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燃烧过程辐射换热离散坐标
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摘要: 对离散坐标( DO)辐射传热模型分别在长方体空间和旋流燃烧室内进行了验证与应用。长方体空间的

计算结果表明: DO 模型的纯辐射传热预报结果比六热流 ( SHF)模型准确,与计算精确的区域法的计算结果

吻合较好,而 SHF 模型的预报结果却有较大的误差。对于旋流燃烧室内温度场的模拟预报也表明, DO 模型

的计算结果和实验值相吻合, 明显高于用 SHF 模型计算所得的温度值。另外, DO 模型在计算时间和边界处

理等方面比区域法优越; 在收敛速度和计算准确度等方面也比工程常用的六通量模型优越。
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of Radiative Heat Transfer
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Abstract: The radiat ive heat t ransfer model, i. e. Discrete-Ordinates ( DO) model, w as

verified by and applied to a combust ion chamber and a three dimensional ( 3D) sw irl combustor.

For the combust ion chamber, the predicted results of pure radiative heat t ransfer were in good

ag reement with those of the zone method, w hile the SHF model gave relat ively larg e deviat ions.

For swirl combustor, the predicted temperature dist ribution of DO model w ere in good ag reement

w ith those measured by experiment and w ere bet ter than those of the SHF model. Also, the

computat ion t ime and boundary treatment , the DO model w as better than zone model and six heat

flux model.
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　　在工程燃烧设备中, 火焰辐射传热是一种重

要的传热方式,在许多燃烧现象中,甚至在总传热

中占据绝对优势,对其进行准确的数值模拟有着

重要的意义。火焰的辐射传热与火焰中介质的温

度以及介质的辐射吸收、散射能力有关,而介质的

辐射和散射能力与辐射波长有关,因此,在进行模



型研究时必须全面考虑这些因素。目前对辐射传

热进行数值研究的常用方法有简单的热流法

( Heat Flux method, 简称 HF)、较复杂的区域法

( Zone method, 简称 Z) 和离散传输法 ( Discrete

Transfer method, 简称 DT )、复杂的蒙特卡落法

( Monte-Carlo method, 简称 MC) , 还有离散坐标

法 ( Discrete-Ordinates method, 简称 DO)等
[ 1～3]
。

HF 法简单直观, 把复杂的微分- 积分方程处理

成单纯的通用微分方程, 易于和流场、浓度场耦

合,得到了广泛的工程应用,其缺点是把空间的辐

射积分近似地简化成只是沿二维或三维空间坐标

轴方向的几个辐射热流,使得模拟结果误差较大,

不利于对工程设计的指导; Z 法和 MC 法比较精

确,可用于检验其它模拟的准确性,但其缺点是计

算量太大,很难在复杂工程问题中和湍流流动模

型耦合; DT 法吸收了 Z 法和 MC 法的一些优点,

将辐射方向由随机抽样改为预先给定,并且只在

两个边界面跟踪计算能束的吸收情况,然而对复

杂的三维燃烧过程, 该方法的计算量仍比较大;

DO法是根据计算空间的结构特点将辐射传热离

散成许多个方向, 每一方向对应一定的立体角, 能

够弥补 HF 法仅把空间辐射简化为几个坐标轴方

向的缺点,目前该方法的使用还不够普遍、经验还

不多, 但比较简单和计算结果比较精确的特点已

经引起了工程技术人员的普遍关注。因此, 本文通

过对 DO模型的模拟能力进行研究,并和 HF 法、

Z 方法和实验数据进行对照, 考察其模拟燃烧辐

射换热的可行性。

1　火焰辐射换热过程的基本方程

　　　　与离散坐标模型

　　计算火焰传热过程所用的基本方程是能量方

程,即:

� �( �vcpT ) = � �( � T� T ) + SQ ( 1)

式中,等号左边项是焓 cpT 的流动项,右边第一项

是扩散项(即导热项) , 第二项是源项 SQ。SQ 包括

化学反应释放热 Q和辐射换热率 QR,即:

SQ = Q + QR =

W SQS + kaV �
n( n+ 2)

m= 1

I m m - 4!T 4 ( 2)

式中:W S 是化学反应率; QS 为 s 组分的气相反应

热; ka是介质的辐射吸收系数; I m 表示火焰热辐

射传热量;  m 是空间立体角; !是波耳慈曼常数;

T 是温度; V 是燃烧室的体积。

火焰的热辐射换热与火焰中介质的温度以及

介质的辐射吸收和散射的能力都有关系, 按照吸

图1　沿 s方向的辐射强度 I∀的变化率

Fig. 1　Change rate of r adiation intensity I ∀ along

the s dir ection

收和散射介质辐射换热的基本原理, 介质中波长

为 ∀, 辐射强度为 I ∀的单色热辐射沿 s 方向传播

时(如图1) ,在此方向的间距 ds 内辐射强度的变

化率为
[ 4, 5]

:

dI ∀

ds
= - ( K a, ∀+ K s, ∀) I ∀+ K a, ∀I b, ∀+

K s, ∀

4#∫
4#

0
I ∀( s,  i) ∃ ( ∀,  ,  i ) d i ( 3)

式中, s为方向矢量; K a, ∀和 K s, ∀分别为介质在辐射

波长 ∀下的单色吸收系数和散射系数;  为空间
立体角; Ib, ∀是在波长 ∀下的黑体单色辐射强度; ∃
( ∀,  ,  i)为相函数, 表示散射的空间分布,可近似

表示为:

∃ (∀,  ,  i) = ∃ m′, m = �
M

n= 0
anp ncos %

cos %= &m&m′+ ∋m∋m′+ (m(m′ ( 4)

　　方程( 3)表示单色入射辐射强度 I ∀在 s 方向

上的空间立体角 d 中随传播距离 s的变化,其右

边第一项是介质微元体吸收和散射引起的 I ∀的

减弱,第二项是介质自身的容积辐射,第三项是从

周围射入微元体的辐射强度在 s 方向的散射。由

于该方程呈现出典型的微分- 积分性质,导致求

解非常复杂,因此,本文用 DO 法简化来对其进行

求解。

DO 法由 Chandrasekhar S 首先提出, 并经

Carlson B G和 Lathrop K D加以发展完善, 随后

一些研究人员把其用来模拟辐射换热的研

究 [ 6～10]。其基本思想是将空间辐射传热离散为 m

个离散的方向,每一个方向对应一定的立体角, 在

此角度内,辐射强度为定值。使用该方法后, 方程

( 3)在所有波长下积分后可写成如下形式:
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&m  I m
 x + ∋m  I m

 y + (m  I m
 z = - ( K a + K s ) I m + K aI b +

K s

4# �
m′

 m′∃m, m′Im′ ( 5)

式中: &m, ∋m, (m 和权  m 的值受一定条件的约束, I b是在所有波长下的黑体辐射强度。

假设在微元体界面上和微元体中心的辐射强度间存在着一定的关系,则所构成的特定空间格式为:

I m ,p = f m , j I j - 1 + ( 1 - f m, j ) I j ( 6)

不同的 f m , j可以用不同的差分格式来表示[ 11] , 本文采用如下指数格式:

f m, x
j
=

1
1 - exp( - )m , x

j
)
-

1
)m ,x

j

　　　　　　)m , x = ∗m , p+x j
�&m� ( 7)

　　将方程( 6)在柱坐标系下离散,可得如下形式:

I m, p =

�&m�A iI m, if yf z + �∋m� [ B j + 1I m , jf x f z + I m, j f x f y f z ( B j - B j + 1) ] + �(m�CkI m, kf xf y + %ad d

�&m�A if yf z + �∋m�B j + 1f x f z + �(m�Ckf x f y + f x f yf z,m+ 1/ 2/ ( f  m) + ∗′m , p f x f y f zV p

( 8)

其中:

%ad d = f xf yf z [,m+ 1/ 2 ( 1 - f ) I m- 1/ 2 + f ,m- 1/ 2Im- 1/ 2] / ( f  m) + Sm, p f xf yf zV p

∗′m , p = K a + K s - [ K s/ ( 4#) ]  m∃m , m′

Sm , p = K aI b, p +
K s

4#�m′≠m  m′∃ m, m′I m′, p

　　除了 r , −, z 三个方向的辐射外,在周向还有附加辐射,本文对其处理如下:

,m+ 1/ 2 - ,m- 1/ 2 =  m&m　　且　　,1/ 2 = ,m+ 1/ 2 = 0

　　在进行数值计算时,先确定一个方向作为初始方向, 在这个方向上, 周向辐射为零,利用式:

I m, p = f m, j I j- 1/ 2 + ( 1 - f m, j ) I j + 1/ 2

可以计算它相邻的附加辐射换热值。即:

I m, p =

�&m�A iI m, if y f z + �∋m�I m, j f x f z [ ( B j + B j+ 1 ) / 2] + �(m�CkI m, kf xf y + Sm ,p f xf yf zV p

�&m� A if y f z + �∋m� f x f z [ ( B j + B j+ 1 ) / 2] + �(m�Ckf x f y + ∗′m, p f x f yf z V p

( 9)

　　将方程( 9)所计算的附加辐射换热值代入差

分方程( 8) , 依次求解, 即可得到各点的辐射强度

值,再代入能量方程( 1)进行求解。

2　DO 模型的检验

　　为了验证 DO模型计算燃烧辐射换热的可行

性结果,本文首先对一个经典矩形空间的三维纯

辐射换热分别用前述简化的 DO模型和 HF 法中

的六通量模型( Six heat f lux model,简称 SHF)进

行了模拟比较, 并和文献[ 12]中用区域法给出的

较精确的模拟结果进行了比较。

对于气体燃料(如 CO、H2和低分子的碳氢燃

料 CH4等)的燃烧, 火焰的热辐射主要靠三原子气

体分子 CO 2和 H2O 等, 几乎没有炭黑粒、焦炭粒

和灰粒的生成, 所以, 热辐射的散射可略去不计,

即 K s≈0。

矩形空间的计算域尺寸、辐射换热物性参数

和边界条件分别为:

L x = 2 m　,　L y = 2 m　, 　L z = 4 m

K a = 0. 5 m
- 1
　,　K s = 0

S = 5. 0 kW/ m3

z = 0　, 　T = 1 200 K　, 　.= 0. 85

z = L z　,　T = 400 K　, 　.= 0. 7

x 向与 y 向边界:

T = 900 K　,　.= 0. 7

　　图2所示为该矩形空间内分别用 DO 模型、

SHF 模型和 Z 方法所计算 y = 1. 0 m 时3个不同

高度( z= 0. 4 m , 2. 0 m 和3. 6 m )处沿 x 轴方向的

温度分布。可以看出, 利用 DO 模型所计算的结果

与较准确的 Z 方法所得的结果符合的很好, 能够

比较合理地模拟出燃烧室内的辐射热温度分布趋

势,在着火区域的温度最高,在出口区域的温度最

低,温差大约为150多度;而用 SHF 模型计算所得

的结果与之有较大的差异, 所得辐射热温度场分
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布不合理,在整个燃烧室内的温度分布相差很小,

大约只有十几度, 几乎可以认为温度场是均

匀的。究其原因在于两种模型所依据的物理思想,

图2　DO法、SHF 法和 Z 法的温度分布比较

Fig . 2　Compar ison of temperature distr ibution

using DO , SHF and Z m ethods

SHF 法的物理思想是把微元体界面上复杂的半

球空间热辐射, 简化为垂直于此界面的均匀辐射

热流, 即把空间的辐射积分近似简化为沿三维空

间坐标轴方向的6个不进行空间积分的均匀辐射

热流,从而割裂了各个方向之间的联系,同时把边

界条件也简化为垂直于壁面的反射辐射能, 造成

了计算方程在简化原理上的不真实, 大大低估了

辐射传热。实际介质各微元界面上不仅有垂直于

界面的辐射能射入,而且其它方向也有辐射能射

入,辐射能量的大小均应按照方程3的介质中热辐

射的吸收和散射原理变化, 而不应该把半球空间

辐射力简化为沿坐标轴方向的均匀辐射力,因此,

用 SHF 模型求解能量方程必然会带来较大的误

差,甚至完全不正确。而 DO模型的基本思想是将

空间辐射传热离散为 m个离散的方向, 每一个方

向对应一定的立体角, 在此角度内,辐射强度为定

值,尽管在计算时也没有直接进行空间积分,但随

着离散方向的增加,效果就越接近空间积分运算,

同时考虑了各个方向之间的联系,因此,该模型充

分考虑了辐射传热过程的实质,还能计及介质的

吸收和散射系数在空间的变化,也能反映固体壁

面的实际反射效果,计算结果比较接近实际情况。

在计算时间方面, 采用 SHF 模型每步循环均

需要求解辐射换热方程,收敛速度比较慢。而采用

本文简化的 DO模型后, 由于每20步循环才求解

一次辐射换热方程,并没有出现离散方向增多而

带来计算量增加的缺陷,收敛速度反而比较快。可

见,用 DO模型来模拟辐射换热比较快速与准确,

并且在计算时间和边界处理等方面比 Z 模型优

越,在计算时间和计算精度方面比 SHF 模型优

越,应该得到广泛的应用。

3　DO模型的应用

　　本文用所简化的 DO 辐射传热模型对甲烷-

空气旋流燃烧进行了数值模拟, 计算对象如图3所

示, CH4从中心管送入,流量为0. 893 2 m
3/ h;空气

从周围圆环送入, 流量为8. 9 m
3/ h;圆环中装有旋

流叶片(如图4所示) ,旋流叶片的角度为30°,旋流

数为0. 43。数值计算时所采用的湍流模型为修正

的 k-.模型,气相燃烧采用 EBU -Arrhenius模型。

各物理量在入口处取均匀流条件,给定进口速度,

湍动能及其耗散率和各关联量。轴线上用对称条

件,壁面处取无滑移条件,对近壁网格点用壁面函

数近似。计算区域取为燃烧室的四分之一柱体, 计

算网格数为35×25×8, 网格为交错网格。在求解

差分方程时, 气相采用 P-V 修正的 SIMPLE 算

法,利用 TDMA逐线、逐面迭代求解。对辐射传热

采用逐点扫描的方法进行求解,计算中所选定的

差分格式为指数格式。

图3　旋流燃烧室几何形状及尺寸

F ig . 3　Configur ation and sizes of the

sw irling combustor

图4　旋流器的结构

F ig . 4　Configur ation of swirler

其辐射换热的边界条件为:

I m = .wI bw +

1 - .w
# �

m′, n
 �s!≤0

 m′��n �s!� Im′ ( 10)
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　　具体表示为如下形式:

x= 0时:

I m = .w I bw + 1 - .w
# �

m′, &
m′
< 0

 m′��&m′� Im′ ( 11)

　　x= L 时:

I m = I m′　　　　(&m = - &m′　,　∋m = - ∋m′　, 　(m = - (m′) ( 12)

　　r= 0时为反射条件,即:

I m = I m′　,　∋m = ∋m′　,　∋m > 0 ( 13)

　　r= D 4/ 2时:

I m = .w I bw + 1 - .w
# �

m′, ∋
m′
> 0

 m′��∋m′� Im′ ( 14)

　　−= 0时为反射条件,即:

I m = I m′　,　(m = - (m′　,　(m > 0 ( 15)

　　−= #/ 2时为反射条件,即:

I m = I m′　,　(m = - (m′　,　(m < 0 ( 16)

　　图5给出了燃烧室内温度分布的等值线图, 可

以看出边角回流区和中心回流区内温度较高,

图5　温度分布图

F ig . 5　Temperature distr ibution

起着稳定火焰的作用, 而进口附近和近壁区的温

度较低,符合旋流燃烧的温度分布特性。图6为沿

燃烧室轴向6个截面上的温度计算值与实验值的

比较,可以看出, DO 模型和SHF 模型的计算结果

在定性上类似,在定量上有一定的差异,在大部分

区域,两者均和实验值符合的较好。总的看来,

SHF 模型的计算值比实验值偏低,在壁面处有较

大的偏差; DO模型的计算值比实验值略高, 并且

在壁面处也和实验值符合的较好。SHF 模型的计

算值低于 DO 模型的原因在于 SHF 模型在物理

本质上的不真实低估了燃烧室内的辐射换热, 同

时对壁面热流的低估作用更大。另外,两个模型的

计算值相差不大的原因在于气相燃料的燃烧时,

辐射传热与对流传热相比, 所占的比例不大。若用

于计算煤粉的燃烧时, 将会产生比较大的偏差。通

过计算还发现, 使用 DO 模型后的计算量并没有

增加,反而比 SHF 模型有所减少。

4　结　论

　　本文对目前使用还不够普遍、经验还不多的

模拟辐射传热的 DO 模型进行了验证与应用, 通

过分析计算结果, 可以得出如下结论:

( 1) DO模型的计算结果与较准确的 Z模型

图6　各个截面上温度计算值和实验值的对比

Fig . 6　Temperatur e profiles
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的计算结果符合很好, 其准确度远远高于 SHF 模

型的计算结果。而在计算时间和边界处理方面比

Z 模型优越,在计算时间和准确度方面比 SHF 模

型优越。

( 2) 应用 DO 模型来模拟甲烷- 空气的旋流

燃烧的辐射换热时,所给出的计算结果在整个计

算区域内均和实验值符合的较好; 而 SHF 模型却

低估了辐射换热,并且在壁面处的低估作用非常

明显。这表明 DO模型能够比较准确地用来计算

燃烧传热过程的辐射换热。

( 3) 从边界处理、计算时间和计算准确度等

多方面分析, DO 模型在计算燃烧传热过程的辐

射换热方面比其它模型具有一定的优越性, 应当

对其加大研究力度,使其更好地应用于工程实践。
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