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Аннотация. Предложено развитие метода дискретизации направлений с целью его адаптации для получения взаимных поверхностей при 
расчете теплообмена излучением зональным методом. Преимуществом алгоритма расчета является быстрое, по сравнению с численным 
интегрированием, получение элементов матрицы прямых взаимных поверхностей, отвечающих за взаимодействие между поверхностны-
ми и объемными зонами. Проведено сравнение по точности и быстродействию с методом численного интегрирования на примере модели-
рования теплообмена в экспериментальной печи. 
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Математическое моделирование теплообмена из-
лучением в печах для термической обработки металла 
играет существенную роль при их проектировании и 
эксплуатации. К настоящему времени сложилось не-
сколько подходов к моделированию теплообмена из-
лучением. Коммерческие программы, сочетающие в 
себе расчет теплообмена излучением с расчетом гидро-
динамики, горения и других физических процессов, 
как правило, используют конечноэлементные методы: 
метод конечных объемов и т.д. Особенность этих мето-
дов заключается в полном расчете всех видов переноса 
энергии в системе на достаточно мелкой сетке разбие-
ния при жестко заданных граничных условиях. Другой 
подход состоит в разбиении всех поверхностей и рабо-
чего объема системы на некоторое число относительно 
крупных зон с дальнейшим получением для данного 
разбиения матрицы  прямых (в случае неотражающих 
зон) либо общих (в случае отражающих) взаимных по-
верхностей зон. Элементы  этой матрицы позволяют 
достаточно просто вычислить тепловой поток, которым 
обмениваются зоны si и sj . В настоящей работе рассмат-
ривается представление о прямых взаимных поверх-
нос тях – Direct Exchange Areas (DEA) [1]. 

Существующие методы получения матрицы DEA

В практических задачах основным методом нахож-
дения элементов матрицы DEA является двойное 
численное интегрирование по площади либо по объ-
ему  [1]. Очевидно, что при таком подходе большое 
число объем ных и поверхностных зон, формирующих 

сложную геометрическую конфигурацию, существен-
но увеличивает требуемый объем вычислений. Кроме 
этого, путь каждого луча в системе должен быть от-
слежен до его пересечения с ближайшей непрозрач-
ной поверх ностью, что также требует большого коли-
чества времени.

Для расчета искомой матрицы также используется 
метод Монте-Карло [2], но при этом для достижения 
достаточной точности определения требуемой матрицы 
необходимо выполнить большое число статистических 
испытаний, что увеличивает объем вычислений.

Вычисление матрицы DEA 
методом дискретизации направлений

Особенностью предложенной методики расчета 
матрицы DEA является сокращение количества отсле-
живаемых лучей за счет использования информации, 
собранной при вычислении одних элементов матрицы 
(типа «поверхность – поверхность»), для нахождения 
других элементов (типа «поверхность – объем» и «объ-
ем – объем»). Впервые эта мысль была развита в работе 
Lockwood [3] применительно к методу конечных эле-
ментов и в более ранних работах В.Г. Лисиенко [2,  4] 
применительно к методу Монте-Карло.

В рамках зонального метода выбор направлений из-
лучения определяется геометрической конфигурацией 
зон системы. Для повышения точности вычисления 
целесообразно разбить все поверхностные зоны в сис-
теме на относительно небольшие участки (подзоны) 
и в качестве направлений распространения излучения 
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выбрать линии, соединяющие геометрические центры 
полученных подзон. 

Пример такого разбиения для двумерного случая 
изображен на рис. 1.

В системе выделены поверхностные s1 ,  s2 ,  s3 ,  ...,  si  
и объемные g1 ,  g2 ,  g3 ,  ...,  gk зоны. Пусть поверх-
ностная зона si разбита на Mi подзон, обозначенных 

 Аналогично, пусть зона sj разбита 
на Nj подзон:  ,  n  =  1, ..., Nj . Будем считать, что весь по-
ток излучения от подзоны  на подзону  испускается 
вдоль направления, соединяющего их геометрические 
центры.

Для получения взаимной поверхности двух поверх-
ностных зон si и sj (рис. 1) необходимо вычислить сум-
му величин вида  (m = 1, ..., Mi , n = 1, ..., Nj ):

Для каждой пары подзон  и  вычисляются зна-
чения k* и L*, максимально удовлетворяющие соотно-
шению

где ψminj
  – угловой коэффициент с подзоны  на подзо-

ну  при условии прозрачной среды между ними. 
Значения k*, L* предлагается вычислять по формуле

здесь kr – коэффициент поглощения излучения в объем-
ной зоне, находящейся на пути луча от  к ; Lr – дли-
на пути луча в объемной зоне; R – количество объем-
ных зон, которые пересекает луч на своем пути.

Таким образом, прямая взаимная поверхность двух 
поверхностных зон может быть найдена по формуле

Элементы матрицы прямых взаимных поверхностей 
вида «поверхность – объем» целесообразно находить 
параллельно с отслеживанием лучей, соединяющих по-
верхностные зоны.

Обозначим пересекаемые лучом на своем пути с 
подзоны  на подзону  объемные зоны верхними ин-
дексами r  =  1,  ...,  R, т.е., если луч пересекает на своем 
пути зоны g2 ,  g3 ,  g4 ,  g5 (как  на  рис.  1), то переобозна-
чим эти зоны g1

 ,  g2
 ,  g3

 ,  g4
 и будем рассматривать их да-

лее под такими обозначениями (рис.  2). 
Пусть луч на своем пути пересекает объемную зону  

gh (1  ≤  h  ≤  R) и эта зона отсекает от луча отрезок длиной 
Lh . В этом случае поток, поглощенный зоной gh, опре-
деляется как часть первоначального потока с подзоны 

 на подзону  , равного

Qm = Eb Ami 
ψmi nj 

,

где Ami
 – площадь ячейки (подзоны)  ; Eb – интенсив-

ность излучения абсолютно черного тела.
Согласно закону Бугера, доля излучения Qm , погло-

щенного зоной gh, составит

Следовательно, вклад излучения с подзоны  на 
подзону  в прямую взаимную поверхность зон si и gh 
будет равен

Рис.1. Пример выделения поверхностных и объемных зон и подзон 
в системе

Рис. 2. Иллюстрация к нахождению элементов матрицы DEA 
методом дискретизации по направлениям
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Сложив все вклады по индексам n, m и j, получим пол-
ную величину прямой взаимной поверхности зон si и gh

 :

Таким образом, прямая взаимная поверхность по-
верхностной зоны si и объемной зоны gh вычисляется 
параллельно с отслеживанием лучей, соединяющих 
поверхностные подзоны с другими поверхностными 
подзонами, и не требует численного интегрирования по 
объемам и поверхностям зон.

По аналогии с вышеприведенными рассуждениями 
можно получить формулы для взаимных поверхностей 
между двумя объемными зонами.

В качестве тестового расчета был выбран пример 
системы, использованный несколькими исследовате-
лями [5,  6]. Система представляет собой прямоуголь-
ную область, моделирующую экспериментальную 
печь, пост роенную организацией International Flame 
Research Foundation (IFRF). Размеры печи составля-
ют 6×2×2  м. Коэффициент поглощения в объемных 
зонах принят равным 0,2 м–1. Температуры пода, сво-
да и стен составили 320, 1090 и 1090  К соответст-
венно, степени черноты – соответственно 0,86, 0,70 
и 0,70. 

В печи выделены по три зоны вдоль коротких 
сторон и девять зон вдоль длинной. Общее число по-
верхностных зон 126, объемных 81. Измеренные зна-
чения температур в объемных зонах представлены на 
рис.  3.

Исследуемым параметром является падающий те-
пловой поток на зоны свода и пода печи. Результаты 
сравнения различных методов моделирования показа-
ны на рис.  4.

Среднее рассогласование результатов составило 
1,42  % для зон пода и 1,12  % для зон свода печи. Для 
метода численного интегрирования средняя относи-
тельная ошибка определения взаимных поверхностей 
составила 2,9  %, для метода дискретных направлений  – 
0,07  %. Сравнение быстродействия двух использован-
ных методов приведено ниже:

Количество поверхностных зон
56 126 224

Время расчета, с
2,2
0,3

58,6
2,6

624,9
14,4

Число лучей, тыс. шт
87,0
3,1

666,0
16,0

2963,0
50,0

П р и м е ч а н и е. В числителе приведены данные 
расчета по методу численного интегрирования, в зна-
менателе по методу дискретизации направлений.

Выводы. Предложен новый метод получения пря-
мых взаимных поверхностей зон для расчета теплооб-
мена излучением зональным методом. В основе метода 
лежит дискретизация направлений распространения 
излучения в системе. При этом для получения всех 
элементов матрицы достаточно отследить путь лучей, 
соединяющих поверхностные зоны между собой. Ис-
пользование этого метода позволяет значительно сокра-
тить требуемый объем вычислений. Точность результа-
тов работы метода сопоставима с точностью расчета с 
помощью численного интегрирования при сокращении 
времени вычисления более чем на порядок. 
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Рис. 4. Результаты математического моделирования процесса тепло-
переноса излучением в экспериментальной печи: 

1 и 2 – тепловой поток на под и свод печи соответственно;   – чи-
сленное интегрирование;  – метод дискретизации направлений

Рис. 3. Измеренные температуры, К, газовых зон 
в экспериментальной печи IFRF
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Abstract. A new method based on discrete transfer modeling technique for 
calculating the direct exchange areas (DEA) in zonal method is pre-
sented. The key property of this method is fast DEA matrix evaluation. 
The computational time was found to be small in comparison to other 
methods for direct exchange areas evaluations based on numerical 
quadrature integration. The accuracy of the  procedure is established by 
comparing the predictions with those based on the numerical integra-
tion on test case (IFRF furnace). 

Keywords: radiative heat transfer, zonal method, direct exchanger area 
matrix, discrete transfer modellingmud, impact resistance, abrasion 
strength, ferrite bond, silicate bond.
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