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[摘要 ]  用基元 ( based- cell) -有限容积法 FVM ( F in iteV olum eM ethod)求解介质空间导热和辐射复合传热问题.在非结

构化网格中离散复合换热方程,并编写计算程序.对复合换热方程中的辐射源项进行特殊处理, 同时,结合复合换热方程和

介质特性,找出无量纲参数光学厚度 S、导热辐射系数 N和散射系数 X.并在非结构化四边形网格中,对这些参数的变化进行

数值计算,从中得出这两种传热模型藕合的基本规律.当N = 011和 X= 011时,光学厚度 S在低温区,敏感性不断加大,并随

着散射系数 X的增大而减小;当 N = 011和 S= 015时,散射系数 X在低温区,在小于 1的数量级时,比较敏感;当 X = 015和

S= 015时,导热辐射系数N 的影响十分有限.
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Abstract: Coup led conduction and rad iation heat transfer prob lem s are solved by using the based-ce ll and the fin ite

vo lum em ethod ( FVM ) in the reg ions w ith the m ed ium s. The com bined heat transfe r equations are discretized in the

unstructu red m eshes and the calcu lating program s are w r itten. The radiative heat source o f the com bined equation is

treated spec ially. M eanwh ile, in comb inatory w ith the govern ing equa tions and the severa l o fm ed ium cha racte rs, the

d im ension less numbers are obta ined and com puted by us ing unstruc tured quad g rids in various param eters, such as,

optical th ickness S, conduction rad ia tion pa ram e terN , and sca tter ing a lbedo X. F rom the resu lts, the basic trends

can be obta ined o f how the both m odes of hea t transfer interactw ith each othe r. W h ileN = 011 andX= 011, the sen-

sitiv ity of optical th ickness S increases in the low temperature zone, and it decreases w hen X increases. W hileN =

01 1 and S= 015, the sensitiv ity o f sca tter ing albedoX is stronger in the low tem pera ture zone. Wh ile X= 01 5 and S

= 01 5, the e ffect o f conduction-rad ia tion param eterN is lim ited.
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0 引言

在许多工程问题中,我们经常会遇到导热和辐

射复合传热的情况, 如工业锅炉中的燃烧传热问

题,塑料瓶成型过程和玻璃与光纤的制造过程等

等.在这些应用中,介质不但能吸收, 发射和散射辐

射能量,而且能够导热.如果介质相对不透明表面

是不运动的,我们可以只考虑辐射和导热的耦合传

热
[ 1~ 4]

.在此我们把研究仅限于用非结构化网格中

有限容积法 ( FVM )的数值模拟, 并从中找出两种

传热方式耦合的基本规律.

1 控制方程和边界条件

111 辐射传热方程

  穿过灰体介质的辐射输送能量方程 RTE ( Ra-

)5)
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diative Transfer Equation)可写成:

dI( r, ŝ)
ds

= - B( r) I( r, ŝ ) + SR ( r, ŝ) (1)

其中衰减 ( ext inct ion)系数 B和源项 SR的函数分别

为:

B( r) = J( r) + Rs ( r) (2)

SR ( r, ŝ) = J( r) Ib ( r) +
R s ( r)

4P Q
4P

I( r, ŝc) d8 c

(3)

( 1)式、( 2)式和 ( 3)式中的 r和 ŝ分别是位置方向

和辐射方向的单位向量, 在 (3) 式中假设散射均

匀. ( 1)式为辐射强度 I穿过距离为 ds的斜体后的

变化量,这其中包含两部分变量, 一是内部介质的

吸收和外散射的减少量;二是内部气体的辐射和来

自周围各个方向的散射增量.

从物理意义上来讲,由于在 a、b两点之间进行

的辐射传输而引起的吸收和外散射, ( 1)式右边的

第一项表示了辐射能量的衰减;第二项表示由于辐

射能量的发射和内散射引起的能量增加. 辐射能量

的衰减和增加总量依赖于两个因素: ( 1)吸收和散

射的相对重要性, ( 2) 辐射和散射的强度. 第一个

因素是由散射系数 X来描述.可定义为:

X S
R s

J+ Rs

=
Rs

B
(4)

对于 ( 4)式,纯吸收介质的散射系数 X = 0,纯散射

介质的散射率 X = 1. 第二个因素是由光学厚度 S,

来描述的,定义为:

SS (J+ R s )L c = BL c (5)

其中 L c表示所要考虑问题的特征长度.

112 辐射传热方程的边界条件

RTE的边界条件是由如下方程来定义:

I( r, ŝ ) = E( r) Ib ( r) +

Q( r)
P Q

ŝc# n̂< 0

I( r, ŝc) | ŝc# n̂w all | d8 c

(6)

( 6)式表示当辐射能离开一个光学反射面时有两

部分分量,它们分别是由于表面高温放出的辐射量

和投到此表面上的反射量. 其中, nw all为壁面单位

外法向矢量.

113 辐射传热关系式

除了辐射强度外, 还需要考虑两个附加量, 分

别是伴随辐射量 G和辐射热流密度 q,它们定义如

下:

G ( r) = Q
4P

I( r, ŝ) d8 (7a)

qx ( r) = QI( r, ŝ ) ( ŝ# n̂x ) d8 (7b)

qy ( r) = QI( r, ŝ ) ( ŝ# n̂y ) d8 ( 7c)

qz ( r) = QI( r, ŝ) ( ŝ# n̂z ) d8 (7d)

其中, n̂x, n̂y, 和 n̂z是 3个坐标面的单位法向向量.

辐射热流密度的散度表达式为:

à # q = J[ 4PIb ( r) - G ( r) ] ( 8)

其中在 ( 7a)式中定义的 G是伴随辐射量, 在复合

模型的热传输和以辐射为主的这两个过程中, ( 8)

式定义了一个关键量.当不考虑其他传热模型和源

项时,辐射传热的自身系统达到了平衡状态, 即有

à # q = 0, 由此我们可以从 ( 8)式求得介质的温

度.复合模型的传热过程中, à # q是能量守恒方程

中的辐射源项.

2 复合传热的控制方程和无量纲方
程

  在多种介质中, 对于耦合辐射传热的能量方

程可写为:

Qcp
5T
5t

= à # ( kà T ) - à # qR ( 9)

对于二维、稳态的平面介质,上一方程可简化为,

à # ( kàT ) - à # qR = 0 (10)

为了进一步简化,我们假设此问题为常物性, 散射

均匀,且假定墙壁为黑体. 如果引入无量纲变量和

参数:

X = Bx,  Y = By,  S = Bs ( 11a)

H=
T

Tmax

,  B= J+ Rs,  S = BL c ( 11b)

g =
G

4RT
4

max

,  N =
kB

4RT
3

max

,  I
*

=
PI
RT

4

max

( 11c)

X =
R s

B
,  Ib =

RT
4

P
,  eb = PIb ( 11d)

由 (2)式、(3)式和 (10)式来简化 ( 1) 式有,

5
5X N

5H
5X

+
5
5Y N

5H
5Y

+ (1 - X ) ( H
4
- g ) = 0

( 12a)

dI
*

dS
= - I

*
+ ( 1 - X) H

4
+

X
4PQ

4P

I
* c

d8 c ( 12b)

在 ( 11b )式和 (11c)式中,无量纲化的温度和强度分

别为 H和 I
*
.导热辐射系数和散射系数分别是 N和

X. 当 X = 1时,就是无辐射源项产生,单纯的热传导

问题.以下给出了有关复合辐射的实质性问题.

)6)
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3 黑体方形域中的复合热传导

图 1给出一个 1 @ 1的黑体封闭区域. 在此问题

中,壁的顶部保持高温 Th, 同时, 其余壁维持低温

T c.此问题用来检测辐射对热传导的影响. 假设辐

射均匀,且壁为黑体. 所给热壁和冷壁的温度值分

别为: Th = 1, T c = 0. 对此问题的计算采用了 400

个方形控制体 (如图 1所示 ).分别在 H和 <方向角

度区域上离散成 6 @ 12个控制角.对于两个散射系

数 X和一个固定的导热辐射系数 N,图 2给出了光

学厚度 S对温度分布的影响.从图中可看出换热量

随着光学厚度的增加而增加. 而当散射增加 (高于

X )时,光学厚度的影响就会下降.

  图 3中,给出了散射系数 X的影响, X = 1时可

得到单一的热传导形式. 从图中可看出, 散射使热

损失增加因而导致了温度的下降.图 4中给出了导

热辐射系数 N的影响. 考虑此种形式, 可以看出导

热辐射系数 N对热传导影响很小. 可注意到,热传

导很小时 (N下降 ), 热损失增加. 这种情况下会使

得温度下降.

4 结论

利用有限体积法 ( FVM )求解导热和辐射复合

传热问题. 在非结构化网格中, 各种参数光学厚度

S、导热辐射系数N和散射系数 X被求解.从计算结

果中可看出,当 N = 011和 X = 011时 (如图 2所

示 ), 光学厚度 S在低温区, 敏感性不断加大, 并随

着散射系数 X的增大而减小;当N = 011和 S= 015
时 (如图 3所示 ), 散射系数 X在低温区, 在小于 1

的数量级时,比较敏感; 当 X = 015和 S = 015时
(如图 4所示 ),导热辐射系数N的影响十分有限.

(下转第 40页 )

)7)

张  敏,等: 非结构网格中导热和辐射复合传热的数值计算



[ 7] Chen D, Schu ltz R R. Ex traction o f high-reso lution v ideo

stills from m peg sequences [ J]. P roc Im age Processing,

1998, 14( 2): 465 469.

[ 8] Sega ll C A, Katsaggelos A A, Rafae l M o lina, et al.

Bayesian reso lution enhancem ent of compressed v ideo

[ J] . IEEE Trans on Im age P rocess ing, 2004, 13( 7): 898

911.

[ 9] SegallC A, K atsagge los A A, Ra faelM olina, et al. Super

- reso lution from compressed v ideo [ J]. Super-Reso lu-

tion Im ag ing, 2001, 19( 3): 211 242.

[责任编辑: 刘健 ]

(上接第 7页 )

[参考文献 ]

[ 1] M odestM F. Rad iative H eat T ransfer[ M ]. New York:

M cG raw H ill Inc, 1993. 713 715.

[ 2] ZhangM. Mode ling of RadiativeH ea t T ransfer and D iffu-

sion P rocesses U sing Unstructured G r id[ D ]. USA: Ten-

nessee Techno log icalUn iv ers ity, 2000: 65 88.

[ 3] 斯帕罗 EM, 塞斯 RD. 辐射传热 [M ]. 顾传保, 张学学

译. 北京: 高等教育出版社, 1982. 270 283.

[ 4] Chai JC, Pa tankar SV. F in ite-Vo lum eM ethod for Radia-

tion H eat T ransfer[ M ]. New Yo rk: Tay lo r and F ranc is

Pub lishe r, 2000. 102 121.

[责任编辑: 刘健 ]

)40)

南京师范大学学报 (工程技术版 )                            第 5卷第 3期 ( 2005年 )


