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炉内流场
、

传热及燃烧计算的进展

热能原理教研室 李有章

摘 要

当前对火焰炉窑及燃烧室的分析计算
，
综合应用了计算流体力学

、
湍流模型

、

多相流模型
、
湍流燃烧模

型
、

火焰传热模型及计算方法
，
并与有关的实验研究相结 合

，
目前已发展到 一个新的水平

，
本文的目的就是

在一篇短文中扼要介绍最近的这些情况
，
并通过国外最近对一座玻璃熔炉的计算

，
说明目前的计算方法巳足

够发展为一种重要的设计手段
，
需要引起更广泛的重视

。

一
、

所 用 符 号

�

��

��
�卜

�

�，‘︸�

�人甲

�� 组分�的质量分数，

� 姗料质量分数， 混合分数，

� 少含�包括生成大含� ，

� 湍流脉动动能，

��
组分�的分子量，

��� 质量分数，

小
�’

� 几率密度函数�

生成率，

速度矢

脉动速度分量
，

脉动动能耗散率，

通用数性量，

数性量脉动分量

二
、

前 言

户
直接利用燃料的各种型式的炉窑

，
在工业各部门应用极为广泛

，
为提高炉窑的经济效

益节能
，
减少燃料嫌烧生成的污染

，
多年来

，
热工工作者为改进炉窑及其燃烧 装 置 的 分

析
、

计算及设计方法做了大量工作
。
五十年代以后在

“
计算机冲击” 下

，
各门科学得到了

巨大发展
，
基础学科积累的设想和理论有了新的研究手段可以在计算机上将理论做

“ 试验

研究” ，
取代了一部份需时长耗资大的物理模型实验研究工作为综合应用基础学科进行应

用研究
，
开辟了广阔途径

，
正是在这种情况下

，
火焰炉窑及其燃烧装置的分析计算

、

予示

其热工性能的方法
，
发展到了新水平

。

七十年代初
， ������及�������� ��

， �， �〕 等提出了工业炉数学模 型 的 分 类 ，
当

时
，
认为火焰炉窑与燃烧室热工数模的研制有两种方法

，
其一为以������

、
����等 为 代

表的区域法 ����� ������ �� �� �������
。

另一为以��
������等为代表的通量法 ����

�� ������ ������ ��� ���� ���������
，
学者们评议�两种方法的优点和存在问题

，

���

DOI ：10．13374／j ．i ssn1001－053x．1984．02．014



不少学者认为两种方法是相浦相成的
，
在发展过程中必将融合

。

七十年代中期到目前的情

况
，
正是按学者们的予计发展的

，
当前认为火焰炉窑与嫌烧室数模的研机

、

是计算流体力

学
、

湍流模型
、

多相流模型
、

燃烧模型
、

火焰传热模型
、

计算方法的综合应用与研究
，
并

与有关的实验研究相结合
。

本文的目的
，
就是在一篇短文中扼要介绍最近的这些情况

。

三， 基本方粗组二
、
�

濡流的时均方程今�
�仰评

，

均方程 ��
、

�
、
�

、

�〕

先只限于讨论炉内为气体燃料的火焰
，
即炉内是由多种组分气体构成的 流 场

、

有 传

热
、

有化学反应
。
基本方程组如下
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化学组分方程
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�会会�
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一
� ’ ，
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式中
，
��

、
�

。

一普兰特数及希米德数， ��一重力加速度矢量� ��
一速度矢 ， �

。
一组分�的

质量成分 �浓度� ， �一焙， �人一组分�化学反应单位容积的生成率， ��、一包括辐 射 在

内的源幽数
。

理想气体状态方程式为

�� ����
�

艺 �����
�
� ���

、，产‘、产八匕月了
��吸、产‘、、 “ �。

���

�

�� 艺 �
�
�
�

一

� 二 �

这里先不讨论方程中源项��‘
与�孔的间题又因是立即转入讨论湍流

，
因而也不讨论热

、

力扩散及扩散传热效应
，
即索苦特效应与达夫尔效应

。 ‘

以上方程组原则上对层流与湍流是同样适用的
，

�

对于湍流而言
，
由于速度及状态参数

等是随时间及空间位置急剧脉动变化的
，
当前为解决湍流实用的分析计算

，
必须引用统计

方法雷诺的平均方法就是统计方法中经简化而易于接受的方法
，
是将各个量分解为平均值

与脉动值两个部分
，
以速度的分量为例

，
即����

， ����百���
， ��� ��，��

， ��， � �� �� � ，

� �， � ��
，
若平均量瓦随时间的变化很慢

，
则湍流的统计结构近乎是稳定的

，
而可假 设 平

均量与时间无关� 若流体的密度为常量
，
则用平均法则对方程 ��� � ��� 进行处理

，
可

��介



得到描述湍流的形式并不比原式格外复杂的方程
，
这些方程在一定条件下

，
也可用于分析

炉内流场
。

在湍流燃烧情况下
，
由于放热反应

，
燃烧产物的温度比反应物的高得多

， ’

因而一般情

况下流场密度很不均匀
，
燃烧产物的密度可比反应物的低四

、

五倍
，
密度的这种变化对流

场的情况影响很大
，
即变密度问题

。

对密度按平均法则处理
，
则以上基本方程组中将会出

现多项与密度脉动相关的量
，
例如

������ �� ，�杯� �� �，��， � � ��，��， � �， � �，�五， �

使描述湍流的基本方程形式很复杂
，
为使方程封闭

，
需要补充多个模型

。

为使描述变密度的湍流方程简化
，
现较通用的一种方法为�����平均

，
或密度加权平

均这种方法对压力与密度不加权平均
，
其定义可表示为

�

�，�
订
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中
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户不了��
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加权与不加权平均量之间的关系为 �以速度为例�

百
��
行
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矛

评
二 一 夕刃币
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夕砂
二夕瓦，
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万丁不厂� 丁万万亏 二了二，丁汤 ，二
�

二，二万
�

� ‘， ��
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‘
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、声、，，﹃肠�甘�、了、

采用�
�
盯�平均

，
描写变密度湍流的基本方程组为

、
鲁

·

元豁
� 一

碧
一

念
、
杭朴
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户户
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上式中
，
中一表示数性量如�

�

或�， 符号二表示密度加权平均， 乳一平均源函数
。

由于数模需经与实验比较来检验
，
大体上是

，
以采样及皮托管探头测得的量接近于密

度加权平均量
，
而以激光多普勒测速仪及其他光学方法以及带补偿的热电偶测得的量则是

不力日权平均量
。

自基本方程组 ��� � ��� 导出描写有化学反应的湍流方程
，
目前正在研究发展的另

一种方法
，
是几率密度法 �����

，
这里不做介绍

。

四
、

湍流模型 〔 �， �， �， �� 〕

在不加权及加权平均得到的湍流运动方程
，
例如前面的式 ��� 中

，
其右端的第 二 项

为雷诺应力
，
为了使方程封闭能实用计算

，
对于像炉内有回流的流场来说

，
目前常用的油

流模型为 �一�双方程模型
，
其基本内容是假设雷诺应力与形变速率间为线性关系

，
即

万

一夸
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�
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应
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对于数性量的湍流通量
，
则以梯度扩散模型表示为

丛���
内一氏 ����

湍流的涡旋粘性系数表示为

卜��� �扼�
“
�任 ����

�一�、
�沪

式中� ��� ��，，� �，，�
��及�各相应为脉动动能与耗散率

，
由以下两个输运方程求解

而
�

袋
�

最《器
� 。
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袋
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式 ����� ���� 是由常密度湍流的双方程模型直接变换引用的
，
是假定在变密度湍

流情况下
，
按密度加权变量写出的同型方程是成立的

，
而且适合使用

。

在常密度湍流中
，
由于�一 任双方程模型的缺点

，
还提出了雷诺应力模型

，
此 外

，
在

将常规的�一 〔 双方程模型推广去研究一些特定的揣流间题时
，
还提出了 “ 修正�一 〔 双方

程模型
，， ��������� �一 任 ��������

，
所述这些问题

，
����在文献 ��

， ���中 做 了

较律细的讨论
，
对于湍流燃烧间题

，
在今后的分析计算和实验对比中

，
也需要深入探索研

究
。

五
、

燃烧模型 ��
， �， �， �〕

湍流燃烧模型的最主要功用
，
就是确定式 ��。�中的源项

，
即湍流燃烧过程中组分�

的平均反应生成率
，
从而能够计算各组分的浓度

，
平均温度

，
及混合气体的密度

，
湍流燃

烧过程除受分子输运与化学反应的影响外
，
湍流运动起很重要的作用

，
是个十分复杂的间

题
，
为了计算平均值

，
首先需从化学方面做出简化模型

，
其次还需要考虑如何使方程封闭

做出假设
。

从化学角度做出的简化模型有
�

简单化学反应
、

高速化学反应或化学反应速率

为无限大
，
在此简化下

，
化学反应的细节显然是无关重要了

，
因此在这样的简化下

，
也就

不能估算燃烧生成的污染
，
如��

， ���及不完全燃烧等间题
，
因为这类间题的分析

，
是

要在化学反应速率为有限
，
按多步化学反应

，
就详细的组分来计算

。

先介绍简单化学反应

系统模型及高速反应模型
，
再讨论扩散火焰与予棍火焰的模型

。

�
�

简单化学反应系统模型

这种模型的基本假设有三条
�

��� 化学反应为单步不可逆反应
，
反应物的组分为燃料与氧化剂

，
生成物 的组 分 仅

姗烧产物一种
，
即化学反应方程是表示为

�公斤燃料 � �公斤氧化剂， �� � ��公斤产物

式中
，
�一燃料与氧化剂的当量比

，
仅与嫩和氧化剂的种类相关

。

��� 以梯度扩散模型表示的数性湍流通量表式中的涡旋输运系数 相 同
，
即式 ����

���



中的会论 “ 代表何种组分 ‘燃料
、

氧化剂与产物 ’ 及焙 ” ，
均为同数值的系热 亦 “”” �� 二

�
��。

���各组分的比热相同
。

因此燃料与氧化剂的组分方程
，
按密度权可表示为

砚鲁
硕会

�

具�李
‘

擎丝卜旅
，

��� ‘ �� 口�玉 ，
����

口�
�

卜�
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口�

。 ，

口�全
����

�之�‘
﹄��日

将式 ����中各项除以当量比�
，
然后用式 ����去它

，
即得到

而
】

鬓
�

念�音黯�
� �一

����
咬

式中
， �� � ‘。 一 �

��

称为混合分数， �，� �‘
一渝又

， ‘

�一质量分数或质量成分
。

根据简单化学反应系统的假设
，
可知

，� � 就得到常见的混合分数方程

风戮
�

最�管聂� ����

这是一个无源方程
，
所以

，
在简单化学反应系统模型下

，
对于一般只算热效应 的 燃 烧 问

题
，
为确定组分质量分数的分布

，
只要求解一个无源方程和一个有源方程即可

。

�
�

高速反应棋型

在碳氢化合物撇料及氢在高温下氧化放热的过程中
，
化学反应的时间远比混合传物的

时间为小
，
这可以比较两种现象时间尺度的大小严格讨论

，
因而认为化学反应速率无限大

的高速化学反应模型
，
在很多情况下是一种合理的假设

，
这个模型的实质

，
即是认为流场

中的很合气体每一瞬时都处于平衡状态
，
就化学平衡而言

，
混合气体的各组分的成分

，
温

度及密度均可由取自由焙的最小值而求解得到
。

睁

吕
�

扩傲火焰棋型

当燃料与氧化剂是以分开的流股送入燃烧装置
，
而化学反应又可认为是符合高速反应

模型
，
即当燃料与氧化剂一混合

，
反应即全部完成

，
流场中每一瞬时每个局部都达到特定

的平衡状态
，
则在此情况下

，
不需要计算平均生成率

，
选瞬时混合分数�为因变 量

，
若在

能�方程中不计辐射项
，
即能量方程为无源方程

，
又考虑在化学反应过程中各元素组分为

守恒
， 因此有

� � ���一 �
��

��� �
�二

����

几
� ��

�，
一 �

� ，。 �
��� �

� ，。 二
����

式中
，
�一元素

� 的质量分数
。

由此建立瞬时的组分浓度
、

温度及密度与�的瞬时值间的

关系
。

以上随机量间的非线性关系是很复杂的
，
因而需要考虑湍流扩散火焰中棍合分数的脉

动
，
引入很合组分的几率密度函数���

，� ��， 此函数一般是以�的平均值及方差为参数
。
按

里��



凡
���平均

，
�可 自式 ����求解

，
�方差的方程为

只六
一

日�矛 � � 口 了协� 口�扩��、 。 “ ��口���
�� 。 �任补

�

�’ � ���二二，�� 一 不二丁 � �奋一 一不丁尸一 � 丁 ‘ 气万一 �
�

石二丁 ， 一 勺�下币一 孟

��洛 �孟� 、 �� ��� ， �� 、 ��二， 几

式中�。取值�
� 。

由所构成的�
�

�
�

�
�

可求得以下均值
，
即

不
��

��“
‘，�“ ，��’“

�
�

可�黯
�“ ，� �，“

‘ � 【丁�号全护�‘
�
一 ‘

式中，
小一只单独与�有关系的任何物理量， 如温度

、

质量分数等
。

����

����

����

关于这里所说的几率密度函数
，
譬如可参见 〔��〕 ，

范维登在文 献 〔��〕 中介 绍 了

��������学派湍流扩散火焰�一�一�模型
。

�
。

泪流予混火焰 〔��〕

与湍流扩散火焰不同
，
对湍流予混火焰需要计算平均反应生 成 率

，
范 维 澄 在 文 献

〔��〕 中介绍了��������学派对湍流予混火焰先后发展的计算反应生成率的两种 模 型
。

���旋涡破碎模型 ��幻

旋涡破碎模型 �����的基本思想是
�
把湍流燃烧区考虑成未燃气团和已然气团的混

合物
，
化学反应在这两种微团的交界面上发生， 化学反应率取决于未燃气团在湍流作用下

破碎成更小徽团的速率， 破碎率与湍流脉动动能衰减速率成正比
。

平均生成率乐
�

是表示为

瓦一 ��。 。

导亿 �‘�， � ����

式中
， ����取值�

�

��
， �产��

一姗料的质量分数的脉动值
。
这是一个得到较广应用的简单模

型
，
结合具体间题的情况

，
此模型被改写为不同的形式

，
例如在文献 〔��〕 上是写为

瓦
。 ，�。� � 一 ��，�‘ 【票�

’ ·

�飘
’ ·

�令鲁�
�

�
专

����

式中
，
��侣��

���拉切滑模型 �������

拉切滑模型的基本思想是
�

在予混火焰中充满着包含不同比例的未燃气和已燃气的微

团微团内部的这种不均匀性尺度在湍流作用下不断被反复进行的拉伸
、

切割和滑动过程所

减小在微团内部已徽气和未燃气的交界面上存在着火焰
，
它以相应的层流火焰传播速度向

未姗部份传播
。

��������推导出的适用于二维湍流燃烧过程的燃烧速率的公式为
�

‘
二 � 二

、 。
��百

二 、 口订��
、 �“ �� 一 �二�� ，���， 广不二丁一 下 ，井二一 �

下� � � �口� �盖 ，
找�

� 一� � 一下一一一一�下二于��一二蕊万

����� �
。

�卫旦多� 竺契工��� �
� �口� 口� �� �

����

里��



式
�

札 石�。 ，‘
一局部地点条件下完全燃烧时所剩的燃料质量分数均修 即微团内已燃气部份

包含的燃料质量分数 ， �一层流火焰传播速度， 各
�

一微团内未燃气体层的厚度
。

�
�

�急�一�� �幽流燃烧理论 �一
， ��， 一��

为改进湍流燃烧模型
，
使能综合考虑分子输运

、

化学动力学及湍流对燃烧的作用
，
为

计算局部点处时均生成率提出公式与方法
，
并为估算燃烧传染的生成率及分析其生成间题

提出方法与理论
， �”�“年�” “ �� ‘” �提出了������湍流燃烧理论

，
是在早先模型基础 上

发展的
，
对扩散与予混火焰均可应用正研究发展的理论

。

这一理论着眼于考虑由湍流旋涡

运动吞卷过程形成的
，
由未燃气与已燃气构成的夹层 �������

，
从夹层随湍流一 起 运 动

受到拉伸而变薄
，
相互粘附中扩散发生化学反应的经历

，
及对特定点众多夹层的统计综合出

以得到计算生成率的公式
。

应用������理论去分析实际过程还有许多工作要做
。

几率密度函数 �����方法 〔�， ��〕

这也是近年来在燃烧理论上正研究发展的一种方法
。

热���

六
、

火焰传热模型

��
��与�

��在文献 〔��〕 上就工程应用火焰辐射计算所需的资料，
近期研究工作的有

关文献做了总结
，
这里所说的火焰传热模型

，
是指如式 ����所示的能量方程中

，
解决体

现辐射传热的源项的数学方法
。

�

�
。

区城法

������的区域法是一种积分法
、

是对积分方程的求解
，
它将炉膛及其表面分为多个气

体区及表面区
，
把每个区各看做是个均匀混合模型

，
根据它与其他区间的相互关系列出能

量平衡方程
，
这些代数方程的数 目与划分的区的数 目相等

。

单独应用区域法求解炉内辐射

传热问题时
，
需先估计或测定炉内流场的速度与浓度分布

，
在先估定热流分布情况下

，
可

迭代求解温度分布， 而在先估定温度分布的情况下
，
可迭代求解热流的分布

，
在这些情况

下都需要对设定值反复修正重复计算
，
因此计算复杂

，
耗费机时

。
目前提出

，
将�����】的

区域法直接合并入以上基本方程组中一起求解
。

�
。

一特卡罗法 ������ ����� ������� 〔��， ���

�一浪特卡罗法仍立足于求解三维空间中的辐射传热积分方程
，
但对多重积分计算改用概

率模拟计算
，
方法是将燃烧室空间划分成多个区域 �数 目可以成千上万�

，
将每个徽元区

域发射的能�等分成若干个能束向周围发射
，
用概率模拟计算来统计各能束的吸收位里

。

当所计算的能束尚未被气体在空间吸收而已到达壁面时
，
仍继续用概率模拟计算法来计算

此能束在壁面上的破收和反射
，
一直跟踪计算到每个能束被吸收时为止

。

目前需要研究的

间题
，
是如何将此方法与前面所述基本方程组的求解祸合

。

�
。 �

通�法 ����� ������� 〔��， ��〕

这是在目前求解中广为应用
，
而且已经取得了一些成果的方法

，
已经发展有双通量

、

���



四通量
、

六通量的方程
，
例如在文献 〔��」中具体应用时，

是将六通量方程
、

即六个甲谈

的常微分方程变换为三个复合通量�
，，
��与��的二阶方程

，
即

�

��
�

� � �嘿�
� 。 ��一 ��、 李���一 �

�一 ���

�盖 � �
����

� ��
，

� � �� ��
� ��

����
，一 ���尽���

， 一 �
� 一 ���

�
����

�
�

���﹄���
���‘

�一��

� � � � ��� �
， 。 � 。 、 �

�
， � 。 � 。 � 。 �，

丽 �石下万
�

万，丽�」“ “ ‘犷 一 “ 了
十

了
�乙‘ 一 “ 一 二，� ����

式中
， �一吸收系数， �一散射系数， � � ���一流体温度下的黑体辐射力，

波茨曼常数
。

能量方程中辐射传热的源项写为

�、
，���� ����

， � �
�� �一 ���

�一斯 蒂 芬一

����

�
�

扩傲近似法 〔��〕

文献 〔��〕 中认为扩散近似法可能发展为一种通用的方法，
这一方法的来源

，
譬如可

见 ���〕 。

七
、

多相流模型 〔 ��， ��， ��， ���

�，月日，、

在炉窑是利用液体燃料及固体燃料
，
后者特别是指利用粉状固体姗料的如煤粉炉

，
则

在分析然烧装置出口后的燃料流股
，
其燃烧过程及炉内有关流场间题时

，
就会遇到多相流

并考虑其模型的间题
。
多相流流体动力学的 “ 相

”
与热力学状态的相概念不同

，
热力学状

态的相是指气固液而言
，
而多相流动体系

，
则是指一个流动体系中任一点的状态要用一组

以上的状态参数及运动参数来描述的
，
即一组参数描述一个 “ 相

” ，
这是一个范围更广泛

的概念
。

例如考虑油滴群在气流中的燃烧
，
显然空气是一相

，
油滴群是由不同直径的油滴

构成的
，
而不同直径的油滴可能具有不同的速度与温度

，
就需要把它们看作不同的相

，
这

样相的数目就可随人为把滴径
、

速度及温度分作多少组而定
。

目前计算所用方法之一
，
如 〔��， ��〕 ，

气相采用欧拉法
，
液

、

固相按滴径或粒径分组

后采用拉格朗日法
，
写出它们的运动方程

、

轨迹的方程等
，
其核心问题是处理好气体流场

与油滴或颗粒群间的相互作用
。

按�
�����与������的方法

，
是在气相流动计算的有限 差

分微元控制体积上
，
在平均流诸方程中应用相关的源项

，
来表示出油滴或顺粒的作用

，
这

些源项有
�
汽化

、

挥发与燃烧产生的气相物质
，
在气相的连续方程中用一质量源项考虑，

作用于液滴或顺粒的阻力在气相的动量方程上用一源项计算， 油滴或顺粒与气体间的热交

换
，
在气相能量方程中以一源项考虑， 在各组分的方程中引用考虑气化

、

燃烧结果生成的

相应组分的源项
。

再一种方法
，
就是认为在多相流动系统中

，
不同相的物质可以在同一时间存在于空间

同一位置
，
即多相共存， 且又认为每个相具有互相穿透式的连续性

，
各相间可以有力

、

质

量
、

能量及化学反应间的相互作用
，
在此基础上可以应用欧拉法写出各个相的连续方程

、

动量方程及能量方程
，
以及总的相应方程等

，
��������

， �����
，
�。 。 等基于不同的一些

观点
，
先后都提出了多相流系统的基本方程组

。

���



��������提出的多相流的方程
，
例如

�

连续方程就第 �相物质为

口
， � 、

…
， � ， 、

一
三工

，
��，��少� � �� 气�盖��� 一少� ��� �

� �

����

式中
， 丫�一第 �相的体积分数， � �

一单位体积的质量源项
。

总体的质量守恒方程为
�

’

是
“

�要 ���，��� �����，丫��
。

门
� 。

�� � � � � �

第 �相的动量守恒方程为

箭
��玉丫】· 。

卜 �，· ‘�，丫，
�
�
一，� 丫息‘ 一几二�

�� �主】，� �玉�� ，�·

����

����

式中
，
�一压力

，
在相间分配， �一�方向上的单位矢， �、�一粘性作用的摩擦力口

��
一与其他

相相互作用传输的动量
。
�方向上总体动量方程为

玉竺�

艺
�

， 、 � ， � � ，

今
�百了 叹���玉� 玉��十 � �� 气����� �� ���
� �

� 一 �������� 艺 �丫����� �。一�
�二 �

����

八
、

计算方法与算例

对于炉窑内有回流的流场
、

有传热及化学反应的速度场
、

温度场及浓度场 的分 析计

算
， 目前的通用方法

，
是将前面所说的基本方程组与各个模型祸合

，
应用 ��������学 派

经过近十几年研究发展起来的方法探索计算
，
文献 〔 ��〕 中介绍了��������学派 的 计算

方法
。

计算过程中的重要间题
，
是各方程与各模型间藕合的技巧

。

应用以上方法对工业炉窑分析计算的最新一个算例
，
是����

��
等对一座玻璃熔炉所

做的计算 〔 �� 〕 。

计算的玻璃熔炉属英国����������兄弟有限公司
，
以英国北海 天 然 气

为姗料
，
空气经过予热从炉墙上六个交错点燃的气 口送入炉膛内

，
进气口与排气口是一样

衰 ， 文献 〔�了〕中计算的炉子的�三种情况

序号
高

气口
�

米

度

拱顶�米 空气�

空气予热

温度
�

�

煤 气 喷

嘴直径米

燃料射流

的位里

气口及炉顶

高度的影响

巨盯卜
‘︸

��台︸勺�臼�
﹄��八��

，占�占叼�山，二，‘，二

����������和�����
。
��

�
。

二

�
。
��

�
。
��

�
。
��

�
。
��

�
。
��

�
。
��

�
。

�
。

�
。

�
�

�
。

�
。

�
。

�
。

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

�
。
���

�
。
���

�
。
���

�
。
���

�
。
���

�
。
���

�
。
���

�
。
���

�
。
���

�
。
���

�
。
���

�
。
���

�
。
���

过剩空气

的影响

热风退度

的形响

煤气喷嘴直

径的影响

装护�的影响

������������

� 气口的平均高度， � 拱顶的最低高度

���



的
，
生产过程中

，
燃烧是在两相对应的气口间换向进行的

，
废气排入畜热室

，

表 �中列有

文献 〔 �� 〕 对炉子计算的十三种情况，
在这十三种情况中

，
������ 等分别就炉膛的主要

尺寸
，
热风温度

、

煤气喷嘴直径
、

过剩空气量等的影响进行了研究
，
文献 〔 �� 〕 中给出了

�
、
�

、
�三种情况下

，
炉膛一些截面上的温度

、

速度及燃料质量分数的分布
，
以及烧 嘴 位

置对向熔融玻璃熔池面传热的影响
。

自表 �所研究的参数的项目可见
，
通过计算

，
是对炉子一些重要参数的变化对炉子工

况的影响做了大量研究
。

如果是在这座玻璃熔炉于生产情况下做这样的实验研究
， ‘

显然是

很困难甚至是不可能的
。
������ 等通过对所说玻璃熔炉的计算

，
在文 献 〔 �� 〕 的 结 论

中指出
，
当前通用的计算方法

，
已经足够发展为一种重要的设计手段

。

九
、

结 语

，

本文的目的
，
就是在一篇短文中介绍炉内流场

、

传热与燃烧计算的进展
，
说明已经达

到的新水平
，
使将发展为一重要分析与设计手段的方法

，
引起更广泛的注意

。
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��� ��� 。 一���� �������� ���� �� � ���������� ���组��

��������������。
，
����

���
，
���� �������� ������� ���� ��， ������ ��������

，
���

�

����
�

��
�

������� � �
�

�
� ，
�������� �� ��� ������� ��� ����玉左� ����� �� ���������

����������
，
��

�

��������
，
����

�

����
�

��
�

�，����� �
�

�
�

���� ����������� ��，����� �������� ����� �������� �� ��������

��������� �����， �� 《��������� �������� ����》 ， ��
�

����� �
。

�
。 ��� �����

�

��� �
�

�
�

��������一������
，
����

�

��
�

���� �
�

�
� ��� �。 。 �

。
�

� ，
����� ��������� 一 ����

�

�� ���� �������
�

���
�

��名�
�

������ ����一��
�

一 ， ‘

��
�

����
���� �

� 《��������������������� ������ 七�������》 � �������� �����
，

���
�

����
。

��
�

徐旭常， 燃烧室中火焰三元传热过程的数学模拟
，
清华大学热能工程系

， ����，
��月

�
，

�
�

�������
�

�
�

���� �������� ��� ��� �������� �� �����几� ���� ��������
， �

�

����

���“ ��
，
���

�

��，
�旦���

，
����

， ����
。

��
。
���� �� �

�

�
� ��� �� ������ �

。

�
� ，
������������ � ��� ���� �������� ����

������ ���� � �����一������。 � �� ��� ���� �� �� � ������� ������������
，
又耳 ��� 一

����������������������� ����������
，
��� ���������� �� ������。 ， ������认���

�� �������
一 ����

。

��
。
���仇� �

�

�
�

��������� ���� �������� �� � ���� ������一��� �����， �� 《�����

������一�� �������� ����� ��� ��������� ��
�

����� �
�

�
� ��� ����� �

�

�
�

���，��

�� �����
， ����

�

��
，
��������� �

�

�
� ， 《��� ��������� �� ��������� �������一�������》 ，

���苏�

���� �����， ����
。

��
�

�������� �
�

�
� ，
������

� �
�

�
� ��� ���� �

�

�
�

����������� ������� ��� ���

��一����� �� �� ����
，
���������� ��� �����，

���
�

��，
���

，
���， ����， ���

一��
。

��
。

������������一����������
一

���� ��� ������������》 ， ��
�

����� �
�

�
� ��� ���

��� �
。

�
� ， ���� �� �����

， ����
�

盯
�

������ �
�

�
� ，
�������� �

�

�
� ，
��
邹�时 �

，
�

�

�
。 �

记 ���� �
�

�
� ，
��记

�



主��宜�� ����� ����， ��������， ��� ���� �������� �� � ����� 了�����。
，
�
�

所
����，

���
�

�， �旦�一 ���一���
， ����， �����一���

。

������������ �� ����������� ������� ����
，

��������������� ���������� �����
�

��� �������

�����一�����

��������

�� �������
， ��� ������� � ��� �� � �������� ��� ����������� ��宝���������

�������� ��� ����� ����� ������� �� ����� ������������� ����� �了��一����
�

������ ����� �����
，
������ �� �� ������ ��

，
������ ������������ ����

，
饥�����

�� �� ������� �����������
，
������ �� ��������� ���� ���� ���� �� ������ ���

����������������
， ��� ��� ���� �� ����������� ���� ��������������������

。

��� ������� ��� � ���� ��������� �� � � �� ��� ��
�

��� ������� ��� �� ����

����� �� �� ���� � ����������������� ����� ������ ������������ �� ���� ����，

云�� �� ����， ������� ��� ������������ ��� ������ ����������� �� �����认������

����� ���� ��� �� �������
，���� ��� ��� ���� ������� ��� ����������� �� �����

套工��
，
����� �������� ��� ���������� ������ ��� ���� ��� ��� �����。 ������ ������

���� �� ���������� �� ��������� ����� �����������
。

王舀俘


