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摘要: 将求解辐射传递方程的离散坐标法与求解对流换热的控制容积法相结合,数值模拟了高温下圆管流动

入口段参与性介质的辐射与对流耦合换热。考察了介质光学厚度及管壁温度对温度分布、壁面热流密度及局

部努谢尔数分布的影响。结果表明,高温下介质辐射使介质的温度分布和对流换热状况发生较大改变, 对管

内流动入口段的换热起着重要作用。
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Abstract: The coupled radiation and convect ion heat t rans fer of a high temperature

participat ing medium in a tube is invest igat ed by numerical simulat ion. T he medium w ith const ant

propert ies is gray and flow s in a developing laminar status. T he conservat ion equat ions governing

the convection heat transf er are discretized by the cont rol volume method ( CVM) and solved by

the SIM PLEC alg orit hm. T he radiat ion transf er in medium is solved by the discret e ordinat e

method ( DOM) and it s contribut ion to the coupled heat trans fer is dealt with as the source t erm in

the energy equation. With different optical thickness of the medium and diff erent t ube w all

temperatures , the numerical results of t he t emperature dist ribution in medium, the local radiation

and convection heat fluxes at wall as well as the corresponding local Nusselt numbers are present ed

and discussed. T he reliability of t he numerical results is validat ed by comparing w ith the previous

invest igat ion and by analyz ing the influence of discrete grid number . T he result s and analysis show

that t he thermal radiation of high t emperature medium plays an import ant role in the coupled heat

trans fer of a developing laminar flow in the tube. It has a significant eff ect on the temperature

distribut ion and influences the convection heat t ransfer. In addition, t he tube w all t emperature also

influences the actions of radiat ion and convection in the coupled heat transf er.



Key words : coupled radiat ion and convection; developing flow ; the discr ete o rdinate

method; the control volume method

1　引　言

　　管内参与性介质的辐射与对流耦合换热在许

多工程技术领域有重要的应用背景和广阔的发展

前景。譬如, 高温余热回收、火焰筒燃烧与火箭高

焓喷管、高温气冷及其强化,以及光学波导材料的

加工技术等[ 1～4]。近年来,除直接满足工程需要的

模拟计算外, 对管内辐射与对流耦合换热过程中

的传热机制研究引起了一些学者的兴趣。为集中

讨论由于辐射和对流两种热传递方式的耦合而引

起的温度场变化及介质与壁面的换热强度变化规

律[ 1] ,这类研究多以层流为对象、并不考虑传热对

流动的作用。例如, Chaw la 与 Chan ( 1980)
[ 5]
,

Baek 与 Yu 等( 1999) [ 6]、黄勇等( 2000) [ 7]分别对

圆管内充分发展泊肃叶流的辐射与对流耦合换热

进行了 数值模拟 研究; Seo 与 Kam inski 等

( 1994)
[ 8]
对圆管内非灰混合气体的流动与换热均

充分发展时的辐射与对流耦合换热进行了研究;

Kamiuto ( 1995) [ 9] , Claudio 与 Bakhitier ( 1996) [ 2]

则分别研究了非灰气体通道流的辐射与对流耦合

换热; M art in与 Salt ie等( 1998) [ 10]分析了利用高

空隙率半透明纤维材料的辐射作用来强化管内换

热的效果。最近, Viskanta ( 1998)
[ 1]
, Rousse

( 2000)等
[ 11, 12]

对研究辐射与对流耦合换热问题

所采用的各种辐射传递模型和求解方法作了分析

介绍。除区域法和蒙特卡洛法外,考虑到与对流换

热求解的耦合, 离散坐标法是目前应用较普遍的

辐射传递求解方法。

本文将求解辐射传递方程的离散坐标法与求

解对流换热的控制容积法相结合,通过数值模拟,

研究高温下圆管流动入口段常物性参与性介质的

辐射与对流耦合换热。当介质的物性保持恒定时,

辐射与对流两种传热方式的耦合是通过温度场的

变化而实现的。本文考察了不同的介质光学厚度

和管壁温度下, 辐射作用对介质内的温度分布及

换热状况的影响。

2　物理模型与控制方程

　　如图 1所示, 常物性、不可压缩牛顿流体以均

匀流速 uin、均匀温度 T in进入壁温均匀恒定为 T w

的直圆管。该流体为吸收、发射性参与介质,因此

流体内部及流体与管壁换热为辐射与对流的耦合

换热。假设管内流动为轴对称层流, 不考虑体积

图 1　物理模型与坐标系

F ig . 1　Physical model and coo rdinate sy st em

力作用。在圆柱坐标系下,参与性流体介质内的辐

射与对流稳态耦合换热控制方程为:
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其中: u, v 分别为轴向和径向速度分量; p , T 分别

是压力和绝对温度; �, cp , �和  分别为介质的密
度、比热、动力粘度和导热系数; Q

r
v 是辐射换热源

项。

Q
r
v = k a∫! = 4∀

Id! - 4#T 4 ( 5)

式中: I 是介质内沿 ! 方向的辐射强度, #和 k a分

别为黑体辐射常数和介质的吸收系数。介质辐射

强度 I 通过求解下面的辐射传递方程确定。

∃
r
�( rI )
�r -

1
r
�( %I )
�& + ∋�I�x = - (I +

ka
#T 4

∀ +
ks

4∀∫!′P( !′→ ! ) Id!′ ( 6)

式中: (和 k s分别为介质的衰减系数和散射系数,

(= ka+ ks ; ( ∃ , %, ∋)是确定辐射传递方向的局部
坐标系,如图 2所示。在该坐标系中,辐射传递方
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图 2　系统坐标和局部坐标的组合方式

F ig . 2　Systemic coo rdinate and lo cal co ordinat e

向 ! 的极角和方位角分别为 )和 &, ∃= sin)co s&,
%= sin)sin&, ∋= co s)。

3　数值求解

3. 1　辐射传递方程的求解

　　采用离散坐标法的 S -4模型求解辐射传递方

程。整个 4∀空间总共可以离散为 4×( 4+ 2)个方

向,考虑到圆周方向无变化,即 %方向的对称性,

可离散为 12个方向。( 6)式中的积分项可以表示

为:

∫!′P ( !′→ ! ) Id!′= �
12

j = 1

P ( j → i) W j I j

( 7)

　　对辐射角分布项进行处理后 [ 13] , 由( 6)式得

到如下形式的离散坐标方程:
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式中, ∃i , ∋i 和 W i 的取值如表 1 所示。I i- 1/ 2和

I i+ 1/ 2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 ∗i+ 1/ 2有

如下递推关系:

∗i+ 1/ 2 - ∗i- 1/ 2 = W i�i

( i = 1,⋯, 12) ( 9)

　　对控制容积进行积分, 并且利用关系式:

I i = f rI
r e
i + ( 1 - f r ) I

rs
i =

f x I
xe
i + ( 1 - f x ) I

xs
i =

f �I i+ 1/ 2 + ( 1 - f �) I i- 1/ 2 ( 10)

　　将控制方程中下游界面的辐射强度值消去,

进行迭代计算。上标 e表示控制容积下游界面的

值,上标 s 表示控制容积上游界面的值。f r , f x 和

f �为系数,取值为[ 0. 5, 1]。计算过程中,由( 10)

式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。

表 1　S - 4 模型的离散方向

Table 1　Ordinate dir ections fo r the S - 4 model

i ∋i ∃ i W i

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

- 0. 9082

- 0. 9082

- 0. 2959

- 0. 2959

- 0. 2959

- 0. 2959

0. 2959

0. 2959

0. 2959

0. 2959

0. 9082

0. 9082

- 0. 2959

0. 2959

- 0. 9082

- 0. 2959

0. 2959

0. 9082

- 0. 9082

- 0. 2959

- 0. 2959

0. 9082

- 0. 2959

0. 2959

∀/ 3

∀/ 3

∀/ 3

∀/ 3

∀/ 3

∀/ 3

∀/ 3

∀/ 3

∀/ 3

∀/ 3

∀/ 3

∀/ 3

3. 2　流场与温度场的求解

　　采用 SIMPLEC 算法求解连续方程、动量方

程和能量方程。引入通用变量 + 及广义扩散系数
, 和广义源项S 来代表各守衡方程中的变量及相

应的系数, 将 ( 1)～( 4)式表示成下面的通用形

式:

�( �u+ )
�x +

1
r
�( r�v+ )
�r =

�
�x , �+�x + 1

r
�
�r r, �+�r + S ( 11)

其中,源项 S= S
C+ S

P+。

图 3　节点与控制容积

F ig . 3　Nodes and t he contro l v olume

采用交错网格系统和控制容积法离散守衡方

程。如图 3所示,符号 i, j 表示节点在 x , r 方向的

序号, e, w , n和 s 分别表示节点 的控制容积与相
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邻控制容积的 4个界面。

采用上风方案处理对流输运项,通用方程式

( 11)离散为:

a
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W
i, j + i- 1, j +

a
N
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S
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C
i, j ( 12)

其中:系数 a
P
i, j= a

E
i, j + a

W
i, j + a

N
i, j a

S
i, j - S

P
i, j −V , 其它

有关系数的表达式可见参考文献[ 14]。

3. 3　迭代方法与边界处理

　　采用求解压力耦合方程的半隐式方法结合交

错网格计算管内流动入口段的速度场。在获得速

度场后,耦合求解能量方程和辐射传递方程,以获

得温度场。求解速度场、温度场时的入口截面、管

壁面及管中心轴线处的边界条件为:

x = 0

u = uin , v = 0　;　T = T in , .= 1

0 < x < L

r =
D
2

, u = 0 , v = 0 , T = T w , .= 1

r = 0 ,
�u
�r = 0 , v = 0 ,

�T
�r = 0 ( 13)

　　对出口截面( x = L ) ,取压力 P= 0、黑度 .=
1, 并令离散方程中的系数 a

E
M, j= 0( M 为出口截面

节点的轴向序号)。代数方程的求解采用 ADI 逐

行迭代与单块修正技术, 各类变量的代数方程反

复求解多次, 以照顾到它们之间的耦合关系。

4　计算结果及分析

4. 1　结果比较与离散网格数的影响

　　首先计算管内充分发展流的耦合换热,与参

图 4　x / D= 5处管截面的无量纲温度分布

曲线 1—N = 0. 1, 2—N= 0. 02

F ig . 4　Dimensiona less temperatur e pr ofile

fo r x /D= 5 section

考文献[ 6]结果比较,然后分析离散网格数对管内

流动入口段耦合换热计算结果的影响。定义径向

无量纲温度 / = T ( x , r ) / T w 和管截面平均无量

纲温度 /-=
∫

R

0
�cu/ dr

∫
R

0
�cudr

,图 4和图 5分别给出了 /

和 /- 的结果比较。计算参数为 D= 0. 1 m, (= 5

m- 1 ,�= 2. 0 kg / m3 , T in= 600 K, T w= 1000 K, Pe

= R e·P r= 200。由图 4和图 5可以看出, 本文结

果与参考文献[ 6]吻合很好。另外,导热辐射参数

N 对温度场有很大影响。随着 N 的减小, 介质的

辐射作用增强,截面内温度分布变得平坦(图 4中

曲线 2与曲线 1相比) ,而平均温度迅速接近管壁

温度(图 5中曲线 2与曲线 1相比)。

图 5　截面平均无量纲温度的轴向分布

曲线 1—N= 0. 1, 2—N= 0. 02

F ig . 5　Ax ial distribut ion o f dim ensionaless

sect ion-aver aged temperat ur e

表 2给出了离散网格数对管内流动入口段耦

合换热中的对流换热努谢尔数 N u c 和辐射换热

努谢尔数N u r 计算结果的影响。

表 2　离散网格数对 N u c和 Nu r 计算结果的影响

Table 2　Effect o f gr id number on the r esults

of N uc and N u r

网格数

( x×r )

x /D= 5 x /D= 10 x /D= 15

Nu c N ur Nu c N u r Nu c N u r

120×30

60×20

5. 62

5. 71

2. 33

2. 35

4. 26

4. 34

1. 695

1. 692

3. 68

3. 75

1. 439

1. 438

N uc 和 N ur 定义为:

N u c =
qw cD

 ( T w - T m)
　, 　N u r =

qwrD
 ( T w - T m)
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式中: T m 为截面平均温度, qw c= -  ( �T / �r) � r = R

和 qwr = � �iW iI i 分别为壁面的对流换热和辐射

换热热流密度。由数据比较可知,采用120×30和

60×20两种离散网格数时, 两者 N u c的相对误差

小于 2%, N u r 的相对误差小于 1%。下面的计算

中,采用 120×30的网格。

4. 2　介质光学厚度对流动入口段耦合

　　　换热的影响

　　由于参与性介质辐射换热的容积性,其光学

厚度反映了一定温度下介质的辐射换热能力。图

6是介质光学厚度不同时,管截面的平均温度轴

向分布;图 7给出了光学厚度对壁面处对流换热

和辐射换热热流密度的影响。计算中,参数 D =

0. 1 m , L = 3. 0 m , T in= 2000 K, T w= 1000 K,�=
0. 5 kg / m

3
, �= 0. 4×10

- 4
kg / m·s, cP= 1200 J/

kg·K,  = 0. 12 W/ m·K , u in= 2. 0 m/ s 保持不

变。

图 6　介质光学厚度对截面平均温度的影响

F ig . 6　Effect of medium optical thickness on

sect ion-aver aged temperat ur e　1—no radiation

2—0D= 0. 05　3—0D = 0. 1　4—0D = 0. 5

随着介质光学厚度的增大, 辐射换热增强, 由

于其作用的全场性,入口处高温介质通过辐射方

式迅速向管壁和下游介质释放热量, 使介质温度

沿流程迅速降低。当光学厚度 0D= 0. 5时, 出口截

面( 30倍管径)的平均温度已接近壁温(图 6中曲

线 4) , 而在其它条件相同情况下, 单纯的对流换

热使出口截面的平均温度下降幅度要小得多(图

6中曲线1)。介质的光学厚度不同时,耦合换热中

的对流和辐射两种传热方式所起的作用有很大区

别。介质光学厚度较大时, 管截面的温度梯度减

小,会抑制径向的对流换热。如当介质光学厚度

0D = 0. 05时, 整个流动入口段的壁面对流换热热

流密度都远大于壁面辐射换热热流密度(图 7中

图 7　介质光学厚度对壁面对流与辐射换热

热流密度的影响

F ig . 7　Effect of medium optical thickness on

convect ive and radiat ive heat flux es a t wa ll

1—0D= 0. 05　2—0D= 0. 5

曲线 1) ;而当 0D= 0. 5时, 除入口处附近(约 3倍

管径)外,壁面对流换热热流密度小于壁面的辐射

换热热流密度(图 7中曲线 2)。

4. 3　管壁温度对流动入口段耦合换热的影响

　　管壁温度对耦合换热中辐射与对流两种传热

方式的影响不同,图 8～图 10分别给出了管壁温

度不同时,壁面的局部热流密度、局部努谢尔数分

布以及对流努谢尔数与辐射谢尔数的对比情况。

计算参数为: D= 0. 1 m , L = 2. 0 m , T in= 2000 K,

�= 2. 0 kg/ m
3, �= 0. 4×10- 4

kg / m·s, (= 2. 0

m
- 1 , cP= 1200 J/ kg·K,  = 0. 12 W / m·K, uin=

1. 0 m/ s。图8中, qwt= qw c+ qwr是壁面的耦合换热

流热流密度。由图 8可以看出, 当管壁温度 T w=

900 K 时, 耦合换热中的壁面对流换热热流密度

qwc大于辐射换热热流密度 qwr ; 尽管流动状况、介

质物性、光学厚度以及入口温度均保持不变,但当

管壁温度升高为 T w= 1300 K 时,入口段的 qw c著

降低,已明显小于 qwr。从局部努谢尔数的变化看,

T w 升高使 Nu c 略微减小, 而使 N u r 显著升高(图

9)。图 10则显示出,当 T w= 900 K 时, 除入口附

近的很小区域外(约为 2. 5倍管径) ,流动入口段

的 N u c/ N ur 由 1. 3缓慢下降为 1. 25;当 T w 升高

为 1300 K 时, N uc/ N u r由 0. 8下降至 0. 5以下。

管壁温度对耦合换热的这种影响,是由于辐

射换热主要取决于介质的平均温度, 而对流换热

取决于壁面处的温度梯度。当管壁温度提高时, 管
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内介质的整体温度相应提高,辐射换热作用增强

图 8　管壁温度对壁面对流和辐射换热

热流密度的影响

Fig . 8　Effect o f tube w all t emperature on convectiv e

and radiative heat fluxes at wall

图 9　N uc 和 N u r 的轴向分布

F ig . 9　Ax ial distr ibut ions of N u c and Nu r

( N u r升高) , 使径向温度分布更加平坦,导致对流

换热作用减弱( N uc 减小)。从总的效果看, 管壁温

度提高使耦合换热的努谢尔数( N u c+ N u r )升高,

图 10　管壁温度对 Nu c /Nu r 的影响

F ig . 10　Effect of w all t emperature on Nu c /N ur

但总的壁面热流密度( qw c+ qw )减小。

5　结　论

　　将离散坐标法与控制容积法相结合来数值模

拟高温下圆管流动入口段的辐射与对流耦合换

热,结果可靠、精度较高。通过分析具体的模拟结

果,得出以下几点结论:

( 1) 辐射换热加速了管内介质温度场的发

展,层流时, 0D= 0. 05的介质光学厚度即可使温

度场的发展发生很大的变化。

( 2) 随介质光学厚度的增大,耦合换热中的

对流作用被抑制而辐射作用增强。介质光学厚度

为 0. 05时的对流换热作用比辐射换热作用大得

多;而光学厚度为 0. 5时的对流换热作用已明显

小于辐射换热作用。

( 3) 管壁温度对耦合换热中两种传热方式的

作用也有很大影响。层流时, 在 0D= 0. 2 的条件

下,管壁温度为 900 K 时的 N u c 约为 N ur 的 1. 3

倍,而管壁温度为 1300 K 时的 N u c 约为 N u r 的

50%～80%。
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