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摘要: 本文通过数值模拟方法研究了高温下加热ö冷却管内层流充分发展流动的参与性介质热起始段的辐射

与对流耦合换热。采用离散坐标法求解圆柱坐标系下的非线性积分微分辐射传递方程,采用有限差分法求解

辐射与对流的耦合换热能量方程。通过计算,分析了不同壁温及入口温度下,介质导热系数、壁面发射率、介

质散射反照率及散射相函数等因素对局部努谢尔数、壁面热流密度及有效加热ö冷却长度的影响,并同时采用

努谢尔数和壁面热流密度评价了耦合换热中辐射对对流换热的影响。
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1　引　言

　　参与性介质内辐射与对流的耦合换热是一种

广泛存在的传热方式,在涉及高温或入射辐射的

工业技术中有重要的应用背景,如高温换热器、核

反应堆安全、燃烧室中的燃烧与传热等[1, 2 ]。90年

代以来,一些新技术的发展为辐射与对流的耦合

换热研究提供了新的应用领域,如火箭与导弹的

高焓喷管技术 (4000 K)、新一代超高温气冷堆技

术 (3500 K)、材料的热泳沉积加工以及太阳能驱

动高温热化学反应 (2000 K) [3～ 5 ]等。目前对辐射

与对流耦合换热的研究,着重于了解辐射与对流

这两种传热方式的相互作用,即流场不受换热温

度场的影响[6 ]。除工程性计算外,关于机理和规律

性的研究多以层流为对象[7, 8 ]。对辐射换热的研究

已由早期的一维辐射传递模型和近似计算,发展

为考虑多维辐射传递模型和采用比较精确的区域

法、蒙特卡洛法、离散坐标法等数值计算方

法[6, 8, 9 ]。

本文研究高温下,定壁温加热ö冷却管内参与
性介质的辐射与对流耦合换热,介质在管内的流

动为层流充分发展流动。采用离散坐标法求解圆

柱坐标系下的非线性积分微分辐射传递方程,在

参考文献[ 9 ]的基础上,进一步分析辐射换热对管

内热起始段温度分布及对流换热规律的影响。

2　物理模型与控制方程

　　考虑圆管内参与性灰介质的辐射与对流耦合

换热。假设介质与管壁热物性为常数,管内速度分

布为流动已充分发展的层流泊肃叶分布,热边界

层正在发展, 介质入口温度为 T in , 管壁温度为

T w ,管壁无限长,管入口具有黑体表面性质。柱坐

标系下,参与性介质的辐射与对流耦合换热的能

量方程为:
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式中: Θ, c, Κ和 k a 分别为介质的密度、比热、导热

系数和吸收系数; Ρ为 Stefan2Bo ltzm an 常数; 8
为空间立体角; 轴向速度 u = 2uθ [ 1- (2röD ) 2 ], uθ

为管截面平均速度,D 为圆管直径; I 为定向辐射



强度,由辐射传递方程确定。

图 1　求解辐射传递方程的系统坐标系与局部坐标系

F ig. 1　System ic coo rdinate and local coo rdinate

fo r radia t ive transfer so lu tion

在圆柱坐标系下,采用如图 1 所示的坐标系

统,辐射传递方程的形式为:
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式中: Β= k a + k s 为介质的衰减系数, k s 为散射系

数; P (8′→8 )为散射相函数; Λ, Γ和 Ν表达式如
图 1所示。

3　辐射传递方程的离散及求解

　　对于离散坐标法的 S2N 模型, 4Π空间总共可
以离散为 n= N × (N + 2)个方向,离散坐标的方

向取值满足在坐标原点的反射对称性及沿各离散

坐标的旋转不变性。考虑到圆周方向无变化,即 Γ
方向的对称性,可离散为 nö2个方向。

对于离散的空间方向, (2)式中的积分项可以

表示为:

∫8′P (8′→ 8 ) Id8′= ∑
j

P ( j → i)W j I j

( j = 1,⋯, nö2) (3)

　　对于某一节点在任一离散方向 i上的辐射强

度 I i,可得到如下形式的离散坐标方程:
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式中 I i- 1ö2和 I i+ 1ö2分别为上一个离散方向和下一

个离散方向与本离散方向界面间的辐射强度值,

系数 Αi+ 1ö2有如下递推关系:

Αi+ 1ö2 - Αi- 1ö2 = W iΛi

( i = 1,⋯,N i)　 (Νi 不变) (5)

N i为对每个不同的 Ν角度所取的离散方向个数。
对控制容积进行积分,并且利用关系式:

I i = f r I
re
i + (1 - f r) I rs

i =

f z I z e
i + (1 - f z ) I z s

i =

f ΛI i+ 1ö2 + (1 - f Λ) I i- 1ö2 (6)

将控制方程中下游界面的辐射强度值消去,进行

迭代计算。式中,辐射强度的上标 e和 s分别表示

控制容积下游界面和上游界面的值。 f r, f z 和 f Λ

为系数,为尽快将上游的信息传递到下游,其取值

为[ 015, 1 ]。计算过程中,利用式 (6)计算下游的辐

射强度可能得到负值,这时取下游值辐射强度为

零,重新计算节点的辐射强度。

4　计算结果分析

　　本文考察相关参数变化对当地努谢尔数和壁

面热流密度的影响。如非特别声明,计算中各参数

的取值为: 圆管直径D = 012 m、管截面平均流速

uθ= 013 m ös、管壁面发射率 Εw = 110; 介质的导热

系数 Κ= 110 W öm·K、热扩散率 ϑ= 010004 m 2ö
s、衰减系数Β= 215 m - 1。某截面的平均温度 Tϖ和

当地的对流换热努谢尔数N u
C

定义为:
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　　不考虑辐射时的纯对流换热壁面热流密度

qn ,考虑辐射时 (耦合换热情况)壁面处的对流换

热热流密度 qc、辐射换热热流密度 qr 和总热流密

度 q t分别为:

qn = - Κõ (5T ö5r) ûw

qc = - Κõ (5T ö5r) ûw

q r = 6 Λiw i I i

q t = qc + q r

(8)

4. 1　吸收性介质的辐射与对流耦合换热

　　图 2～图 5 给出了流体为吸收性介质时, 加

热与冷却管内对流换热的局部努谢尔数、壁面热

流密度以及耦合换热的壁面总热流密度在不同情

况下的计算结果。对加热管,介质入口温度 T in=

773 K; 对冷却管,壁面温度 T w = 773 K。可以看

出,高温下辐射在吸收性介质与管壁的换热中的

作用很重要。等壁温时,无论加热管还是冷却管,

与只有对流换热的非参与性介质相比,在相同的
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条件下,耦合换热都促进了管内介质温度场的发

展,使管内的截面平均温度更快地接近壁面温度;

相应地,壁面热流密度迅速减小 (图 2 和图 3 中,

q t 与 qn 的曲线比较)、有明显加热ö冷却作用的管

壁长度大幅度减小。例如, T w = 1000 K 时,加热管

的明显作用长度减小为无辐射时的 1ö3左右 (图

图 2　辐射对加热管壁面热流密度的影响

F ig. 2　Effect of radia t ion on w all heat flux

of heated tubes (T in= 773 K)

图 3　辐射对冷却管壁面热流密度的影响

F ig. 3　Effect of radia t ion on w all heat flux

of coo led tubes (T w = 773 K)

2中 2a 与 3a) ; T in = 1500 K 时,冷却管的明显作

用长度减小为无辐射时的 1ö2左右 (图 3中 2b与

3b)。由于辐射换热影响的全场性,使管内的截面

温度分布趋于平坦,壁面附近的温度梯度降低,从

而造成耦合换热中的对流换热壁面热流密度小于

图 4　导热系数及壁温对加热管壁面N u
C
的影响

F ig. 4　Effects of m edium therm al conductivity

and w all temperatu re on N u
C

of heated tubes

(T in= 773 K)

图 5　导热系数及壁温对冷却管壁面N u
C
的影响

F ig. 5　Effects of m edium therm al conductivity

and w alltemperatu re on N u
C

of coo led tubes

(T w = 773 K)

单纯对流换热的壁面热流密度 (图 2和图 3中, qc

与 qn 的曲线比较)。

在加热管中,离入口较近的一段区域内耦合

换热中的N u
C

小于纯对流换热的N u
C

(图 4) ;这与

由对图 2 分析得出的在耦合换热中,辐射换热抑
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制了对流换热的结论一致。但在离开入口一定距

离后,耦合换热中的N u
C

开始增大,并最终大大超

过纯对流换热的N u
C

值。这似乎表示,在该区域

内辐射换热增强了对流换热。而在冷却管内 (图

5) ,自入口开始的相当一段区域内,耦合换热中的

N u
C

都大于纯对流换热的N u
C

。表面上看,这种现

象的出现似乎与图 2和图 3的结果相悖。出现这

种现象是由于努谢尔数不但与壁面处的温度梯度

û (5T ö5r) ûw û有关,而且与壁温和截面平均温度之

差ûT w - Tϖû有关。在加热管中,介质温度低、壁面

温度高,介质的吸收与壁面的发射能力控制辐射

换热。在离入口较近区域,壁面对贴壁处介质的辐

射加热作用远大于对轴线附近中心区的加热作

用,使û (5T ö5r) ûw û的减小程度大于ûT w - Tϖû的减

小程度,于是耦合换热中的N u
C

小于纯对流换热

的N u
C

。随着离入口距离的增加,轴线附近中心区

介质获得来自上游壁面的辐射加热增强,逐渐使û
(5T ö5r) ûw û的减小程度小于û T w - Tϖû的减小程

度, 导致耦合换热中的N u
C

大于纯对流换热的

N u
C

。在冷却管中,介质温度高、壁面温度低,介质

的发射与壁面的吸收能力控制辐射换热。轴线附

近中心区介质温度高,发射能力大于贴壁处介质

的辐射能力,因此轴线处的辐射换热比壁面处的

辐射换热强烈,轴线处温度的发展也比壁面处快。

所以自入口开始, û (5T ö5r) ûw û的减小程度就小于
小于û T w - Tϖû的减小程度, 导致耦合换热中的

N u
C

大于纯对流换热的N u
C

。这表明对于辐射与

对流耦合换热问题,努谢尔数与热流密度都只能

部分的反应换热时的信息,同时采用努谢尔数和

热流密度进行热评价能更充分地、正确地反映耦

合换热换热的情况。

介质导热系数对耦合换热有很大影响。随导

热系数的减小,辐射换热作用增强,在一定条件下

使耦合换热中的N u
C

迅速增大。例如图 4和图 5

中的曲线 4,虽然温度最低 (T w = 1273 K 或 T in =

1273 K ) ,但由于介质导热系数最小 (Κ= 012, 011

W öm·K) ,除加热管入口附近外, N u
C

是各种情

况中最大的。

管壁发射率对耦合换热也有重要影响。以加

热管为例,随管壁发射率 Εw 的降低,其通过辐射

直接向管内介质加热的能力减小。耦合换热的能

量传递途径趋于由壁面以导热方式加热壁面附近

介质,再由该区域介质以导热和热对流方式加热

其临近介质、同时以辐射方式加热管中心区域的

介质。这使得贴壁处介质的温度梯度随 Εw 的降低

而增大,从而导致N u
C

增大,如图 7所示;相应地,

qc也逐渐增大,如图 6中曲线 1a～ 1c。但由于 Εw

图 6　管壁发射率对壁面热流密度的影响

F ig. 6　Effect of w all em issivity on w all heat flux

图 7　管壁发射率对局部努谢尔数的影响

F ig. 7　Effect of w all em issivity

on local N usselt num ber N uC

的降低从根本上降低了壁面向介质传递热量的能

力,所以耦合换热的壁面总热流密度 q t随 Εw 的降

低而减小,如图 6中曲线 2a～ 2c。

4. 2　介质散射性对辐射与对流耦合换热的影响

　　散射对换热的影响包括散射反照率和散射相

函数两方面。以加热管为例 (图 8) ,介质各向同性

散射。在介质衰减系数一定时,散射反照率 Ξ越
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大,其对辐射能的吸收能力越小,壁面发射的辐射

能更多地被介质散射重新分配。在相同的壁面发

射条件下,贴壁处介质吸收辐射能减少,降低了对

对流换热的抑制,所以 qc 随 Ξ的增大而增大 (图 8

中曲线 1a～ 1c)。但由于 Ξ的增大使辐射换热作
用大大减小,所以壁面的总热流密度 q t 随 Ξ的增
大而减小,管截面平均温度接近管壁温度所需加

热管长度增加, 当然 q t 沿轴向的衰减变缓, 在离

入口较远处 (较小的 q t)出现 q t随 Ξ的增大而增

图 8　散射反照率对壁面热流密度的影响

F ig. 8　Effect of m edium scattering albedo

on w all heat flux

图 9　散射相函数对壁面热流密度的影响

F ig. 9　Effect of m edium scattering phase function

on w all heat flux

大的现象 (图 8中曲线 2a～ 2c)。

图 9是介质入口温度 T in= 2000 K、壁面温度

T w = 1273 K、散射反照率 Ξ= 019时,散射相函数

对耦合换热壁面总热流密度 q t 的影响。计算中,

线性散射相函数系数 a 取值范围为[ - 1, 1 ]。a 大

于 0 时,前向散射强烈; a 小于 0 时, 后向散射强

烈; a 等于 0为各向同性散射。由图中结果可以看

出,前向散射下的耦合换热效果比各向同性散射

时好,后向散射下的耦合换热效果不如各向同性

散射时好。但即使在散射很强的情况下 ( Ξ=

019) ,散射相函数不同造成的差别也较小。图中所

绘曲线是差异比较大的区段, a= 1 和 a= - 1 两

种情况下 q t的最大差值出现在 Z = 115D 处,二者

相差大约 314 kW öm 2,相对差异不到 7◊ 。

5　结　论

　　本文通过对高温下加热ö冷却管内参与性介
质层流充分发展流动热起始段的对流与辐射耦合

换热数值模拟,考察了不同温度下壁面发射率、介

质导热系数、散射反照率及散射相函数对耦合换

热壁面热流密度和对流换热努谢尔数的影响。经

结果分析,得出如下结论:

(1) 等壁温时,无论加热管还是冷却管,与只

有对流换热的非辐射性介质相比,参与性介质的

辐射换热促进了管内介质温度场的发展,使管内

的截面平均温度更快地接近壁面温度;相应地,壁

面热流密度迅速减小、有明显加热ö冷却作用的管
壁长度大幅度减小。即使不考虑介质物性随温度

的变化,加热与冷却管内的耦合换热规律有所不

同。

( 2) 辐射换热影响的全场性,使壁面附近的

温度梯度降低,从而造成耦合换热中的对流换热

壁面热流密度小于单纯对流换热的壁面热流密

度,即对对流换热有抑制作用。加热与冷却管内的

对流换热努谢尔数变化规律相差很大。

( 3) 管壁发射率、介质导热系数和介质散射

反照率都对耦合换热有较大影响,而散射相函数

的影响相对较小。
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Coupled Rad ia tion and Convection Heat Tran sfer

in H igh Tem pera ture HeatedöCooled Tubes

w ith In side Partic ipa ting M ed ium Flow ing
X IA X in2lin1, 2, HU AN G Yong2, L IU Shun2long1, TAN H e2p ing2

1. Pow er Engineering D epartm en t, H arb in Engineering U n iversity, H arb in 150001, Ch ina;

2. Schoo l of Energy Science and Engineering, H arb in In st itu te of T echno logy, H arb in 150001, Ch ina

Abstract: T he coup led radia t ion and convect ion heat t ran sfer in h igh temperatu re heatedöcoo led

tubes w ith in side part icipat ing m edium flow ing is invest iga ted by num erica l sim u la t ion. T he lam inar

f low is developed w ith a Po iseu ille velocity d ist ribu t ion bu t therm al sta tu s is develop ing. By the

discrete o rd inate m ethod, the non linear in tegrodifferen t ia l rad ia t ive tran sfer equat ion in cylindrica l

coo rd inate system is so lved to ob ta in the radia t ive sou rce term in the energy equat ion. A nd the energy

equat ion fo r the coup led heat t ran sfer is d iscret ized by the fin ite d ifference app rox im at ion. T he local

N u sselt num ber and w all heat f lux fo r convect ion and the to ta l w all heat f lux fo r coup led heat t ran sfer

are u sed to evaluate the influence of rad ia t ion on convect ion. T he effects of the m edium therm al

conduct ivity, sca t tering albedo and phase funct ion as w ell as the w all em issivity are discu ssed based on

the calcu la ted resu lts. T he analysis show s that the effect of rad ia t ion w eaken s convect ion heat

t ran sfer, bu t compared w ith the simp lex convect ion, the coup led heat t ran sfer accelera tes the

developm en t of tempera tu re field and sign if ican t ly sho rten s the tube length w ith obviou s heatedö

coo led effect. D ifference appears betw een the tw o cases of coup led heat t ran sfer in heatedöcoo led tubes

even though the m edium p roperty param eters keep con stan t. T he w all em issivity, the m edium therm al

conduct ivity and scat tering albedo have great influences on the coup led heat t ran sfer, w h ile the effect

of the m edium scat tering phase funct ion is sm all.

Key words: coup led radia t ion and convect ion heat t ran sfer; heatedöcoo led tube;

part icipa t ing m edium ; num erica l sim uat ion
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