｃｍ。沿气体层厚度方向分１００个单元，角

度分２０个单元立体角。逐线计算取波数间距δη＝

０．０１ｃｍ－１，以逐线计算作为基准，各模型的总体

误差ｅｒｒ定义为
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ｅｒｒ＝∫
犔

０
狇ｍｏｄｅｌ－狇ＬＢＬ ｄ狓×１００％∫

犔

０
狇ＬＢＬ ｄ狓 （１７）

其中，狇为壁面辐射热通量，Ｗ·ｍ
－２

算例１　只有 Ｈ２Ｏ和ＣＯ２ 混合，其局部辐射

热通量如图１所示，其中σ为辐射常数。

图１　混合气体局部辐射热通量 （算例１）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｌｒａｄｉａｔｉｖｅｈｅａｔｆｌｕｘｆｏｒｇａｓ

ｍｉｘｔｕｒｅ（ｅｘａｍｐｌｅ１）

　

算例２　Ｈ２ＯＣＯ２ 和炭黑混合物，粒子尺度

参数狓１，只考虑粒子吸收，其炭黑体积分数

犳ｖ＝１０
－６，图２是局部辐射热通量图。和图１比较

可以看出即使粒子体积分数很小，其发射和吸收也

使辐射换热大大增强。

图２　混合物局部辐射热通量 （算例２）

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｌｒａｄｉａｔｉｖｅｈｅａｔｆｌｕｘｆｏｒｍｉｘｔｕｒｅ（ｅｘａｍｐｌｅ２）

　

算例３　Ｈ２ＯＣＯ２ 和大粒子混合物，粒子吸

收指数犽ｐ＝０，折射指数狀＝１．３，粒子半径犪＝１０

μｍ，粒子数密度犖ｔ＝２．３８７×１０
８。图３示出了其

局部辐射热通量。比较图１和图３可以看出由于粒

子数密度较小，散射的影响不明显。

算例４　Ｈ２ＯＣＯ２ 和大粒子混合物，粒子属

性同算例３，粒子数密度增大为犖ｔ＝２．３８７×１０
１１，

局部辐射热通量如图４所示。比较图１、图３和图

４可以得出以下结论：随着粒子数密度增大，粒子

的散射大大增强，虽然粒子体积分数远远小于气

体，但其对辐射换热的影响远远大于气体。

由图１～图４可看出 ＷＢＣＫ和 ＷＢＣＫｆ都与

图３　混合物局部辐射热通量 （算例３）

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｌｒａｄｉａｔｉｖｅｈｅａｔｆｌｕｘｆｏｒｍｉｘｔｕｒｅ（ｅｘａｍｐｌｅ３）

　

图４　混合物局部辐射热通量 （算例４）

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｃａｌｒａｄｉａｔｉｖｅｈｅａｔｆｌｕｘｆｏｒｍｉｘｔｕｒｅ（ｅｘａｍｐｌｅ４）

　

逐线计算结果吻合很好。为了对它们的精度有个量

的认识，表１给出两模型与逐线计算比较的总体误

差。可以看出：ＷＢＣＫ误差很小，最大误差值小

于４％；ＷＢＣＫｆ与逐线计算结果吻合也很好，基

本小于３％，粒子散射影响很大时误差也仅７％。

ＷＢＣＫｆ的计算时间很短，不到２ｓ，而ＬＢＬ需近

３０ｈ。所得结果均用ＡＭＤ２２００＋计算机获得。

表１　混合物局部热通量各模型的总体误差／％

犜犪犫犾犲１　犗狏犲狉犪犾犾犲狉狉狅狉狅犳犿狅犱犲犾狊犳狅狉犿犻狓狋狌狉犲犾狅犮犪犾

狉犪犱犻犪狋犻狏犲犳犾狌狓犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犔犅犔／％

Ｍｏｄｅｌ
Ｏｖｅｒａｌｌｅｒｒｏｒ

Ｅｘａｍｐｌｅ１ Ｅｘａｍｐｌｅ２ Ｅｘａｍｐｌｅ３ Ｅｘａｍｐｌｅ４

ＷＢＣＫ ０．１７ １．７４ ０．６７ ３．２５

ＷＢＣＫｆ ２．７１ ２．２９ ２．４９ ７．０７

３２　非等温混合物

由于气体 “热线”的存在，导致关联犽假设对

大的光谱区间在温度剧烈变化时会失效，从而使辐

射计算产生很大的误差。下面对两无限大冷黑平板

间非等温ＣＯ２Ｈ２Ｏ和粒子混合物进行计算来考察

本文建立的宽带犽分布模型对大的温度浓度变化的

气体的适用性。如图５所示，混合物总压力狆＝

１０１．３２５ｋＰａ，由两不同温度的等温层组成。左侧
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气体分压狆Ｈ
２
ＯＬ＝０．０２狆，狆ＣＯ

２
Ｌ＝０．２狆。右侧气体

分压狆Ｈ
２
ＯＲ＝０．２狆，狆ＣＯ

２
Ｒ＝０．０２狆。左侧温度犜Ｌ＝

１５００Ｋ，右侧气体温度 犜Ｒ＝５００Ｋ。左层厚度

犔Ｌ＝５０ｃｍ，右层厚度犔Ｒ变化。计算右壁面的辐射热

通量。模型的相对误差为 狇ｍｏｄｅｌ－狇ＬＢＬ ×１００％／狇ＬＢＬ。

图５　无限大平板的示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｔｅ
　

算例５　只有 Ｈ２Ｏ和ＣＯ２ 混合，右壁面辐射

热通量如图６所示，并与 Ｍｏｄｅｓｔ等
［１１］采用全光谱

关联犽分布模型 （ＦＳＣＫ）和全光谱标定犽分布模

型 （ＦＳＳＫ）的计算结果进行比较，其中狇ｗ 为壁面

辐射 热 通 量，Ｗ ·ｍ－２。可 以 看 出 ＷＢＣＫ 和

ＷＢＣＫｆ误差很小，误差最大值分别为６．７％和

１．０％，而ＦＳＣＫ和ＦＳＳＫ误差都很大，误差最大

值分别达到了７３．６％和６６．３％。由此说明由于温

度剧烈变化，关联犽假设对整个光谱而言完全失

效，导致全光谱犽分布模型产生很大的误差，而将

整个光谱分成１０个光谱区间，在较大的光谱区间

内关联犽相对有效，大大提高了计算精度。

算例６　Ｈ２ＯＣＯ２ 和炭黑混合物，左层炭黑

体积分数犳ｖ
Ｌ
＝１０－３，右层煤灰体积分数犳ｖ

Ｒ
＝１０－６。

从右壁面辐射热通量图 （图７）可以看出ＷＢＣＫ和

ＷＢＣＫｆ误差最大值分别为１．９％和２．０％。

算例７　Ｈ２ＯＣＯ２ 和大粒子混合物，粒子属

性与前面算例相同，左层粒子数密度犖ｔＬ＝１．２５×

１０８，右层粒子数密度犖ｔＲ＝１．２５×１０
１１。图８是右

壁面辐射热通量，ＷＢＣＫ和 ＷＢＣＫｆ误差最大值

分别为６．８％和７．９％。

算例８　Ｈ２ＯＣＯ２ 与炭黑和大粒子同时存在，

左层炭黑体积分数犳ｖ
Ｌ
＝１０－３，右层煤灰体积分数

犳ｖ
Ｒ
＝１０－６，左层粒子数密度犖ｔＬ＝１．２５×１０

８，右

层粒子数密度犖ｔＲ＝１．２５×１０
１１。右壁面辐射热通

量如图９所示。ＷＢＣＫ和 ＷＢＣＫｆ误差最大值分

别为８．１％和１３．６％。算例７和算例８中宽带犽分

布模型误差较大的原因在于：粒子的吸收和散射对

辐射起决定作用，而本文采用的是将其在宽谱带上

近似为灰体的处理方式。

图６　混合气体右壁面热通量

Ｆｉｇ．６　Ｈｅａｔｆｌｕｘｅｘｉｔｉｎｇｆｒｏｍｒｉｇｈｔｐｌａｔｅ

ｆｏｒｇａｓｍｉｘｔｕｒｅ
　

图７　混合物右壁面热通量 （算例６）

Ｆｉｇ．７　Ｈｅａｔｆｌｕｘｅｘｉｔｉｎｇｆｒｏｍｒｉｇｈｔｐｌａｔｅｆｏｒ

ｍｉｘｔｕｒｅ（ｅｘａｍｐｌｅ６）

　

图８　混合物右壁面热通量 （算例７）

Ｆｉｇ．８　Ｈｅａｔｆｌｕｘｅｘｉｔｉｎｇｆｒｏｍｒｉｇｈｔｐｌａｔｅｆｏｒ

ｍｉｘｔｕｒｅ（ｅｘａｍｐｌｅ７）

　

图９　混合物右壁面热通量 （算例８）

Ｆｉｇ．９　Ｈｅａｔｆｌｕｘｅｘｉｔｉｎｇｆｒｏｍｒｉｇｈｔｐｌａｔｅｆｏｒ

ｍｉｘｔｕｒｅ（ｅｘａｍｐｌｅ８）
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４　结　论

本文建立了一种新的宽带犽分布模型，采用多

项式拟合了１０个重要谱带上 Ｈ２Ｏ和ＣＯ２ 的模型

参数。粒子的吸收和散射都是连续平滑变化的，在

宽谱带上近似为灰体，取谱带端点波数计算吸收系

数和散射系数的平均值。

用该模型计算两无限大平板间充有 Ｈ２ＯＣＯ２

和粒子混合物时的辐射热通量。结果显示：粒子体

积分数很小，其发射和吸收也大大增强了辐射换

热。粒子的散射作用是随着粒子数密度的增大而增

强的，虽然粒子体积分数远远小于气体，但其散射

对辐射换热的影响远远大于气体。和逐线计算比较

表明：利用高温气体数据库直接得到宽带犽分布函

数和采用拟合关系式得到宽带犽分布函数所得结果

与逐线计算吻合都很好。和全光谱犽分布模型比较

说明：在温度剧烈变化的情况下，宽带犽分布模型

在较大的光谱区间内关联犽假设有效，大大提高了

计算精度。从计算时间看，宽带犽分布模型使气体

辐射特性的计算速度得到很大的提高。本文的拟合

关联式对混合气体的处理简单准确，很适于辐射换

热问题求解。
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