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摘　　　  要：    由于航空发动机内高温热端部件是非规则形状的，其中的热辐射过程存在明显的间断遮蔽效

应，如何实现该过程的精准模拟是一个挑战。采用间断有限元对辐射传递方程中角度和空间计算域进行离

散，并基于分层限制的思想在角度和空间单元上引入巴斯-叶斯帕森限制器，对辐射强度数值解在角度和空

间上的非物理振荡进行抑制。通过与文献中有限体积法和蒙特卡洛辐射模型的结果对比，证明了方法的有

效性。此外，通过与辐射强度在角度上的解析解对比，验证了该限制器可以抑制辐射间断效应造成的数值振

荡，消除辐射强度的非物理解。实现了任意空间位置上辐射强度在角度方向上的三维刻画。
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Abstract: Due to the irregular shape of the high-temperature hot components in the aero-engine，the
heat  radiation  process  has  obvious  discontinuous  and  shielding  effects， and  how  to  achieve  accurate
simulation  of  this  process  is  a  challenge.  Using  discontinuous  finite  element  to  discretize  the  angle  and
space domain in the radiation transfer equation，and based on the hierarchical limiting strategy，the Barth-
Jespersen limiter was introduced in the angle and space domain to suppress the non-physical oscillation of
the radiation intensity numerical solution in the angle and space. By comparing with the results of the finite
volume method and the Monte Carlo method in the literature， the validity of  the method was proved.  In
addition，by comparing with the angular analytical solution of radiation intensity， it  was verified that the
limiter can effectively suppress the numerical oscillation caused by the radiation discontinuity effect，and
can eliminate the nonphysical solution of radiation intensity. The three-dimensional characterization of the
radiation intensity in the angular domain at any spatial position was realized.
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近些年来高温热辐射在工程实践中得到了广

泛应用[1-3]，其应用环境越来越复杂。例如航空发动

机内高压涡轮导向叶片表面燃气的热辐射过程[4-6]，

与导热和对流不同，存在明显的方向性，在不同方

向上存在明显的间断遮蔽效应。如何实现高温热

辐射精准分析一直是一项工程难题。目前，常用的

热辐射数值计算方法主要有两类：一类是基于拉

格朗日坐标的热辐射方法，如蒙特卡洛法（Monte
Carlo method, MCM）[7-9]。该类方法具有计算精度

高、对复杂区域适应性好的优点，但也存在计算

量大、与流动传热不易耦合计算等限制。另一类

是基于欧拉坐标的热辐射方法，如离散坐标法

（discrete  ordinate  method,  DOM） [10]、有限体积法

（finite  volume method,  FVM） [11]、有限元法（finite
element method, FEM） [12-13]、谱方法（spectral meth-
ods, SM） [14-16] 等。该类方法具有计算简单、易与

对流传热耦合计算等优点，但也容易带来假散射

和射线效应[11,17]。

Howell等 [18] 指出非规则区域内热辐射计算

依然存在很多问题和挑战，传统方法求解非规则

区域热辐射时，温度分布会有很大数值振荡。

Zabihi等[19] 采用有限体积法求解辐射传热出现了

数值波动问题。这是由于复杂区域内辐射强度在

空间上不连续造成的数值不稳定。赵军明和刘林

华[20-21] 在空间上采用间断伽辽金法（discontinu-
ous Galerkin, DG）构建了辐射在空间上的分段高

阶模型，通过模拟通量实现单元之间的迎风间断，

可以有效抑制温度和辐射热流在空间的振荡问题。

王存海等[22] 同样采用该方法计算了辐射与导热

耦合传热问题。上述研究表明，在热辐射计算过

程中，有必要在空间上引入间断迎风方案。但是，

前人的研究工作均是在空间上进行改进，而在角

度上依然采用传统的离散坐标法。实际上辐射强

度在角度上的分布也是变化剧烈的。在角度上采

用低阶离散坐标模型，会带来由于离散方向不足

而引起的射线效应，影响计算精度。所以，在角

度上采用分片高阶算法十分有必要。此外，对于

遮蔽问题带来的强数值间断，又迫切需求辐射模

型能够有效捕捉到这种数值间断。因此，本文将

间断伽辽金思想引入到辐射角度计算，从而实现

在角度离散的分片高阶间断方案。构建了间断有

限元法（discontinuous finite element method, DFEM）

求解辐射传递方程模型。

由于角度和空间均采用了高阶的数值方法，

在辐射强度分布不连续的单元中，会出现非物理

的振荡问题。这给热辐射强度分布的精确刻画带

来了很大困难。限制器可有效抑制高阶数值振荡，

目前已经在空气动力学中得到广泛应用[23-25]。其

中，Barth-Jespersen（BJ）限制器作为典型的激波限

制器[26] 是由 Barth和 Jespersen提出的一种保证函

数单调性的斜率限制器。Biswas等 [27] 基于分层

限制思想，改进了 BJ限制器，使其能够应用到高

阶数值解中。本文在角度空间单元上开发了一种

基于分层限制思想和 BJ限制器的热辐射限制器。

通过与文献结果和解析解对比，检测其性能。

 1    控制方程及数值模型

 1.1   物理模型

参与性介质内的辐射传递方程是描述辐射强

度在空间和角度上传输的变化规律。它是一个关

于空间（3维）、角度（2维）和波长（1维）的多维微

分-积分方程[28]。

s · ∇Iλ（r, s） = βλ（1−ωλ）Ibλ−βλIλ（r, s）+

βλ
ωλ
4π

w
Ω′=4π

Iλ（r, s′）Φλ（s, s′）dΩ′ （1）

λ Iλ λ Ibλ

s
s′ s βλ = kaλ+ ksλ

kaλ ksλ Φλ(s, s′)
ωλ = ksλ/βλ

Ω′

式中 是波长， 是波长为 的光谱辐射强度， 是

光谱黑体辐射强度， 是辐射能的传播方向向量，

表示 的数值， 是光谱衰减系数，为光

谱吸收系数 和光谱散射系数 之和， 是

光谱散射相函数， 为光谱散射反照率，r
是空间位置坐标， 是角度积分时的角度变量。

对于二维空间灰体介质，上述方程可以简化为

µs ∂I（r, s）
∂x

+ηs ∂I（r, s）
∂y

= β（1−ω）Ib−

βI（r, s）+β
ω

4π

w
Ω′=4π

I（r, s′）Φ（s, s′）dΩ′
（2）

β

Φ(s, s′) ω

µs ηs s

式中 I 是辐射强度，Ib 是黑体辐射强度， 是衰减

系数， 是散射相函数， 为散射反照率，x、y
为笛卡儿坐标系的方向， 和 是 方向上的空间

余弦。投入辐射可定义为

G（r） =
1

4π

w
4π

I（r, s）dθdφ （3）
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θ φ式中 为方向天顶角， 为方向周向角。同时定义

辐射热流在笛卡儿坐标系上的分量为
qx（r）=

w
4π

I（r, s）µs dθdφ

qy（r）=
w

4π
I（r, s）ηs dθdφ

（4）

如何有效处理特定位置上的辐射强度在角度

和空间上的强间断，是分析上述问题的关键。本

文利用间断有限元模型对角度和空间计算域实现

高阶离散，并引入 BJ限制器对数值振荡进行抑制。

之后，文中第 1.2节将介绍间断有限元的角度离

散方案；第 1.3节详细阐述了间断有限元的空间

离散方案，并给出辐射传递方程的最终离散形式；

第 1.4节介绍数值振荡的处理方案；第 1.5 节给出

上述模型的整体求解步骤。

 1.2   角度离散

z ξ = cos θ φ

θ

s θs

（φs，ξs）

如图 1所示，在角度方向上，采用结构化网格

对射线的 轴空间余弦 和周向角 形成的

二维正交角度空间进行离散；其中 为方向天顶角，

如方向 的天顶角为 ，在方形计算域中的坐标为

；在角度单元内引入伽辽金方案[29]。此外，

由于各角度单元之间信息相互独立，方便采用并

行计算提升求解效率。
 
 

s

θ s

ξ s

ξ
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φ
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图 1    角度网格示意图

Fig. 1    Grid diagram of angle
 

角度结构单元内的辐射强度可离散为

I（r, s） =
Nea∑
i=1

wi（s）I（r, si） （5）

Nea式中 wi 为角度离散基函数， 为角度单元内基函

数个数。

在角度单元 k 上的球面积分定义如下运算符：

⟨ f ,g⟩k =
w

k
f g sinθ dθdφ =w

k
f（ξ,φ）g（ξ,φ）dξdφ

（6）

采用伽辽金方案后，辐射传递方程的积分形

式可表达为⟨
wa,µ

s ∂I（r, s）
∂x

+ηs ∂I（r, s）
∂y

+βI（r, s）
⟩

k

=⟨
wa,β（1−ω）Ib+β

ω

4π

w
Ω′=4π

I（r, s′）Φ（s, s′）dΩ′
⟩

k
（7）

wa

wa = wi

式中 为角度权函数。对于伽辽金方案权函数等

于基函数， 。将式（5）代入积分式（7）中，可

得角度离散形式的辐射传递方程为

Nea∑
i=1

⟨ w j,µ
swi（s）⟩k

∂I（r, si）

∂x
+

Nea∑
i=1

⟨ w j,η
swi（s）⟩k

∂I（r, si）

∂y
+

Nea∑
i=1

⟨ w j,βwi（s）⟩kI（r, si）=

⟨ w j,β（1−ω）Ib+

β
ω

4π

w
Ω′=4π

I（r, s′）Φ（s, s′）dΩ′ ⟩k

（8）

上述方程可以改写成如下的矩阵形式：

Ax
∂I（r）
∂x

+ Ay
∂I（r）
∂y

+HI（r）=

A · ∇I（r）+HI（r）= S（r）
（9）

Ax Ay

I（r）=
[
I（r, s1）, · · · , I（r, sNea）

]T
S

式中 和 为系数矩阵，包含了角度离散相关的

信息， 包含了所有

离散方向上辐射强度信息， 为源项，A为角度信

息矩阵，H为系数矩阵，包含介质衰减信息。

 1.3   空间离散

在空间上采用非结构的三角网格方便适应非

规则区域的离散，与传统间断伽辽金方案[20] 类似，

本文辐射强度向量可离散为
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I（r）=
Nes∑
i=1

ϕi（r）I（ri） （10）

ϕi Nes式中 为空间离散基函数， 为空间单元内基函

数个数。

空间非结构单元 l 内体积分和面积分定义为

如下运算符： 
（ f ,g）l =

w
l
f g dV[

f ,g
]
∂l =

z
∂l

f g dA
（11）

式中 V 为体积，A 为面积。采用伽辽金方案，可获

得如下形式的辐射传递方程：

[ws, A·∇I（r）+HI（r）]l = [ws,S（r）]l （12）

ws式中 为空间权函数，利用格林公式，上述方程可

改写为

[ws,HI（r）]l− [ ∇ws, AI（r）]l+[
ws, (A·n）I（r）

]
∂l = [ws,S（r）]l

（13）

n

ws = ϕ

其中 为单位外法线向量。将离散方程（式（10））
代入积分方程（式（13））中，令权函数等于基函数，

，整理可得最终离散形式方程为

H
Nes∑
i=1

w
v
ϕ j（r）ϕi（r）dvI− Ax

Nes∑
i=1

w
v

∂ϕ j（r）
∂x

ϕi（r）dvI−

Ay

Nes∑
i=1

w
v

∂ϕ j（r）
∂y

ϕi（r）dvI+

（A·n）
Nes∑
i=1

z
∂v
ϕ j（r）ϕi（r）dsI =

w
v
Sϕ j（r）dv

（14）

式中 v 为体积，s 为面积。引入迎风间断思想，将

式（14）中的面积分项作为单元之间连接相邻单元

的模拟通量，允许数值解在单元面上存在不连续，

同时保证空间单元的局部守恒。在此基础上，利

用空间扫描策略，实现空间单元矩阵的逐个求解，

而非传统有限元中空间单元的整体矩阵组装求解。

这样，可以大幅降低计算内存消耗。

 1.4   BJ限制器

求解非规则区域内热辐射问题时，由于壁面

的遮蔽效应，会导致壁面热辐射强度影响在角度

和空间上存在强烈的间断。该间断在求解过程中

会引发离散单元附近的高阶数值解存在数值振荡，

形成非物理解。为了消除这种非物理解，本文

采用 BJ限制器对辐射强度在角度和空间上进行

处理。具体实施步骤如下：

首先，利用 Krivodonva探测器对间断单元进

行探测。该探测器是一种常用的激波探测器，利

用间断有限元在单元边界上的收敛性质可得

Γl =

∣∣∣∣∣∣∣∣
w
∂Ωl

（Il− Inbl）dA

∣∣∣∣∣∣∣∣
h（p+1）/2 ∥Il∥

∣∣∣ ∂Ωl

∣∣∣ （15）

h
∣∣∣ ∂Ωl

∣∣∣ Γ式中 是外切圆半径， 是单元 l 的面积分， 为

函数光滑标准，p 为空间离散阶数，下标 l 表示单

元 l 的数值，下标 nbl 表示单元 l 相邻单元内的数

值。通过如下关系式来判断单元是否间断：{
Γl >C,单元为间断单元
Γl <C,单元为光滑单元

（16）

在空气动力学中，一般取 C=1[30]。

Īmin≤

Il≤Īmax

Īmin

Īmax

其次，针对上述判断过程中获得的间断单元，

采用 BJ限制器进行修正。修正是在角度和空间

上分别进行的。如图 2所示，以空间非结构网格为

例，0号单元为待修正单元，修正的目标是

，即保证单元内高斯点处的数值位于修正

单元与周围相邻单元的最小单元平均值 与最

大单元平均值 之间。
 
 

2

0

1

3

图 2    空间待修正网格示意图

Fig. 2    Grid diagram of space to be modified
 

Ī

最后，以三角形网格质心为原点对方程进行

泰勒展开，将单元平均值 代替质心处的值，可得

I = Ī+
K∑

k=1

∑
1≤（m+n）≤k

（x− xc）
m
（y− yc）

n

m!n!

[
∂m+nI

（ ∂x）m
（ ∂y）n

]
（17）

式中 m、n、k 为整数变量， K 为泰勒展开阶数。

采用线性 BJ限制器进行限制，其表达式为

Il = Ī+d
[
（x− xc）

(
∂I
∂x

)
+（y− yc）

(
∂I
∂y

)]
（18）

式中限制系数 d 的表达式为

d =


min

[
1,

(
Imax− I

)
/I（xl）− I

]
I（x）> I

min
[
1,

(
Imin− I

)
/I（xl）− I

]
I（x）< I

1 其他

（19）

式中 Imax 是一个单元内辐射强度最大值，Imin 是一

个单元内辐射强度最小值。

为了获得高阶的数值解，引入分层限制思想，

采用一种高阶 BJ限制器。以 2阶限制器为例说
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明分层限制的过程，限制后的数值解表达式为

Il = Ī+d1

[
（x− xc）

(
∂I
∂x

)
+（y− yc）

(
∂I
∂y

)]
+

d2

 ∑
m+n=2

（x− xc）
m
（y− yc）

n

m! n!

[
∂2I(

∂x
)m(
∂y

)n

]（20）
d1 d2式中 为 1阶限制系数， 为 2阶限制系数。

（ ∂I/ ∂x）l （ ∂I/ ∂y）l采用线性 BJ限制器对 和

进行修正，可得

∂I
∂x
=
∂I
∂x

∣∣∣∣∣∣
xc

+d2x

[
（x− xc）

(
∂2I
∂2x

)
+（y− yc）

(
∂2I
∂x ∂y

)]
∂I
∂y
=
∂I
∂x

∣∣∣∣∣∣
xc

+d2y

[
（x− xc）

(
∂2I
∂x ∂y

)
+（y− yc）

(
∂2I
∂2y

)]
（21）

d2 =min（d2x,d2y）

d1

令 ，再根据以下公式判断方

程是否需要修正

d1 =

{
1 d2 = 1

max（d1,d2） d2 < 1 （22）

2阶以上的 BJ限制器，可以对高阶项采用上

述相同方案，从而获取高阶修正系数。

 1.5   求解过程

Na Ns具体求解过程如图 3所示，其中 和 分别

E为角度和空间单元个数，收敛误差 的公式如下：

E =max
{∣∣∣∣∣ Iold− Inew

I0

∣∣∣∣∣} （23）

Iold Inew I0式中 和 分别为迭代更新前后的辐射强度，

为初始时刻最高温度的黑体辐射强度。

 2    结果与讨论

R = 1 m L = 0.5 m

Tw = 1 000 K
Tw = 0

τL = βL = 0.5 Nξ×
Nφ = 3×60

q* = q/（4πI4
0）

首先，为了验证方法的正确性，计算了如图 4所

示的圆边半径 ，底部和左侧边长

方腔内热辐射平衡问题。其中，弧线边界为热壁

面，温度 ，其他壁面为冷壁面，温度

，边界均为不透明黑壁面。介质为各向同

性灰体介质，光学厚度 。角度采用

个结构单元，空间为 506个非结构三角

单元。经验证，满足空间和角度单元无关性。计算

上壁面无量纲辐射热流 ，并与 MCM
的基准解进行对比，式中 q 为辐射热流。
 
 

L=0.5

R
=
1

L
=
0
.5

图 4    圆边方腔结构示意图（单位：m）

Fig. 4    Structure diagram of curve cavity （unit: m）
 

q∗ x

图 5给出了角度空间间断有限元获得的无量

纲辐射热流（ ）沿上壁面（ ）的分布。通过与文

献 [31]中 MCM和 FVM的结果对比，可以看出：

与 FVM获得的结果相比，本文方法 DFEM的结

 

开始

开始迭代

角度1

施加边界条件 施加边界条件

计算辐射强度
(式(14))

计算辐射强度
(式(14))

用辐射强度新值更新源项S

如果 E≤l0−5 否

是

结束

查找问题单元
(式(15)和式(16))

BJ限制器修正辐射强度
(式(17)~式(22))

施加边界条件

计算辐射强度
(式(14))

扫描空间单元l
l=1, 2, 3, …, Ns

扫描空间单元l
l=1, 2, 3, …, Ns

扫描空间单元l
l=1, 2, 3, …, Ns

角度2

…
角度单元
并行计算

角度Na

角度离散矩阵计算
(式(5)~式(8))

空间离散计算
(式(10)~式(13))

图 3    求解过程流程图

Fig. 3    Diagram of solve procession
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MCM[31]

FVM[31]

DFEM

ω=0.2

ω=0.5

图 5    上壁面无量纲辐射热流图

Fig. 5    Dimensionless radiative heat flux of top wall
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ω = 0.2

ω = 0.5

ω = 0.2

ω = 0.5

果更接近 MCM的结果。以 MCM结果为基准，

在 时，DFEM与 MCM之间的最大相对误

差为 4.44%；在 时，最大相对误差为 7.04%。

与之相对应的是：在 时，FVM与 MCM之

间的最大相对误差为 18.51%，在 时，最大

相对误差为 15.37%。

Tw1 = 900 K Tw2 = 900 K Tw3 = 1 000 K Tw4 =

900 K Tw5 = 1 000 K Tw6 = 800 K
ω = 0 Tg = 0

Nξ ×Nφ = 3×60

为进一步验证限制器性能，考虑如图 6（a）所
示的“L形腔”热辐射问题。考虑各个壁面温度分

别为 ， ， ，

， ， 的情形。内部介

质为灰体、纯吸收介质 ，介质温度 。在

计算过程中，角度上采用 个结构单

元，空间上采用如图 6（b）所示的 504个三角形非

结构单元。经网格无关性验证后，上述网格满足

网格无关性要求。
 
 

T
w

6
=

8
0
0
 K

Tw5=1000 K

T
w

4
=

9
0
0
 K

Tw3=1000 K

Tw1=900 K

T
w

2
=

9
0
0
 K

h′
=

0
.5

 m

L=1 m

(a) 结构示意图

(b) 网格示意图

A点

图 6    L形腔结构示意图及网格示意图

Fig. 6    Structure diagram and grid diagram of L cavity
 

τL

θ = π/2 I

由于壁面遮蔽和温度不连续的影响，使得任

意一点 A 的辐射强度在角度上分别受不同壁面

影响，并在图 6（a）中用不同灰度表示。因此壁面

温度不连续会使辐射强度角度分布存在数值间断。

图 7给出了光学厚度 为 0.1和 0.5时，A 点（0.87,

0.40）在 处的周向辐射强度 分布。可以发

现，由于壁面遮蔽和温度的不连续导致空间内介

质辐射强度存在多处强烈间断。如果不使用限制

器，辐射强度在间断处将会产生数值振荡，形成

非物理解。采用 BJ限制器后的辐射强度分布较

为理想，修正了多个间断处的非物理振荡，将辐

射强度限制到合理范围内。此外，随着光学厚度

的增加，辐射强度在周向变化愈加显著，辐射强

度整体变小，这些都是因为辐射强度沿程衰减变

大导致的。
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图 7    不同光学厚度下辐射强度分布图（A 点）

Fig. 7    Radiation intensity distribution at different

optical thicknesses （point A）
 

R = 0.5 m
H = 0.75 m W = 0.1 m

L = 1 m Tw = 1 000 K
Tw = 300 K

Tg = 0 ω = 0.7

q = 0

为了进一步检验 DFEM的有效性，考虑内部

存在遮挡的方腔内热辐射算例。其结构尺寸如

图 8（a）所示，内部圆柱半径 ，从圆心到肋

尖距离 ，肋宽 ，方腔 1/4对称区

域长宽 。内部遮挡的壁温为 ，

周围方腔壁面温度为 ，介质温度恒为

，散射反照率为 。在壁面边界条件对

称，介质为各向同性的情况下，可以预见其结果

的分布也是对称的。为了简化计算，选取如图 8（b）
所示的 1/4结构进行计算。其中，计算域的左壁

面和下壁面边界条件为 。空间采用 896个
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Nξ ×Nφ = 3×80三角形非结构网格，角度上采用 个

结构网格。图 9给出了不同光学厚度下上壁面辐

射热流分布情况。通过与文献 [32]结果对比，发

现在不同光学厚度下与非结构网格有限体积（UNS
FVM）计算结果的最大相对误差为 2.03%，与分块

计算有限体积（blocked-off FVM）计算结果的最大

相对误差为 7.15%。

Tw = 1 000 K
Tw = 900 K Tg = 0

为了进一步分析壁面边界条件的影响，考虑

内部遮挡体壁温为 、方腔壁面温度为

、介质温度为 的热辐射非平衡问

题。此时内部介质的辐射能量全部来自于壁面发

射。在不同的空间位置由于肋片的遮挡会给辐射

强度在角度上的分布造成很强烈的间断。如图 10，
计算了在不同光学厚度下，B 点（0.24, 0.60）和 C
点（0.37, 0.93）的辐射强度分布，并与精确解进行

对比。可以看出：在不同空间位置，角度上间断

存在位置是不同的。在间断处，只对角度进行限

制能起到一定的效果。但是由于限制器要求保持

单元内平均值不变，在一些间断处振荡的幅度虽

然被限制了，但是并未完全限制到合理范围内。

因此，采用在角度限制的基础上，进一步在空间

上进行限制。采用角度和空间共同限制后，辐射

强度值均被修正到合理范围内，非物理振荡现象

基本消除。
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图 8    肋片遮蔽方腔结构示意图及网格示意图

Fig. 8    Structure diagram and grid diagram of curved geometry

with fin shield
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图 10    不同光学厚度下辐射强度分布图（B 点和 C 点）

Fig. 10    Radiation intensity distribution at different optical thicknesses （point B and point C）
 

如图 11和图 12所示，给出了不同光学厚度

下，辐射强度的三维角度分布图。随着光学厚

度的增加，辐射强度在角度上的分布变化更加

剧烈。壁面辐射对空间介质辐射强度分布的影

响存在明显的方向性，因此辐射强度在角度上

呈现分段光滑分布。图 11和图 12中，黑色虚线

框标出了不同光滑段之间数值间断处的辐射强

度变化情况。从图中对比可以看出：采用角度-
空间限制器可以有效地限制辐射强度的非物理

性数值振荡。
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τL = 0.1图 11     时，B 点和 C 点辐射强度三维分布图

τL = 0.1Fig. 11    Three-dimensional distributions of radiation intensity of   at point B and point C
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τL = 0.5图 12     时，B 点和 C 点辐射强度三维分布图

τL = 0.5Fig. 12    Three-dimensional distributions of radiation intensity of   at point B and point C
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 3    结　论

本文提出了一种角度-空间间断有限元的热

辐射限制器，并用于解决高温热辐射的间断遮蔽

问题。实施过程中，在辐射角度方向上采用结构

化网格离散，在空间上采用非结构三角形网格离

散，获得了辐射传递方程的角度和空间离散形式。

基于分层限制的思想，在角度和空间单元上均引

入 BJ限制器，有效抑制了热辐射间断遮蔽效应带

来的非物理震荡。通过多组算例验证发现：本文

提出的角度-空间间断有限元的热辐射限制器，相

比于有限体积等传统方法，能够获得高精度数值

解。在限制器使用过程中，只有在角度和空间单

元上同时实施，才能明显抑制辐射强度的数值震

荡。通过对任意空间位置上热辐射强度在角度方

向上的三维分布图发现，非规则区域内热辐射存

在明显的方向性，且由于高温壁面温度分布不均，

会给辐射强度分布带来强烈的不均匀性。
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