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Тепловые потоки в радиантных камерах технологических трубчатых печей 

формируются в результате совместного действия всех механизмов переноса энергии: 

лучистого, конвективного и кондуктивного. При температурах, характерных для трубчатых 

печей нефтехимической промышленности, лучистый теплообмен является основным. 

Поэтому точность теплового расчета таких установок в основном определяется 

корректностью модели лучистого переноса энергии. Расчет лучистого теплообмена 

сводится к решению интегро-дифференциального уравнения переноса излучения (УПИ). В 

задачах лучистого теплообмена часто используется метод дискретных ординат (МДО). 

Первоначальный вариант МДО, как развитие двухпотокового приближения Шустера и 

Шварцшильда для плоской геометрии, был предложен Виком [1] и в дальнейшем развит 

Чандрасекаром [2]. МДО получил развитие в работах зарубежных и отечественных авторов. 

Он удачно объединяется с алгоритмами, основанными на применении контрольных 
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объемов. Метод был использован автором статьи в ряде работ [3 – 5 и др.].  Подробное 

описание методики расчета для двумерной задачи приведено в статье [5]. 

Рассмотрим УПИ для области, показанной на рис.1. Для излучающей, поглощающей 

и рассеивающей серой среды  уравнение имеет вид 
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 Здесь μ, ξ, η - направляющие косинусы; I( r ,Ω) - интенсивность излучения, 

зависящая от положения и направления; ,  – коэффициенты поглощения и рассеяния 

среды соответственно; ),(  – индикатриса рассеяния; )(TIb
– интенсивность излучения 

черного тела при температуре T .  

        Уравнение (1) дополняется граничными условиями. Граничное условие к 

уравнению (1)  с учетом диффузного излучения и отражения имеет вид 
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для таких направлений Ω , для которых 0n . Здесь  – направление падающего 

излучения;  – направление испускаемого излучения;  – степень черноты  граничной 

поверхности;  - отражательная способность поверхности; n – единичный вектор 

внутренней нормали к границе. 
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Рис.1. Система координат 
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В МДО угловое распределение интенсивности излучения аппроксимируется 

значениями вдоль ограниченного количества выделенных направлений mS  {m=1, 2, …, 

N0} в каждой точке пространства. Для трехмерного поля излучения эти направления 

задаются набором угловых координат {μm, ξm, ηm; m= 1, 2, …, N0}, равных величине 

проекции единичного вектора направления mS  на оси координат 0x, 0y, 0z соответственно. 

В зависимости от количества выделенных направлений различают S2приближение (No=8), 

S4-приближение (No=24), S6-приближение (No=48), S8-приближение (No=80) и другие. 

Конечно, лучшими приближениями являются те, которые дают точные результаты и не 

требуют слишком большого объема вычислений. Интегро-дифференциальное уравнение (1) 

приближенно заменяется системой дифференциальных уравнений относительно 

интенсивности излучения вдоль каждого из этих направлений: 
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m=1, 2, 3,…,No ,                        

где mw   угловые весовые коэффициенты. Индексы m’, m обозначают направления 

падающего и испускаемого излучения соответственно. Угловые весовые коэффициенты wm 
связывают между собой интенсивности излучения вдоль различных направлений. Эти 

коэффициенты численно равны площади на поверхности единичной сферы, отсекаемой 

соответствующим направлению mS  телесным углом . Коэффициенты mw  и 

направляющие косинусы удовлетворяют условиям: 
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Индикатриса рассеяния, характеризующая рассеяние лучистой энергии мельчайшими 

частицами сажи во всех направлениях,  записывается в упрощенном виде: 

 cos1)( 1g . 

Коэффициент mm , учитывающий анизотропию рассеяния при квадратурном 

представлении  интегрального члена, определяется по выражению 

mm = 11 [ ]m m m m m mg          . 

Показателем асимметрии является коэффициент g1, который заключен в диапазоне   

1  ≤g1  ≤1. Для изотропного рассеяния  g1 = 0 ( mm  =1). 

Граничное условие (2), характеризующее излучение стенок и отражение лучей, 

падающих со всех направлений, для различных стенок аппроксимируется следующим  

образом: 
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при  х = 0 для  m  0 и m  0,  при  х = Lx  для  m  0 и m 0; 
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при у = 0 для  m  0 и m  0,  при у = Ly  для  m   0 и m  0; 
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при z = 0 для  ηm  0 и ηm  0,  при z = Lz  для  ηm   0 и ηm  0. 

 
В выражениях (4)–(6) вторым членом в правых частях описывается отраженный 

поток лучистой энергии, при этом суммирование ведется только по направлениям падения 

лучей. 

Область интегрирования покроем конечно-разностной сеткой. Уравнение (3) 

проинтегрируем по контрольному объему, показанному на рис. 2. В результате получаем 

следующее конечно-разностное уравнение относительно интенсивностей излучения в 

узловых точках: 

( ) ( ) ( )b d f e c a p
m p m m m p m m m p m m p p m pA I I B I I C I I F I S         . (7) 

Здесь , , ,p p p pA B C   – известные функции координат и оптических свойств среды 

в точке P расчетной области D;  pF  – источниковый член в точке P, зависящий от 

интенсивности собственного излучения среды; pS – источниковый член, определяющий 

вклад в интенсивность излучения в данном направлении вследствие рассеяния по другим 

направлениям.  
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Рис.2. Контрольный объем 
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Решение системы уравнений (7) совместно с граничными условиями находится 

итерационным методом. В каждой итерации используется метод покоординатной прогонки. 

Для получения дополнительных уравнений предположим, что интенсивность излучения в 

центральной узловой точке контрольного объема связана со значениями в соседних узловых 

точках следующими выражениями:  

(1 ) (1 ) (1 )p a c d b e f
m m m m m m mI I I I I I I            ,       (8) 

где ω – интерполяционный коэффициент. Формулы для решения алгебраических уравнений 

получаются следующим образом. Рассмотрим  направление интегрирования, для которого 

μm  0, ξm  0, ηm  0. Из уравнения (7) с помощью соотношений (8) исключим 

интенсивности в узловых точках b, c, f . В результате приходим к  следующей прогоночной 

формуле: 
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.
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Значения интенсивности в узловых точках b, c, f  затем вычисляются с помощью 

соотношений (8). Для других значений угловых координат  μm, ξm, ηm  получаются 

аналогичные выражения.  

Итерационный процесс для решения системы уравнений (7) совместно с 

дискретными аналогами граничных условий (4), (5), (6)  реализуется по следующей схеме: 

1) задается начальное приближение для  интенсивности излучения
 

p
mI

 
в узловых 

точках расчетной области D; 

2) в граничных узловых точках области производится расчет интенсивностей 

излучения по выражениям (4), (5), (6). В первой итерации границы считаются черными, а 

слагаемые, описывающие рассеяние излучения во внутренние ячейки, равными нулю. В 

последующих итерациях используются заданные значения степени черноты стенок и 

учитываются члены, описывающие рассеяние излучения на  частицах сажи; 

3) для каждого ординатного направления (μm, ξm, ηm) (m=1, 2, 3, …, N0) обходятся 

все узлы разностной сетки и вычисляются значения  интенсивностей
 

p
mI  по 

соответствующей прогоночной формуле с учетом знаков  μm, ξm, ηm ;  

4) полученные значения  интенсивностей
 

p
mI  принимаются за начальные значения 

для следующего шага итерации и происходит переход к пункту 2. Итерационный процесс 

продолжается до выполнения условия 
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где n – номер предыдущей итерации; δ – заданная малая величина;
0

1

N
p

p m m
m

w I


   –

объемная плотность энергии излучения в точке P. 

После завершения итерационного процесса компоненты вектора плотности 

результирующего потока излучения Rq  в направлениях x, y, z в узловых точках расчетной 

области определяются суммированием по всем направлениям: 
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УПИ решается совместно с уравнением энергии, в котором конвекция и 

теплопроводность  предполагаются пренебрежимо малыми: 

div Rq S , 

где S  – источник тепла. Дивергенция потока излучения находится интегрированием по 

всем направлениям  . Итерационный процесс реализуется по следующему алгоритму: 

1) задается начальное поле температуры;  

2) решается УПИ при известном поле температуры; 

3) решением уравнения энергии находится новое поле температуры. 

Пункты 2, 3 повторяются до достижения сходимости по температуре. 

Расчеты проведены для идеализированной печи с размерами: Lx =2 м, Ly=2 м, Lz=4 м; 

данные для среды 0,5   м
-1

 ; 5,0S   кВт/м
3
; данные для границ: z=0: Tw=1200 K,  ε=0,85; 

z=Lz: Tw=400 K,  ε=0,70; другие границы: Tw=900 K,  ε=0,70. Здесь Tw – температура 

соответствующей стенки. 

Угловые координаты и весовые множители такие же, как в работе [6]. В расчетах 

использовалась сетка 7×7×11. Интерполяционный коэффициент ω=0,5. Численные 

исследования показали, что дальнейшее дробление сетки в случае однородной среды не 

приводит к уточнению результатов. Вычислительная схема реализована на Фортране.  

На рис. 3 показаны распределения температур, полученные с использованием S4-, S6-, 

S8- приближений, вдоль прямой y=1,0 м на трех плоскостях z = const и их сравнение с P3-

приближением по методу сферических гармоник (МСГ) и зональным методом Хоттеля [7]. 

Вблизи горячей стенки (z=0,4 м) S4-, S6--приближения менее точны, чем P3- приближение 

МСГ. В центре печи (z=2,0 м)  решение, полученное в S6 - приближении, отличается от 

зонального решения в пределах 1% . Вблизи холодной стенки (z=3,6 м) максимальное 

отличие решений,  полученных в S4-, S6-, S8- приближениях, от зонального решения не 

больше 1,0%. Следует заметить, что отклонения уменьшаются с ростом оптической 

толщины. Решения, полученные в S4-, S6-, S8- приближениях отличаются от зонального 

решения в пределах 0,5% для той же области при коэффициенте поглощения среды 1,0   

м
-1

. Результаты расчетов согласуются с численными экспериментами работы [6]. 

Распределения тепловых потоков на стенках z=0 м и z=4 м вдоль прямой y=1,0 м, 

полученные с использованием S4-, S6-, S8- приближений, показаны на рис. 4. При 0,5   м
-1 

 

результирующие потоки излучения, полученные в S4-, S6- приближениях, отличаются от 

точного решения [7] в пределах 3,0% на горячей стенке (z=0 м) и в пределах 4,0% на 

холодной стенке (z=4 м). Результаты, полученные в S8 - приближении, не превышают 2,0% 

на обеих стенках. Результаты расчетов по МДО находятся в лучшем согласии с точным 

решением, чем по P3- приближению МСГ. 

Преимуществом МДО, как уже было отмечено, является сочетаемость с 

алгоритмами, основанными на применении контрольных объемов. Кроме этого важным 

преимуществом МДО является то, что для перехода от низшего приближения к более 

высокому достаточно изменить в расчетной программе значение N0, массивы μm, ξm, ηm, 

mw  (m=1, 2, 3, …, N0). Применяемые для расчета радиационного теплообмена в топках 

МСГ [8, 9] и зональный метод [10] более трудоемки. Кроме того, в нерассеивающих средах 

МСГ дает некорректные результаты [8]. 
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Рис. 3. Распределения температур вдоль прямой y=1,0 м  на плоскостях z=0,4; z=2,0; z=3,6 м. 
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Рис. 4. Распределения  тепловых потоков на горячей и холодной стенках 

 

Таким образом, исследования показывают, что S4- приближение МДО дает 

приемлемые результаты. Для более точных расчетов рекомендуется использовать S6- или 

S8- приближение. Достигнуто согласование результатов расчетов с численными 

экспериментами других авторов. 
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