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关 于 火 灾 科 学 进 展

引 盲

火灾是某些可氧化的结构物或材料在空气中的燃烧 通常不希望它发生
。

本文限

于对建筑物的火灾进行述评
。

我们希望把建筑物及其各个部分设计成 建筑 物 内的

人们能够及时知道火警而逃出
。

建筑物本身着火及火灾蔓延的概率很低 , 从而 使 生

命财产的损失很小
。

目前的许多火灾安全规范
,

例如城市火灾法规 , 纯粹是经验性的 , 其中包含着例如

一系列易燃性试验所揭示出的一些显然的矛盾
, 。

实际安全系 统

的失灵 , 可通过了解 “火灾科学 ” 的基本现象迅速加以改正
。

问 题

我们看到建筑物失火酿成火灾时 , 头一个印象是
,

火灾是许多化学过程和物理过程

相互密切作用引起的复杂事物
。

科学地处理这类问题 , 总是仔细研究它 , 鉴别正在发生

的一切过程 , 把整个过程分解成一组互相分开的分现象和它们之间的相互作用
。

火灾科

学的进展表明 , 这种把火灾分解成几个分现象的作法是成功的
, 其新的研究领域 目前由

下列两部分组成 科学地了解各个分现象及其相互作用 研究利用各个分现象的

知识来了解整个火灾现象的方法
。

各个分现象

首先考虑燃烧着的木块
、

棉布
、

泡沫塑料或固体塑料 如桌椅等的
。

固体受热而热解
,

经过厚薄不等的炭层释放出或多或少的可燃气体
。

热解过程产生的气体向内向外流动并

扩散
。

气体离开固体表面后与空气混合
, 在湍流卷流中完全燃烧或不完全燃烧

。

湍流卷

流由起化学反应的热气的浮力所引起
, 它向上流动 , 在天花板下形成热气层

。

热气层逐

渐加厚 , 最后流出原来的房间夕 进入隔壁房间或冲出门外夕 形成浓烟和有毒热气
。

原先

的房间里往往有不充足的氧和气态燃料在燃烧
,
火焰到处蔓延 , 终于遍及整个建筑物

。

原先着火房间里的所有东西都被加热
, 其中小部分同热气直接接触而被加热

,

大部

分由于发生化学反应的火焰气体和炽热烟气的辐射而被加热
, 也有一部分由于热物体的

辐射而被加热
。

于是未着火的物体也开始热解而终于燃烧起来
。

既然所有物体都以大约

相同的速度被加热
,
所以也都大约同时着火

夕
并往往急剧增加气体产物

, 急剧加大火焰

尺寸
,

急剧扩大火灾面积
。

于是出现消防队员称之为 “跳火 ” 的现象 , 即从 “一个房间



失火 ” 一下子扩展为 “整个房间卷入火海 ” 的很难定义的有时是十分吓人的现象
。

在各个分 问题中包括 固相对加热的响应 气体 包括火灾产生的气体和
‘

“新

鲜刀 空气 的流动 ,
。

传热传质过程 , 特别是辐射传热
。

粒子 〔包括火灾产生的浓烟

和灭火剂 通常为水 的飞沫 〕的运动
。

复杂的化学活性当然是整个火灾过程的基本方面
,
但这里不打算直接叙述 , 因为它

是上述所有四个方面都固有的内容
。

灭灾提出另一个问题
。

当我们试图求解复杂的偏微分方程组时 , 总是力求估计其中

各项的大小 , 只保留各个区域中大小不相上下的那些项
。

这种方法也适用于分析火灾
。

不过
,
各有关科学领域的发展水平很不相同 , 所以

, 选择大小不相上下的项 , 相当于选

择描述各种现象的不相上卞的精确程度
。

给定热气混合物的温度和组分
, 给定适当的几何形状 , 原则上我们能够相当精确地

估算辐射通
, 十分精确地进行视角因数积分

, 于是可以很好计算辐射传热
。

事实上
,

由于不可能精确知道气体组分 , 不可能知道通常无法预知的紊乱不定的火焰形状 , 目前

要达到较大的精确度只能是个有趣的技木训练
。

气相现象
长期以来已经了解同依赖于温度的化学反应速率相互作用的能量反馈 机制

七 主 ,
但直到 和

的 著作发 表后
, 才知道真正正确的理论是表述预混混合气体中的相当 简

单的火焰速度问题
。

由于没有精确的化学机制知识及化学动力学反应速率知识
, 目前仍

使用预混燃料混合物的层流火焰传播的精确计算
。

氢 、 氧和情性气体的混合物的火焰表

明了化学复杂程度
夕 它需要 种物质间的 。个化学动力学方程来求得接近实验精确度的

火焰速度计算值
。

的实验

工作揭示出各种物质经过火焰后的增减情况夕 但几乎来把这些结果同现有火焰理论作细
‘

致的比较
。

在火灾中 , 大多数气体反应发生在湍流扩散火焰内 气体未预混
, 后者有

强烈辐射作用
。

因此对于超出我们现有能力的难题 , 这只增加了极有限的一点化学动力

学知识
。

在燃料表面 , 强迫对流和 自由对流边界层内的层流扩散火焰问题巳经解决
, ,

亡
。 一

提出了固体表面上火焰传播的近似理论
,

与实验很一致尤

提出了简化条件下火焰顺风传播的精确理论
。

有辐射传热的边界层燃烧尚无精

确解 , 只有有限的经验性研究工作
一 , ,

一

公 。

当可燃气体离开热解的燃料而在卷流火焰中燃烧时
, 所产生的火焰高度通过有量纲

自变量关联起来
, 。

直接的理论计算 推 广

了
, 的古典卷流理论

。

的 理

论作了求解的第一次尝试
, 所得结果用来求无量纲关联数 , 但未满足要求

。 。 。

和 首次试图利用最新的湍流模拟方程好象有些

希望 , 但有非常复杂的湍流模拟过程并需大量计算时间
。

目前研究揣流计算的新的数值



方法非常活跃 , ,

但目前文献中各不

相同的大量复杂的特殊假设众说纷纭
, 这种研究还处于初斯阶段

。

现有火灾卷流理论尚来触及许多重要问题
。

最初的热解气体在非定常火焰中棍合及

燃烧
。

火焰 由于含有炽热浓烟 基本上是元素碳 而发光
。

浓烟形成的化学知识还不足

以根据已知的燃料预测产生的烟量
。

此外
,

火焰上方
、

的气体中究竞还有多少浓烟和燃料气

体没有燃烧
,

也无可以预测的理论
。

火焰中有较多可以利用的氧时为什么不全部烧掉 估

计这可能是因为粒子辐射的能量
夕 要比它们从周围环境中接收的能量快 , 或者要比由化

学反应产生的能量快
。

要是这种估计正确
, 浓烟淡烟就都是辐射传热同湍流混合供氧之

间相互作用的结果
。

最近的丁作中
,

计算了层流边界层火焰中各种不同程度燃 烧

的燃料百分数 , 但未解决火焰为什么只是部分燃烧的更困难问题
。

在小型装置巾发现夕 火焰燃烧只烧掉燃料的有限百分戮
。

例如聚苯乙烯泡沫塑料只烧掉

热解质量的 左右 , 其余部分是浓烟和未燃烧的燃料气体一一聚苯乙烯部分燃烧的热
解气体

。

着手去了解这些过程
。

他们利用基于湍流 平

均量的浓烟形成量和燃烧速率夕 但略去浓烟的辐射
。

笔者则认为浓烟辐射对燃烧过程来

说起着关键作用
。

当卷流气体由于其浮力而上升到天花板处时
, 它们将折回并作为天花板射流向外流

出
。

火灾开始阶段浮力很小
, 卷流在房内产生一船三维环济

。

而当浮力大些时 , 天花板

处的热气便不能下降
夕 于是只在墙壁处折转

, 流回到天花板处顶层气流的下面 ,
实际上

形成一层热气层
。

天花板处的热气层由于对流到夭花板以及由于辐射到所有下面的物体

而失去热量
。

因此夕 在相对于热气层的形成决定有多大的室内环流 从夭花板到地板

发生时
夕
房间的大小很重要

。

究竟是什么准则决定有浮力流动的发生 提出此问题很容

易 , 回答却难
。

至今还没有什么准则
, 根据它能够在已知火灾规模和房间大小时判断一

般环流的重要作用
。

经验启示我们夕 在大多数火灾情况下 , 热气层的形成最重要 , 而且

它是在一着火时就马上发生的
。

对于定比热的理想气体
夕 每单位体积的能量与给定压力下的温度无关

。

在火灾中 ,

压力为大气压夕 只是有相当小的浮力差
。

因此 , 当火将一些能量 以及一些质量 加进

房内气体中时
夕 其他气体必然要流走

。

在密封房间里压力将危险地升高 阿波罗登月舱

因此爆炸 , 而在一切普通房间里则有相当多的气体流出
。

·

当天花板处的热气层加厚
, 达到其下的孔 口 门窗等 顶部时 , 浮力使热气以较大

速度运动
。

事实上
夕 热气层变得足够厚时

, 浮力引起的气流将把较能量释放率要求还多

的气体带出 , 于是外面的气体 空气 便从孔 口底部流进房内 , 最后 , 气流不再随热气

层的深度而变化夕 这时热气和冷气的交界面便下降到窗台下面
。

这些流动原则上可以作为三维层流流动在大型计算机上求解
。

实际流动是湍流 , 并

有冷边界层和流动分离
。

对于火灾气体来说 , 正如对于通常的孔 口和喷嘴一样 , 更实用

的是导出水力学类型方程夕 然后应用一些经验的流 动 系 数
。

这是 瓦

提出的方法
。

虽然对大多数火灾分析来说 , 具有流动系数的二层水力学流动理论已够用了
, 但在

习口



卞面两种情况下此理论可能有严重错误
。

火灾开始不久时
, 三维室内环流将改变孔 口流动

。

虽然这种情况科 学 上 有 兴

趣 , 但对火灾来说并不太重要
。

迅速燃烧物体的卷流狼接近孔口
, 以致各种相互作用都重要

。

迄今尚无此向题

的工作
。

当我们考虑整个大建筑物内的火灾气体流动时 , 我们用不同热气层厚度和密度来寻

求关联各房间的各种大小孔 口
。

如果用两个房向的每一房间里所有可能的二层密度分层

来考虑孔 口
、

窗台
、

拱腹的位置的所有可能的组合夕 那就总共有 个不同的流动条件需

要鉴别和计算
。

我们可以对这些情况的每一个导出特殊的一些流动方程
, 或者利用孔口

中每一流动层 可能有 个之多 在流动时具有线性铅直压力降 的 事 实
。

它 , 〔 ,
· ‘

曾利用特殊方程

的方法 只研究了所要求情况的 个中的小部分
。

第二种方法笔者正在进行研究
。

不管怎样对待每个孔口 哪个方法更实用尚不清楚
,
把孔 口性能与建筑物中有关

房间的流动效应如何结合起来还是个问题
。

已经这样地做了 利用各房间之间
’

的压力降

比如以地板为准 写出房间的质量守恒方程
, 然后调节压力直至守恒得到满足

。

最容

易看清这种方法的原理的 , 是考虑单层建筑物
, 其中每个房间大小相同

,

都是方形
夕 每

道墙都有同样大小的一个孔 口
。

如果假定 并非真实的 条件为每个孔 口流动都与压力

差成正比 , 则质量守恒将导出
。
△ , 。△ 。△ , 十 。△

‘ , 或
‘ 一 。

其中房间 被房间 , , ,

所包围
。

方程 可认为是 方程的有限差分形式
。

对这种建 筑 物 , 训 。 方

程的解可能是所希望的有限差分组的解的近似值
, 而 不 是通常情况所希望的 。

解 ,

并且有限差分方程是数值近似的
。

把工程技术问题化为科学问题的第一步
, 是得到适当的数学模型

。

在 讹全

的著作中可找到适当的气相多组分方程
,

作了介绍
。

然而 , 火灾科学中不精确度的对比提示我们要作许多简化
。

一般说来
, 比热

、

热导率
、

粘性系数
、

扩散系数的常用值
, 对所有气体及混合气体来说都是足够精确的

。

因此 ,

最
有用的一些方程的形式为

连 续 性 宁 ‘ 玖
, , , ‘ 叭

动 量

等
一 尸

, ·

,
一

· , , 。 , 。 , 、一

音
, 二 、

, ·。

能 量 带 去
”一

, · 。 。

反应速率 序 。二“ 梦 甘 〔一 〕

、,

吕



其中下标 , 尸夕 分别表示反应
、

燃料
、

氧气
。

虽然许多感兴趣的科学问题可能要求包含例如热扩散
、

扩散应力
、

耗散函数
、

重力

功以及非定常压力变化 , 但它们目前不是火灾的重要问题
。

要是在火灾计算中不包括辐

射和湍流的适当处理
, 则对于以当前达到的精确度来预测火灾过程

, 其他许多效应在定

盘上就都是无关紧要的
。

辊射传热

前面指出
, 火灾的燃烧速率取决于由火向燃料反馈的能量

。

虽然热传导和对流传热

很重要夕 但实质上在所有意外的火灾中
, 控制传热的是辐射

。

目前正积极研究辐射传递

能量
。
。 丑 刚刚发表了辐射研究工作的一般综述文章

夕 目前的进展有下述
’

三个方面 发展近似方法夕 利用这些方法 , 根据原子和分子辐射谱数据的广泛知识
,

实际上可以计算总辐射和吸收特性 孤
, ,

。 。

测量火焰辐射特性并求得它们间的关联 七 ,

直 。 。

研究火焰的尺寸和形状
。

上述这些研究工作是按对火灾科学重要性增加的顺序排列的
。

燃料表面的辐射特性

这一显然重要的问题目前不是关键性的
, 因为对于大多数燃料

夕 虽然液体熔融表面的辐

射率可能稍低 , 但仍形成一些炭层 夕 并且接近于黑色
。

固橱现象
最重要的固相现象是着火

、

火灾蔓延和燃烧速率
。

对所有这三种现象来说
, 燃料的

热 解 过 程 都 是 关键性的
。

对聚甲基丙烯酸甲醋 有机玻璃 之类的一些 固 体 燃 料

来说夕 热解几乎是个撕开表 面 的 反 应
, 即聚合物破裂成一个接一个的单基物分子而脱

离很少黑炭形成的端面
。

可是 夕 对大多数固体燃料来说
夕 在化学上此过程远为复杂得多

卫 夕 七 七 ,

。

尚未有人试图用化学上正确的方法来计算热解产生的气体和黑炭
。

对火灾来说
,

通常假定总 加川 反应速率为调整到适合于某一组特殊实验的常数
。

当大多数固体在火灾中受热开始热解时
, 热解阵面开始是在固体表面上

, 随后缓慢

运动到固体内而在其后面留下带裂缝的黑炭层
。

可燃气体经过黑炭层 特别是裂缝 流

到固体外面
夕 并看孔隙率大小的情况也可能流回到未热解的燃料内

而部分地冷凝下来
。

当热解阵面进入更深地方时
, 任何冷凝产物将进一步热解 ,

从而加速未热解燃料的热解过程
。

由于带裂缝黑炭层造成化学上和物理上的复杂情况夕 所以只对几种固体燃料进行了

分析 , , 。

可能也是由于同样

复杂情况夕 所以尚未出现有关发烟燃烧和烈焰燃烧的精确理 论
。

现 有 发 烟 燃 烧 理 论
从 。 , 。一 都是针对特殊特性的 , 不能将数

据作普遍的外推
。

还没有从发烟燃烧过渡到烈焰燃烧的准则夕 反之也是如此 , 尽管已经

有了一些经验数据
, , 。

由于热解的科学基础尚处于混乱状况
,

所以毫不奇怪的是
,

虽然有了关于着火的热损

失和热反馈理论 二 如 兄 夕 夕 但

还没有一般的定量计算值
。

虽然已在电弧聚焦炉中作了许多纤维着火的实验 研 究 来 模



拟原子弹辐射脉冲 , 但还没有形成一般可以应用的准则
。

对
火灾来说 , 为了阐明热解

、

发烟
、

熊熊燃烧以及它们彼此间的各种可能的转化等机制 ,

尚需进行大量工作
。

“ 作了个特别有趣的观察 不管最后证实 与 否 ,

如果可燃气体的运动成为瑞流 , 那就最易起火熊熊燃烧
。

于是 , 如果流动成为湍流 , 则

在固体表面上低速对流的 室温 空气流就可能导致较早着火 , 尽管事实土对流的空气

流起着冷却的作用
。

在挥发性固体燃料表面上产生燃料气体是气化潜热引起的吸热过程
。

固体在高温下

烧焦也需输入热量以维持热解
。

现有关于纤维热解数据的解释 。,

, 召,

表明 , 对木材来说 , 依试

样尺寸
、

形状和过去历史的不同
, 其变化范围从 一 到

。

出现这种
“
胡 言

乱语 ” , 几乎肯定是因为用来解释数据的整个复杂动力学热解过程的理论不恰当所致
。

根据所有上述情况 , 我们会料想 , 只知道所有复杂的化学和动力学热解效 应 的 大

小 , 还不足以写出一组方程 微分方程或其他方程 , 其解会保证我们对多数情况有正

确的定量 或甚至是定性 的了解
。

利用热解
、

能量反馈及着火的某种程度的近似
, 已经对火焰在固体 或液体 燃料

上传播的现象作了计算
,

并与有限范围的火灾蔓延数据作了比较
。

这方面的工作不久前

已由 作 综述
。

至于热解产物
、

气体及微粒体 淡烟和浓烟 , 不仅对它们的产生和燃烧 , 而且对

它们的输运特性及其他特性 , 都提出了困难的科学问题
。

当微粒体运动到远离火区时 ,

它们聚集成较大的粒子
。

对此问题的定 量 描述作 出

了最新进展
。

此过程有重要的实用意义 , 因为各种类型烟生检测器对粒子大小的敏感程

度各不相同
。

烟中气体成分和微粒成分对火灾安全问题有重要意义
, 因为它们决定着毒

性的性质
。

虽然这是个极有意义的领域 , 但本文不作评述 , 这既因为它主要是生理学问

题 , 也因为它的经验性研究还处于初期阶段
。

灭火的科学
、

这是什么样酌问题呢 是把水拨到火土使它熄灭
。

这几乎是老早就普遍使 用 的 方

传
。

怎样
“把水拨到火上

”

水与火接愈时穷竟赶些什么作用 有许多摆摆 手 式 的 “解

释 ” 和使用消防水龙酌经验研究 大多提定性酌研究
。

这样酌工作可能是 “翅化 ” 但并

不是 “科学 ”
。

在笔者的实驴室里最沂域作守石穷落旷
, 少星 , 才滴 不提蒸

汽 形式酌水可使黑炭犷燃烧速牢峥力 心男
。

国此 , 在一个房阿里年水尤啧水灭火时 ,

带有空气的水雾会大大增加相邻房间里配嫩烧速牢
。

显然 , 水滴在灭火时所起的作用 ,

将是今后研究工作的富有成果的领域
。

怎样用水的问题稍有进展
。

从洒才灭火器戴才尤带哆甘配才滴
, 不仅沼着它介啧射

的总方向向前运动
, 而且由于周围气体的阻力而改变它们酌运动

, 从而又改变气休配运

动
。

大多数洒水灭火器朱郁把大量跳水洒到外彭娜烧跳火上
,

提因为它仁洒吐跳才淞大

小 , 以致被具有强大浮力的卷流把它们排开到旁边去了
。

它们能很好控制火灾 ,

靠的是

把附近的每件东西泡湿
, 于是大火无法蔓延 , 只能烧掉原来的东西

。

已经写出描述水雾和周围气体相互作用的名个方程
。

头多势方程摧述了气 休 过 度



场 , 算出了水滴勒迹 〕 。

关于水涟和空气流之间的相互作用厂 包括对 各

个流动的修正夕 只作了有限的工作
。

。

孔 。 。 , 私人通信
‘

已用分子运动论方法仔细导出了气休和微粒流 的 运

动方程
。

如果 二 , , 。 , ,

是半径为 的大小不同范围水滴在温度为 , 速度为 ,

半径 为 , 时间为 时的分布函数 , 则 必须满足分子运动论方程
, 、 “ , “ , , 。 。 , , 二 二

这里假定每个水滴与周围潮湿空气有相互作用 , 但一点也不与其他水滴相互作用
。

如果

我们考虑讼择 矛 时大小相同
、

速度 向量 相同
、

温度相同及原点相同 称为一束

的一些水滴夕 则 可以表达为一些束的和如下

刃
艺。‘ ”乙 , 一 ‘ ” 乙 一 刃‘ ” 乙 一 “ ”

其中求和包括所有的 束

分子运动论方程化为
” , 刃

夕 而 , , 。 , 班 , 。为
,

处该束变量的当时值
。

对于每一束 ,

, 二

, 一 , 、 二

姓 , , 、

, 、 , 、

气体的运动由方程 决定
,

水滴被气体阻力加速

水滴被蒸发改变半径

水滴被能量平衡改变温度

只是每个方程右边需加一项 连续方程需加上从各
·

水滴蒸发的质量速率 动量方程需加上对水滴的阻力 为负 能量方程需加上传到各
蒸发水滴的热量

。

对这些方程尚未求得二维或三维分析解
。’

已经知道相当多有启发性的

一维解夕 这将是今后论文的主题
。

刚才所讲的又是尚未解决问题的领域
, 它提供许多鼓舞人的值得钻研的课题

。

结构输问题

火灾扩大时可以烧毁结构物构件而使其坍塌
, 或加热不能燃烧的构件而使结构物强

度降低
夕
最后依然坍塌

。

已知火灾周围情况时 , 孤立结构物构件的受热情况可通过发展

得比较成熟的传热技术算出
。

可燃构件的强度降低和破坏
,

要求在固

体燃料的热解理论中加上应力分析 七
。

但除对散裂问题外很少作过

别 的 工 作
。

几乎未对窗玻璃的热应力破坏问题作过什么科学工作
。

我把此问题留待今后

再谈
。

火灾
,

一旦有了对火灾各个分现象的定量描述
,
就有可能把适当的方程和基本数据汇编成

·

计算程序夕 把火灾情况从开始到终了都计算出来
。

火灾科学正达到这种可能性的开始阶

段 , 并正作各种努力建立这种计算程序
。

几乎所有这些程序都利用积木式方法夕 这里我

指的是有限个分现象的每个方程均可写出 , 并可算出相互作用
。

于是火灾发展时就可能

及时前进
。

在非常实际但非传统的意义上看
夕 这种方法是处理问题的有限元法

夕 否则就

会是毫无希望的复杂三维时间相关问题
。

’

丁 芍 提出把火灾看成一 系 列



定常状态的模型
。

此模型正确描述了一些火灾的某些阶段
。

不过 , 它遇到实际火灾及其

瞬态描述都是平滑通过的一些大的过渡问题
。

首先提 出

一种火灾蔓延的概率模型
,

但尽可能转换为决定论处理的方法
。

目前它是不完全的模型 ,

因为某些重要输入来自预测过程中的实验
。

提出一 种

编码 ,

利用从常规试验 得到的确定的燃烧速率数据 , 计算火灾在飞机

壁座位和壁上蔓延的情况
。

正研究一种火灾计算机 编码 , 最

终目的是要根据建筑物设计图和建筑物内设备布置图来计算火灾在大建筑物内的发展情

况
。

目前已能利用理论和基本数据计算单一房间的火灾情况 , 不必作什么调节便能使之

符合预测的实验值舀这种程序有很高的 精
一

确 度 名 。。
, , 正在把它推

广到计入流过大建筑物的火灾气流情况
, 前面气相现象一节对此已作简要介绍

。

结论

就每座建筑物来说
, 火灾现象把化学

、

热力学
、

传热学
、

空气动力学结合成一个整

体
。

多年来在有关各领域中一直在加强研究此领域的许多现象
。

然而 , 提出了许 多 新 问

题 , 许多老问题也从新的方向提出
,

以致同其他某些大领域 如基于对问题的怎样发生和

为什么发生有彻底了解的工程领域 相比
,

火灾问题要能获得一席位置还需完成大量研究
工作

。

目前已写出很特殊条件下的建筑法规
,

不应当把这事实看成是或者火灾安全因此有

了保障 , 或者火灾现象的科学了解好象相当充分了
。

类似地 , 正在制订用于计算建筑物

火灾扩展情况的计算机程序 , 并不表示搞清楚了火灾的各个分现象
。

猜测和贫乏的经验

知识 , 暂时只好用于对一些事情缺乏了解的情况
。

只有发展火灾科学 , 才能使我们今后

的世界免于火灾的威胁
。

参 考 文 献 略

译 自
, , 主 , ,

,

一

董务民译

孤 立 波 下
。

班

准 一 维 孤 立 波

一维孤立波 可以看作是在均匀矩形槽中传播的
。

因此 , 研究水槽宽 度
、

深

度
、

截面形状等的变化的效应是很自然的
。 , , ,

, 和 巳经考察 非矩形截面槽 中 的 孤 立

波
,

这些问题在工程上很重要
。

还提出了一些尚未解决的课题 , 本文不作进一步 介绍
。


