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　　 [摘要 ]本文基于均质光滑球形粒子散射的 Lorentz-M ie电磁理论 ,利用实验测得的煤粉粒

子的复折射率 ,计算了国产二十种动力煤煤粉粒子的发射率。计算结果表明 ,煤粉粒子的全波长

发射率与粒径、粒子温度及煤种有关 ,并在很宽的粒径范围内远远偏离文献中常用的假定值 0.

8,粒径在 1- 20μm范围内煤粉粒子的发射率常常大于 1. 0。 本文解释了部分煤粒子发射率大

于 1. 0的原因及其物理含义 ,并给出了国产二十种动力煤煤粉粒子发射率随粒径、温度变化的

线算图。
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0　引言

目前煤的燃烧已受到越来越多的关注 ,其中最

热门的一个课题是煤的着火问题。 单个煤粉粒子的

升温着火规律是研究煤粉气流着火的基础。 目前不

少煤粉气流的着火模型建立在单个煤粒着火研究基

础上。 并以此研究煤粉粒子着火过程的化学反应动

力学常数。 研究表明煤粉粒子在锅炉炉膛内加热着

火过程中辐射热占煤粒吸热总量的比例从细粒子

( 10μm )的 10%到大粒子 ( 100μm)可高达 50% [1] ,

由此可见辐射热对煤粉粒子的温升速率、煤粉粒子

的着火距离有不可忽略的影响。 煤粉粒子着火过程

辐射热的计算中 ,煤粉粒子的发射率是最基本的输

入参数 ,它的取值直接影响煤粉粒子着火模型中相

关参数计算的准确性。

由于实验方面的困难目前尚无合格的测量手段

测量单个煤粒的发射率。 理论计算方面由于粒子在

尺度参数 (cD /λ)不大时其吸收和散射不属于几何光

学的范畴 ,粒子的发射率无法用常规的大物体表面

发射率的有关理论公式计算。鉴于此 ,文献中常近似

假定煤粉粒子的全波长发射率为 0. 8。本文后面的计

算将表明大部分煤种在温度 [ 600- 1800 K ]范围内

只有当粒径大于 200μm时煤粉粒子的全波长发射

率才趋近于 0. 8,而煤粉炉中燃烧的煤粉粒子只有很

少一部分粒径大于 200μm。

Mie ( 1908)从 M axw ell电磁场方程出发导出了

任意粒径和任意复折射率、表面光滑、各向同性、均

质球形粒子的散射规律 ,可从理论上计算粒子的发

射率 [2] ,但理论计算必需预先测出粒子的复折射率 ,

由于缺乏相关煤种煤粉粒子复折射率的实测数据。

迄今尚未见到关于国产动力煤煤粉粒子发射率研究

资料。

本文基于均质光滑球形粒子散射的 Lo rentz-

Mie电磁理论 ,利用文献 [3 ]实验测得的煤粉粒子的

复折射率 ,计算了国产二十种动力煤煤粉粒子全波

长发射率随煤粒粒径、温度、煤种变化的规律 ,并对

计算中出现的在某些粒径范围内煤粉粒子的发射率

大于 1. 0的现象即所谓的发射佯谬进行解释。

1　粒子的发射率

1. 1　粒子发射率的计算式

考虑一尺寸远大于热辐射波长的任意形状、不
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透明、温度均匀的封闭空腔 ,当空腔温度恒定不变

时 ,空腔内将产生均匀、各向同性 、非偏振的辐射场。

空腔内任意一点的辐射能分布由 Planck函数给出。

若在空腔内放置一粒径远小于空腔尺寸的粒子 ,在

平衡条件下辐射分布不变。为分析方便 ,不妨假设包

围粒子的半径 R远大于粒子粒径 D的球面 ,球面上

一面圆 dS以辐照 IbγdS /R2照射粒子 ,则粒子所吸收

的辐射能为:

∫
∞

0∫s
IbλCaλ

dS
R2 dλ= 4c∫

∞

0
IbλCaλdλ ( 1)

式中 Caλ为粒子的单色吸收截面 ,所谓吸收截面是一

表观面积 ,即一束平行光照射粒子 ,被粒子吸收的能

量可等效于垂直入射光的某一截面按几何光学的方

式所拦截的能量 ,这一等效截面即为吸收截面。在平

衡条件下粒子发射的总能量必需等于吸收的总能

量 ,即:

∫
∞

0
Wλdλ= 4c∫

∞

0
IbλCaλdλ ( 2)

式中 Wλ为整个粒子在单位波长间隔内所发射的能

量。 粒子的单色发射率为:

Xλ=
Wλ

c2D2Ibλ
( 3)

　　由式 ( 2)及式 ( 3)可得

∫
∞

0
Ibλ(Qaλ - Xλ) dλ= 0 ( 4)

式中 Qaλ为粒子的单色吸收效率 (粒子的吸收截面与

粒子几何投影面积的比值 )。 上式成立必有:

Qaλ= Xλ ( 5)

　　全波长发射率为

X= Qa =∫
∞

0
XλIbλdλ/Ιb

　　　 =∫
∞

0
QaλIbλdλ/Ιb ( 6)

1. 2　发射佯谬

式 ( 5)和 ( 6)计算得到粒子发射率有时大于 1. 0,

初看起来这似乎是谬论 ,其实不然。黑体指的是能将

照射到它的射线全部吸收的物体。 黑体定义中关于

光线照射的描述属于几何光学的范畴 ,即物体吸收

全部几何入射辐射而不以任何方式改变入射光的行

进方向。 对粒径与入射光波长同一数量级或更小的

粒子而言 ,几何光学的概念事实上已不再适用 [2] [4]。

从图 1所示的一束平行光照射 - 球形铝质小粒子时

粒子周围的 Poynting向量场可以看出 ,在远离粒子

处光线与入射方向保持平行 ,但在粒子邻近区域光

线变形并强烈收缩 [2]。按几何光学的观点 ,几何拦截

范围 (
1
4
πD2 )以外的光线应毫无障碍地通过 ,而实际

上部分光线却向粒子偏转并打到粒子表面上 ,致使

粒子的有效吸收范围大于几何拦截范围 ,在这种情

况下粒子吸收的能量完全有可能大于粒子按几何光

学所能拦截光线的能量。 由式 ( 3)知 ,显然 Xλ可大于

1. 0,全波长发射率X也必然可大于 1. 0。

图 1　围绕铝粒子 ( x= 0. 3)的 Poynting向量场

(不包括散射 ,光的能量为 8. 8 eV )

2　计算方法

一直径为 D、复折射率为 m= n-ik、均质无磁性、

光滑各向同性球体 ,当一列波长为 λ的单色平面波

照射到球体时 ,粒子对入射光的散射规律由

Lo rent z-Mie电磁理论求得 [2 ]:

Qeλ=
2
x 2∑

∞

j= 1

( 2j + 1) Re{aj + bj }　　 ( 7)

Qsλ=
2
x 2∑

∞

j= 1

( 2j + 1) (|aj|2 + |bj|2 ) ( 8)

Qaλ= Qeλ- Qsλ　　　　　　　　　 ( 9)

式中 Qeλ、Qsλ、Qaλ分别为粒了的单色衰减、散射、吸收

效率 ; x为尺度参数 , Re表示取复数的实部 ,a j、 bj、为

由 Rica tti-Bessel函数组成的 M ie氏散射系数。

文献 [3 ]用透射法在室温下测得了国产动力煤

波长在 [ 2. 5-18. 5μm ]范围内煤粉粒于的复折射率。

图 2给出的是加福无烟煤煤粉粒子的复折射率。 研

究表明煤粉粒子的复折射率在 [0. 5-2. 5μm ]波长范

围内变化不大 ,并且几乎不随温度变化 [5～ 7 ] ,在波长
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[ 0. 5-18. 5μm ]、温度 [ 600- 1800 K ]范围内

∫
18. 5

0. 5
Ebλdλ/Εb≥ 0. 97, 因此当辐射源温度在 [ 600-

1800 K ]范围内时 ,式 ( 6)在无限区间内的积分改为

有限区间 [0. 5-18. 5μm ]内的积分能满足工程计算

精度的要求。

本文在计算中作如下假设:

( 1)煤粉粒子的复折射率不随温度变化 ;

( 2)煤粉粒子为光滑 Mie氏粒子 ;

( 3)可将 2. 5μm处煤粉粒子的复折射率等值扩

展至 0. 5μm。

图 2　加福无烟煤煤粉粒子的复折射率

3　计算结果

本文针对国产二十种动力煤进行计算 ,煤的工

业分析及元素分析见表 1。计算结果示于图 3。由图

可见煤粒粒径、温度及煤种对煤粉粒子的全波长发

射率有影响。

表 1　煤的工业分析及元素分析

序号 煤样来源 水份 灰份 挥发份 固定碳 碳 氢 氧 氮 硫

Mad% Aad% Vad% FCad% Cad% Had% Oad% Nad% Sad%

1 加福矿 0. 50 29. 82 3. 71 65. 97 64. 46 1. 14 2. 21 0. 54 1. 33

2 平顶山矿 0. 80 30. 89 23. 06 45. 25 57. 20 3. 34 6. 26 1. 07 0. 44

3 龙口电厂 2. 00 28. 63 21. 52 47. 85 57. 22 3. 20 6. 81 0. 98 1. 16

4 元宝山露天矿 7. 86 31. 28 27. 52 33. 34 43. 25 2. 82 12. 83 0. 66 1. 30

5 铁法矿 3. 82 30. 31 25. 78 40. 09 51. 30 3. 65 9. 67 0. 64 0. 61

6 芙蓉矿 0. 99 25. 83 9. 65 63. 53 64. 33 2. 40 1. 36 0. 76 4. 33

7 肥城矿 1. 32 21. 00 23. 38 54. 30 65. 78 3. 72 4. 63 1. 09 2. 46

8 宝清矿 2. 67 24. 96 29. 63 42. 74 58. 53 3. 60 9. 09 0. 84 0. 31

9 马头电厂 0. 80 21. 77 15. 28 62. 15 68. 03 3. 13 4. 10 1. 19 0. 98

10 元宝山矿 8. 16 37. 21 25. 01 29. 62 38. 43 2. 12 12. 29 0. 68 1. 11

11 合山电厂 1. 44 48. 96 12. 58 37. 02 37. 16 1. 76 5. 04 0. 52 5. 07

12 七台河矸石 1. 08 65. 02 12. 35 25. 55 26. 96 1. 90 3. 73 0. 54 0. 77

13 七台河矿 1. 05 20. 16 23. 27 55. 52 68. 75 3. 81 4. 11 1. 12 1. 00

14 霍林河矿 1. 99 44. 80 29. 16 24. 05 35. 60 2. 76 14. 15 0. 15 0. 55
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表 1(续 )

序号 煤样来源 水份 灰份 挥发份 固定碳 碳 氢 氧 氮 硫

Mad% Aad% Vad% FCad% Cad% Had% Oad% Nad% Sad%

15 霍林河露天矿 8. 00 22. 39 33. 82 35. 79

16 大同矿 1. 93 32. 25 28. 58 37. 24 50. 39 3. 54 10. 52 0. 95 0. 42

17 开滦矿 1. 02 38. 68 18. 06 42. 24

18 焦作电厂 1. 62 20. 05 10. 67 67. 66 70. 31 2. 92 2. 81 1. 12 1. 17

19 元宝山电厂 7. 86 31. 28 27. 52 33. 34 43. 25 2. 82 12. 83 0. 66 1. 30

20 大雁矿 4. 95 26. 47 29. 76 38. 82 51. 90 3. 55 12. 03 0. 78 0. 32

图 3- 1　国产 20种动力煤煤粉粒子全波长发射率随粒径、温度的变化

　　　　　　　　— T= 600 - - - - T= 1000…… T= 1400· -· -· -T= 1800
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图 3- 2　国产 20种动力煤煤粉粒子全波长发射率随粒径、温度的变化

　　　　　　　　　— T= 600 - - - - T= 1000…… T= 1400· -· -· -T= 1800
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4　结论

本文针对国产二十种动力煤煤粉粒子的全波长

发射率的计算表明 ,煤粉粒子的全波长发射率与煤

粒粒径、温度及煤种有关。

( 1)粒径的影响: 随着粒径的增大 ,煤粉粒子的

全发射率开始急剧增大 ,大约在粒径 1- 20μm之间

达到一峰值 ,然后逐渐减小并在粒径 200- 300μm

之间趋近于 0. 8。

( 2)温度的影响: 随着温度的增大 ,煤粉粒子全

波长发射率的峰值向小粒径方向移动。

( 3)煤种的影响:粒径在 [1- 20μm ]范围内煤种

的变化对煤粉粒子的全波长射率影响很大。 在温度

[ 600- 1800 K ]范围内部分煤种煤粒的全波长发射

率峰值大于 1. 0。
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技术改造

现代技术给老汽轮机注入新的生命力

据“ Pow er Engineering” 1996年 8月号报道 ,当今世界各国正在利用现代技术改造老的汽

轮发电机组。 更高的效率和功率是这些改进预期产生的典型结果。除了增加效率导致较低的

燃料费用和较低的排放外 ,对汽轮机的改进可以缓和其它老化部件 ,如锅炉和排放控制装置的

应力并减少与灰份处理有关的费用。

借助于改进蒸汽流路设计、控制漏泄、改进叶型设计以及控制磨蚀和腐蚀 ,降低了汽轮发

电机组运行的总的费用。高压级中性能降低的主要原因是漏泄。而且 ,即使低压级和中压级也

承受了不良密封的损失。西门子公司改进了密封结构 ,把特殊的双带密封应用于级间密封。给

静叶和动叶采用先进的涂层 ,可明显减少固体微粒磨蚀损坏 ,从而阻止由此而引起的效率下

降。

几乎涡轮设计的每一个改进都需要实验工作并进行试验。新的涂层技术就是一个例子。但

是许多公司正转向先进的计算机方法 ,用来设计新的涡轮部件 (如叶片 ) ,并用来分析现有的汽

轮机 ,以便于优化改进。 GE公司使用三维计算流体动力学 ( CFD)设计叶片 ,可使总的级效率

较原有设计增加 2% - 2. 5%。 GE也应用 CFD设计排气管和阀门 ,并分析叶尖密封漏泄。

(思娟　供稿 )
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chanica l Indust ry. Key words: sur ge , anti-sur ge cont ro l system
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tiona l Univ ersity of Science& Technolog y ) / / Journal o f Engineering fo r The rmal Energ y& Pow er. - 1997, 12

( 4) . - 253～ 256

A thermodynamic perfo rmance is conducted o f an adso rption type wa ter collec to r from air and a ref rig era tion

dewfall based wa ter collec to r f rom air with a wa ter co llection expression being giv en. On the ba sis o f the said

expression a compa rison has been made of the wa ter co llection rate o f the above-cited two methods. Key

words: w ater co llecto r fr om air, adso rption refrig eration, refrig eration dew fall meth od, w ater co llection ra te

泥炭燃烧的研究= A Study on Peat Combust ion〔刊 ,中〕 /Zhang Jingbo , Li Xueheng et al ( No r theast Electri-

ca l Engineering Institute) / / Journal of Enginee ring for Therma l Energ y & Pow er. - 1997, 12( 4) . - 257～ 260

On the ba sis of peat basic combustion tests and the development and oper ation practice o f a l t /h peat-fir ed

fluidized boiler this paper propo ses a method of firing pea t by utilizing fluidized bed combustion techno lo g y. A

detailed desc ription is g iv en of the pea t combustion characte ristics with some key issues in the design of such

boiler s being pinpointed. Key words: boiler , fluidized bed, pea t, combustion

煤粉粒子的发射率= The Emissivity of Pulverized-Coal Particles〔刊 ,中〕 / Liu Linhua , Yu Qizheng , Tan Hep-

ing ( Harbin Institute o f Tech no lo gy ) , Xu W anli ( Ha rbin Univ er sity o f Science& Technolog y ) / / Journal o f En-

ginee ring for Therma l Energ y & Pow er. - 1997, 12( 4) . - 261～ 266

On the basis o f the classical Lo rent z-M ie electr omagnetic th eo r y for iso tr opic and homogeneous sph erical pa r-

ticles and by utilizing the experimentally measured complex refrac tiv e indices o f pulv erized-coal par ticles de-

termined ar e the emissivity o f pulv erized-coal par ticles of tw enty kinds o f Chinese coals fo r pow er g ener a-

tion. The results o f calcula tion show tha t the full wave-leng th emissivity o f pulv erized-coal par ticles is depen-

dent on par ticle diamete r, par ticle tem perature and coal type and within a wide range of pa rticle diameters rad-

ically dev ia tes from the assumed value o f 0. 8 o ften giv en in technica l litera ture. It has a lso been found that

within a par ticle diameter range o f 1- 20μm th e emissivity o f the pulv erized-coal par ticles is o ften g rea ter

than 1. 0. The r ea son why some pulv e rized-coal pa rticles have an emissivity g r ea ter than 1. 0 is giv en w ith an

explanation of its phy sica l meaning . Fo r enginee ring ca lcula tion purposes the curv es showing the variation of

emissivity with pa rticle diameter and temperatur e a re giv en fo r tw enty kinds o f typical Chinese coa ls. Key

words: emissivity , par ticles, co al, electromagnetic th eo r y

一类不可逆卡诺热机最佳效率和功率间的关系= Relationship between the Optimum Eff iciency and Output

Power of a K ind of Irreversible Carnot Heat Engine〔刊 ,中〕 /Lu Ying, Tian Xinquan ( Luoyang Teacher s Col-

leg e) / /Journa l o f Eng ineering fo r Thermal Energ y& Power. - 1997, 12( 4) . - 267～ 269

Through th e use of an irr ev er sible Carno t hea t eng ine model of Dulong-Petit nonlinea r heat t ransfer ra te and
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The paper pr esents a high-efficiency gear calcula tion model w ith gea r ba sic effects being taken into ac-
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