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摘 要 将计算流体力学引入工业炉热工领域a通过求解三维紊流 Naujer—stokes和 K 
—  双方程模型对单衡上烧咀均热炉内的流动场进行了研究。提出了在此种均热炉上使用 

面函数 
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0 前 言 

单侧上烧咀均热炉 已成为找国均热炉的主要形式，其主要特点是占地面积小，结构简单 

等，其主要缺点是炉内温度分布不均匀、烧咀侧的钢锭及下部温度较低。为克服它的缺点，人 

们作 了许多研 究，主要在如下两个方面。一是在烧咀结构和操作上的改进 ，如可调焰烧 咀、偾 

动烧咀、脉动火焰等 ；二是均热炉炉体结构上的改进 ，如烟道内增设反射墙以及反射柱等。但 

上述改进仅仅是从生产实际情况出发 ，针对要解决的问题而提出的，这些方法的采用对改善 

均热炉的钢材加热质量、减少燃耗有一定的效果。但如对炉内流动场进行定量的研究，从理 

论上分析炉内流动场及温度场的影响因素，进而准确地指导生产实际，以提出改善均热炉热 

工作的措施 ，这将是十分有意义的。 

本文应用紊流数学模型对炉内气体流动场的解析，根据所得结果提出了在均热炉上使 

用高速烧咀，利用它喷出的高温高速气流来推动炉内的气流循环，从而改善现有单侧上烧咀 

* 收文 日期 1001一O1 11 

http://www.cqvip.com


t 庆 大 学 学 报 1992韭 

均热炉炉内的温度分布的方案。 

l 炉内冷态流动场的数学模拟 

1．1 素瘫崔型的t立 

本文以某均热炉的冷态模型作为数学模拟的对象，模型尺寸为700X 360×480，空气为 

模拟介质，由予采用的是高速烧咀(烧咀出口处的完全燃烧度为g0～95 )。为此，假设流体 

为恒温不可压缩的、常物性流体·整个流场为紊漉的稳定流场且烧咀出口流速是均匀的a 

紊漉流场的数学模型包括时均连续性方程，平均动量方程及紊流模型。本文采用[．,Bnder 

和s~ ing所推荐的 K．。双方程模型。其中 
— — 紊流动能 e—— 紊流动能耗散率 。 

各方程在直角坐标系中可表达成如下形式 

盖( )+盖‘ )+盖(聊) 

= 杀(，鲁)+毒(，等)+鲁(，害)+ 
式中各符号的意义如表l。 

囊 l 方程中各符号的意义 

表中 = 十 = c,p·K ／0 

—  [(宝) +(詈) +(蓍) ]+(考+宝) 

+(考+考) +(芸+宝) 
根据资料“ ，以上各方程的常数采用如下推荐值。c ： 0．09，ct=1．44，c：一 l_92， = 

1，0． 一 1．8。 

1．2 边界条件的确定 

建立直角坐标系如图1，本模型中边界条件有烧咀处的入口条件，壁面的固体边界条件 

及烟道出El处的流出条件。 

入 口处(0．160，360)； 

‰ ； 0 一 = 0 
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= 0．OO6谴 

‰ = l ／ 

其中 为入口处的紊流混合长度，可取入口直径的一半。 

出口处；吾一o， 罢=0。出口速度由模型的整体质量守恒获得。 
近壁区域各项参数变化剧烈，紊流失去了各向同性，采用壁面函数法来确定 ，即有 

f f =K c GK pu／tn(En ) 

l I丝
： n 

孤 (2) 

l E一(clIl【 ) ／K 

【 n =( ) 一·p·n 

式中 —— 速度算量， —— 无量纲距离，4—— 离壁面垂直距离，K 一 O．4、 = 

图 1 测点坐标系 田 2 兰面边再条件 

对平板紊流边界层，根据二层结构模型．粘性底层的上界是一个不变的常数值即 = 

lO．8。根据通用分布律，图2中粘性底层的上界 的参数可以确定。如对近壁区无特殊要求。 

可近似地把粘性底层上界 的参数作为壁面上s的参数，再由 的参数根据壁面律确定 p 

点的参数。根据边界层理论，可推出，点参数为； 

· = 。 + 
p ‘K 

(3) 

1．3 紊流数学模型的求解 

用控制窖积方法，采取上风差分格式及均匀正交网格，对方程(1)式进行离散化，得到三 

维离散化方程的通用形式为 

舯“ ● 情 lJ． ‘． (4) 口 
．，一1．·仍． 一1．I十 口 ． +1仍． ．．十l十 4I．J．I—l仍．J．▲一l十 b 

式 中 ~li-t-1 I； n+{lJ_·+ [[一 +{．J．。，0]] 

口-一1 -= n一{ ·+ [[F 一{ ·，033 

4 + 1
．·= D1．j十{．I+ [[一 ．’】+{ 023 

d-一 = 一{．·+ [[ o-~_．，033 

口 ．I十1= D 
．I+{+ [[一 ．1+{，033 

d 
． 一  = n ·一{+ [[ 一{，0]] 

-·= ai+t．J． 十 ．-】 +̂ ai．J+1．1+ 峨 1．I+ 曲√．件-+ d-．j．．-l一 ·△ ·△ ’△  

一 岛+ · lJ．I； b= ·△ ·△ ·△ ； 
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F 一{ t： ( )．+】lj．1·△ ·A +{．Jl ： +告小 ‘̂△ ‘Az／A 

F 一{ t： ( )．+]lj．1·△ ·A ￡ 一{̈ ．t： 一{小l·△ ·A z／A 

F +{． ： ( )”“ l·△ ·A￡ {．t— { △ ·Az／A 

Fi．,- ．t： ( )”+1．1·△ ·A z n一 {．t— ． 一{ △ ·A z／A 

F ．t一{： (p )．．j．̈ l·A ·A ￡ ．Jl +{： ． +告·△ ·A z／A 

F．1j
． 一 {一 ( )．．j．H ·△ ·A￡ n t一{： ，| 卜告·△ ·Az／A 

式 中F项为对流强度，D项为扩散传导性，算子[CA，BD3相当于计算语言 FORTRAN中的 

MAX(A，B)，“+寺。J。 )为两网格点( 。J， )及(。+l，J。 )之间的中点，其它点类似于此。 

采用 Pa诅nk 和Spalding创立的SIMPLE法对流场进行数值计算，计算程序框图如图3， 

通过计算得到大量数据 ，并将结果在模型实验 中验证 ，证明计算是可靠的 ：。 

图 3 计算程序框图 

2 计算结果及分析 

表 2 子 程 序 功 能 表 

程 序 名 功 能 

s1JBU 

DPK 

PRESS0 

PRESS 

AUT0 

NEW N 

BP 

计算 Ⅳ、 、w子程序 

紊动能 及耗散系数子程序 

边界点压力修正及压力场计算子程序 

内节点压力修正及压力场计算子程序 

网格自动生成子程序 

绘制等值线子程序 

变量。连续性方程是否满足的标志 

2．1 研究对象 - 

1)烧咀出 口直径 d一38ram，流量 口一210Nm ／h(相当于加热期时的热负荷)，烧咀出口 

速度Uo=51-46m／s和口=150Nm。／h(相当于均热期时的热负荷)，Uo=36．76m／s，对炉内流 

场及压力场进行计算 

2)烧咀出口直径 d=28mm，流量 Q一120Nm ／h，U【l=54．16m／s(相当于 一38mm时，加 

热期热负荷时烧咀出 口速度 )，计算炉内流场及压力场。 

3)排烟 口提升120mm或排烟 口砌为“百叶窗”形式 ，在 d：38ram，口：210Nm~／h时，探 

讨排烟口形式的变化对炉内流场的影响。 

2．2 计算结果及分析 

图4为具有代表意义的几条炉内速度变化曲线。由图 (a)可知 ，在 x方向上沿烧咀轴心 

线从炉头到炉尾速度总的呈下降趋势；喷口直径不变，负荷减小即喷出速度减小时。在炉膛 
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L ’n _ _r1● 

(a)速度沿 x方 向的变化 (b)速度沿 Y方向的变化 

．  图 4 

(c)速度滑 z方向的变化 

图 5 一160rata平面的流函数曲线 

Uo一 36．76m,／s 一 38ram 口一 150Nma，h 

图 6 (口) 一 160mm平面的流函数曲线 

Ua一 51．46m／s 一 38ram 口一 210Nm。／h 
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中部速度已很小．当改变喷口直径使喷出速度与大负荷时的喷出速度相当，两条曲线的变化 

相似，且在接近炉尾处速度仍较大。由图4(6)、(c)可知．在 、 方向的速度变化规律也有类 

似性，即喷出速度相近，速度的变化规律大约一致，与流量的大小关系不显著。 

图 6 (6) = 90ram平面的漉函数 曲线 

= 51．46m／s = 38ram 口= 21ONto~／h 

图 7 (d) = 160mm平面的漉函数曲线 

= 54-15m／s = 28mm a一 120Nm~／h 

当喷出速度由大变小时·速度较大的区域就变小，图5表明在均热期即小负荷时
，速度 

较大的区域主要集中在烧咀附近，且由于出口动量的降低．射流的卷吸作用减弱
，不能在炉 

内形成良好的气流循环，使炉内高温区集中在烧咀睹近，恶化了炉内的加热条件。比较图6 
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和图7可知．当喷出速度相近时，炉内流场分布规律也大致相似·且不论那个平面，速度分布 

都较为合理。比较图7与图5还可看出，尽管流量相差不大，但出口速度不同，炉内流场差别 

很大。因此在，』、流量下必须要保证烧咀出口的气流速度，否剐无法体现高速烧咀的优越性· 

图 7 ( ) = 90ram平面的癍函敦曲线 

‰ 一 54．16mA = 28ram 0= 120Nm*／h 

(a)压力沿 x方 向的分布 (b)压力沿 y方 向的分布 (c)压力沿 z方向的分布 

图 8 

图8表示了三种情况下炉内压力沿炉膛各方向的分布，由图8(a)可知 ，在喷口附近压力 

为负且较大，气流轴线上的静压为负，对周围气体有卷吸作用，这是造成炉内气流循环的主 

要原因。由图8(a)还可看出，喷出速度越大，静压负值也越大．说明对周薯气体的奋暇能力靛 

强，使炉内气流循环加强。负压的大小主要与喷出速度有关．与供给炉内的气流量关系不显 

著。在炉膛中，尾部的炉压变化不大，其数值大小在土101：*a，这一点从图8(b)、(c)也可看出。 

从炉膛压力分布也可以说明在小流量下保证烧咀出口的气流速度是必需的。 

3 结 论 

通过 上分析 ，可得出如下结论。 

1)在单侧上烧咀均热炉上采用高速烧咀，通过对炉内流场的分析表明这一设想是可行 

的。它能改善炉内温度分布，特别是对提高排烟口区域的温度是有效的。这为改善此种均热 
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炉的加热条件 ，减小炉内温差提供了一种新的途径。 。 

2)对炉 内流场的分析表明，影响炉内速度分布的主要因素是烧咀出口的气流速度 }为 

此在小负荷时保证烧咀出口的气流速度是必髂的。 
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