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摘　要：针对热辐射是通道内热流场的重要影响因素之一，采用实验和数值计算方法对倾斜角

度为１０°、２０°和３０°的两端开口通道内热流场进行了研究。使用基于大涡模拟（ＬＥＳ）求解浮力驱动

Ｎ Ｓ方程的数值模拟方法求得的模拟结果和实验值吻合较好。通过使用耦合热辐射模型的数值

计算结果和忽略热辐射的数值计算结果分别与实验结果进行对比分析的方法发现，在热源一定的

条件下，对于倾斜角度在１０°～３０°之间的通道，热辐射使通道上部高温区域的温度降低，随着倾斜

角度的增大，热辐射对通道低端开口上壁面附近的影响作用减弱，而倾斜角度对于热辐射在通道高

端开口上壁面附近的作用则影响不大，同时，在通道倾斜角度为３０°时，热辐射使通道内高温区域向

高端开口方向倾斜，并使通道高端的下部温度升高。整个实验和计算结果可为倾斜通道内热流场

的理论研究提供参考依据。
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　　坡型隧道、矿井巷道和地铁出入口等是典型的

具有一定角度的倾斜通道，其内发生火灾时，热烟气

由于浮力的作用在冷热气体之间产生压力差，使热

烟气沿着通道顶端流向起火点以外的区域，其流动

与传热是一个非常复杂的过程［１］，并且会对人员的

生命安全产生巨大的威胁［２］。为了了解火灾发生时

通道内的流场运动规律，Ｃａｒｖｅｌ和Ｂｅａｒｄ
［３］采用实验

方法研究了隧道形状及通风对火源热释放速率的影

响。Ｏｌｉｖｉｅｒ
［４］采用缩比模型研究了隧道内的烟气流

动控制。Ｗａｎｇ等
［５］对顶部有开口的隧道进行了全

尺寸火灾实验，并对隧道顶部开口温度和烟气流动

进行了研究。由于通道内的火灾流场涉及燃烧学、

流体力学、化学动力学、多项流和热辐射等学科，因

此增加了其模型研究的难度，而其中的辐射换热在

倾斜通道内流场中具有很重要的地位，很多情况下

热源附近的热量都主要通过辐射的方式传递，从而

影响着流场的温度和热空气的流动状态［６８］，而且，

早期未考虑辐射的通道火灾模型［９１０］目前已无法满

足工程准确度的要求。由于辐射换热过程和流动等

是相互耦合的，热辐射对倾斜通道内流场的影响很

难用实验来直接测量得到，因此，为了对大倾角时隧

道内火灾时热流场中的辐射起到作用有所了解，笔

者利用文献［１１］中的缩比模型斜通道流场实验结

果，并使用基于大涡模拟技术的场模拟方法，通过耦

合热辐射模型的数值计算结果和未考虑热辐射的数

值计算结果分别与实验结果进行对比分析的方式，

得出了热辐射对于倾斜通道内热流场的作用和影

响，从而为倾斜通道内火灾模型的研究提供了参考

依据。

１　斜通道内热流场的实验装置

两端开口的斜通道净尺寸为 ３．０ｍ （长）×

０．８ｍ（宽）×１．０ｍ（高），整个通道的倾斜角度为θ，

热源为一功率为１５００Ｗ 的电热炉，放置于通道底

部中间位置 （图１（ａ）（ｂ）），Ｐｔ电阻温度传感器分布

在通 道 中 心 线 上 （图 １（ｂ）），其 测 量 精 度 为

±０．１５℃，通道倾斜时热电阻树犃 在低端开口位

置，犉在高端开口位置，犈在距高端开口０．５ｍ处。

热源在数据采集系统启动２ｍｉｎ后通电加热４２ｍｉｎ

后停止加热，１ｈ后停止温度采集。２次温度采样间

隔１．７ｓ。环境温度在２０～２１℃变化。

图１　倾斜通道示意图（单位：犮犿）

２　数学模型与计算设置

通道内的流场主要为热浮力驱动的低马赫数流

动过程，为对其进行准确的模拟，选择美国国家标准

与技术研究院 （ＮＩＳＴ）开发的数值软件ＦＤＳ（Ｆｉｒｅ

ＤｙｎａｍｉｃＳｉｍｕｌａｔｏｒ）
［１２１３］为平台对倾斜通道内流场

进行模拟。其主要求解适用于低马赫数的浮力驱动

流方程［１４］，其主要方程为

ρ
狋
＋·ρ犞＝０， （１）

ρ
犞

狋
＋
１

２
 犞

２
－犞×（ ）Ω ＋

狆－（ρ－ρ∞）犵＝ ·σ， （２）

（ρ犺）

狋
＋·（ρ犺犞）－

ｄ狆０
ｄ狋
＝

狇＋·犽犜－·狇ｒ， （３）

狆０（狋）＝ρ犚犜， （４）

式中：ρ为气体的密度；犞为气流速度矢量；犵为重力

加速度矢量；犺为显焓；犜 为气流温度；狋为时间；狆

为压力；狆０ 为环境大气压力；Ω 为旋度张量；犽为热

传导率；狇为体积热释放率；σ为应力张量；狇ｒ为辐射
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热通量；犚为气体常数。

考虑耦合热辐射计算时，辐射热传递通过求解

非散射灰体的辐射输运方程得到

狊·犐（狓，狊）＝κ（狓）［犐ｂ（狓）－犐（狓，狊）］， （５）

式中：狊是射线方向单位矢量；犐（狓，狊）是沿射线方向

的辐射强度；κ是吸收系数；犐ｂ是黑体辐射强度。

固体壁面视为灰体漫射表面，离开壁面的辐射

强度为

犐ｗ（狊）＝ε犐ｂｗ＋
１－ε
π∫狊′·狀

ｗ
犐ｗ（狊′）狊′·狀ｗ ｄΩ，

（６）

式中：犐ｗ（狊）是壁面辐射强度，ε是发射率；犐ｂｗ是壁面

黑体辐射强度；狀ｗ 是壁面上的单位法向量。

辐射的求解采用类似于对流研究中采用的有限

体积法 （ＦＶＭ）来求解，把单位球划分成有限数量

个离散立体角，每一个计算网格内辐射输运方程的

离散形式是通过对方程 （５）在相应的立体角内δΩ

对整个网格积分得到

∫Ω
犾∫犞犻犼犽狊

·犐（狓，狊）ｄ犞ｄΩ＝

∫Ω
犾∫犞犻犼犽κ

（狓）［犐ｂ（狓）－犐（狓，狊）］ｄ犞ｄΩ， （７）

辐射热流矢量定义为

狇ｒ（狓）＝∫４π狊犐（狓，狊）ｄΩ。 （８）

则，能量方程中的辐射损失源项可表示为

－·狇ｒ（狓）＝κ（狓）（犝（狓）－４π犐ｂ（狓））， （９）

式中， 犝（狓）＝∫４π犐（狓，狊）ｄΩ。 （１０）

　　计算采用Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ亚格子模式的大涡模拟

（ＬＥＳ），Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ常数取０．２０；同时，在低马赫

数条件下，为便于数值计算，近似将能量方程中的源

项结合进了散度限制方程中。所有的空间量采用二

阶有限差分法离散，时间的微分项则以显性二阶

ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法离散化。至于Ｐｏｉｓｓｏｎ方程式形式

的总压力 （Ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ）微分方程式则利用快速

傅立叶转换法ＦＦＴ（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ）直接

求解。热辐射计算中，把单位球划分成１０４个离散

立体角，大约需要增加２０％的计算机 ＣＰＵ 运行

时间。

根据搭建实验通道所用的材料将其边界条件的

密度、热传导率和比热分别设置为 ５４５ｋｇ／ｍ
３、

０．１４Ｗ／（ｍ·Ｋ）和１．２１ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）。为排除计算

边界对通道开口处的影响，将计算区域在通道两端

开口处沿犡轴向通道外各延长０．５ｍ，扩大区域的

边界条件为１个大气压力。采用规则化网格对整个

计算区域进行网格划分，划分密度为犖狓×犖狔×犖狕＝

１６０×３２×４０。整个计算过程是在ＦＤＳ５．３软件上

完成的。

３　结果与分析

通道倾斜角度θ＝１０°、２０°和３０°时各测点温度

实验值和数值计算结果对比如图２ ４所示。实验

值是通过对第９００次采样到第１２００次采样平均得

到的，数值解为通道流场达到稳定状态后，取计算结

果在一段时间内 （１００ｓ）温度的平均值。由图中可

以看出，考虑辐射时的计算结果与实验值符合较好，

所有测点处的温度相对误差均在７％以内，同时，热

辐射会使通道上部的高温区域温度降低。图２表

明，在通道低端开口处，未考虑辐射的计算结果仅在

倾斜角度θ＝１０°时高估了通道上壁面的温度３３％左

右，而在θ＝２０°和３０°时的结果偏差几乎均为０，这

说明热辐射仅在倾斜角度较小时对低端开口上壁面

附近的影响较大，这是由于随着通道倾斜角度增大，

由热源处产生的热气流遭到通道顶端阻挡后不再向

两侧均匀流动，而主要向上侧开口流动，下侧开口逐

渐转变为以外界气体流入通道为主，因此温度的变

化减小，热辐射的作用减弱；由图３、４可以看出，在

不同的倾斜角度条件下，热辐射均使通道高端上壁

面附近温度降低，在θ＝３０°时热辐射使高端开口下

部附近温度升高。对应不同倾斜角度θ，在通道高端

开口中心处忽略热辐射所造成的温度偏差百分数

χ＝
犜ｎｏｒａｄｉａｔｉｏｎ－犜

犜
×１００％随通道的高度狕的变化如

图５所示。由图中可以看出，在通道的高端开口处，

随着倾斜角度的增大，热辐射所造成的上壁面附近

的温度损失始终保持在２６％左右，同时，热辐射使

高端开口下部附近温度的增加量由０％逐渐升高至

６％。

图６给出了倾斜角度θ＝３０°时的斜通道内流场

达到稳定状态后的某一时刻 （５００ｓ）中截面（狔＝

０．４ｍ）上的温度和流线投影分布。由图中可以看

出，未考虑热辐射作用时的温度场比考虑热辐射作

用时的温度场值高，同时，考虑热辐射作用时的高温

区域向通道高端倾斜幅度较大，通道内的流动以低

端开口流入和高端开口流出为主，而未考虑热辐射

时的高温区域倾斜幅度很小，倾斜通道高端开口以

下部流入和靠近通道上壁面附近区域流出为主。这

是由于当通道倾斜角度较大时，热气流在浮力的作
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用下做竖直向上运动，因此热源产生的高温区域会

向通道上端开口倾斜，此时由于热辐射的作用使高

温区域下侧附近的空气升温并由高端开口向外运

动，因此最终导致的结果是高温区域向通道高端倾

斜的幅度增大，同时高温区域由于对流换热和热辐

射的同时作用致使温度降低，这也正是导致在倾斜

角度较大时未考虑热辐射作用的计算结果会高估计

通道上壁面附近温度同时也过低估计下壁面附近温

度的主要原因。

图２　热电偶树犃各测点温度的计算结果和实验值比较

图３　热电偶树犈各测点温度的计算结果和实验值比较

图４　热电偶树犉各测点温度的计算结果和实验值比较
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图５　χ随倾斜角度变化

图６　θ＝３０°时通道中截面上等温线和流线投影分布（狔＝０．４犿）

４　结　语

在一定热源的条件下，通过对两端开口通道在

倾斜角度θ＝１０°、２０°和３０°时，耦合热辐射模型和未

考虑热辐射时的数值计算结果分别与实验结果进行

对比，可得到如下相关结论：

１）热辐射会使通道上部的高温区域温度降低；

２）在通道低端开口处，热辐射仅会在倾斜角度

较小时造成上壁面附近的温度损失，当倾斜角度超

过２０°时，热辐射的影响作用消失；

３）在通道的高端，随着倾斜角度的增大，热辐射

对通道上壁面附近温度的影响变化不大；
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４）当通道的倾斜角度θ＝３０°时，热辐射使高温

区域向高端开口倾斜的幅度增大并使通道高端的下

部附近温度升高。
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