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煤及灰辐射特性参数的研究

阮立明 余其铮 刘林华 谈和平 ( 哈尔滨工业大学 )

唐 明 (哈尔滨七 0 三研究所 )

〔摘要〕 利用在红外分光光度计上实验测出三种黑龙江省产煤及其灰的稀相均一微拉弥散系的透

射率光谱
,

结合精确 L O r e
nz

一

M ie 电磁理论及色散 K 一 K 关系式
.

反演微粒的基本辐射特性参数 (复折射

率 )
,

并进而求粒子的衰减因子
、

散射因子和吸收因子
。

由于计算的唯一简化条件为有限区域实验数据的

外推关系式
.

因而本文方法精度高
.

适用范围广
.

本文对透射率实验误差对反演结果的影响进行了分析
.

指出透射率的实验精度将影响复折射率的求解
.

关键词 辐射特性 OL er nz
一

M ie 理论 微粒 煤 灰

分类号 QT 53 1

0 引言

最近二十几年的研究表明
,

煤是当前世

界上最充足
、

最经济的燃料
。

总的来说
,

由煤

产生的能量要 比核反应产生的能量便宜
,

而

燃油电站有当油的价格降低 50 %
,

才可能与

燃煤电站相抗衡
。

因此
,

在一个相当长的时

期
,

社会对煤的需求仍将很大
。

黑龙江省是一

产煤大省
,

为了更好地利用有限的资源
,

需对

有关煤的一些特性有所了解
,

特别是其辐射

特性
。

当前
,

清洁有效的煤燃烧技术是工程上

面临的一大挑战
,

因此广泛采用了粉碎煤的

燃烧技术 (如煤粉
,

流化床等 )
。

炉内的燃烧
、

流动
、

换热是相互影响的过程
,

本文仅讨论换

热过程
,

由于炉内温度较高
,

辐射换热占有相

当大的比例
。

在煤颗粒燃烧过程中产生大量

的粒子形态的燃烧产物 (如焦炭
,

碳黑
,

飞灰

等 )将参与辐射换热
,

且这些粒子的辐射能力

远强于气体 c( o : ,

水蒸气等 )
。

因此
,

粒子的

辐射特性是研究炉 内辐射换热的重要参数
,

而微粒的复折射率则是研究含粒子介质辐射

行为的一个基本参数
。

复折射率属基本物性参数
,

与其组成成

分及温度水平等有关
,

同时也与表面状况有

关
。

早期的研究认为
,

煤及灰在红外区为灰

体 .l[
2〕 ,

我国锅炉计算标准一直沿用原苏联的

标准
,

该标准中关于飞灰的辐射特性参数
,

就

是在灰体假设的前提下
,

通过实验得到的
。

但

随后的研究表明
,

煤及灰在红外区具有选择

性 .3[
礴〕。

微粒的复折射率不可直接测量
,

而只

能利用某种实验结果
,

结合相应 的理论模型

利用反间题研究方法计算求得
。

实验有多种
,

一般分为
:

测反射率
,

测方向散射率
,

测单色

透射率光谱
。

综合比较
,

透射法可直接得到某一光谱

范围的粒子复折射率
,

并可使粒子保持自然

状态
,

所需实验设备也相对简单
,

但理论模型

相对复杂
。

目前国外对煤及灰粒子状态下辐
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射特性参数的研究很少
,

而国 内几乎是空

白陈
6 〕。

本文利用粒子澳化钾压片的透射率
,

求解煤及灰粒子的复折射率
,

该方法采用了

精确 M ie 理论及介质色散 rK am
e sr

一

k r on gj 关

系式
,

使该法精度更高
,

适用范围广
。

1 理论模型

l
·

1 oL
r e n z 一

M ie 理论

当一束平面电磁波投射到一各向同性均

质光 滑球形粒子时
,

其 M ax w ell 方程的精确

解可由 L一 M 理论描述
,

据 L 一 M 理论其单

频衰减因子 吼
。 , .

可由下式表示
:

、 、、 .,二,山
了̀、了̀ó

Q
e x :

.
。
= 杀

R e
(“

。
’ 一 f ( m

, a
)

。 。
一 粤又 ( 2 ,

+ ; ) ( a
。

+ 玩 )

2 二二;

式中 5 .

为前向幅值函数
,

R e
表取实部

, a 。

及

乙
。

为由 R se a t t s干七贷 e l 函数组成的 M i e 散射系

数
。 a ~ 二D八为尺度参数

,

D 为粒子的平均粒

径
,

久为波长
。

下标
“ 。 ”

表明单频量
。

1
.

2 满足 K r a m e r s 一 K r o n i s 关系式的复函数

A ( 。 )

构造一个满足介质色散 K 一 K 关系式

的复函数 A (动

A (。 ) = i
· a 一 , 5 .

= A : ( 。 ) 十 i
·

Ai (。 )

( 3
a )

设

犷 ~ A尹 (。 ) + i

= f
:
( a

,

m
,
0 )

·

A i (。 ) 一 i
· a一召

。

( 3 b )

其中
:

A i (。 ) 一 R e ( A ( o, ) ) 一 R e ( S
。
)

· a一 ( 4 a )

A ; (。 ) = Im ( A (。 ) ) - 一 mI ( S
。
)

· a一

( 4 b )

式中 nrI 表取虚部
,

R 。
表取实部

。

比较式 ( 1)

( 4 a )则
:

A i( 。 ) ~
Q

e x , ,
。

4 口
(导)

据 K 一 K 关系式
,

则
:

2 , r . 9 月i ( g )
,

~

A r ( 。 ) = 二P I 畏于二二去d g ( 6 )` “ 、
一

`
,

`

.J 企 一 砂一

式中符号 少表示柯西主值积分
。

1
.

3 透射比光谱与衰减因子的关系

当粒子群的温度较低本身辐射可忽略

不计
,

且为稀相系
,

粒子的散射为互不影响的

一次独立散射时
,

均匀粒子系的单频透射率
, 。

可直接与单频衰减因子 认 .xt 。

建立下面关

系式
:

二

一
p (一

音
二。 , ·

,
·

:
·

。 一
,
。
) ( 7 )

式中
: N 为粒子数目浓度

, L 为粒子群行程

长度
。

联立式 ( 3 ) ( 5 ) ( 6 ) ( 7 )
,

认
xt

,
。

由式 ( 7 ) 求

得
,

代入式 (5 ) 则 iA (。 ) 可求
,

而 方 (。 ) 则据

通i (。 ) 由式 ( 6 ) 得到
。

将 A i (。 ) 及 A r
(。 ) 代入

式 ( 3) 解复数方程
,

则复折射率 二 可求
。

式中

` 。

由精确 M je 理论求解
。

2 实验求煤及灰粒子 的复折射

率

本文选取三种黑龙江产煤及其灰进行

了透射率实验
,

实验是在双光路红外分光光

度计上完成的
,

其波长范围 2
.

5 o m ~ 25 帅
。

试样为压制而成的含均匀分布粒子系的 K Br

薄片
。

将一同厚的纯 K Br 压片做为参考片
,

置

于参比光路
,

而将含粒子 K价 压片置于测试

光路则可直接测 出灰粒子系的透射率光谱
`

。

由于 KBr 极易潮解
,

因而在制备压片过程中
,

应保持在干燥的环境中进行
。

为了反演粒子的复折射率除了透射率

实验外
,

还需进行大量的非辐射特性的测量
。

么 1 粒子的制备与粒径测 t

由于当粒子的尺度参数过大时
,

会存在

解的严重多值性
,

为了避免多值性的影响
,

需
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研裸车

粒子尽量的小 (大概 !卿 左右 )
。

首先将试样

粒子在振动筛上筛分
,

得到 镇 20 协m 的粒子

系
,

然后将其在玛瑙研钵中研磨
,

在研磨过程

中需不断在高倍显微镜下观察粒径的大小
,

以控制粒子研磨的程度
。

为了得到更小的
、

均

匀 的微粒子系
,

还需将研磨后的粒子在粘度

比较小的液体中沉降
,

沉降时为了避免粒子

粘结成块
,

加超声波振荡
,

数小时后
,

把沉积

粒子 (粒径较大 ) 去除
,

将悬浮在液体中的微

粒子经烘干提取出来
。

其粒径利用透射镜照

片测量分析得到
,

在测量之前为了避免微粒

子的聚集
,

还需加超声波振荡一段时间
,

其测

量的原理为
:

假设粒子为球形
,

在保持粒子总

的投影面积及粒子数目不变的前提下
,

求得

平均粒径
。

么 2 粒子密度的测量

采用比重瓶称重法
,

预先测得粒子的质

量 G
,

将其放入 比重瓶并盛满某种液体 ( 已知

密度 和 )
,

称得质量为 G , ,

而只盛满该种液体

的比重瓶质量为 G : ,

则可用下式计算粒子 的

密度 巧
,

G
.

P I

乃 ~ [ `
2
一 ( e

,
一 G )〕

2
.

3 粒子数目浓度 N 的确定

N 为单位体积中的粒子数
,

可 由下式计

算
,

粒子的平均直径 (假设粒子为球形 )
,

巧 为粒

子密度
,

m
,

为压片中粒子 的质量
,

所 为介质

的密度
,

呱 为压片中介 质的质量
。

人 为介质

与粒子的质量比
。

盯l肚tl计
esL

we叭L旅/叶|汗十月ù

1 0

1 0

研邻彭

可L止m )

1 0 1 5 Z C 2 5

图 l 煤柱子 的复折射率

厂朴上!潞l

u
铸裸车

石煤

铃邻咨

丙
丙 + 人

.

巧

( 汀刀
,
)

3
.

七台河烟煤

1 0 1 5 2 0

(

音
二D` , 波长

2 5
、

气卜】】 1少

式中
,

了
,

为介质中的粒子的体积百分比
,

D 为 图 2 灰 杜子 的复折升率

表 1 煤及灰的成份

煤煤煤的元素分析 %%% 灰的成份分析 %%%

CCCCCCC HHH OOO NNN SSS S云O
::: A 12 O ,,

氏
20 333 C日OOO M g OOO N a Z OOO K 2 000 T IO ZZZ 5 0 ,,

七七台河开石石 2 6
.

999 1
.

9 666 3
.

7 333 0
.

5 444 0
.

7 777 6 5
.

5 555 2 3
.

3 999 3
.

4 666 2
.

1 333 0 5 000 0
.

1 888 1
.

9888 0
.

9 000 2
.

6 888

宝宝清矿烟煤煤 5 8
.

555 3
.

6000 9
.

0999 0
.

8 444 0
。

3 111 6 4
.

0 000 2 5
.

1 777 3
.

4 000 2
.

0 000 0 7 000 0
.

4 000 2
.

4000 0
.

9 000 0
.

9 000

七七台河烟煤煤 6 8
.

777 3
.

8 111 4
.

1 111 1
.

1222 l
。

0 000 6 7
.

8 666 2 3
.

0 000 2
。

2 999 1
.

9 666 0
.

1999 0
.

5 444 2
。

5 000 1 3 000 0
.

3 0
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图 3 透射率实验存在偏差时七 台河烟煤灰复折射率

实验所用煤及灰的成份见表 1
。

其复折

射率数值见图 1及图 2
。

3 实验误差分析

由于本实验需经过测量粒子系的质量

浓度
,

测量压片的厚度及透射率实验等几个

步骤
,

每一步都可能有一定的实验误差
,

其中

以分光光度计的误差为大
。

本文以七台河烟

煤灰为例
,

分别假设透射率在整个实验光谱

范围内存在 士 2
.

0% 及 士 5
.

0 % 的误差
,

并

计算此时的复折射率
,

图 3 示出该计算结果
。

分析结果可知
,

当透射率存在正偏差时
,

对实

部的反演结果影响很小
,

而对虚部的反演结

果则存在很大影响
,

当透射率存在负偏差时
,

对实部的反演结果影响较大
,

而对 虚部的反

演结果则影响较小
。

因此透射率实验的精度

将影响复折射率的反演结果
。

含粒子气流 中固体弥散相的辐射特性

可用吸收 因子 .Q
、 、

吸收 系数 A’. , 、

散射因子

口.
、

散射系数 K 。
,

衰减因子 .Q
。 、

衰减系数

凡
xt
来表示

。

吸收因子
、

散射因子和衰减因子

表示单个粒子的辐射性质
,

而吸收系数
,

散射

系数和衰减系数则表示粒子系的辐射性质
。

已知粒子的复折射率分布
,

由 Mj
。
散射

理论可计算单频衰减因子
、

单频散射因子和

单频吸收因子的分布

。 。 二 (二
, · , 一

是
R· `

客
` 2· + ` ,

X (
a 。

+ b
。

) } ( g
a )

、 二` m
, · , 一

是
`

霎
` 2· + ` ,

X ( !
a。

}
2

+ }b
.

1
全
) } ( g b )

.Q
、 ~ 认

xt
一 口. ( g c)

七台河烟煤灰的计算结果如图 `所示
,

粒径 D

取 5
·

o 林m
o

在此基础上
,

如果粒子系的粒径分布函

4 粒子系辐射特性
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数 p 印 ) 已知
,

则球形粒子弥散系的单频衰减

系数
、

单频散射系数和单频吸收系数可求

汀 r 伪
_ _ _ _

_ _ `

万叫
,
。
~ 分 1 Q

. x .
.

J
?尸 ( D ) d D ( 1 0a )

4 0J , . x , .

~
` 、 ~ 产 “ ~

、
,

一 牛 l
一

二
.- , ; (D d) 。

任 润

A’. 断
.
一 .K

o . .
一 K o

.。

( 1 0b )

( 1 0
e )

法在反演计算时采用了精确 诵
e
理 论

,

使模

型更接近真实的物理本质
,

因而本文方法精

度较高
,

适应性好
,

适用范围广
。

通过对煤及

灰粒子的计算表明
:

1 煤及灰在红外区为非灰体具有选择

性 ;

2 灰由于其主要组成成分相似
,

因而其

复折射率分布相近
.

在近红外区 (2
.

5 一 8

林m )其吸收指数较小
,

而随后 (8 一 12 “ m )存

在一吸收峰
;

3 煤的折射指数在红外区变化较小 l(
.

6一 1
.

9 范围 )
,

吸收指数的变化范围 也没有

灰的广
,

4 透射率的实验误差将影响复折射率

的反演结果
。
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