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二维真空系中壁面辐射热负荷反问题
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摘　要:在 Monte Carlo法的基础上用特异值分解法(SVD)

与共轭梯度法(CGM)分别求解了壁面辐射热负荷反问题。

计算结果表明 ,考虑测量值误差时 , 用共轭梯度法计算得到

的解的稳定性及精度均远高于特异值分解法。
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1　引言

在高温燃烧或加热设备中 ,辐射换热是最主要

图 1　分析系统

的换热方式

之一 。因此 ,
准确地计算

辐射换热有

着重要的学

术价值和现

实意 义。 辐

射正问题是

指在系统内

介质的发热

量分布及其

辐射热物性分布已知的条件下 ,确定介质的温度分

布与受热表面的热流量分布。但实际设计中 ,为了

得到一定的介质温度分布与受热表面的热流量分

布 ,需要确定介质的发热量分布 、辐射热物性分布或
系统的边界条件等 ,也就需要求解辐射反问题 。目

前 ,针对辐射反问题已经有不少的研究报道。如最

近的有 Li H.Y.[ 1]和谈和平[ 2]求解了介质温度场分

布反问题 、Ruperti N J ,Raynaud Jr M 等人[ 3]研究了

导热 —辐射反问题 、Li H Y[ 4] 和 Liu L H 等[ 5]求解

了未知源项反问题 、Cheng H H 和 Chin C T
[ 6]
研究

了几何反问题等等。但这些研究还处于理论分析阶

段 ,其研究对象主要是一维平行平板之间的辐射问

题。

本文提出在Monte Carlo 法的基础上 ,用特异值

分解法(SVD)和共轭梯度法(CGM)进行了辐射热

负荷反问题计算 。为便于研究 ,选一二维的真空热
处理炉作为研究对象(如图 1所示),用辐射正问题

的计算结果模拟辐射测量数据。

2　辐射正问题

文中的辐射正问题是指已知加热表面的热流量

分布 、灰体壁面的温度分布与受热表面的温度分布 ,

确定加热表面的温度分布 、受热表面的热流量分布

及灰体壁面的热流量分布。研究对象如图 1所示 ,
求解方法为 Monte Carlo法 。其中 ,加热表面的辐射

热流量为 1.0×104 W/m 2 ,表面发射率为 0.72 ,单

元符号为19 ～ 32 ,灰体壁面的温度为 300 K ,表面发
射率为 0.6 ,单元符号为 1 ～ 18 ,被加热表面的温度

为 500 K ,表面发射率为 0.75 ,单元符号为 33 ～ 48 。
根据能量守衡原理 ,各单元的能量方程式可表

示为:

εiσT
4
iΔS i = ΢

48

j =1
Rd(j ※ i)εjσT

4
jΔS j +QiΔS i

(i =1 , …,48) (1)

式(1)左边表示单元 i发射的能量 ,右边第一项表示

单元 i吸收的从单元 j 发射的能量 , Rd 为辐射热交

换系数 ,第二项为壁面的换热量 。

将上式写成矩阵的形式 ,为

Aa B a Ca

A b Bb Cb

Ac B c C c

　

T a

T b

T c

=

Qa

Qb

Qc

(2)

矩阵中各元素的具体表达式可参考文献[ 7 ,8] 。
针对上述方程 , 只要计算出有关的 Rd 值 , 式

(2)中的系数矩阵就可以确定 。而式(2)中的系数矩

阵一旦确定 ,结合已知的 T a 、Q b与 T c ,先确定加热
表面的温度分布 T b ,再求解灰体壁面的热流量分布

与受热表面的热流量分布。图 2为在上述已知的条

件下得到的受热表面热流量分布曲线 。
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图 2　加热表面的热流量分布

3　辐射反问题

针对上述正问题 ,如果受热表面的温度与热流

量及灰体壁面的温度为已知条件 ,要确定加热表面

的温度与热流量分布 ,就是本文要解决的辐射热负

荷反问题 。在此仍以图 1所示的二维真空辐射传热

系统作为研究对象 ,用辐射正问题计算得到的受热

表面的热流量分布(如图 2)与受热表面的温度 500

K及灰体壁面的温度 300 K作为计算反问题的输入

条件 。
在求解过程中 ,由于描述反问题的方程是病态

的 ,求解过程存在解的适定性问题 ,因此求解时必须

选择合适的方法 ,才有可能得到比较精确的结果。就

目前而言 ,求解反问题的方法主要分为两大类:非迭

代方法和迭代方法 。非迭代方法是以特异值分解
法[ 7 ,8 ,9] 为主要研究方法 ,而迭代方法则以共轭梯度

法[ 1 ,4 ,5 ,6] 为代表 。

3.1　特异值分解法
特异值分解法的主要思路是通过零化非常小的

特异值的方法得到问题的稳定解。
根据式(2),受热表面的能量方程可写成

B c T b =(Q c-Ac T a -Cc T c) (3)

从上式可知 ,只要求出矩阵 Bc 的逆矩阵 ,就可
以得到加热表面的温度分布。但由于矩阵 Bc并不一
定是方阵 ,如果矩阵不是方阵时 ,就不能用一般的求
逆方法计算矩阵的逆 ,这里采用特异值分解法进行
计算 。即将矩阵分解成如下形式

B c =UWV
T

(4)

其中 U 、V 为正交矩阵 , W 为矩阵B c的特异值组成
的对角矩阵。

依据正交矩阵的性质 ,矩阵 Bc的逆就可表示为

B
-1
c = V(1/ W)U

T
(5)

这时 ,只要将式(5)代入式(3),就可得到加热表面
的温度分布。

由于反问题是将有关辐射的测量结果作为输入

数据 ,而测量结果必然含有测量误差 ,因此为了得到
稳定解 ,计算中必须对误差的扩散加以控制。对于矩
阵方程(3),由于只有 Qc可能含有误差 ,因此其计算

结果的相对误差表示为
[ 10]
:

‖ ΔT ‖
‖ T ‖

≤‖ B-1c ‖ ·‖B c‖ ·
‖ ΔQc‖

‖ Q c- AcT a-CcT c‖

(6)
其中:‖B

-1
c ‖ · ‖B c‖称之为矩阵 B c的条件数 ,

用 K(Bc)表示。
根据式(6), 计算结果的准确程度取决于矩阵

Bc的条件数 K(B c)和测量误差 ΔQ c。但由于 ΔQc

是测量误差 ,不能人为地加以改变。因此 ,计算结果
的精确与否就由矩阵 Bc 的条件数 K(B c)决定。
K(Bc)越大 ,测量误差对解的影响就越大。

在特异值分解法中 ,矩阵的条件数用下式定义:

K(Bc)=
ωmax
ωmin

(7)

根据定义 ,当矩阵 Bc的特异值 ω非常小时 ,其
条件数将会非常大 ,计算结果也就会产生振荡。因此
在计算过程中需要人为地将一些非常小的特异值零

化来控制解的振荡 ,即需要进行降阶处理 。降阶的程
度可用 L曲线法控制[ 7 ,8] 。

3.2　共轭梯度法
共轭梯度法是通过使有关辐射的测量值 Q

＊
i 与

计算所得到的值 Q i构成的目标函数

J(T)=∑
48

i=33
(Q＊i -Qi)

2 (8)

最小化来保证计算结果的准确性 。具体计算公式如
下[ 1 , 3 , 4] :

T
k+1 = T

k -βkdk (9)
d
k =  J T(T k)+γkdk-1 (10)

γk =
 J(T k) J T(Tk)
 J(T k-1) J T(Tk-1)

　　γ0 =

0 (11)
在本文中 ,上述方程中有关参数按下式计算:

βk =
∑
48

i=33
{(Q＊i -Qi) Qid

k}

∑
48

i=33
( Qid

k)2
(12)

 J =
 J
 T 19

,  J
 T 20

, … ,  J
 T 32

(13)

 Qi =
 Q＊i
 T 19

,
 Q ＊

i

 T 20
, …,

 Q＊i
 T 32

　(i =33 , … ,48)

(14)
这里 ,  Qi 为灵敏性系数 ,用有限差分法计算 。

 J 为目标函数的梯度 ,用下式计算

 J
 T j

=∑
48

i=33
2[ Q ＊

i -Qi ]
 Q＊i
 T j

(j =19 , …, 32) (15)
迭代终止的条件按下列方式选取:
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当受热表面的有关测量值不含测量误差时 ,收
敛准则为

J(T k+1)<ε (16)
否则

J(Tk+1)<∑
48

i=33
σ2(Qi) (17)

ε为给定的小正数 , σ(Qi)为受热表面热流量测量
值的标准偏差。

4　计算结果与讨论

在求解过程中 ,辐射测量值用正问题的计算结
果和随机测量误差来模拟 ,即:

(Qi)mea =(Qi)exa+err%·ζ·(Q i)exa (18)
其中:err%为测量误差 , ζ为标准正态分布的随机
数。

当测量误差为 5%时 ,计算结果见图 3和图 4 。

图 3　加热表面的温度分布
(测量误差为 5%)

从
图 3 的
计算结

果可以
看 出 ,
当计算

加热表
面的温

度 时 ,
用共轭
梯度法

得到的
结果优

于用特
异值分
解法得

图 4　加热表面的热流量分布
(测量误差为 5%)

到的结
果 , 但
即使用
特异值
分解法

也能得
到较精

确 的
解。

而

图 4 的
计算结
果 表

明 , 当
计算加

热表面
的热流量分布时 ,用共轭梯度法得到的结果明显优
于用特异值分解法得到的结果。这是因为 ,如本文

3.1节中所述 ,用特异值分解法求解反问题时 ,为了
得到稳定的解 ,需要进行降阶处理。但是在降阶的
过程中 ,由于矩阵的一些特异值的数量级可能与误
差控制项的数量级相同 ,因此在消除误差影响的同
时 ,一些有用的信息也可能被消除 ,从而消除误差的
作用受到限制。而共轭梯度法则是根据误差原理推
导出来的 ,由于其能有效地控制误差的扩散 ,故能得
到较精确的解。

5　结论

本文在以 Monte Carlo 法求解辐射正问题的基

础上 ,用特异值分解法和共轭梯度法分别对壁面辐

射热负荷反问题进行了求解。计算结果表明 ,当考
虑测量值误差时 ,用共轭梯度法求解辐射热负荷反

问题时解的稳定性和精度远高于用特异值分解法得

到的结果。

虽然本文中的研究是针对真空系统 ,但如果要

处理非真空系统中的辐射反问题 ,只需要在能量平
衡方程式中增加气体的能量平衡方程 ,就可以用上

述方法进行求解。
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