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摘　要: 采用离散坐标法进行炉内三维辐射传热的计算, 首先在正方体炉膛内验证了该法的精确性, 计算结果与区

域法进行比较, 表明离散坐标法算法可靠, 计算工作量小, 适合于炉内辐射传热的计算。然后针对长方体炉膛计算

了吸收2发射2散射介质的传热问题, 表明传统的离散坐标法不适合计算具有复杂相函数曲线的辐射传热问题, 因此

采用改进的离散坐标法, 并得到了合理的结果。最后, 对于煤粉燃烧炉膛将辐射传热问题和炉内流动、燃烧过程耦

合起来进行计算, 表明离散坐标法是一种很有工程应用价值的炉内辐射传热计算方法。
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Abstract: T he discrete o rdinate m ethod has been used to calcu late the th ree2dim ensional radiat ive heat transfer in

fu rnaces. F irst ly its p recision is verified in a cube fu rnace. Compared w ith tho se of the zone m ethod, the resu lts of

the discrete o rdinate m ethod indicate that its arithm etic is reliab le and the compu tat ion tim e is rela t ively sm all. So

th is m ethod is su itab le to p redict the radiat ive heat transfer in fu rnaces. T hen the heat transfer p rob lem fo r

abso rb ing2em it t ing2scat tering m edia has been calcu lated in an enclo su re fu rnace. T he resu lts indicate the o riginal

discrete o rdinate m ethod is no t fit ted to calcu late the radiat ive heat transfer w ith comp lex scat tering cu rve. So the

rivised discrete o rdinate m ethod is used to ob tain reasonab le resu lts. F inally, the radiat ive heat transfer of a

pu lverized coal fu rnace is p redicted coup led w ith fu rnace flow , com bustion p rocess. T he resu lts indicate that the

discrete o rdinate m ethod is one of the radiat ive heat transfer compu tat ion m ethods w h ich has m uch value fo r

engineering use.

Keywords: radiat ion; heat transfer; calcu lat ion; discrete o rdinate m ethod

　　在大型煤粉锅炉膛中, 辐射传热占炉膛中总传热

的 70%～ 90% 左右。在运行工况或燃料特性改变时如

果仅采用试验方法研究炉内辐射传热的变化是非常困

难的, 而且花费相当大, 因此采用精确的辐射传热模拟

计算方法非常重要。

　　求解炉内辐射传热问题的关键是求解辐射能传递

方程 (R T E) [ 1 ]。目前求解R T E 的方法主要有区域法、

M on te2Carlo 法和热流法等。其中热流法由于计算工

作量小, 现已得到了较大的发展, 出现了球谐函数法、

离散坐标法和离散强度法等[ 2 ]。这些新方法不但仍保

持较小的计算工作量, 而且计算精度大大提高了, 其结

果已逼近区域法和M on te2Carlo 法的结果。本文采用
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离散坐标法进行辐射传热的计算, 并对该法进行了改

进, 以适应炉膛内吸收2发射2散射介质的传热问题的

计算。

　　离散坐标法最先是在研究一维天体物理问题时提

出来的, 后来又用于多维中子输运问题, 后由

F iveland [ 3 ]等人进行了改进, 已经用于辐射传热问题

的求解[ 4～ 6 ]。离散坐标法算法简单、可靠、计算量小, 特

别适合进行流动、燃烧和传热过程的耦合计算, 是一种

比较有前途的炉内辐射传热计算方法。

1　离散坐标法

　　离散坐标法求解辐射能传递方程时, 先将网格节

点向空间的辐射强度用相应的权值离散到有限的坐标

方向上 (方程中的积分项用数值积分求得) , 这样对任

一节点在每一个离散坐标方向上都可以列出离散化的

辐射能传递方程, 求解这些方程可求出计算空间的辐

射强度和温度分布。

1. 1　辐射能传递方程

　　求解辐射传热问题的基础是辐射能传递方程

(R T E) , 对于吸收、发射和散射性灰体介质, 辐射能传

递方程为

　　 (8 õ ý ) I ( r , 8 ) = - (k a + k s) I ( r, 8 ) +

　　　　k a I b ( r) +
k s

4Π∫8’= 4Π
P (8’, 8 ) I ( r , 8’) d8’ (1)

式中: I ( r , 8 ) 是辐射强度, 它是位置和方向的函数; I b

(r)是在介质温度下的黑体辐射强度; k a 和 k s 是介质

的吸收和散射系数。

　　式中左边表示在给定方向 8 上辐射强度的梯度;

右边第一项表示由于介质吸收和散射引起的辐射强度

的衰减; 右边第二项表示由于介质本身发射而引起的

辐射强度的增强; 右边第三项表示由于其它方向 8 ’上

的入射辐射而散射到 8 方向上引起的辐射强度的增

强。P (8 , 8’)为相函数, 表示能量从投入方向 8’散射

到 8 方向上的份额。

1. 2　辐射能传递方程的离散

　　对于离散方向 8m , 辐射能传递方程可表示为

　　 Λm
5Im

5x
+ Νm

5Im

5y
+ Γm

5Im

5z
= - (k a + k s) Im +

　　　　k a I b +
k s

4Π6
M

m ’= 1
P (m ’,m ) Im ’w m ’ (2)

式中: Λm , Νm 和 Γm 表示方向 8m 的方向余弦。

　　对于漫反射界面, 辐射边界条件为

I ( r , 8 ) = ΕI b ( r) +
Θ
Π∫nõ8< 0

ûn õ 8 û ) ( r , 8’) d8’ (3)

式中: I ( r, 8 )为离开边界面的辐射强度; 右端两式分别

表示界面发射的辐射能和界面对于投入辐射能的反射

量。Ε是界面黑度, Θ是界面反射率, n 是界面的单位法

向矢量。

　　对于离散方向 8m , 边界条件可表示为 (对 x 方向)

　　 Im = ΕI b +
Θ
Π6

Λm ’
m ’< 0

w m ’ûΛm ’û Im ’　x = 0 (4)

　　 Im = ΕI b +
Θ
Π6

Λm ’
m ’> 0

w m ’ûΛm ’û Im ’　x = L x (5)

　　对于 y、z 方向, 边界条件离散方程与式 (4) 和式

(5)类似。

1. 3　离散坐标取法及相函数

　　离散坐标的取法一般采用 Sn 法[ 7 ] , 这些坐标是对

称的, 在任意旋转 90°时坐标值保持不变。n 值保证在

单位球面上的点保证对称性排列。对于三维问题总的

坐标数为M = n (n+ 2)。在辐射传热问题计算中, 有时

须用较多离散坐标的 Sn 法以保证计算精度, 特别是在

计算具有强烈尖冲特征的相函数曲线的散射辐射传热

问题时, 若离散坐标太少就会导致计算发散或结果误

差太大。

　　相函数主要与颗粒尺寸参数 Θ有关, Θ= ΠD öΚ, Κ
是颗粒周围介质的波长, 另外相函数与辐射波长 Κ也

有较小的关系。当尺寸参数 Θ≤0. 1 时, 相函数曲线是

前后对称的。当 Θ增加时, 相函数曲线发生很大的变

化。当 Θ≥1 时, 几乎所有的散射辐射都集中在很窄的

立体角内, 其方向朝向投入辐射的方向。在本文计算的

煤粉燃烧炉烟气中包含许多散射小颗粒, 如未燃的煤

粉、焦炭和飞灰等, 不同颗粒尺寸参数 Θ下的散射相函

数曲线变化较为复杂[ 8 ]。一般可以用勒让德多项式表

示这种复杂的曲线, 见下式

　　 P (8’, 8 ) = 6
N

n= 0

(2n + 1) anP n (co s 7 ) (6)

　　可由球面几何导出

　　co s 7 = ΛΛ’+ ΝΝ’+ ΓΓ’ (7)

　　显然, 相函数曲线 P (8’, 8 ) 包含的系数越多, 则

曲线向前的尖冲特征越强, 而要正确描述这一曲线所

需的离散坐标也就越多。

　　相函数曲线 P (8’, 8 ) 必须满足由散射能量守恒

定律得出的归一化条件为

　　 1
4Π∫4Π

P (8’, 8 ) d8’= 1 (8)

　　在计算有较强散射特征的辐射传热问题时, 尽量

满足上式是离散坐标取值的一个基本要求。当然, 离散

坐标还须满足求和条件、半区间热流条件和扩散理论
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条件 (坐标取值三条件) [ 9 ]。经过分析计算发现, 对于具

有复杂相函数曲线的辐射传热问题, Sn 法很难满足上

式, 因此在用 Sn 法求解R T %的基础上, 提出了新的离

散坐标取法—Q n 法[ 10 ]。

　　Q n 法按单位球面的经度和纬度将球等分, n 是第

一卦限内按经度或纬度等分的球面数目, 显然, 第一卦

限的球面数目为m = n
2 块。计算每一块中心的坐标和

面积, 就可得到Q n 法的离散坐标和加权因子。经分析

计算可知, 对于具有复杂相函数曲线的辐射传热问题,

Q n 法不但可以满足离散坐标取值三条件, 而且能够较

好地满足式 (8)的归一化条件[ 10 ]。

1. 4　辐射换热源项

　　辐射换热源项用下式表示 (介质为灰体)

　　Q R = ϑa∫
4Π

[ I ( r , 8 ) - I b ( r) ]d8 (9)

　　对该式沿所有的 8 方向积分得到

　　　　Q R = ϑa (G - 4E g ) (10)

式中: G 表示投入辐射热流; E g 表示气体辐射力。

G 和 E g 的求解见下式

　　G =∫
4Π

Id8 = 6
N

m = 1
W m Im

　　E g = ΡT
4

　　壁面吸收热流密度为 (对于灰体壁面)

　　q= G 1- J 1= G 1- [Ε1E b1+ (1- Ε1)G 1 ]=

Ε1 (G 1- E b1) (11)

式中, J 1 为壁面的有效辐射。

1. 5　能量方程

　　能量方程是火焰传热过程数值计算的基本方

程[ 1 ] , 即

　　ý · (ΘVC p T ) = ý · (# T ý T ) + S Q (12)

式中: 左边是焓 C p T 的对流项; 右边第一项是扩散项
(即导热项) ; 第二项是源项 S Q。S Q 包括化学反应热源

项Q 和辐射热源项Q R , 即

　　S Q = Q + Q R (13)

　　方程 (12) 通过炉内三维流动燃烧方程进行求解。

若假设炉内传热过程中对流项和扩散项的作用可以忽

略, 则有

　　Q + Q R = 0 (14)

将式 (10)代入上式, 得到

　　ϑa (G - 4E g ) + Q = 0 (15)

　　利用式 (12)或 (15)即可求出炉内的温度分布。

2　计算结果与讨论

　　本文作者利用自编的离散坐标法程序计算了三维

区间内的辐射传热问题, 首先用 Sn 法计算了单位立方

体内吸收2发射介质的传热问题, 并与区域法的结果进

行了对比, 验证了程序的可靠性; 然后用Q n 法计算了

长方体炉膛内吸收2发射2散射介质的传热问题 (具有

复杂的散射相函数曲线) , 表明新方法适合于求解富含

粉粒介质的炉内传热问题 (如煤粉炉内含有灰粒、焦

炭、炭黑、未燃煤粉等颗粒) ; 最后计算了三维煤粉炉内

的辐射传热问题。

2. 1　正方体内吸收2发射介质的传热问题

　　计算对象为如图 1 所示的炉膛, L x = L y = L z = 1

m , 化学反应热源项为零。为了计算和分析方便, 各壁

面黑度均取 1, 并直接给出了各壁面的辐射力, 其值如

下:

　　　　

x = 1　　Ew = 1　　x = 0　　Ew = 0

y = 0　　Ew = 1　　y = 1　　Ew = 0

z = 0　　Ew = 1　　z = 1　　Ew = 0

图 1　辐射传热计算所用的炉膛

　　计算时采用离散坐标法中的 S2, S4 和 S6 法, 分别

对应着 8、24 和 48 条热流路径。收敛条件为残余相对

误差小于 10- 4。计算结果与文献[11 ]的区域法结果进

行了比较。

　　图 2 为 z = 0. 5 m 面上的辐射力计算结果, 图中的

(a)、(b) 和 (c) 代表 y 方向的不同位置 (y = 0. 1 m , y =

0. 5 m 和 y = 0. 9 m )。由于 S4 法和 S6 法计算的结果很

接近, 因此图中只给出 S2 法和 S6 法的结果, 可以看出

S6 法的结果很接近区域法的结果, 辐射力的最大误差

小于 5%。图 3 为 z = 1. 0 m 面上的壁面热流分布计算

结果与区域法结果的比较, 两者吻合较好, 只是在几个

接近边界点的位置误差较大。在 x = 0. 1 m , y = 0. 5 m

和 z = 1. 0 m , 误差最大, 达 19. 2% , 这可能是该点本身

的热流值较小的缘故。

2. 2　长方体内吸收2发射2散射介质的传热问题

　　计算对象为如图 1 所示的长方体, L x = 2 m , L y =

2 m , L z = 1 m , 化学反应热源项Q = 5. 0 kW öm 2, 壁面

温度及黑度如下:

　　z = 0　　　T w = 1 200 K　　　Ε= 0. 85

　　z = 4 m T w = 400 K Ε= 0. 70
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图 2　正方体炉膛内吸收2发射介质的辐射力计算结果

图 3　正方体炉膛内吸收2发射介质的辐射热流计算结果

　　其它　　T w = 900 K　　Ε= 0. 70

　　计算时的散射相函数选用文献[12 ]给出的三种系

数, 分别为相函数É、Ê 和Ë , 对应的系数个数分别为

7 个、16 个和 26 个, 系数越多, 表示相函数曲线越复

杂, 而且曲线向前的尖冲特征也越强。

　　首先采用离散坐标法中的 S4 和 S6 法进行计算。

图 4 是壁面热流的结果, 对于相函数É , S4 和 S6 法的

计算结果还较合理, 两者比较接近; 对于相函数Ê , S4

和 S6 法的计算结果相差甚远, S4 法的结果已无意义;

对于相函数Ë , 用 Sn 法计算的结果发散, 图中未画出,

这是由于 Sn 法不能满足相函数曲线的归一化条件所

致, 因此采用Q n 法计算该问题。

　　图 5 是不同散射相函数时, 壁面热流的计算结果,

由图可见, 相函数对于炉内传热状况有较大影响, 当相

函数由É 变到Ë 时, 壁面上的热流增加, z = 0和z =

4 m 时, 壁面最大热流分别增加 13. 00% 和 21. 88% ,

这是由于散射相函数曲线的尖冲特征增强了壁面传热

的强度。

图 4　长方体炉膛内有复杂散射相函数曲线的吸收2发射2散射介质辐射传热问题的 Sn 法计算结果
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图 5　长方体炉膛内有复杂散射相函数曲线的吸收2发射2散射介质辐射传热问题的 Qn 法计算结果

2. 3　煤粉炉内复杂介质的传热问题

　　计算对象是一个 0. 63 m ×0. 77 m ×4. 20 m 的长

方体煤粉燃烧炉膛, 炉内传热介质为充满了灰粒、焦

炭、炭黑、未燃煤粉等颗粒的火焰和烟气。流场通过求

解流动方程得到, 化学反应热源项由随机轨道法求解

燃烧方程得到, 壁面温度用燃烧试验的数值给定, 用离

散坐标法求解辐射传热方程得到炉内温度和壁面热流

分布。流动方程、燃烧方程和传热方程耦合求解, 燃烧

煤种为铜川贫煤。详细的方程描述、计算方法以及参数

设定见文献[13 ]。

　　图 6 是炉内中心温度的计算结果与试验结果的比

较, 两者的变化规律一致。在煤粉燃烧的初始段两者吻

合得较好, 而在焦炭燃尽段, 计算的炉内温度低于试验

值, 这可能与计算时设定一些参数为均匀分布有关。图

7 是沿炉膛高度壁面热负荷不均匀系数的计算结果与

试验结果[ 14 ]的比较, 两者的分布规律在定性上是一致

的, 但计算出的热负荷最高点比试验结果提前。在焦炭

燃尽段, 计算的热负荷不均匀系数也比试验值低, 这与

炉内温度分布计算的结果是一致的。图 8 为炉膛中部

壁面宽度的热负荷不均匀系数的计算结果与试验结果

的比较, 两者在分布规律在定性上是一致的, 在炉壁中

间两者符合得较好, 而炉壁两侧的数值则有差距。

　　总的来说, 离散坐标法可以很方便地计算煤粉炉

内的燃烧和传热过程, 计算结果合理。然而由于煤粉燃

烧过程涉及多方面的基础研究领域, 很多计算参数只

能通过文献数据给出, 因此计算结果与试验结果相比,

有一定误差。但本文的工作仍然证明离散坐标法算法

简单、可靠, 计算工作量很小, 很容易与流动、燃烧过程

的程序耦合计算, 是一种很有工程应用价值的炉内辐

射传热计算方法。

图 6　煤粉炉内中心温度

的计算结果

图 7　沿炉膛高度壁面热负荷

不均匀系数的计算结果

图 8　沿炉膛中部壁面宽度热负荷

不均匀系数的计算结果
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3　结　论

　　本文应用离散坐标法及其改进算法进行了炉内三

维辐射传热的计算, 首先在正方体炉膛内计算了吸收2
发射介质的辐射传热问题, 计算结果很接近区域法的

结果, 辐射力的最大误差小于 5% , 壁面热流分布的结

果两者也吻合较好, 只是在几个接近边界点的位置误

差较大。然后针对长方体炉膛计算了吸收2发射2散射

介质的传热问题, 表明对于具有复杂散射相函数曲线

的传热介质, 传统的离散坐标法 (S n 法) 无法得到合理

的结果, 因此采用了新的离散坐标法—Q n 法, 结果表

明相函数对于炉内传热状况有较大影响, 当相函数的

尖冲特征增强时, 壁面热流增加。最后, 应用离散坐标

法耦合计算了煤粉燃烧炉膛内复杂的流动、燃烧和传

热过程, 炉内温度和壁面热负荷的计算结果与试验结

果在定性上一致。
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