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Approach to the Radiation of Burned Gas in Finite Element Analysis of Heat Transfer and 

Its Application in the Analysis of Temperature of Aircraft Structure 
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摘 要：研究 了有限元传热分析 中有吸收一发射性介质 (或称弱吸收性介质，例如燃气)参与辐射传热时的处 

理方法。通过对有 、无吸收一发射性介质的封闭包壳的辐射能量交换方程的分析 ，提出了用表面边界单元替 

代其辐射效应的准则 ；研究 了有吸收一发射性介质参 与辐射时表面间辐射角系数计算方法及编制 了相应 的 

计算程序。最后，对某型飞机机尾罩的温度场作了计算并对结果进行了分析。 

关键词 ：有限元；传热分析；燃气辐射 ；飞机结构 
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Abstract：An approach to the thermal radiation of absorbing—emitting media，or weak absorbing media，e．g．burned 

gas，in the finite element analysis(FEA)of heat transfer is studied in this paper．By means of making a study of the 

radiant energy exchange equations of an enclosure with and without absorbing—emitting media，a rule of substituting 

boundary elements in FEA for the absorbing—emitting media is proposed．The method used in calculating the config— 

uration factor of radiation between surfaces in occurrence of absorbing—emitting media in the radiation is represented 

and corresponding program was developed ．Finally，the temperature distribution of the tail cover of an aircraft was 

calculated and analyzed． 

Key words：finite element analysis(FEA)；heat transfer analysis；radiation of burned gas：aircraft structure 

在计算技术 和手 段有 了很 大发展 的今 天 ，以 

传热学的理论和试验为基础，应用数值计算方法 

研究和分析飞机和发动机 的传热问题 ，可以为飞 

机和发动机设计人员提供重要 的设计参考依据， 

特别在飞机的有关结构的热分析 中是一个有用 的 

研究手 段 ，在航 空发 动机 的热端 部件 的研制 工作 

中更需要进行这种分析。其中重要的分析和计算 

方法是有 限元法 。其 目的是计算 温度 场以确 定部 

件工作温度水平和为热应力与热变形的分析计算 

提供边 界条件。一些通 用有限元分 析软件，如 

Nastran，Marc，ADINA等被广泛使用。但传热分 

析的边界条件情况复杂，特别是涉及辐射传热时， 

必须有各表面单元间的辐射角系数矩阵。如果有 

吸收一发射性介质 (埃克特和德雷克称之为弱吸 

收性介质)参与辐射传热时，例如发动机燃烧室中 

的和受到发动机排气热辐射的飞机机尾结构的情 

形 ，问题 将更 为复杂 。本 文 的主要 目的就 是研究 
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在有限元传热分析 中，有吸收一发射性介质参与 

辐射传热时的处理方法和编制辐射角系数计算程 

序 。 

1 有 吸收一发射性 介质 时辐射 换热 的处 

理方法 

目前，通用有限元软件均没有吸收一发射性 

介质热辐射模型，程序中作为热传导问题的边界 

条件出现的辐射项，只限于具有灰的辐射性质的 

强 吸收性介质 表面之 间的辐射传 热。除了表 面的 

辐射特性外 ，程序还要求提供参与辐射传热的所 

有传热边界单元表面之 间的辐射交换 系数矩阵 

F。当然 ，在没有吸收一发射性 介质时 ，通用有 限 

元软件也能计算这个辐射交换系数矩阵。 

当参与辐射的传热边界单元之间不存在吸收 

一 发射性介质且单元表面均为漫灰表面时，辐射 

交换系数矩阵 F中单元 i与单元 之间的辐射交 

换系数 (下标 巧表示单元i对单元 的辐射交 

换系数)由下式给出 
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F巧=』A』A! ! 萎 盟dA d ( ) 
式中：Ai和A 分别为单元 i和单元 的面积 ；S 

为单 元 i上 的微 元面 dA 与单 元 J上 的微 元 面 

dAj之 间 的距 离 ； 和 分 别 为 微 元 面 dA 和 

dAj处的法线与两者连线间的夹角。F矩阵的元 

素具有面积的量纲并且是对称的，其元素 F 与两 

表面间的辐射角系数 的关 系是 

FO= A ， (2) 

当边界表 面之 间存在 吸收一发射 性介 质 时 ， 

由于其参与辐射，各个表面之间的辐射交换系数 

将与没有 吸收一 发射性 介质 时 的式 (1)不 同 。在 

使用通用有限元软件进行热传导分析时，受其热 

辐射边界条件模型的限制 ，必须考虑把吸收一发 

射性介质 的辐射效应用强 吸收性介质表面单元 的 

辐射来替代 ，全部参与辐射传热的介质都以强吸 

收性介质 的形式 定义 为边 界条件 ，否则将 无法 把 

发射一吸收性介质的辐射传热包括到通用软件的 

导热有限元计算模型中去。本文提出用传热边界 

单元表面替代吸收一发射性介质辐射 的计算方 

法 ，说 明如下 。 

首先 ，考虑 由 N +1个 漫灰 表 面单元 构成 的 

封闭包壳，在没有吸收一发射性介质时，辐射能量 

交换方程是【 

∑N~I( e一 ) ： ( T； i 
(

fi,

： ，，⋯ ，N，N + )

fo)Ob

i 1 2 1 (3) 

式 中 ：q为单元净 辐射热 流密度 ；T是单元表 面温 

度(K)；e为单元表面发射 率 ； 为 斯蒂芬一波 尔 

兹曼常数 ； 为 Kronecker算子 

I 1 i=J i 0 ≠ 
改写式 (3)两边后变 为 

1 =1 

f~ ej 一 ( 一 

)qN+1=∑( 一fii)ObT7+ N+1 I 
．： 1 

( ．N+1一 ．N+1)crbT4~+1 

(i= 1，2，⋯ ，N) (4) 

令 eⅣ+1： 1，则对于 i= 1到 N，上式变为 

1- ei l 

∑(％一厶) T；一 1 T4~+1 

(i= 1，2，⋯ ，N) (5) 

下面考虑 由 N个漫灰 表面构成 的封闭包 壳 ， 

且其中存在吸收一发射性介质时的情况。假定吸 

收一发射性介质具有“灰”的辐射性质并且在封 闭 

包壳内均匀一致 ，略去散射，则全波长的辐射能量 

交换方程 为 

耋 1-．ei 
= ∑[( 一 ) Tj一 T；l 

(i= 1，2，⋯，N) (6) 

式中：T 为介质温度 ； 巧和 巧分别为封闭包壳中 

由单元 i至单元 J的几何 平均透射率和几何平均 

吸收率 ，它们 由下面两式定义 

麻 ： 』A监 7) 

：  』Aj监  8) 
r(S )和 a(S )分 别是 表面 i和表 面 之 间 

沿某条辐射路径吸收一发射性介质的透射率和吸 

收率，它们除了与辐射路径长度 s 有关外，还与 

吸收一发射性介质的辐射性质有关。 

比较式 (5)和式 (6)，发现只要将后 者中 的 

r

一

6代之以 ，把 互 换成 ，N+1，则二式就完全 

相同。这意味着可以把封闭包壳内吸收一发射性 

介质的辐射效应用一个黑体表面的辐射替代。这 

时，构成包壳的第 i表面与这个假想的黑体表面 

旦  

之间的辐射交换系数为A ∑如 玎，构成包壳的 

任意两个表面 i，J之间的辐射交换系数为A 

=A 同时，这个假想的黑体表面的面积应为 

∑(A ∑ 巧)。 

实际上，封闭包壳 内吸收一发射性介质往往 

是非等温的，且辐射性质也是不均匀的。比如在 

航空发动机 的燃烧室 中，随着燃烧 的发展 ，燃 烧室 

不同区域燃气的温度和辐射性质有很大的变化。 

这时 ，根 据区域法 (The zoning method)⋯ ，把封 闭 

包壳中的吸收一发射性介质划分为若干区域，并 

假定在每个区域内温度和辐射性质均匀一致。第 

y区域 的吸收一 发射性介质与封闭包壳 内腔表 面 

上的第 i表面的辐射交换系数 Fw应为 

= 从 唧[一J cs s ]dA 
(9) 

式中：a，为在第 y区域内的介质 的吸收系数；a 
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(S)为沿辐射 线 的吸收 系数 ；指数 项 中的积分 上 

下限 S 和S 分别为沿射线行程第 y区域吸收一 

发射性介质中的微元体 dVr的坐标和第 i个表 

面的坐标 ，而 S = S —S ；上标 *表示是积分参 

变量 。 

但这个积分的计算 即使对于简单的几何形状 

也将是十分复杂的。因此采用近似方法 ，先计算 

第 i传热边界单元表面对封闭包壳内全部吸收一 

发射性介质的辐射交换 系数 F 

Fig-~-『A．f整个封闭腔—(S )co spicosp dA 

=  dA~dA, ， 

然后按各个区域的吸收一发射性介质对第 i表面 

的辐射的贡献大小，把 F 分配到该表面与代表 

各个 区域的热辐射效应 的假想黑体表面之间的辐 

射交换系数。显然 ，根据 封闭包 壳 内吸收一发 射 

性介质的辐射 性质 和温度 的不均 匀程度 ，将 区域 

划分得越小 ，这种 近似 的精 度将会 越好 。不必 考 

虑各 区域 内吸 收一 发射性介 质之 间的辐射 换热 ， 

因而规定它们之间的辐射交换系数为零 ；而代表 

某一区域 吸收一发射性介质辐射效应 的黑体表面 

的面积应为该 区域 吸收～发射性介 质与封闭包壳 

内表面所有传热边界单元之间的辐射交换系数之 

和 。这样 ，在用有 限元程序 进行温 度计算 时就可 

以用多个等温的黑体表面代替封闭包壳各区域的 

吸收一发射性介质 的辐 射效应 。同 时 ，封 闭包壳 

内表面上任意 2个表面 i， 之间的辐射交换系数 

为 

F =̈  r(S )cosplcos~ dA dAJ(11) 
至此 ，已经得到参与辐 射换热 的所有 表面及 吸收 

一 发射性介质之间的辐射交换系数 ，可以建立辐 

射交换 系数矩 阵 F。 

2 辐射交换系数的计算 

由于传热边界单元数 目很多，几何形状复杂 

且涉及吸收一发射性介质参与辐射换热，因而辐 

射交换系数的计算量是很大的。所以编制了一个 

辐射交换系数计算程序 。这个程序根据前面所述 

的辐射换热计算模型计算所有传热边界单元(包 

括代 替各区域 吸收一发射性介质 辐射效应 的假想 

的黑体表面单元)之间的辐射交换系数，并按照有 

限元程序的要 求生成输 入数据 文件 ，可 以很 方便 

地进行有辐射边界条件的传热分析计算。下面简 

要介绍算法 。 

任意 2个传热边界单元之间的辐射交换系数 

的计算公式中的面积积分均按照积分的定义，把 

每个单元面划分为若干个子面积，根据积分中值 

定理计算一单元上全部子面积对另一单元面上所 

有子面积 的辐射交换 系数 ，然后求 和 ，即得到两个 

单元之 间的辐射交换系数。 

根据辐射交换系数的意义，计算公式中的面 

积积分必定限制在 2个表面互相能够“看见”的区 

域。如果 2个表面上的某 2个子诬积之间的连线 

上存在其它表面而使辐射线被遮蔽 ，或 2个子面 

积其中一个的法线与 2子面积之 间连线 的夹角的 

余弦小于零，则这 2个子面积之间的辐射交换系 

数必为零。辐射交换系数计算程序对每 2个子面 

积的计算都要检验这种情况。为了减少判定是否 

遮蔽的计算量，可以把传热边界单元标识为不能 

被遮蔽 的和不 能遮蔽 的。如果不能 确定 ，则 应标 

为可被遮蔽和可遮蔽 而 由程 序判断是否遮蔽 。出 

于同样的理由，程序区别不同的封闭腔分别计算 

辐射交换系数，在不同封闭腔的传热边界单元之 

间的辐射交换 系数 必然 是零 ，因此 只须 计算 同一 

封闭腔内的传热边界单元的辐射交换系数。而 

且，不同封闭腔的表面也不会互相遮蔽，因此程序 

只须判断同一封闭腔 的表面是否会 引起遮蔽 。此 

外 ，每个封闭腔有 一个单元 面的辐射 交换 系数 是 

根据辐射角 系数完整性计算 的。 

对吸收一发射性介质 的描述包括给定其所在 

的空间范围的边界及其发射和吸收性质 即吸收 

率 。吸收一发射性介 质的空间范 围由三角形 和四 

边形的辅助面围成的，这些辅助面采用与有限元 

定义三角形和四边形传热边界单元的同样方法定 

义。 

3 飞机机尾罩的温度场计算 

用 Nastran程序 的传热分析 功能对某 飞机机 

尾罩的温度进行 了计算 。飞机机尾罩是飞机结构 

热负荷最为严重的部分，主要表现为在从发动机 

尾喷 口喷出的高温燃气流对机尾罩表面的辐射和 

对流加热，以及飞机高速飞行时空气对机尾罩外 

表面的气动加热下 ，机尾罩结构特别是面向燃气 
一 面的温度很高并引起严重的热应力和变形。 

3．1 机尾罩传热分析模型 

机尾罩是一个空腔薄壁结构。其面向发动机 

喷气射流的一面受到强烈的辐射加热 ，同时与喷 
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气及其引射的气流进行对流换热；在高速飞行时 ， 

其在飞机蒙皮的一面则受到气动加热。有一些框 

或 隔板将 机尾罩 内部 空 腔分 隔为 几个 腔 室 ，其 中 

的空气与腔室壁面做 自然对流换热。所有表面都 

参加辐射换 热 。尽 管机 尾罩 是 薄壁 结构 ，沿 着壁 

面方向的和框与隔板的导热仍然不能忽略。 

建立机尾罩的有限元传热分析模型如图 I所 

示。现用三角形和四边形壳单元模拟机尾罩的薄 

壁结构 (包 括 内部 的框 和 隔板 )沿 壁 面 方 向的 导 

热 。所有 的表面 ，包 括机 尾罩 的外 表 面和 内部 腔 

室表面均定义 了传热边界单元 ，各类边界条件定 

义在这些传热边界单元上。机尾罩内部腔室的传 

热边界单元构成若干个没有吸收一发射性介质的 

封闭包壳。机尾罩为镜像对称结构 ，因此只需要 

模型化其结构的一半，并且对称面必然是绝热面 

和全反射 面。 

太 阳辐射 

图 1 机尾 罩 的有 限 兀传热 分析 模型 

Fig．1 The model of FEA heat transfer of tail cover 

根据射流计算确定了发动机喷气射流的几何 

特征 。其温度和气体性质在横截面上较为一致， 

而纵 向变化较 大 ，因而将 喷气 射 流分 为从 发动 机 

尾 喷 口到 2．2倍尾喷 口直径处及此处之后 的纵 向 

两段(后者在图中未示出)。其 中对前者应用本文 

前面所述方法 ，近似 认为 该段 燃 气射 流 的温度 和 

辐射性质是均匀的，将其燃气辐射用一个黑体表 

面辐 射模拟 。而后者 的温度 和辐 射能 力 均较 低 ， 

且远 离机尾罩 ，对机尾罩 的辐射角 系数较 小 ，对其 

温度 影响较小 ，因此按 区域 法计 算 其对 机尾 罩尾 

尖面向发动机喷气流一侧中心区域的辐射交换系 

数后 ，在有限元计算模型中将这部分喷气射流的 

热辐射直接作为已知温度 的具有灰体辐射性质的 

强吸 收介 质表面 的辐射 来 处理 (如 图中半 透 明灰 

色部分 所示 )。发动 机尾 喷 管 内部 向外 的热辐 射 

视为出口截面的黑体辐射，且其温度为由后向前 

看 发动机尾喷 口时的视在温度 。 

机尾罩面 向发动 机 喷气 的一 面 、发动 机 尾 喷 

管出口截面、模型的对称面以及代替喷气射流后 

段的灰体表面和与它们发生辐射换热的外层空间 

及大地构成一个封闭包壳 ，其内部有吸收一发射 

性介质即燃气。在模型中，外层空间及大地 的热 

辐射效应由一个温度为平均视在温度的传热边界 

单元面来模拟 ，该单元面与其所在封闭包壳 的其 

他单元面之间的辐射交换系数根据辐射角系数的 

完整性关系来计算 ，只需给定其面积，而不必定义 

其 几何 。 

在高速飞行时，飞机蒙皮表面的气动加热热 

流密度 q 可 以表示为与低速流动时相类似的牛 

顿冷却公 式的形式 j 

q = h(t 一￡ ) (12) 

其 中对 流换热 系数 h的准 则 方程 与低 速 流 动 的 

也完全 相同 ，只是换 热 系数 是用壁温 t 与恢 复温 

度 t，之差定义的。因此 町以用与对流换热相同 

的形式定义此边界条件。恢复温度与气流温度 t 

和速度 u 用无因次参数恢复系数 ，一联系起来 

，一 =  
tt-- t s (13) ，-= — ■=—一 lj， 
“：／ C 

式 中：c。为定压 比热 。当普 朗特数 P，一在 0．25到 

10之 间时 ，对于 紊 流边 界层 ，恢 复系数 r用 下式 

计算 

，．= (14) 

尽管 影响较 小 ，在模 型 中还 是包括 了太 阳辐 

射 ，强度为 lkW／m ，作用于机尾罩的上侧蒙皮表 

面 。 

3．2 计 算结果分析 

图 2是机尾罩温度分布的部分计算结果(飞 

行高度 15km，飞行马赫数 2．2)，图中表示的是在 

机尾罩尾 尖面 向发动机 喷气 流一侧壁面展开 图上 

的壁 面温度 的等温线 。这部 分也是机尾罩温度 最 

高的部分 。温度分布反映出了机尾罩结构的传热 

特征。总的趋势是温度 主要沿喷气流动方 向变 

化 ，在上游位 置 由飞机 来 的冷却 气流 对壁 面能 起 

到一定 的冷 却作 用 ，因而壁 面温 度较 低 。下 游冷 

却气流逐渐与燃气掺混，壁温亦逐渐升高 ，最高温 

度出现在机尾罩上部 尾尖 的尖部 。机尾罩 内部 的 

框和隔板对温度分布也有细微影响。 
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图 2 机尾罩壁面温度(℃) 

Fig．2 Surface temperature of the tail cover(。C) 

在本算例 中，发动机的高温喷气射流被作为 

温度 和辐射 性质分别均匀 的两段 ，总 的来看 ，温度 

分 布计算 结 果 与机 尾 罩 的实 际温 度 分 布 是相 符 

的 。如果将 喷气 射 流细分 为更 多 区域 ，可 望得 到 

更准确的结果 。 

4 结 论 

(1)本 文提 出的 以强吸 收介 质表 面辐 射等 效 

替代吸收一发射性介质的辐射的方法可以有效地 

处理有限元传热计算 中的燃气参与辐射换热 问 

题 。 

(2)编制的辐射交换系数计算程序效率高，能 

满足在有燃气参与辐射换热时大量传热边界单元 

辐射交换系数计算的要求。 

(3)计算得到的机尾罩的温度分布合理，符合 

实际工作情况 ，对设计有参考价值。 
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