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课程发展的主要历史沿革

1998－2000

《陶瓷窑炉基础》

陶瓷制备
科学中的
窑炉知识

《热工基础与窑炉分析》

2001-2006

《无机材料热工基础》

《热工基础与工业窑炉》

2007-2010

硅酸盐，冶金，
废物利用与热工技术

2012-至今

48学时

无机非金属材料专业必修课程
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材

料

无
机
材
料

金属
材料

黑色金属：钢、不锈钢、彩色涂层钢板、彩色不锈钢板等

有色金属：铝及铝合金、铜及铜合金等

非金属
材料

天然石材、花岗石、大理石等

烧结与熔融制品：烧结砖、陶瓷、玻璃及制品、岩棉及制品

胶凝
材料

水硬性胶凝材料：
水泥

气硬性胶凝材料：
石膏及其制品、水玻璃、

菱苦土

混凝土及砂浆、及硅酸盐制品等

有机
材料

植物材料：木材、竹材等

合成高分子材料；各种建筑塑料及其制品，涂料、胶粘剂、密封材料等

复
合
材
料

无机材料基复合材料 玻璃纤维增强混凝土、砂浆等

有机材料基复合材料 树脂基人造石材、玻璃纤维增强塑料等

胶合板、竹胶板、纤维板、保丽板等

其它复合材料 涂塑钢板、钢塑复合门窗、涂塑铝合金板等

传统体系按化学成分分类

3



❖ 在中国现有水泥生产技术水平条件下，每吨水泥生产的平均热
耗为0.15吨标准煤，平均电耗为110kWh。每生产1吨水泥会产
生0.815吨的CO2，其中0.390吨是由于燃料燃烧产生的，而
0.425吨是由于原料碳酸盐的分解产生的。2005年中国水泥工业
的CO2排放量达8.67亿吨，占当年中国CO2总排放量的22.8%。

❖ 2000年中国能源消耗为11.5亿吨标准煤，CO2排放量为30亿吨；
2005年达14.0亿吨标准煤， CO2排放量约为38亿吨。2013年能
源消费总量37.5亿吨标准煤，2013年中国碳排放超过欧盟和美
国的总和，达到100亿吨。2014年中国二氧化碳排放量13年来
首次下降（2%）。

《2018中国生态环境状况公报》我国单位国内生产总值二氧化
碳排放比2005年下降45.8%，提前达到2020年的目标。

无机非金属材料行业节能减排的作用举足轻重
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教学内容

➢热工基础：气体力学、传热、干燥、燃料燃烧；

➢工业窑炉:  热工基础理论应用、窑炉基本构造等。

结合“节能减排”和“低碳工业”等发展趋势，增加无机材

料领域热工前沿信息，理论与实践结合、拓宽视野。

课程指导思想及定位

使用教材

➢ 《热工基础与工业窑炉》 (高等学校规划教材) ，冶金工业出
版社，2006年出版。
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第一章 窑炉气体力学
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本章要点：

气体力学是从宏观角度研究气体平衡及其流动规律的一门科

学，而窑炉气体力学则研究窑炉工作过程中气体的宏观物理与

化学行为（运动与静止，生成与消失）。

在硅酸盐工业以及冶金工业中所涉及的窑炉大多数以燃料燃

烧产生的气体作为载热介质。窑炉气体有许多种，而主要的是

烟气和空气。为此，气体的输送、气体在窑炉空间的运动、废

气的排出等对窑炉操作都很重要。本章的研究中心问题是气体

流动。只有了解了气体的特性，才能把流体力学的知识准确地

应用于窑炉系统的气体力学研究中。
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第一节 气体的主要特征

一、理想气体状态方程

对于理想气体，温度－压强－体积之间的关系可以用理
想气体状态方程式表示：

pV=nRT  

式中 p：气体压强， N/m2；V：气体体积，m3

n：气体摩尔数，kmol；R：气体常数，

8314J/kmol·K；

T：气体的热力学温度，K。

由于 n=m/M，公式又可写成:

pV=(m/M)RT
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❖ 恒温条件下，气体比容和密度随压强变化关系为：

T=常数，pυ=常数，p/ρ=常数，

υ=V/m, 气体比体积，气体比容m3/kg

则有p1/p2 =υ2/υ1 =ρ1/ρ2。

❖ 恒压条件下，气体比容和密度随温度变化关系为：
p=常数，υ/T=常数，ρT=常数，

则有υt/υ0=Tt/T0，Vt /V0=Tt /T0， ρt/ρo=To/Tt。

❖ 绝热条件下，气体体积随温度变化关系为：

T2/T1=(V1/V2)
γ-1

比热容γ =Cp/Cv，

将空气视为理想气体时＝1.40 
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解：Vt=V0Tt /T0=1000×523/273=1916 m3

ρt=ρ0T0 /Tt=1.293×273/523 =0.67 kg/m3

由此例题可以看出，空气经过加热后体积明显增加，

而密度明显下降，因此在窑炉的热工计算中，不能忽略

气体体积和气体密度随温度的变化，当气体压强接近于

标准大气压时，必须根据气体所处温度进行换算。

例1 将1000m3，0℃空气送入加热器中加热，标况下空气密

度为1.293kg/m3，求加热至250℃时气体的体积和密度。
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二、气体粘度

粘性流体：
自然界中的实际流体都是具有粘性（流体阻止其本身流动的性
质），所以实际流体又称粘性流体。
可忽略粘性效应的流体称为理想流体。

1.  粘性力（内摩擦力）：

相邻两流层之间因流速不同而作相对运动时，在切线方向
上存在着的相互作用力。

流动性——气体和液体内部的各个部分之间很容易产生相
对移动的特性。

凡具有流动性的物体就称为流体。
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2.  牛顿粘性定律

若x方向上相距dx的两液层的速度差为dv，则 dv/dx 表示在垂直于流速

方向单位距离的流层间的速度差叫做速度梯度，或剪切变形速率。

实验证明：

S
dx

dv
F = —— 牛顿粘性定律

遵循牛顿粘性定律的流体叫牛顿流体，如：水、血浆

流体任一点上的剪应力都同剪切变形速率呈线性函数关系

S

F
= —— 剪切力，表示作用在流体层单位面积上的内摩擦力。

S   垂直于流速方向的单位面积
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取通过轴线的一个纵截面，如图，

abcd 表示 t=0 时截
面上的长方形的流
体元，经时间 t ，产
生切变，变为 ab’c’d 

则 tdvbb =

a

b c

d

dvv +

v
a

b c

d

b c

dx 

dx

dv
t

ab

bb
tg =


== 切应变——

切变率——

　　 S
dx

dv
F =

单位时间内角度的变化值



dx

dv

dt

d
==




对于牛顿流体， 为一常量
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

粘性流体所产生的内摩擦力由牛顿粘性定律确定

τ=    dv/dx     N/m2

υ=    / ρ  m2/s，υ为运动粘度系数。



气体粘度与温度之间的关系表示为：

t=       0 [(273+C)/(T+C)](T/273)3/2 Pa·s

式中 t：在t℃时气体的粘度，Pa·s；

0：在0℃时气体的粘度，Pa·s；

T ：气体的温度，K；

C ：与气体性质有关的常数。几种气体的 0和C值见表1.1（各种

气体的 0和C值）。









 —— 粘度系数（粘度） sPa 

取决于流体的性质，并和温度有关。
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三、流体的可压缩性与不可压缩性

压缩性是流体的基本属性

➢任何流体都是可以压缩的，只不过可压缩的程度不同而已。

➢通常把气体看成是可压缩流体，即它的密度不能作为常数，而是随

压强和温度的变化而变化的。我们把密度随温度和压强变化的流体称

为可压缩流体。液体的压缩性都很小，随着压强和温度的变化，液体

的密度仅有微小的变化，在大多数情况下，可以忽略压缩性的影响，

认为液体的密度是一个常数。

➢把液体看作是不可压缩流体，气体看作是可压缩流体，都不是绝对

的。在实际工程中，要不要考虑流体的压缩性，要视具体情况而定。
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流量——单位时间内通过某一流管内任意横截面的流体的体积。

流管——在稳定流动的流体中划出一个小截面S1，并且通过它
的周边各点作出许多流线，由这些流线所组成的管状体就称为
流管。

四、流体的连续性

定常流动——流体（气体、液体）流动时，若流体中任何一

点的压力、速度和密度等物理量都不随时间变化，则这种流

动就称为定常流动,也可称之为“稳态流动”或者“恒定流动”

非定常流动——只要压力、速度和密度中任意一个物理量随

时间而变化，液体就是作非定常流动或者说液体作时变流动。
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如图所示，对于不可压缩且作定常流动的流体，流过Ｓ1和
Ｓ２的流量必然相等，即

若横截面面积为s，定义υ= 为截面面积处的平均流速。

流量用Q来表示,其单位为（m3·s-1）。

S1υ1=S2υ 2

s

Q
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流体的连续性方程 —— 不可压缩流体做定常流动时，

流管的横截面积与该处平均流速的乘积成为一 常量。

Sυ是单位时间内通过任一截面S的流体体积，常称为体积流量。

所以 又称体积流量守恒定律。S1υ1=S2υ 2

对于不可压缩的流体，各处的密度ρ相同，因此：

ρSυ是单位时间内通过任一截面S的流体质量，常称为质量流量。

ρSυ=常量

连续性方程又称为质量流量守恒定律。
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输送近似理想流体的刚性管道可视为流管，

如管道有分支，不可压缩流体在个分支管的流
量之和等于总流量。设总管道的横截面为Sο，

其中流速为υο，各分支管的截面积

Sουο= S1 υ1+ S2 υ2+ ……… Sn υn

分别为S1、S2、
……Sn，流速分别为υ1、 …υn，υ2 、

则连续性方程为:

19



1．两种流动状态

紊流：

很慢 层流

较大 过渡态

大 紊流（湍流）

所有流体质点只作沿同

一方向的直线运动，各

层之间互不干扰、互不

掺混,流线互不相混。无

横向运动。

层流：

流速逐渐增大层流流动状态被破坏流体质点除了沿管道轴

线方向的纵向流动外，还有流体质点的无规则横向运动。

结果把各层流体搅混而形成了一系列小旋涡，流体处于毫

无规则的混乱运动状态。

过渡状态：层流和湍流之间存在
着一个过渡的流动状态。

五、流体的流动状态

1883年英国科学家雷诺（Reynolds）
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雷诺数（Reynolds number）用来表征流体流动情况的
无量纲数，以Re表示判别流体流动状态的标准：

粘性力

惯性力
===



 vdvd
Re

利用雷诺数可区分流体的流动是层流或湍流，也可用来确定物体在流体中流

动所受到的阻力。

其中v、ρ、η分别为流

体的流速、密度与粘性

系数，d为一特征长度。

例如流体流过圆形管道，

则d为管道直径。

当 Re ＜ Rec  （下临界雷诺数）为层流， Rec =2000~2320；
当 Re ＞ Rec’（上临界雷诺数）为紊流， Rec ’=4000~12000之间
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雷诺数是流体力学中表征粘性影响的相似准数。雷

诺数表示作用于流体微团的惯性力与粘性力之比。两个

几何相似流场的雷诺数相等，则对应微团的惯性力与粘

性力之比相等。雷诺数越小意味着粘性力影响越显著，

越大则惯性力影响越显著。

对外流问题，v、L一般取远前方来流速度和物体主要尺寸；

对内流问题， v、L则取通道内平均流速和通道直径。

雷诺通过实验发现液体在流动中存在两种内部结构完全不同

的流态：层流和紊流。同时也发现，层流的沿程水头损失hf与

流速一次方成正比，紊流的hf与流速的1.75~2.0次方成正比。
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六、气体所受的浮力

对于1m3的水，其质量为

1000kg，在重力场作用下，

其重力约9810N，在20℃大

气中所受浮力约为11.76N，

只占重力的0.12%。

对于1m3密度为

0.5kg/m3的热气体自

重仅为4.9N，浮力

则为11.76N。

因此，在液体计算中忽略浮力的影响在工程上是
允许的。而计算在窑炉中所存在的热气体时，要
考虑大气的浮力，不能忽略。
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