
     
     

Тепло- и массообменные процессы 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА МОНТЕ-КАРЛО  
ДЛЯ РАСЧЕТА ТЕПЛООБМЕНА ИЗЛУЧЕНИЕМ* 

Кутові коефіцієнти взаємного обміну 
є базовими величинами будь-яких роз-
рахунків радіаційного теплообміну. Роз-
роблено програмний продукт для розра-
хунку кутових коефіцієнтів та промене-
вого теплообміну. Порівняно розрахун-
кові значення кутових коефіцієнтів з 
аналітичними рішеннями, які представ-
лені в літературних джерелах у вигляді 
номограм та розрахункових формул. 
Порівняння виконано для різних геомет-
ричних конфігурацій тіл та їх взаємного 
розташування. 

Угловые коэффициенты взаимного об-
мена являются базовыми величинами лю-
бых расчетов радиационного теплообмена. 
Разработан программный продукт для рас-
чета угловых коэффициентов и лучистого 
теплообмена. Сопоставлены  рассчитанные 
значения угловых коэффициентов с анали-
тическими решениями, которые представ-
лены в литературных источниках в виде 
номограмм и расчетных формул. Сравне-
ние выполнено для различных геометриче-
ских конфигураций тел и их взаимного рас-
положения. 

View factors of interchangement 
are base values of any calculations of 
radiating heat transfer. The software 
product for calculation of view factors 
and radiant heat exchange is devel-
oped. The calculated values of view 
factors are compared to analytical 
methods which are submitted in refer-
ences as nomograms and design 
equations. Comparison is carried out 
for various geometrical configurations 
of bodies and their relative positioning.  

 
q – тепловой поток, Вт/м2; ε – степень черноты; 
Т – температура, К; МК – Монте-Карло. 
Тg – температура продуктов сгорания, К;  
w – стенка; Индексы: 
ϕ – угловой коэффициент; w – стенка;. 

 
Введение 

Угловые коэффициенты являются базовыми 
величинами любых расчетов радиационного теп-
лообмена. Разработан программный продукт для 
расчета обыкновенных (геометрических) угловых 
коэффициентов в диатермических средах, и 
обобщенных угловых коэффициентов в погло-
щающих средах, а также расчета значения лучи-
стых тепловых потоков на поверхности тел. 

Цели и методы исследования 
Для поверки адекватности используемой мето-

дики и разработанной программы было проведено 
сопоставление. Значения угловых коэффициентов 
φ12, φ21, рассчитанных методом МК, сопоставлены 
со значениями, полученными с помощью анали-
тических решений, представленными в литера-
турных источниках [1-6]. Основные положения 
применяемой модификации метода МК, а также 
ее отличие от других подходов были представле-
ны в наших работах [7, 8]. 

Сравнение выполнено для различных геометриче-
ских конфигураций тел и их взаимного располо-
жения:  

- тела конечных размеров. Схемы (рис. 1), со-
стоящие из двух прямоугольников, в том числе  
1 – расположенные параллельно, 2 –  с общим 
ребром, включая случаи перпендикулярного рас-
положения или размещения под произвольным 
углом; 3 – два диска, расположенные параллель-
но, 4 – цилиндр и плоскость, 5 – два коаксиальных 
цилиндра; 

- тела бесконечных размеров. При реализации 
процедуры МК оперировали с телами конечных 
размеров. ПРи этом один из линейных размеров 
был значительно больше остальных: 6 – беско-
нечная полоса и цилиндр, 7 – два бесконечных 
цилиндра, расположенные на некотором расстоя-
нии друг от друга. 

Из числа проверенных методик, рекомендован-
ных зависимостей, графиков и номограмм невер-
ные значения дают следующие источники: парал-
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Рис.1. Схемы взаимного расположения поверхностей и тел, подвергнутые сопоставлению  
по расчетным процедурам определения взаимных угловых коэффициентов. 

лельные цилиндры бесконечной длины [1], пла-
стина и параллельный цилиндр конечной длины - 
[5], пластины, расположенные под углом 90° - [6].  

Разработана модификация программы для рас-
чета теплообмена излучением в топках котлов. 
Проведен расчет теплообмена излучением в топ-
ках котлов: ТВГ-8, ГМ-50, БКЗ-75, ДКВР-10, 
ДКВР-6. Тепловые расчеты были выполнены ме-
тодом Монте-Карло для радиационного  теплооб-
мена и без учета конвективной составляющей. За-
дача решалась в фундаментальной постановке при 
задан  начальны температурн  распределений 
газов в топочном пространстве. При этом неиз-
вестными величинами являются результирующие 
тепловые потоки, которые п глощаютс  охлаж-
даемыми поверхностями (трубчатыми секциями) 
одновременно  распределением температуры а 
огнеупорной подине (в случае нал чия послед-

ней). За исключением случаев, где это специально 
оговорено, расчеты проводили для серого излуче-
ния поверхностей труб и огнеупоров со степенью 
черноты ε

ии х ых

о я

 с  н
 и

w = εh = 1. Топки имеют форму прямо-
угольного параллелепипеда. 

Обсуждение результатов 
Котлы типа ДКВР типоразмеров 6.5/13 и 10/13 
Котлы газовые, типа ДКВР имеют горячую по-

дину и водо/паротрубные секции, расположенные 
на четырех боковых стенках котла и в верхней го-
ризонтальной плоскости. Давление пара 13 бар 
при температуре кипения 463 К. Было рассмотре-
но линейное уменьшение температуры газов сни-
зу вверх от Tg,max = 1850 К до Tg,min = 1380 K при 
постоянной температуре в горизонтальном сече-
нии. 
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Принята центральная симметрия топки. Ре-
зультаты расчетов свидетельствуют о том, что по-
ля результирующих тепловых потоков в анализи-
руемых котлах существенно изменяются, прежде 
всего, по высоте топки и имеют максимальное 
значение возле подины топки и минимальное – в 
области сечения отвода продуктов сгорания. Со-
ответствующее отличие составляет 2.5...3 раз – 
для котла ДКВР 6.5/13 (от 170 до 70...60 квт/м2) и 
2.7...3.1 раза – для котла ДКВР-10/13 (от 190 до 
70...60 кВт/м2). На каждом горизонтальном уровне 
разница достигает 20...25%. В верхнем сечении 
разность составляет до 50...60%. Для подины мак-
симум температуры: в центре, минимум – в углах. 
Разность температур составляет 110...120 К, абсо-
лютное значение температуры даже в центре ос-
новы – 1290 К (ДКВР – 6.5/13) и 1320 К (ДКВР – 
10/13) т.е. меньше минимальной температура га-
зов Tg,min = 1380 К. 

 
Рис. 2. Тепловые потоки qw, кВт/m2, эпюра изо-
линий на вертикальной стенке котла ДКВР-

6.5/13 при условиях постоянной температуры 
продуктов сгорания котла (Tg = 1598 K) и фик-
сированной температуре тепловоспринимаю-
щей поверхности водопаровых труб (Tw = 490 K).  

 

Для сравнения выполнены расчеты тепло-
обмена при условии поддержания равномерной 
температуры газов в топке (Tg = 1325 °C). Такой 
ситуации можно достичь за счет обеспечения 
крупномасштабной циркуляции газов в топке, на-
правленной на уменьшение образования NOx при 
сжигании природного газа. В этом случае мини-
мальные тепловые потоки возрастают на ~30%  
(в верхней части топки): от 60 кВт/м2 до 80...85 
кВт/м2 – и уменьшаются максимальные потоки (в 
нижней части топки): от 170...190 кВт/м2 до 130 
кВт/м2. Изолинии, характеризующие поля тепло-
вых потоков, в условиях изотермической газовой 
среды в топке вытягиваются в вертикальном на-
правлении. На рис. 2 изображены полученные 
изолинии тепловых потоков на стенке. 

Котел ГМ-50 
Характеризуется расположением горелок на 

расстоянии свыше 2,5 м от охлаждаемой подины. 
Благодаря указанной локализации, области мак-
симальных температур (1970 К) соответствуют  
расположению секции с максимальным тепло-
приемом (удельное значение ~280 кВт/м2), что 
приблизительно в 1.75 раза больше потоков вос-
принятых нижней приемной поверхностью, и в  
3 раза больше  потоков воспринятых верхними 
охлаждаемыми секциями. В границах горизон-
тально расположенных секций локальные тепло-
вые потоки различаются между собою в 1.5 раза 

(верхние приемочные секции), и в 1.7 раза (ниж-
ние приемочные секции). В основном на обеих 
горизонтальных поверхностях отклонения от 
максимальных значений qw не превышают 30 %. 

Котел БКЗ-75 
Характеризуется наличием водоохлаждаемой 

подины и небольшим расстоянием плоскости рас-
положения горелок от подины. При моделирова-
нии температурный профиль по высоте котла 
принят линейным с постепенным снижением тем-
пературы. Проведены сравнения формирования 
результирующего тепловосприятия трубчатыми 
секциями со случаем “горячей” адиабатной поди-
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ЛИТЕРАТУРА ны вместо нижней приемочной поверхности. В 
результате такого сопоставления выявлено, что 
характер теплового состояния нижней поверхно-
сти (адиабатная или охлаждаемая) существенно 
(до 25 %) влияет на распределение тепловых по-
токов в нижней половине топочного пространст-
ва. В верхней половине влияние незначительно 
(максимально 5...7 %). На адиабатной подине уро-
вень температур достигает 1450 К в центральной 
части, а в углах уменьшается на 100 К. На боль-
шей части подины, за исключением периферии, 
уровень температур достаточно однородный (от-
клонение) составляет±20 К. 
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Выводы 
В результате проведенных исследований уста-

новлено, что применяемая модификация метода 
МК пригодна для расчета теплообмена излучени-
ем в котле. При этом можно получать локальные 
распределения тепловых потоков на поверхностях 
тел.  

Получено 27.09.2004 г. 
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