
436 Zhurnal Srednevolzhskogo Matematicheskogo Obshchestva. 2022. Vol. 24, No. 4.

DOI 10.15507/2079-6900.24.202204.436-451 ISSN 2079-6900 (Print)
Оригинальная статья ISSN 2587-7496 (Online)

УДК 519.63 : 533.9.01

Методика расчета лучистого переноса энергии
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Аннотация. В данной работе представлена методика расчета лучистого переноса энер-
гии в приближении «вперед-назад» для случая цилиндрически симметричного течения.
Представлена схема расчета лучистого теплообмена в среде с сильно меняющейся в про-
странстве и времени непрозрачностью. Предлагаемая для многопараметрических вы-
числительных экспериментов численная методика дает возможность получить зависи-
мость плотности энергии излучения в виде квадратуры от коэффициента непрозрачно-
сти и излучательной способности плазмы. В двухтемпературной модели радиационной
газовой динамики и магнитной гидродинамики это определяет вклад лучистого тепло-
обмена в баланс энергии электронной компоненты плазмы. В настоящей работе рассмат-
риваются способы повышения точности решения системы разностных уравнений путем
качественного улучшения аппроксимации коэффициентов поглощения излучения. На
примерах тестовых расчетов, которые моделируют пространственную неоднородность
поля излучения, проводится численное сравнение предложенного метода с несколькими
методами диффузионного типа. Показано, что расчеты, выполненные по рассматрива-
емой в настоящей работе методике, в отличие от аналогичных выполненных методом
диффузионного приближения, дают качественно правильное совпадение с аналитиче-
ским решением. Существенным преимуществом приближения “вперед-назад” является
то, что интегральность заложена в его структуре.
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Abstract. This paper presents a method for calculating the radiative energy transfer in
the back and forth approximation for the case of cylindrically symmetric currents. The key
element of the method is the scheme for calculating radiative heat transfer in a medium
with opacity that strongly varies in space and time. The paper discusses the possibility of
improving accuracy of solving a difference equations’ system by making the approximation of
absorption coefficients more accurate. The numerical technique proposed for multi-parameter
computing experiments makes it possible to obtain the radiation energy density as a
quadrature of plasma opacity and emissivity. In two-temperature model of gas dynamics and
magnetohydrodynamics, this determines the contribution of radiative heat transfer into the
energy balance of the plasma electronic component. Numerical comparison of the proposed
method with some diffusion methods was implemented via test examples simulating spatial
inhomogeneity of the radiation field. It is shown that the calculations performed according
to the methodology considered in this paper, give a qualitatively correct match with the
analytical solution of the problem, in contrast to calculations performed by the method of
diffuse approximation. The obvious advantage of the back and forth approximation is that
integrality is inherent in its structure.
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1. Введение

Моделирование течений излучающей плазмы в условиях осевой симметрии в одно-
мерной постановке является одним из важнейших направлений в радиационной газовой
динамике (РГД) и магнитной гидродинамике (МГД) поскольку связано с достаточно
широким кругом физических задач, изучаемых в настоящее время как эксперимен-
тально, так и теоретически [1; 2].

Проведение широкомасштабного вычислительного эксперимента (ВЭ) для числен-
ного моделирования задач РГД и МГД даже в одномерной геометрии связано с су-
щественным трудностями, которые обусловлены наличием в уравнении переноса излу-
чения кроме пространственных еще и угловых переменных, в результате чего прямое
численное интегрирование требует значительных затрат машинных ресурсов. Важное
значение приобретают различные приближения, которые позволяют эффективно по-
низить размерность уравнения переноса излучения. В оптически плотном веществе
в условиях, близких к термодинамическому равновесию, хорошей моделью служит при-
ближение лучистой теплопроводности, а в прозрачной среде – приближение оптически
тонкого слоя [3]. Если анизотропия излучения мала, то эффективны методы диффу-
зионного приближения [4]. Наиболее важными достоинствами методов диффузионно-
го типа являются простота реализации и достаточно высокая скорость вычислений.
Это приближение обеспечивает физически корректные результаты и в плотной, и в
прозрачной плазме. В областях же, где пробег фотона сравним с характерным мас-
штабом плазмы, анизотропия излучения может быть достаточно устойчивой. Тогда
диффузионное приближение формально неприемлемо и может привести к физически
некорректным результатам. Часто встречаются ситуации, когда в потоке излучающей
плазмы оптически прозрачные области соседствуют с областями, в которых коэффи-
циент поглощения настолько велик, что длина пробега кванта (величина, обратно про-
порциональная коэффициенту поглощения) становится существенно меньше размера
ячейки разностной сетки. В данной работе представлен способ приближенного опи-
сания процессов переноса излучения в аксиально-симметричных течениях на основе
приближения «вперед-назад». Для плоской геометрии такое приближение позволяет
получить выражение для плотности энергии излучения в виде квадратуры, определя-
емой коэффициентом поглощения среды [3]. Для рассматриваемого в настоящей работе
осесимметричного МГД-течения в двухтемпературном случае модель «вперед-назад»
дает выражение для вклада процесса излучения в виде источника в уравнение энергии
электронов. На тестовых расчетах была смоделирована пространственная неоднород-
ность поля излучения. Проведено численное сравнение предложенного метода с неко-
торыми методами диффузионного типа. В настоящей работе изучается возможность
повышения точности решения разностных уравнений путем улучшения качественного
улучшения аппроксимации коэффициента поглощения излучения. Данная методика ис-
пользовалась при проведении широкомасштабного вычислительного эксперимента для
численного моделирования оболочечного Z-пинча под воздействием магнитного поля
сильноточного генератора [5–7].
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2. Постановка задачи

Рассмотрим аксиально-симметричное течение замагниченного вещества для случая,
когда напряженность магнитного и электрического полей имеют две компоненты: про-
дольную и азимутальную. При отсутствии рефракции света и в предположении квази-
стационарности поля излучения система уравнений радиационной МГД в переменных
Лагранжа имеет вид [8]:
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P = Pe+Pi, Pe, i = p (ρ, Te, i) , εe, i = ε (ρ, Te, i) (2.11)

Здесь t – время; r – пространственная координата; m – массовая переменная; u –
скорость вещества; p – газодинамическое давление; pe и pi – давление электронного
и ионного газа соответственно; εe и εi – внутренняя энергия электронов и ионов; Eϕ,
Ez и Bϕ, Bz – азимутальные и продольные компоненты электрического и магнитного
полей; We,i – электронный и ионный потоки тепла; σ(Te, ρ,B) – электропроводность;
Gjoul – мощность джоулева энерговыделения:
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Qei – скорость обмена энергией между электронами и ионами; S – поток энергии излу-
чения; æν - коэффициент поглощения излучения с частотой ν; µ – косинус угла между
направлением полета фотонов и радиусом, проведенным в данную точку; γ – коси-
нус угла между направлением полета фотонов и осью симметрии (см. Рис. 2.1); Iν –
спектральная интенсивность излучения; Iνp – спектральная интенсивность излучения
абсолютно черного тела.

Рис. 2.1. Косинус угла между осью X и проекцией луча Q на площадку,
пересекаемую потоком фотонов; γ – косинус угла между направлением полета

фотонов и осью Z

Fig 2.1. Сosine of the angle between the X-axis and the beam projection Q to the
area crossed by the photon flux; γ – cosine of the angle between the direction of

flight of photons and the Z-axis

Граничные условия для уравнений (2.9)–(2.10): на оси симметрии Iν(0, µ, γ) =
= Iν(0,−µ, γ) на внешней границе Iν(R, µ, γ)= 0.

3. Некоторые приближения диффузионного типа для решения

уравнения переноса излучения в задачах радиационной маг-

нитной гидродинамики

Для решения уравнений (2.9)–(2.10) одним из наиболее привлекательных в смысле
простоты и универсальности является метод диффузионного приближения, который
априорно использует предположение об изотропии поля излучения. Интегрирование
уравнения переноса излучения приводит к системе уравнений диффузии, поскольку
между потоком S и плотностью U энергии излучения получается связь, которая ана-
логична связи между давлением и потоком при диффузии частиц. Проинтегрировав

уравнение (2.9) сначала с весом 1
/√

1− µ2 и затем с весом µ
√
1− γ2

/√
1− µ2 на мно-

жестве µ ∈ [−1, 1], γ ∈ [−1, 1] и предположив, что интенсивность излучения не зависят
от угловых переменных µ и γ, в случае одногруппового приближения имеем

1

r

∂ (r S)

∂r
= æ (Up −U) , (3.1)

1

3
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где Up – плотность равновесного излучения.
Граничные условия для системы уравнений (3.1)–(3.2) имеют вид:

S
∣
∣
r=0

= 0, S
∣
∣
r=R

=
1

2
U.

Чтобы упростить расчет лучистого теплообмена в излучающей плазме перейдем
к осредненной по угловому распределению интенсивности излучения. В приближе-
нии «вперед-назад» вводятся лучистые потоки, которые вычисляются по полусферам
для взаимно противоположных направлений полета фотонов (т. е. «вперед-назад» по
лучу). В случае плоской симметрии интенсивность излучения моделируется кусочно-
постоянной функцией от угла направления полета фотонов µ: при µ ∈ [0, 1] I = I1,
а при µ ∈ [−1, 0] I = I2.

Аналогичные уравнения в плоской геометрии излучающего слоя рассмотрены в [4].
В [9] рассмотрены обобщения на случай цилиндрической и сферической геомет-

рий для расчета лучистого теплообмена между соосными цилиндрами или сферами.
Приближение «вперед-назад» для случая осевой симметрии использовалось в [10]. В
направлении, перпендикулярном оси симметрии, азимутальная неоднородность интен-
сивности рассматривалось в виде кусочно-постоянной функции, а в плоскости оси ин-
тенсивность полагалась не зависящей от угла направления полета фотонов. Тогда ин-
тегрирование уравнения (3.1) по телесному углу с учетом сделанных ограничений
приводит к следующей системе уравнений:

1

r

∂ (r I1)

∂r
− I1 + I2

2 r
= 2 æ (Ip − I1) , (3.3)

1

r

∂ (r I2)

∂r
− I1 + I2

2 r
= −2 æ (Ip − I2) . (3.4)

Плотность излучения и его поток определяются следующим образом:

U = 2 π (I1 + I2) , S = π (I1 − I2) .

Суммируя и вычитая попарно уравнения (3.3) и (3.4) получаем систему уравнений,
совпадающую с точностью до численного коэффициента с системой уравнений (3.1)–
-(3.2). Для некоторых конфигураций плазменных течений характерный размер в осе-
вом направлении существенно превосходит размер области плазмы в перпендикулярной
к оси плоскости. Соответственно, неоднородность интенсивности по полярному углу
является более высокой, чем по азимутальному. Поэтому в первую очередь следует
учитывать именно эту неоднородность.

4. Методика расчета лучистого переноса энергии

При цилиндрической симметрии интегрирование уравнения (2.9) по угловым пере-
менным и частоте ν дает вклад теплопереноса излучением в уравнение энергии элек-
тронов:

1

r

∂(rS)

∂r
=

∞∫

0

æν (Uνp −Uν) dν, Uνp = σ T
4 .
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Здесь

Uν = 2

1∫

−1

dγ

1∫

−1

Iν√
1− µ2

dµ −

спектральная плотность энергии излучения; Uνp – спектральная плотность равновес-
ного излучения; σ – постоянная Стефана-Больцмана.

Диапазон частот, где происходит основной теплообмен излучением, разобьем на
некоторое количество групп 0 и ≤ ν1,≤ ν2, . . . ,≤ νi ≤ νk и для каждой группы ре-
шаем уравнение (2.9), используя значения для

Ii =

νi+1∫

νi

Iν dν, Ui =

νi+1∫

νi

Uν dν

и предполагая, что на каждом интервале коэффициент поглощения не зависит от энер-
гии фотона

æν (Te, ρ, ν) = æi (Te, ρ) , νi ≤ ν ≤ νi+1,

при этом

1

r

∂(rS)

∂r
=

k∑

i=1

æi (Uip − Ui).

Далее опустим зависимость от частоты и будем рассматривать «одногрупповое»
приближение, что не нарушает общности. При решении уравнения (2.9) используется
прием [3–4]: вводится для Iν (r, µ, γ) двухгрупповое описание по угловой переменной µ
и не делается вообще никаких предположений относительно зависимости от угловой
переменной γ:

I (r, µ, γ) =

{

I− (r, γ) µ ≤ 0,

I+ (r, γ) µ > 0.

Далее, проинтегрировав по µ уравнение (2.9) сначала от −1 до 0 и от −1 до 1, имеем:

−1

2

∂ I−

∂r
=

æ√
1− γ2

(

Ip − I
−
)
, (4.1)

1

2

1

r2
∂
(
r2 U

)

∂r
+

æ U√
1− γ2

= 2 I
−

(
æ√

1− γ2
+

1

r

)

. (4.2)

Интегрирование уравнения (2.9) проводится с учетом граничных условий:

I−boundary(R) = 0, Uboundary(0) = 2I−boundary (0) , 0 ≤ r ≤ R.

Решив уравнения (4.1)–(4.2), получим:

U (γ, r) =
8

r2

r∫

0

R∫

r/

æ
(
r//
)

√

1− γ2
Ip

(

r//
)
(

r/ +
æ
(
r/
)

√

1− γ2

(

r/
)2
)

· exp
(

− ς
√

1− γ2

)

dr// dr/,

где

ς
(

r, r/, r//
)

= 2






r//∫

r/

æ
(

r///
)

d r/// +

r∫

r/

æ
(

r///
)

d r///




 .
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Проинтегрируем полученное выражение по γ и, сделав подстановку

ch x =
1√

1− γ2
,

получим искомое выражение для вклада переноса излучения в уравнение электронной
энергии

U (r) =
8

r2

r∫

0

R∫

r/

æ
(

r//
)

Ip

(

r//
) (

r/ f (ς)− æ
(

r/
)(

r/
)2 ∂f

∂ς

)

d r// d r/ . (4.3)

Функцию

f (ς) = 2

∞∫

0

eς −ch x

ch x
dx

выразим в терминах модифицированных функций Ганнеля, поскольку

∂f

∂ς
= −2 K0 (ς) .

При численном решении задач для функции f(ς) используются различные аппрок-
симации, что объясняется экспоненциальным спаданием f(ς) в области ς > 1. Важными
свойствами функции f(ς), определяющими асимптотическое поведение распределения
энергии излучения в пределах оптически плотной (æR >> 1) и оптически прозрачной
(æR → 1) среды, являются соотношения:

f (0) = π,

∞∫

0

f (ς) d ς = 2.

В качестве первого приближения возьмем простейшую аппроксимацию функции

f (ς) =







π − π2

4
ς, ς <

4

π
,

0, ς ≥ 4

π
.

(4.4)

Аппроксимация f(ς) позволяет существенно снизить затраты машинного времени.
При этом, как показали расчеты тестовых задач (см. ниже), погрешность, которая
возникает при таком (достаточно грубом) приближении, вполне допустима для ряда
практических задач радиационной МГД [5–7].

5. Построение численного алгоритма решения уравнения пере-

носа

Область, заполненную плазмой, разобьем на N (в общем случае неравномерных)
ячеек. Обозначим множество узлов разностной сетки через ω̄, а множество ячеек раз-
ностной сетки – ω. Введем пространства сеточных функций, которые определенны в
узлах и ячейках разностной сетки, и обозначим их через Hω̄ и Hω соответственно. Для
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записи сеточных функций f ∈ Hω̄ будем использовать индекс j : fj ∈ f ∈ Hω̄. Сеточные
функции g ∈ Hω будем отмечать индексом l : gl ∈ g ∈ Hω l = 1, N, j = 1, N + 1. Опре-
делим сеточную функцию r в узлах разностной сетки, а остальные сеточные функции
æ, I, Ip, U и Up – в ячейках разностной сетки. Для численной реализации предложен-
ного метода аппроксимируем двойной интеграл (4.3) на разностной сетке ω̄h. При этом
учитываем, что коэффициент æ постоянен в разностной ячейке l:

Ul =
2

r2j+1 − r2j

rj+1∫

rj

U (r) dr, j = l.

Введем обозначение

J (ær/) = f (ς)− æ
(

r/
)

r/
∂f

∂ς
,

G (r) = Ip (r) æ (r) .

Тогда, проведя несложные преобразования, получим:

U (r) =
8

r2

r∫

0

dr/
rN+1∫

r/

G
(

r//
)

r/ J (ær/) dr
// =

=
8

r2





j−1
∑

k=1

rk+1∫

rk

dr/ r/
rN+1∫

r/

G
(

r//
)

J (ær/) dr//+

r∫

rj

r/ dr/
rN+1∫

r/

G
(

r//
)

J (ær/) dr//




 =

=
8

r2





j−1
∑

k=1

rk+1∫

rk

r/ d
/
r






G (rn)

rk+1∫

r/

J (æn) dr// +
N∑

i=k+1

G (rm)

ri+1∫

ri

J (æn) dr//






+

+

r∫

rj

r/ dr/







G (rl)

rj+1∫

rj

J (æl) dr// +

N∑

i=j+1

G (rm)

ri+1∫

ri

J (æl) dr//










 .

Здесь n = k, m = i, rm = 0, 5(ri + ri+1), rn = 0, 5(rk + rk+1). Обозначим

U (1)
n (r) =

rk+1∫

rk

r/
rk+1∫

r/

J (æn) dr// dr/,

U (2)
nm (r) =

rk+1∫

rk

r/
ri+1∫

ri

J (æn) dr// dr/,

U
(3)
l (r) =

r∫

rj

r/

rj+1∫

r/

J (æl) dr// dr/,

U
(4)
lm (r) =

r∫

rj

r/
r1∫

ri

J (æl) dr// dr/.
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Тогда вклад переноса излучения в уравнение электронной энергии имеет вид

Ur (r) =
8

r2

[
j−1
∑

k=1

(

G (rn) U (1)
n (r) +

N∑

i=k+1

G (rm) U (2)
nm (r)

)

+

+G (rl) U
(3)
l (r) +

N∑

i=j+1

G (rm) Ulm (r)



 . (5.1)

Для аргумента функции f имеем

ς
(

r, r/, r//
)

= 2






r∫

r/

æ
(

r///
)

d r/// +

r//∫

r/

æ
(

r///
)

d r///




 .

Аналогично выпишем следующие формулы

для U
(1)
n (r) : rk ≤ r/ ≤ rk+1, r/ ≤ r// ≤ rk+1,

ς(1)
(

r, r/, r//
)

= 2





j−1
∑

k/=k+1

æn/

(
rk/+1 − rk/

)
+æn

(

rk+1 + r// − 2 r/
)

+æl (r − rj)



 ,

для U
(2)
nm (r) : rk ≤ r/ ≤ rk+1, ri ≤ r// ≤ ri+1,

ς(2)
(

r, r/, r//
)

= 2





j−1
∑

k/=k+1

æn/

(
rk/+1 − rk/

)
+

i−1∑

k/=k+1

æn/

(
rk/+1 − rk/

)
+

+2 æn

(

rk+1 − 2r/
)

+æl (r − rj) + æm

(

r/ − ri

)



 ,

для U
(3)
l (r) : rj ≤ r/ ≤ r, r/ ≤ r// ≤ rj+1,

(3)
ς
(

r, r/, r//
)

= 2 æl

(

r + r// − 2 r/
)

,

для U
(4)
lm (r) : rj ≤ r/ ≤ r, ri ≤ r/ ≤ ri+1,

(4)
ς
(

r, r/, r//
)

= 2





i−1∑

k/=j+1

æn/

(
rk/+1 − rk/

)
+æl

(

rj+1 + r − 2r/
)

+æm

(

r// − ri

)



 ,

где n/ = k/.
Следовательно, вклад переноса излучения записан в уравнение энергии электро-

нов в виде конечно-разностной квадратурной формулы (5.1). При этом единственное
предположение модели – это приближение «вперед-назад» в азимутальной плоскости.
Из сравнительного анализа, проведенного на тестовых примерах, результаты которого
приведены ниже, видно, что такой подход, несмотря на достаточную алгоритмическую
сложность, связанную с аппроксимацией двойного интеграла на разностной сетке, име-
ет несомненные достоинства, которые обусловлены именно его интегральностью.
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6. Результаты тестовых расчетов

Значения коэффициентов для тестовых расчетов, которые моделируют простран-
ственную неоднородность поля излучения, задавались следующим образом (см.
Рис. 6.1). Коэффициент поглощения æ1 полагался постоянным и равным æ1 в интер-
вале r1 ≤ r ≤ r2 для всех расчетов, а в остальной области 0 ≤ r ≤ r1 и r2 ≤ r ≤ R

коэффициент поглощения имел вид: æ2 =
æ1

cn
, n = 1, 2, 3 . Предполагалось, что оп-

тическая толщина слоя [r1, r2] существенно больше единицы. Плотность равновесного
излучения задавалась постоянной во всей расчетной области (рис. 6.1).

Рис. 6.1. График зависимости коэффициента поглощения от радиуса
Fig 6.1. Dependency graph of the absorption coefficient as a function of radius

Получить аналитическое решение по распределению интенсивности I(r, ϕ, γ) даже в
этом, относительно простом тесте, оказывается сложно. Поэтому для сравнения с чис-
ленными расчетами по методике настоящей работы и некоторыми методами диффузи-
онного типа ограничимся оценкой качественного поведения профиля U(r).

Учитывая, что плотная оболочка оптически непрозрачна для излучения
æ1(r2 − r1) >> 1, то внутри оболочки при r < r1 распределение плотности энергии из-
лучения практически постоянно и соответствует значению U = Up. Поскольку внешняя
оболочка оптически прозрачна для излучения, то вблизи границы плотной оболочки на

размере
1

æ1
<< (r2 − r1) функция U(r) резко спадает до значения U =

Up

2
, а снаружи

плотной оболочки спадает по закону, близкому к U (r) ≈ 1

r
, потому что æ → 0. По-

этому вдоль траектории полета фотонов интенсивность почти постоянна, а угол, под

которым видна плотная оболочка при удалении от нее, ∆φ ≈ 1

r
. Отсюда имеем закон

спадания функции U(r), поскольку U = 2π∆ϕI.
На Рис. 6.2–6.4 представлены результаты численных расчетов по методу, описанно-

му в настоящей работе, и также некоторым методам диффузионного типа. Параметры
задачи задавались следующим образом:

æ1 = 100, Up = 0.5, r1 = 0.7, r2 = 1, R = 3,

c1 = 200, c2 = 2 · 104, c3 = 105.
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Рис. 6.2. График зависимости плотности излучения от радиуса при
C1 = 2 · 102: 1 – методика настоящей работы;

2 – диффузионное приближение с аппроксимацией [8];
3 – приближение «вперед-назад» с аппроксимацией [10]

Fig 6.2. Graph of the dependence of the radiation density on the radius at
C1 = 2 · 102: 1 – methodology of this study;

2 – diffusion approach with approximation [8];
3 – front-to-back approach with approximation [10]

Рис. 6.3. График зависимости плотности излучения от радиуса при
C2 = 2 · 104: 1 – методика настоящей работы;

2 – диффузионное приближение с аппроксимацией [8];
3 – приближение «вперед-назад» с аппроксимацией [10]

Fig 6.3. Graph of the dependence of the radiation density on the radius at
C2 = 2 · 104: 1 – methodology of this study;

2 – diffusion approach with approximation [8];
3 – front-to-back approach with approximation [10]

Результаты расчетов показали, что в случае диффузионного приближения и метода
диффузионного типа, предложенного в [10], даже при разрыве в коэффициенте погло-
щения, не превышающего четырех порядков, плотность излучения сильно «зарезается»
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Рис. 6.4. График зависимости плотности излучения от радиуса при C3 = 105:
1 – методика настоящей работы;

2 – диффузионное приближение с аппроксимацией [8];
3 – приближение «вперед-назад» с аппроксимацией [10]

Fig 6.4. Graph of the dependence of the radiation density on the radius at
C3 = 105: 1 – methodology of this study;

2 – diffusion approach with approximation [8];
3 – front-to-back approach with approximation [10]

при r > r2 по сравнению с точным решением, что в реальных МГД расчетах приве-
ло к существенному снижению потока излучения и неоправданному перегреву области
r ≤ r2, где излучение «заперто». В то же время расчет, выполненный по рассматрива-
емой в настоящей работе методике, дает качественно правильное спадание плотности
излучения в области r > r2.

При построении разностной схемы с конечно-разностной аппроксимацией уравне-
ний (3.1)–(3.2), использовалась линейная интерполяция коэффициента поглощения æ.
Попытка улучшить качество аппроксимации путем интегрирования уравнений (3.1)-
-(3.2) по разностной ячейке при постоянномæ, чтобы потом использовать для аппрокси-
мации точное решение, принципиально ничего не меняет. Главным здесь является факт,
что в этом случае из сходимости численного решения данной системы не следует сходи-
мость к точному решению уравнения (2.9). Следовательно, при таких коэффициентах
излучения использовать любые методы диффузионного приближения нецелесообразно.

7. Заключение

Таким образом, ситуация с расчетом лучистого переноса энергии имеет принципи-
альный характер. В РГД и МГД расчетах в первую очередь интересны интегральные
величины: поток S = SΩIdΩ или плотность излучения U = divS. Если при использова-
нии одного из методов диффузионного типа для уравнения переноса, вычислить интен-
сивность излучения I с достаточно высокой точностью, то вычисление интегральных
характеристик S или U при существенно неоднородных коэффициентах поглощения
излучения (вчастности, из-за ошибок округления) может (как и показали численные
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расчеты) привести к качественно неверным результатам, что неприемлемо. Метод же,
предложенный в данной работе, обладает очевидным преимуществом, потому что ин-
тегральность заложена в самой его структуре.

Поэтому использование данного метода даже при сильно неоднородных коэффици-
ентах поглощения излучения гарантирует получение корректных результатов. Таким
образом методика расчета лучистого теплообмена, представленная в настоящей работе,
достаточно универсальна: она позволяет получить физически корректные результаты
в тех областях, где приближения диффузионного типа, лучистой теплопроводности и
оптически тонкого слоя не работают.

Расчеты практических задач [5–7] подтверждают достаточно высокую эффектив-
ность описанной в настоящей работе методики.
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