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摘　要　提出了底部局部辐射加热窑炉内温度场数值分析的控制方程组,分别对平面加热面及半圆柱形加热面

两种算例进行了数值计算,得出影响烤花窑炉内温度场均匀性的主要因素有加热面发射率、加热面形

状、加热面相对位置及窑炉墙体热阻和墙体与外界的换热热阻。
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1　前　　言

当前,由于能源价格上涨,能源费用占陶瓷生产成本的

比值逐年提高,已成了影响陶瓷生产成本的关键因素之一。

日用陶瓷生产主要热工设备有陶瓷产品的烧成窑、烤花窑、

半成品用的室式烘房、链式烘干机等。虽然烤花窑消耗的能

源约占陶瓷生产的总能耗的 5% [1 ],但烤花窑对炉氛及炉内

温度场均匀性的要求较高,成为瓷厂提高成品率、降低能耗

关键之一,烤花窑内温度场分析是瓷厂进一步节能需解决的

重要问题。本文以底部局部辐射加热的窑炉为例提出了炉内

温度场计算的支配方程组,分析了影响炉内温度场均匀性的

主要因素,得出了一些有用的结果。

2　数学物理模型

图 1　物理模型

F ig11　Physica l model

　　烤花窑的横截面尺寸较之轴向长度尺寸小得多,且沿长

度方向无很强的气流流动。故加热段部分的传热可简化为具

有局部辐射加热面的封闭空腔内二维自然对流传热,问题的

物理模型如图 1。本文模型中窑炉底部布置二个曲率半径为

Ф,表面发射率 (即黑度)为 Εn,温度为 T n 的恒温加热面。底

面的其余部分、侧壁和烘顶为冷壁面,其壁面热阻与向环境

大气放热热阻之和为 R l (l= 1, 2, 3, 4,分别表示底部、侧壁、

烘顶,如图 1) ,忽略粘性耗散及压缩功的影响,并考虑到窑

炉腔内高度尺寸较小,假定流动处于层流,利用涡量流函数

法,问题的能量方程、涡量方程和流函数方程构成支配方程

组:
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　　方程组的边界条件是:考虑到固体壁面无气体渗漏,故

　　Ω= 0 (4)

　　运用二阶W ood公式,

　　Ξ1= 3
Ω2
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2
(5)

　　除恒温加热面保持 T n 外,其余壁面处
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= 0 (6)

　　其中

　　q l ( i) =
Ε( i)

[12Ε( i) ]
{5. 67 (T (i)

100
) 42J ( i) }　　i= 1, 2,⋯N

(7)

　　J ( i) = 5. 67Ε( i) [
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]4+ {1- Ε( i) }J ( j) F i、j　　j= 1, 2,

⋯N ; j≠i (8)

式中 q l ( i)是固体表面辐射换热热流密度,以固体表面向外

辐射为正。F i, j为角系数。

　　上述方程组是非线性的,可采用数值方法求解。
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3　数值求解方法及算例

　　本文采用控制容积的有限差分法得到上述方程组的差

分形式,差分方程组的求解采用交替方向法,详细的处理方

法见文献[2, 3, 4, 5 ]。求解角系数时考虑到加热面可能不是

平面,故采用蒙得卡洛法,取 n= 15000。

　　本文对平面和半圆柱形两种加热面进行了模拟计算,两

个算例中假定加热面温度恒定 T n= 890℃,冷壁面发射率相

等 ΕC= 0. 8,窑炉腔宽度L = 800毫米。算例A 的加热面是平

面,加热面宽度是 200毫米,加热面中线距窑炉中线 200毫

米,窑炉高度 200毫米,其余参数见表 1。算例B 的加热面为

半圆柱形,其直径为 113毫米,窑炉腔高度 400毫米,其余参

数见表 2。

　　计算结果显示炉内空间温度场分布受加热面形状、间

距、加热面的发射率及壁面跟周围环境换热热阻和墙体热阻

的影响较大。

表 1　算例A 系统参数

Table 1　Parameters used in example A

NO. 热面发射率 Εn R 1 R 2 R 3 R 4 温度场

1 01055 118 11275 118 11335 图 2

2 01055 514 31825 514 41005 图 3

3 012 514 31825 514 4. 005 图 4

表 2　算例 B系统参数 (热面发射率 Εn= 0. 2)

Table 2　Parameters used in example B

NO. 加热面中心距窑中心距离 R 1 R 2 R 3 R 4 温度场

1 213 514 814 514 514 图 5

2 287 514 514 514 514 图 6

3 113 514 514 514 514 图 7

图 2　算例A 工况 1温度场

F ig. 2　Example A NO. 1 temperature f ield

图 3　算例A 工况 2温度场

F ig. 3　Example A NO. 2 temperature f ield

图 4　算例A 工况 3温度场

F ig. 4　Example A NO. 3 temperature f ield

图 5　算例 B工况 1温度场

F ig. 5　Example B NO. 1 temperature f ield

图 6　算例 B工况 2温度场

F ig. 6　Example B NO. 2 temperature f ield

图 7　算例 B工况 3温度场

F ig. 7　Example B NO. 3 temperature f ield

·01· 中　国　陶　瓷 1997年第 1期



　　由图 3和图 4可知,当壁面与周围环境换热热阻 R i一

定时,热面的发射率增加,炉内各点最大温差减小。比较图 2

和图 3则可得加热面发射率不变,加大通过墙体向外散热的

总热阻可减小炉内温差,改善温度场均匀性。据图 5、6、7,随

加热面间矩缩小,炉内温度场分布均匀程度明显下降。这是

因随加热面间距缩小,两加热面间角系数加大。表明加热面

的位置对提高炉内温度的均匀性起极重要作用。计算结果还

显示加热面形状对温度场分布有较大影响,图 6显示炉内有

效空间中温度分布几乎均匀一致在平面加热面中没有出现。

4　结　　论

　　具有辐射加热面的窑炉内温度场的均匀性受加热面的

发射率、加热面形状、加热面在炉内位置及通过墙体向环境

散热的总热阻等各种因素影响。提高加热面发射率、增加墙

体与环境换热总热阻 (如加强隔热保温) ,均可提高炉内温度

分布的均匀性。加热面的形状及相对位置对炉内温度场均匀

性有较大影响,需认真对待。

符号表

Θ　密度; q　热流密度; u, v　速度;

Ε　黑度即发射率; T　温度; R　热阻;

Λ　动力粘度; Β　体积膨胀系数; P r　普朗特数;

T∞环境介质温度 F ij角系数;
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NUM ER ICAL SIM ULAT ION OF TEM PERATURE F IELD IN K IL N W ITH
THERM AL RAD IAT ION JEAT ING SURFACES AT BOTTOM

T ong J ung eng　　S hao Z h ica i　　F an Y un liang
(Shanghai J iaoTong U niversity·200030)

ABSTRACT

　　P resen ts the con tro l equations fo r p redict ing temperatu re field in k iln w ith radiat ion heat ing su rfaces at

bo ttom , calcu lates temperatu re fields w ith p lane and sem i- circu lar radiat ion su rfaces , respect ively , and finds e2
m issivity of heat ing su rfaces, shape and relat ive locat ion betw een them p lay an impo rtan t ru le as w ell as w all to2
ta l therm al resistance fo r temperatu re field in k iln .

　　Keywords　K iln　R adiat ion heat ing　T emperatu re field　N um erical sim u lat ion
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F INE SEL ECT ING AND STAND ERD IZAT ION OF
KAOL IN CLAY USED TO CERAM IC

W ang H ongw ei　Z hang S hu iy un　Y u S haohua　Z heng X u　H u J ingy ue
(Ceram ic Inst itu te of Ch ina N ational Council of L igh t Industry)

ABSTRACT
T h is paper b riefed fine m ak ing techno logical p rocess and equ ipm en ts of Kao lin clay used to ceram ic; to ad2

vanced select ing equ ipm en ts and techno logy adop ted the best com binat ion; in troduced ceram ic m ateria l standard2
izat ion and quality con tro ll m ethods.

Keywords　Kao lin clay　F ine select ing　 Impurity removing　Super fine　Grinding
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