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火掐炉热交换模型一区域法的改进

林立新 陈鸿复 邱夏陶
�

�热能工程系 �

摘 要

�曰

本文针对区域法 �或称
“
段法

”
�在建立火焰炉热交换数学模型的实际计算中

存在计算层次太多
�

占计算机内存太大的缺点
，
提出了

“
炉段假想面

“
区域法

�

用

该法对一座逆流燃油加热炉及一座顺逆流燃油加热炉进行了预示计算
�

在预示计算

中
，
应用�

�����提出的几何平均射线行程计算辐射直接交换面积
�

非线性的区域能

量方程组的求解采用�������方法
。

计算结果表明
“
炉段假想面

”
区域法比传统的

区域法具有计算简单
�

收敛速度快
�

占计算机内存少等优点
，

而且计算精度较高
。

关键词
� 假想而

，
区域法

，

加热炉
，

热交换模型
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， ��������� �������
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月�� 言

早在����年
，
������和�����提出了区域法 �或称

“
段法

” �〔�〕为灰壁面
、

充满

真实气体的封闭系统辐射传热问题
，
建立了完整的数学描述和计算方法

。

该法把炉膛空

间和炉墙表面等划分成许多小面积区域与，�沸积区域
，
每一区域被视为有相同的物理化

学性质
，
进而根据每一区域在空间的位置计算彼此间的辐射传热， 并对所划分的每一个

区域�犷与�且建立热平衡方程
�

����
���犷 � �、 � �

� � ��

�￡�
�

� ‘ �� � �
� � �

� � ��

�� �

�� �

式中 �为斯蒂芬一玻尔兹曼常数
， � �

�

�� � �。 � “����
� ·

� ‘ �， �是气体介质的减

弱系数
， �加

， ��为体积单元
，
� ” ， ��为表面单元

，
� �， �、

为�犷的换热量
，
�， �

�

是�犷或��的辐射传热量
，

�， �。
为对流方式向同一个�厂或�刀的传热量

，
�

， �
。
是 ��

壁面上的净吸收热量
，
� � �

‘
是气体介质的温度

，
�， �

�

为表面区域温度
，
�

。

通过联立式 �� �
、
�� �的方程组

，
可求解出炉膛内的温度场分布和炉膛受热面

的吸收热量
。

日前
，
区域法在应用于求解复杂炉膛的热交换过程中存在下列问题

�

�� �划分的区域越多
，
计算结果愈准确

，
但常常受到计算机贮存的限制

，
并且计

算工作量过大和计算费用昂贵
。

�� �对于炉体结构比较复杂的炉型
，
不仅需要考虑炉围遮蔽的辐射效应

，
并且使

一些辐射交换面积无法进行运算
。

�� �各区域之间辐射直接交换面积的计算量大且复杂
。

�� �所联立的非线性区域能量方程组求解困难
。

本文针对上述问题
，
改进了通常的数值分析方法

，
开发了一种简单而又有效的

“
炉

段假想面 ” 区域法
，
有利于火焰炉的数学模型实验

。

“

炉段假想面
”

区域法

“
炉段假想面

”
区域法是在区域法的基础上

，
通过在空间引入若千个假想面

，
以减

少空间各区域间辐射传热计算量及计算难度的一种方法
。

其主要思想是
�



�� �通过把几何形状复杂的炉膛按照炉子的热工特性或者是按照几何尺寸的特殊

要求划分成若干个几何形状比较规则的炉段
，
在每个炉段之间的分界面称之为假想面

，

并认为假想面具有可透过所有的投射辐射
，
并把它看作是该假想面的自身扩散辐射性质

。

这样
，
两炉段各区域之间的彼此辐射传热的重担就由两炉段之间所引人的假想面来承担

。

�� �在每一个炉段上存在有 �� �个假想面
。

该炉段内的假想面与固体壁面及所

包含的气体介质形成了一个完整的封闭体系
。

在这个儿何形状较规则的封闭体系内
，
把

炉膛空间
、

固体壁面和假想面再划分成若千个气体区域与面积区域
，
用区域法求解该炉

段内的温度场与热流场分布
。

该炉段独立完成温度场和热流场的计算
，
从而避免了与其

它炉段各区域的辐射热交换所带来的大量繁杂计算和计算难度
。

�� �这个空间假想面的计算程序是这样的
�
对每一个炉段内的所有区域建立热平

衡方程时
，
认为每个小的假想面区域都处于辐射平衡状态

，
通过解非线性区域能量方程

组
，
可得出假想面的温度分布

。

由于两个相邻炉段存在有一个相同假想面
，
但在不同的炉

段
，
假想面建立了相应不同的热平衡方程

，
各自算出了温度分布

，
这两个温度分布的差

别就代表了引入假想面 所造 成 的 误差
。

这个误差值可达���左右
。

为此
，
本文引入了

辐射松驰量�
�

与辐射剩余量�
，
来修正这个误差

。

对于高温炉段
，
假想面区域的热平衡方程为

�

�
� � �

� 一 �
� � � �� �

对于低温炉段
，
有

�
� � �

� 一�
� � � �� �

�
‘
为所有区域给假想面区域的辐射传热量

，
� ， �

�
是假想面区域的自身辐 射

，
中
。

式�

计算结果表明
，
引人假想面的概念引起的误差不大于 ��

。

� 火焰炉热交换模型的建立

建立炉段内任一区域的热平衡方程如下
。

表面区���

�一 ��

艺 ��，�，���委�� 艺 ��，�� ����，一 �
，。 ���要

� � �� 一 �� � �� � �

��� ���

�� �

式中
�
�

�

为烟气以对流方式传至表面区的热量
，
�， �

�

为表面区获得的净热量
，
� ，

若该区为耐火墙表面
，
可认为是散热损失� 若该区是假想面区域

，
�
�
是辐射松 驰 量 或

辐射剩余量
，
�

� �
，
是表面区域划分的个数

， �
�

是气体区域划分的个数
。

气体区犷
。 �

��

�
�， �

�
艺 �� �� � ���益�� 艺 �

一

��� � ���之�一 ��厂
、 ���

、

��� ���

� �� � �
� 一 �

� � △� � �� � �� �



式中
�

口�为犷
‘
区燃料燃烧放出的热量

，
�， 若该区无燃烧

，
该项为零

， 口
�

是雾化剂
、

预热空气等带入的物理热
，
�

， �
。
是烟气以对流方式传至相邻表面区的热量

，
�

，
若

厂 、不与表面区接触
，
该项为零， △� � �

为烟气进出厂
�
区的焙差

，
�

。

方程式���
、
���中的 �’�，�� �

、

��，‘ ，�
、

�口�亏��
、

�右�口了�称为两区域

间的辐射总交换面积
，
它包括各区域之间的无限多次的辐射

、

吸收
、

反射过程
，
利用有

效辐射与投射辐射的概念
，
辐射总交换面积可由两区间的辐射直接交换面积反蔺二

、

歹百�
、

山�
�、

� 。� 。
求出

，

������推导出来的行列式 〔 “ 〕比较复杂
，
尤其对于分区数目较多的 向

题更甚
。

本文根据文献 �� 〕 所给出的迭代式进行运算
。

��，�
、
� �

��一� ���

� 、� ‘��� 、 � � �

�

��

� �夕一��� � � 艺
���

�� �

， 尸 �

二 一万不一一

�� 厂 �
��，� 、 �

·

� 、� 、
�
。 、

�� �

��

�
� ����

�
�

一

�
，
�，
��

【
�� �

��，� ‘ 〕 � 。 ，��夕� �

�� �

� 尸
二 一万于

��� �
���� ，�

·

�
�夕�
�。 � � �

���� �� � 夕�夕�

会瓦
瓦万

�

而
‘“ �

����
��艺卜

�

式中
� �
为表面区域的黑度

� �为表面区域的反射率， �为表面区域的面积
， � � 。

式 �� �
、
�� �

、
� � �

、
��� �联立用于分区数目较多情况的计算机求解是非

常方便的
。

但是
，
辐射总交换面积的计算是以辐射直接交换面积的已知为基础的

。

因此
，
可以

看出区域法的求解关键是辐射直接交换面积的计算
。

描射直接交换面积不死 玩蔺只 亏不二云丁石飞伪积分解析式如下
�

��� ‘

�����
· �����

兀� ��

�����
‘�� ��犷 ��犷� ����

�，��

�

丁丁丁�
�

� ��，� ‘� 玉

�

丁了丁丁丁
� ���� �����

龙匕 丑二卫些鱼
叮����

�，��� ���
‘�� ，�� ，��， ����

��� � � 丁丁�丁丁工止豁碧
吕红

� �� �� ‘� �� 】

� ，���
��� ��� ��犷 ��� ����

而
�

了�了丁丁丁 ��‘ �
了 �、��

、�犷 ������ 、��，��， ����

� �� �� ‘������

式中
�
�为气体介质的减弱系数

，
���， ，为两区间的辐射透射率， ，，�为两区间的距离

，

� � �为辐射方向与法线方向的夹角� 尸是气体区域的压力
。

从式 �� �
、

��� �
、

����
、
��� �可以看出两区间的辐射直接交换面积是其形



状
、

大小
、

相对位置以及两区域间介质的辐射透射率的函数
，
求算是相当困难与繁杂 的

。

为了简化上述运算
，
作者引入了�

� ����在����年提出的几何平均射线行程 ��
��� “ ����

� “ �� �“ ��� ������� � 的概念〔�〕， 给出了近似计算辐射直接交换面积的解析 式
，

大大化简了辐射直接交换面积的计算
，
通过举例进行直接交换面积总体相 对误 差 的 计

算， 结果表明
，
该法有很高的计算精度

。

对于区域能量方程组 �式 ��� � �的求解
，

本文应用了�
������在����年 开 发的

�������算法 ‘ “ 〕， 它具有超线性收敛速度快
，
需要计算机存贮 空 间小 等 优 点

。

但是

�������算法在求解一般非线性方程组的过程中
，
由于方程组的排列顺序及初始迭代初

值的不合适 等
，
经常出现构造的逼近�����逆矩阵序列��

、
�为零的情形

，

导致滋出现象
。

但作者应用该法求解区域能量方程组时
，
调整了几组与计算结果相差较大的迭代初值

，

该法均能正常执行
，
表明了用�

������算法求解区域能量方程组是非常有效的
。

〔 月 〕 〔 �� 〕 � 〔 � 〕 〔 � 〕 � 〔 � 〕 �� 〔 � 〕 ����

式中 〔 月 〕 、 〔 � 〕 、 〔 � 〕 均为系数矩阵
。

� 计算实例

以现场的一座��
�

�� � �
�

�� �
的燃油端出料全逆流加热炉 �如图 � �及 一 座��

�

�� �

� �
�

����
�
的燃油端出料顺逆流加热炉 �如图 � �作为计算对象作了实例计算

。

� � �� � �
�

戈找壳石
一不百石

一

� 孟 ��� � �
、

图 �

���
�

� ��������

全逆流连续加热炉

��� ���� �� ����� ��������� �� �����

� � ���� � ��

图�顺逆流连续加热炉

���
�

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

本文建立的模型只对炉膛上部的热交换场作了预示计算
，
炉内热交换场作了如下假

设
�

热交换场是三维空间调和场
。

热交换场是由几个灰表面包围的封闭系统
。

热交换场是由儿种光学性质均匀的灰气体组成
。

、�产、、�、����︷��
�矛、了‘、了扭、八甘

斤了



本文建立的模型划分炉膛上部为 ���个区域
，

个计算过程的计算精度为�
�

�℃ 。 �

计算过程在�
一
���计算机上进行

，

整

计算结果见图 ��图 �

本模型有较高的精度
。

。

本模型的计算结果经过现场的初步工业试验的验证
，

表亩

，

� 旦���
‘

�� 丽 丽
一

厄『云
����朗� ��馆��

， �
‘

����������训���“日、琴召‘��口材�。留

夕夕夕夕夕夕夕尸尸

入入
尸吧二二二二

����������洲洲入夕夕尸尸月月笋笋
了了

���������狡狡
公，夕夕

����������
���

二二
‘ 经经护护

夕夕

����
『『『『『

了了了了了了
尸产产产产产产

夕夕夕夕夕夕夕夕夕

买买买买买盯盯盯盯盯
沪沪

，，

尹尹尹尹

�
‘�‘�侧�‘。�日召

口�

�妇����� ������， ·

�

图� 全逆流加热炉的妒内温度分布

� ����� ������ ������七��五�� �� ��������
图� 全逆流加热炉的钢坯表面热流分布

��� ����

� ���口��� 亡� ��� 皿� �������� �� �� ���

��‘ �

� ���� ���� ������� �� ��������

�� ����� ���� ����� �� �� ���

日日日以以以以以
，
�������

口口
一一一一一一一一一一一

一一一一一一一一一一一

门门门������� 洲洲
口��喃

���

队队队 口口
日日日 ������� ���口口 阅阅阅 口口
日日日日日

一�州州一一一一

汀
’’

日日
，，，，勿��口口

叮 �������������

������的叨
。�任、考盆‘��工�祠�。�

�

戒

习

�������������一一�
���

厂���二二

仁仁仁������� 不不不不，闷闷黔黔
户口���

沪沪沪沪沪沪沪沪叫叫叫叫
，，、、

冷冷
、 ‘ 匕匕

月月必必
少少 �

�������

����������������������
、、、、� ���

长长二�����������
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图� 顺逆流加热炉的炉内温度分希 图� 顺逆流加热炉的钢坯表面热流分布
���

�

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

���
，

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

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

� 结 论

�� �本文提出的
“
炉段假想面 ” 区域法

，
克服了区域法应用于火焰炉热交换离线

数学模型存在的计算复杂
、

计算量大
、

占计算机存贮空间多等缺点
。

对二座连续加热炉

预示计算结果表明
，
用

“
炉段假想面

” 区域法建立的火焰炉热交换离线数学模型是合理

��



的
、

可靠的
。

�� �应用 ������ 提出的几何平均射线行程概念得出的计算辐射直接交换面积的

解析式
，
可以应用于火焰炉的热交换数学模型中

。

�� �求解非线性区域能量方程组

〔 � 〕 〔 �心 〕 � 〔 � 〕 〔 � 〕 � 〔 � 〕 � 〔刃 〕

推荐采用�
������法

。

�� �本文开发的火焰护热交换数学模型及其电子计算机运算程序
，
具有计算时间

短
，
占计算机内存空间小等优点

，
非常适合于对火焰炉进行仿真实验

。
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武钢热轧厂精轧轧制压力数学模型

－荣获����年国家科技进步三等奖

我院周纪华副教授等与武钢热轧带钢厂合作
，
以武钢生产的钢作为试验研究对象

，

在我院凸轮式形变机上
，
研究了 �个钢种在高速高温下的塑性变形阻力

，
在全面考虑了

影响变形阻力的各个因素及其交互作用的基础上
，
建立了适合武钢使用的变形阻力新模

型
，
并以此为基础

，
采用现厂生产中的各种实测数据

，
重新研制变形区应力状态系数新

模型
，
使上述两个模型配套

，
从而建立整个轧制压力新模型

。

在生产上取代 了 日 本 模

型
，
运行稳定

，
安全可靠

，
其预报精度高于 日本模型

。

这是国内首创
，
达到国外先进水

平
，
并为建立同类数学模型提供了一套研究方法和经验

，
具有很大的推广禾�应用价值

。

该数学模型在武钢热轧厂投产一年
，
生产���万吨钢

，
其中采用负 公 差 轧 制了��

�

��万

吨
，
增产钢板�����吨

，
多获利润约���万元

。


