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摘要!快烤试验装置作为快烤试验的重要组成部分$其产生的火焰温度对试验结果有很大的影响*为设计管道燃气快烤装

置$利用
Z9N8?=

软件+采用
001VB

!

湍流模型和非预混燃烧模型$开展管道燃气装置燃烧过程仿真和关键结构参数对火焰温度及

其均匀性的影响规律研究*选择
!

个关键参数即管道间距
!

'

+火孔孔径
!

+火孔孔距
!

"

$设计了三因素三水平正交试验进行仿

真*研究结果表明'在管道直径确定的条件下$管道间距是影响管道燃烧器火焰温度均匀性的最主要因素$其次是火孔间距$火

孔孔径是影响火焰温度均匀性的最次要因素*管道燃烧器上方不同高度处火焰温度均匀性对应的最佳结构参数并不相同)

关键词!

TZJ

*燃气快烤装置*火焰温度*正交试验设计*结构优化
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引言

随着军事武器技术的不断发展$现代战场环境日益复

杂$武器弹药在保证毁伤效果的同时还要保证在遭受意外

刺激时能将引爆的概率和响应程度降低到最小$以减小意

外事故对武器平台和作战人员的危害"

'"

#

)在武器弹药遭受

的各种意外刺激中$热刺激是最重要的+最危险的刺激之

一$大型武器作战平台遭受的灾害事故中火灾往往占大多

数)针对弹药的意外热刺激现象所进行的试验称为烤燃试

验$烤燃试验分为慢烤试验和快烤试验$分别模拟了弹药

在受到暗火和明火刺激时的响应情况"

!#

#

)烤燃试验方法+

响应机理及影响因素+弹药壳体缓释技术是弹药烤燃研究

的主要方向$其中关于影响因素的研究最为广泛且得到了

许多有价值的结论"

+

#

$而关于烤燃试验方法以及试验装置

的研究相对较少)

弹药的快速烤燃试验是评估弹药热安全性的重要标志

性试验$大多数意外火灾事故中$弹药都会与火焰产生直

接接触从而发生热响应)目前用于快烤试验的火焰源有'

池火快烤"

)*

#

+辐射加热器快烤"

('$

#

+燃气燃烧器快烤"

'''!

#

%喷嘴燃烧器+沙床燃烧器+管道燃烧器&)

大多数快烤试验还是采用航空煤油等有机燃料直接点

燃产生明火火烧弹药$该方法简单通用性强$相对也较简

单)但也存在一些问题'一是航空煤油燃烧不完全$空气

污染非常严重*二是航空煤油池火燃烧温度难以控制$影

响燃烧结果*三是航空煤油昂贵$渠道来源受限)而采用

清洁的燃气燃烧做火源$给快速烤燃试验提供了一种新的

渠道$其优点是燃烧更为充分+污染小$火焰大小可控$

且燃气来源便捷)从环境保护和试验效率的角度考虑$使

用更为可控更加环保的燃气燃料作为快烤火源未来将成为

一种趋势)新版北约的
2.4B#"#$

,弹药快速加热测试程

序-中已明确提出使用燃气燃料作为火源的快速烤燃试验
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方法"

'#

#

$国内目前还没有相应的标准出台)

文献 "

'

#针对开放空间快烤试验过程中燃料不完全燃

烧所造成的环境污染问题以及环境风对试验热环境的不可

控影响问题$设计了一种可控并且能减少排放污染的封闭

式快烤装置$该装置由水冷外壳+受控供气系统和高温加

力燃烧室组成)并通过试验对比了开放火焰环境和封闭火

焰环境$试验结果表明开放油池火相较于封闭油池火得到

的数据更接近实际情况)文献 "

''

#设计了使用液化丙烷

气作为燃料的
64M

快烤系统$该系统由一个铁支架平台和

多个预混火焰燃烧器组成$铁支架平台上水平放置了一面

铁丝网用于放置试验产品$火焰燃烧器位于铁网下方$分

两列放置$系统的点火和熄灭可以远程控制)进行了三种

不同类型产品的快烤试验$测量了产品周围火焰温度并观

察了产品响应情况)试验结果表明$以液化丙烷气作为燃

料的小型测试设备可以替代航空煤油池火$并且新的试验

设备更加环保经济$且易于操作)但是预混燃烧器产生的

火焰辐射热流占比较低$且产生的火焰温度环境不均匀)

文献 "

'"

#设计了丙烷沙床燃烧器$该装置主体为一个矩

形铁盘$铁盘大小
'$$$<<_''+$<<

$铁盘上表面铺设

了一层沙子$侧面设置有燃气管道入口$燃气进入铁盘从

上表面沙层流出后燃烧以产生均匀的火焰)采用了平板温

度计测量了快烤装置的火焰温度$并与航空煤油池火和预

混燃气燃烧器进行了对比)试验结果表明$沙床燃烧器性

能位于航空煤油池火和预混燃气燃烧器之间$航空煤油的

火焰温度最均匀$平均火焰温度最高$预混燃烧器产生的

火焰平均温度最低$且温度环境不均匀)文献 "

'!

#在沙

床燃烧器的基础上$设计了小型管道燃烧器$试验装置大

小
'$$$<<_''+$<<

$由
'$

根钻孔管道组成$每根管道

都由一个燃气罐供应燃气)试验采用了绝热表面温度探头

%

2014

$

>@D>E>=D7GN:Q>78=8<

P

8:>=N:8

P

:;E8

&测量了火焰

环境中的热流密度$试验结果表明$管道燃烧器能满足快

烤试验要求的温度均匀性和热流要求$且装置结构简单易

于维修更换)小型管道燃烧器适用于迫击炮和中口径炮弹$

如果需要测试大型产品$燃烧器等比放大即可)

文献 "

'+

#设计了密封状态不同的烤燃弹结构$并采

用航空煤油为火焰源进行了快烤试验$研究了不同密封条

件对于
KJY

基传爆药快烤响应烈度的影响$定义了间隙系

数
"

来表现壳体的密封程度$间隙系数为泄气面积与药柱

表面积的比值$在试验条件下得出'

"`$

时$响应为爆轰

反应*

"

$

$#$'#!

时$响应为燃烧反应*

$

%

"

%

$a$'#!

时$响应为爆轰或爆燃反应)文献 "

')

#采用航空煤油池

火作为火源进行了
ULY

基含
26

炸药的快烤试验$研究了

不同密封条件以及不同包覆层导热系数对于弹药快速烤燃

响应特性的影响)试验结果表明端盖压力膜和空心玻璃微

球包覆层都可以达到降低炸药装药快烤响应烈度的效果)

泄压面积和包覆层导热系数的影响并不相同$包覆层导热

系数降低$烤燃弹的响应程度也随之降低$泄压面积与

U2I

装药的表面积比值大于
$a$'+

时$装药表现为稳定的

燃烧状态)文献 "

',

#采用
ZJ0

和
Z9N8?=

结合的方法对炸

药快烤过程的火焰传热和炸药响应过程进行了分阶段模拟$

研究了熔铸炸药
\

炸药在池火快烤下的响应特性)使用了

ZJ0

软件建立了池火火焰仿真模型模拟真实火焰传热$燃

料为
%4B*

$通过仿真获得了不同阶段的火焰特征和烤燃试

件表面温度及热流的变化)使用
Z9N8?=

软件进行炸药响应

模拟$将
ZJ0

得到的烤燃试件在火焰中的表面温度变化作

为温度边界条件导入
Z9N8?=

$并通过自编子程序将
\

炸药

的分解动力学加入
Z9N8?=

$模拟了熔铸
\

炸药受热响应过

程)通过与试验的对比$仿真误差为
#a(b

)通过
ZJ0

软

件测量了试验不易获取的试件表面热通量$并研究了油池

尺寸与火焰特征的关系)通过仿真试验得到池火快烤中辐

射热通量为主要传热因素$占比
('b

左右$油池尺寸越大$

火焰温度越高$达到稳定时间越短$辐射热通量贡献越大)

综上可以看出$国外对于快烤试验方法和试验设备的

研究较为系统和全面$并且很早就开始了燃气快烤装置的

相关研究)他们的研究着重于燃气快烤装置的设计和搭建$

并通过大量试验验证了燃气快烤装置的可行性$即装置产

生的火焰特征能否达到航空煤油池火的效果)但对于燃气

装置结构参数与火焰特征的关系$以及燃气装置的优化方

法还没有进行深入研究)而国内对于快烤试验的研究目前

着重于研究弹药的快烤响应等级以及相关数值仿真方法的

研究$快烤试验大多采用的还是航空煤油池火$关于燃气

快烤试验的研究还鲜有报道)

管道燃烧器制造简单$火焰特征与池火火焰相当$且

结构简单便于维修和更换$是目前较为理想的兼具环保性

和经济性的燃气快烤装置)国外相关学者已经通过试验验

证了管道燃气快烤装置可以达到航空煤油池火的效果$并

且国外一些试验测试公司已经将管道快烤装置作为快烤试

验的火焰源使用)本文通过
TZJ

与正交试验法相结合的方

法$对文献 "

'!

#中设计的管道燃气快烤装置进行仿真研

究$分析影响管道燃气燃烧火焰温度及其均匀性的关键参

数及其影响规律$并在此基础上对文献 "

'!

#的快烤装置

进行优化设计$提高其使用性能$以期为今后设计和使用

燃气快烤装置提供必要的参考)

D

!

数值模拟

计算流体力学 %

TZJ

$

7;<

P

N=>=D;?>9Q9ND@@

O

?><D7G

&

可以预测流体流动+传热控制+化学反应以及其他相关物

理现象)由于物理试验需要大量的人工和经济成本$所以

在产品设计初期进行大量的验证试验并不划算$借助
TZJ

软件补充物理试验$可以节约成本$并观测在试验中不易

观测的现象$有效降低了研究周期)本文选择商用
TZJ

软

件
Z9N8?=

进行仿真研究)

DED

!

数学模型

'a'a'

!

控制方程

计算流体力学进行流体计算时需要遵循质量守恒定律+

动量守恒定律和能量守恒定律$由此可以得到
!

大方程'

质量连续性方程+动量方程和能量方程"

'*"'

#

)

质量连续性方程'

!
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管道燃气快烤装置燃烧过程数值仿真及结构参数影响分析
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式中$

"

为流体密度*

&

为流体速度)

动量方程'
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式中$

&

+

为直角坐标系中的
'

+

(

和
)

方向的速度分量$

,

+

为单位体积上质量力的分量$

#

为动力粘度)

能量方程'

"

/0

1

/

$

*

"

,

!

&

%'

%

.

!

&

&

%'

%

2

3

4567

&

%

"

8

%

!

&

式中$

0

1

为单位质量流体能量$

.

为单位体积表面力$

2

为

热传导系数$在使用能量方程时$一般只讨论机械能之间

的转换和求解损失功的大小)

'a'a"

!

燃烧化学反应模型

Z9N8?=

用于模拟燃烧反应的模型有通用有限速率模型+

非预混燃烧模型+预混燃烧模型+部分预混燃烧模型以及

4JZ

运输方程模型$其中适用于燃气扩散火焰模拟的有通

用有限速率模型和非预混燃烧模型"

"$"'

#

)

通用有限速率模型即组分运输模型是基于组分质量分

数的运输方程解$其运输方程如式 %

#

&$根据所定义的化

学反应进行模拟$反应速率以源项的形式出现在组分运输

方程中'

&

&

$

%

"

9

+

&

%'

!

%

"

(

:9

+

&

*-'

!

)

;

+

%

<

+

%

=

+

%

#

&

式中$

"

为组分密度$

<

+

是第
+

组分在化学反应中的净生成

率$

=

+

是扩散相加上用户定义的源项得到的净生成速率$

)

;

+

为组分
+

的扩散流量$

(

:

为组分
+

的速度流量$

9

+

为组分
D

的

质量分数)

非预混燃烧模型是求解混合分数运输方程和两个守恒

标量的方程$这样可以从预测的混合分数分布中求解出每

一个组分的浓度)通过概率密度函数 %

4JZ

$

P

:;E>ED9D=

O

@8?GD=

O

QN?7=D;?

&来考虑湍流的影响)

非预混模型中混合分数定义如式 %

+

&'

>

*

?

2

-

?

2

$

@

?

2

$

>

-

?

2

$

@

%

+

&

式中$

?

2

为元素
2

的质量分数$

?

2

$

@

为氧化剂入口处
2

元素

的质量分数$

?

2

$

>

为燃料入口处
2

元素的质量分数$

>

为计

算中控制容积内燃料的质量分数)

>

$̀

表示已经完全燃烧$

>

'̀

表示为开始燃烧)

非预混模型可以通过关于混合分数的方程代替组分运

输方程)混合分数的方程如式 %

)

&'

&

&

$

%

"

*

>

&

%'

!

%

"

+

:

*

>

&

* '

!

#

$

$

$

'

*

% &

> %

=

A

%

=

&104

%

)

&

式中$

#

$

湍流粘度系数$

=

A

指质量由液体燃料滴或反应颗

粒传入气相中的量$

=

&104

为用户自定义源项)

'a'a!

!

湍流模型

计算湍流的方法主要有
!

种$即直接数值模拟法

%

J/0

$

@D:87=?N<8:D7>9GD<N9>=8

&+雷 诺 时 均 模 拟 法

%

K2/0

$

K8

O

?;9@G>̂8:>

A

8@/>̂D8:B0=;V8G

&以及尺度解析

模拟法 %

0K0

$

G7>98B:8G;9̂D?

A

GD<N9>=8

&)

J/0

就是直接求

解完整的三维非定常
/B0

方程$其对湍流的流动没有做任

何假设与简化$理论上可以得到精确的计算结果)但由于

湍流的特性$导致采用
J/0

需要非常大的计算资源$其模

型网格最小尺寸要小于湍流的最小涡尺度$才能表现出完

整的湍流状态)目前来说
J/0

方法只能用于简单几何的流

动机理研究$还无法用于真正意义上的工程计算)

K2/0

方法是将非稳态的
/B0

方程对时间做平均$求解工程中需

要的时均量)然而平均处理会在输运方程中引入额外的未

知项 %雷诺应力和通量&$使得方程中未知量的个数大于方

程个数$需要选择合适的湍流模型进行封闭"

""

#

)

0K0

方法

不同于
K2/0

方法的平均处理$它可以解析出部分湍流信

息$其核心思想是对
/B0

方程进行某种过滤$把小于过滤

尺寸的脉动使用模型表达$而大于过滤尺寸的涡则直接求

解$从而分辨出更多流动细节)其求解精度与网格分辨率

和时间步长关系密切$需要较小的网格和时间步长对湍流

进行解析$因此其计算量相对于
K2/0

来说要大很多)

在这
!

种湍流计算方法中$

K2/0

方法是应用最广泛

的湍流模拟方法$

Z9N8?=

中大部分湍流模型均采用
K2/0

方法)该方法最为典型的模型为
VB

!

模型$本文仿真模拟中

选择的湍流模型为
001VB

!

模型$该模型将湍流问题简化

为两个附加输运方程的求解$并引入涡流粘度 %湍流粘度&

来计算雷诺应力)通过求解输运方程获得湍流粘性系数$

最终得到的总粘性系数分为层流粘性系数和湍流粘性系

数"

"!

#

$即'

#

*

#

B

%

#

$

%

,

&

!!

001VB

!

模型的输运方程为"

"#

#

'

&

&

$

%

"

2

&

%

&

&

'

+

%

"

2&

+

&

*

&

&

'

C

%

%

2

&

2

&

'

C

&

%

D

2

-

9

2

%

=

2

%

*

&

&

&

$

%

"

&

&

%

&

&

'

C

%

"

&

&

C

&

*

&

&

'

C

%

%

&

&&

&

'

C

&

%

D

&

-

9

&

%

/

&

%

=

&

%

(

&

式中$

D

2

为湍流动能的生成$

D

&

为
&

的生成$

'

2

和
'

&

为
2

和
&

的有效扩散率$

9

2

和
9

&

表示由湍流引起的
2

和
&

的耗

散$

/

&

为交叉扩散项)

DEF

!

物理模型建立及仿真设置

为验证仿真模型的准确性$本文参照文献 "

'!

#所进

行的管道燃气快烤试验$建立仿真模型$并通过与试验结

果的对比来验证所建立模型的准确性)

'a"a'

!

物理模型

文献 "

'!

#中设计的管道燃气装置如图
'

所示$燃烧器

整体尺寸为
''+$<<_'$$$<<

$包含
'$

根长
''+$<<

$

外径
"

'+<<

的钻孔钢管$管壁厚度为
'a+<<

$管道间距

($a(<<

$十根管道上共钻有
+,$

个
"

"a*<<

的火孔$火

孔孔距为
"$<<

)每根钢管连接一个燃气罐供应燃气$以

!

投稿网址!
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C

G

C
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O
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!!

!

确保试验过程中燃气的供应充足)

图
'

!

文献 "

'!

#管道燃气快烤装置示意图

根据燃烧器相关参数建立的物理模型如图
"

所示$为

减少边界对于燃气燃烧的影响并模拟开放空间中的燃烧情

况$考虑到计算资源$设置空气域为
+<_+<_'$<

)

图
"

!

仿真模型结构尺寸示意图

'a"a"

!

网格划分

本文仿真过程中涉及管道内流体流动模拟$流体在管

道内流动时$因其粘性作用会在管道壁面产生边界层)边

界层网格的设定对于管道内流体流动的模拟影响很大$一

般通过
(

c值确定边界层网格大小$其求解公式如下"

"+

#

'

(

%

*

(

&

(

)

%

'$

&

式中$

&

(

为摩擦系数$

)

为流体粘度$

(

为第一层边界层厚

度)对于低雷诺数湍流模型 %

VB

!

模型&$

(

c值取
'

$计算

得到第一层网格厚度为
!a#_'$

]!

<<

)

通过网格无关性验证$综合考虑计算成本和计算准确

性$最终选择网格数量为
+)#$*,!

个$网格划分采用
Z9NB

8?=L8GHD?

A

特有的
P

;9

O

BH8F7;:8

网格$生成好的模型网格

如图
!

所示)为减少计算时间$仅对火焰区域和管道火孔

区域进行加密$火焰加密区网格大小为
!$<<

$火孔处加

密网格大小
$a+<<

)

'a"a!

!

燃烧模型和辐射模型

本文选用非预混燃烧模型对燃气火焰进行模拟)气体

燃料选择为丙烷$丙烷物性参数如表
'

所示)本文在计算

时选择的辐射模型为
4'

辐射模型)

表
'

!

丙烷物性参数

燃料
密度(

%

V

A

(

<

!

&

燃烧热(

%

L%

(

V

A

&

烟气率(

%

A

(

A

&

丙烷%气态&

"a$" #) $a$$#

图
!

!

模型网格划分

'a"a#

!

边界条件

根据燃气燃烧的实际情况$模型中定义的边界条件有

燃气入口边界+空气入口边界+出口边界+壁面边界)整

个燃烧装置中包含
'$

根燃气管道$每根燃气管道与空气域

的交界设置为燃气入口$入口类型为质量流入口$入口流

量为
$a$$#V

A

(

G

)空气域四周设置为空气入口$入口类型为

速度入口$设置入口速度为
$a$+<

(

G

)空气域上表面设置

为压力出口$出口表压为
$V4>

$下表面设置为绝热壁面边

界$模拟地面)燃烧过程中忽略火焰对管道壁面的传热影

响$设置管道壁面为绝热壁面)仿真中环境温度为
!$$-

$

环境压力为
'$'a!"+V4>

)

图
#

模型边界条件设置示意图

'a"a+

!

求解设置

本文仿真模拟采用压力基瞬态求解$求解算法选择压

力和速度耦合算法$时间步长设置为
$a+G

)当迭代步数达

到设定值即停止计算)观察火焰温度监测点的变化曲线$

如果火焰温度波动趋于平稳$出现温度平台$则可以认为

模拟已收敛)

DE!

!

仿真模拟结果验证

为验证仿真模型的准确型$按照文献 "

'!

#中燃烧试

验设置的温度监测点位置$在仿真模型中设置相同的
*

个

温度监测点$各测点位置分布如图
+

所示)通过对比仿真

!

投稿网址!
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管道燃气快烤装置燃烧过程数值仿真及结构参数影响分析
!

"#+

!!

!

和试验中各测点的平均温度$验证仿真模型的准确性)仿

真与试验值比较如图
)

所示)试验温度测点数据和仿真所

得到的各测点温度及误差如表
"

所示)

图
+

!

温度测点布置图

图
)

!

仿真与试验数据对比

表
"

!

试验和仿真温度数据表

温度监测点
试验温度监测点

平均温度"

'!

#

(

d

仿真温度监测点

平均温度(
d

仿真温度

偏差(
b

-' *$# **# (a$

-" *") ,*( #a#

-! *'( ,,# +a#

-# **' **' $

-+ *+' *,, !a$

-) *)' ($$ #a+

-, *"( *,* +a(

-* *)+ ($$ #a$

从仿真测得的
*

个测点温度和试验的对比表中可以看

出$

-'

点的温度偏差最大$偏差为
(b

$其余点均小于

)b

$各测点温度误差均不超过
'$b

)从仿真与试验的测点

温度变化图可以看出$仿真与试验结果基本吻合$验证了

所选模型的准确性)

F

!

管道燃烧装置关键参数的正交设计

FED

!

关键参数的选取

北约标准化协议
2.4B#"#$

中要求快烤火焰要保证烤燃

试件的周围热空间均匀性$并且
!$G

内温度要达到
++$d

$

火焰稳定后的平均温度不能低于
*$$d

"

'#

#

)所以燃气快烤

装置不仅要保证试件周围火焰温度不低于
*$$d

$且燃烧

器上方火焰温度的均匀性也是判断燃气快烤装置的重要指

标)为保证管道燃烧器空间温度及其均匀性$设计了正交

试验$通过仿真研究管道参数对燃气火焰空间温度分布的

影响)

设管道直径不变$本文选取了管道燃烧器的
!

个主要

参数'管道间距
!

'

+火孔孔径
!

+火孔间距
!

"

作为正交试

验的
!

个因素)燃烧器其他参数保持不变$即管道内径为

'"<<

$外径为
'+<<

$管道上火孔出口总面积保持不变)

选择燃烧器火焰温度的均匀性作为燃烧器的正交试验的判

断指标)

FEF

!

正交试验设计

正交试验设计是研究多因素多水平的一种试验设计方

法$不同于全面试验对每种情况都进行试验的方法$它根

据正交性从全面试验中挑选出部分代表性的点进行试验$

这些代表性的点具备了 .均匀分配$整齐可比 /的特点)

正交试验设计使用一种规范化的正交表进行试验设计$可

以用较少的试验次数$取得较为准确+可靠的优选结论$

是一种高效率+快速+经济的试验设计方法)由于管道燃

气快烤装置是由多根管道燃烧器组成)为了节省计算资源$

减少仿真时间$不考虑火焰间的干扰$对模型进行简化)

选择两根管道燃烧器进行正交试验仿真研究$分别在

燃烧器上方
$a!<

和
$a#+<

的平面上$布置
#

个温度测点$

测点分布如图
,

所示)

7

'

+

7

!

分别位于两根管道火孔正上

方$

7

"

位于
7

'

和
7

!

中心$

7

#

位于相邻两个火孔中心)以

#

个测点温度的标准差作为指标研究火焰温度均匀性$标准

差
=

计算公式如式 %

''

&所示'

图
,

!

温度测点位置示意图

=

*

,

E

+

*

'

%

'

+

-

*

'

+

&

"

E

-槡 '

%

''

&

!!

以
=

为指标对
$a!<

和
$a#+<

处两个高度平面分别进

行计算分析)各因素各水平内容如表
!

所示)

表
!

!

正交设计各因素水平表

!!!!

因素

水平
!!!!

!

'

(

<<

!

(

<< !

"

(

<<

' *+ "a) '(

" ($ "a* "$

! (+ ! "'

!

投稿网址!

RRR&

C

G

C

79

O

V[&7;<



!!

计算机测量与控制
!

第
!"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷!

"#)

!!

!

表
#

!

正交试验数据模拟结果

%

'

&

$a!<

管道燃烧器基本参数'内径
'"<<

+壁厚
'a+<<

试验

编号

各因素水平

!

'

(

<<

!

(

<<

!

"

(

<<

单个管道

火孔数

火孔总面

积(
<<

"

7

'

(

d 7

"

(

d 7

!

(

d 7

#

(

d

=

(

d

' ' ' ' )) !+$a#' ,"!a*+ ()*a'! ,")a*+ ,''a$" '"!a()

" ' " " +, !+$a(, ,'*a$* (,#a(" ,!,a+* ,'" '")a)+

! ' ! ! #( !#)a!) *'*a*+ '$+!a)! *!"a#! *$)a'# '',a,!

# " ' " )) !+$a#' ,)+a'+ '$!!a*+ ,#!a$! ,+!a" '#$a!'

+ " " ! +, !+$a(, ,)'a*+ '$)+a#+ ,+#a++ ,)"a*+ '+"a*(

) " ! ' #( !#)a!) *$+a*+ '$!(a#* *$( *'#a## ''#a('

, ! ' ! )) !+$a#' ,()a"# '$""a"+ ,**a*) ,(!a)' ''#a,'

* ! " ' +, !+$a(, *)#a#* ((,a,* *$$a!! *)#a#" *!a$#

( ! ! " #( !#)a!) ,'!a"+ (#*a)" )($a,, )(,a' '"#a#*

%

"

&

$a#+<

管道燃烧器基本参数'内径
'"<<

+壁厚
'a+<<

试验

编号

各因素水平

!

'

(

<<

!

(

<<

!

"

(

<<

单个管道

火孔数

火孔总面

积(
<<

"

7

'

(

d 7

"

(

d 7

!

(

d 7

#

(

d

=

(

d

' ' ' ' )) !+$&#' +*!a*+ '$$'a* +*)a*+ +*$a*+ "$*a(*

" ' " " +, !+$&(, +('a*+ '$$)a#! )$!a## +*)a*" "$)a!'

! ' ! ! #( !#)&!) ),$a*+ '$)(a), )*$a$+ ))!a$" '((a!$

# " ' " )) !+$&#' +"'a)) '$#"a)* )#$a'( +"$a!! "#,a##

+ " " ! +, !+$&(, )!(a*+ '$,+a,! )!+a)* )!+a*+ "'(a!'

) " ! ' #( !#)&!) )*$a*" '$+,a!+ )*!a", ),*a"# '**a"(

, ! ' ! )) !+$&#' ,#"a)) (#*a'' ,!(a*' ,#$a!+ '$!a+(

* ! " ' +, !+$&(, ,)#a*+ (*"a#+ ,)"a$( ,)$a$+ ''$a$,

( ! ! " #( !#)&!) ++)a*) (,+a(' +#) +#,a") "'"a((

FE!

!

正交仿真试验结果

根据设计好的
!

水平
!

因素表建立仿真模型)仿真试验

中相关设置与上节仿真模型相同)仿真燃烧模型选择非预

混燃烧模型$湍流模型选择
001VB

!

模型$辐射模型选择

4'

模型)相关边界条件设置如下'空气入口选择速度入口$

入口速度
$a$+<

(

G

*燃料入口选择质量流入口$入口质量

流为
$a$$#V

A

(

G

$出口选择为压力出口$壁面边界条件为

绝热壁面条件)

!

!

结果讨论与分析

按照正交试验表设计的工况进行仿真试验$试验结果

见表
#

)根据表
#

的试验结果$分析管道参数变化对于燃烧

器上方火焰温度均匀性的影响$并得出各参数对火焰温度

的影响权重$找出最佳方案)

采用极差分析法对各因素水平的影响进行分析$

$a!<

和
$a#+<

高度上各因素的极差结果见表
+

和表
)

)极差越

大$说明因素的影响越重要)根据极差计算表和指标趋势

图分别对
$a!<

和
$a#+<

高度处温度均匀性指标进行

分析)

由表
+

和表
)

可以看出$不论在
$a!<

高度还是
$a#+<

高度处$管道间距都是影响火焰温度均匀性的最主要因素$

其次是火孔间距$最次影响因素是火孔孔径)根据标准差
0

随各因素水平的变化趋势图 %图
*

+图
(

&$得出在
$a!<

和

表
+

!

$a!<

高度温度均匀性极差计算表

指标
!

'

(

<<

!

(

<< !

"

(

<<

F

'

%水平
'

下的
!

个标准差之和&

!)*a!# !,*a(* !"'a('

F

"

%水平
"

下的
!

个标准差之和&

#$*a'' !)"a+* !('a##

F

!

%水平
!

下的
!

个标准差之和&

!""a"! !+,a'" !*+a!!

-

F

'

`F

'

(

!

'""a,* '")a!" '$,a$!

-

F

"

`F

"

(

! '!)a$! '"$a*) '!$a#*

-

F

!

`F

!

(

!

'$,a#' ''(a$# '"*a##

极差
<`

0

-

F

+

1

<D?

0

-

F

+

1

"*a)" ,a"* "!a#+

表
)

!

$a#+<

高度温度均匀性极差表

指标
!

'

(

<<

!

(

<< !

"

(

<<

F

'

%水平
'

下的
!

个标准差之和&

)'#a+( +)$a$' +$,a!#

F

"

%水平
"

下的
!

个标准差之和&

)++a$# +!+a)( )))a,#

F

!

%水平
!

下的
!

个标准差之和&

#")a)+ )$$a+* +""a"

-

F

'

`F

'

(

!

"$#a*) '*)a), ')(a''

-

F

"

`F

"

(

! "'*a!# ',*a+) """a"#

-

F

!

`F

!

(

!

'#"a"' "$$a'( ',#a$)

极差
<`<>F

0

-

F

+

1

<D?

0

-

F

+

1

,)a'! "'a)! +!a'!

$a#+<

处管道参数的最佳组合)在
$a!<

高度处火焰温度

均匀性的最佳因素组合均为
2!\!T'

$即管道间距取

(+<<

+火孔孔径取
!<<

+火孔间距取
'(<<

)在
$a#+<

!
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管道燃气快烤装置燃烧过程数值仿真及结构参数影响分析
!

"#,

!!

!

高度处火焰温度均匀性的最佳因素组合为
2!\"T'

$即管道

间距取
(+<<

+火孔孔径取
"a*<<

+火孔间距取
'(<<

)

可见$同一燃烧装置结构在不同高度处的火焰均匀性是不

同的$表现出最佳方案不同)因此实际应用中$应根据燃

烧装置$确定最佳高度$以确保温度均匀性的最佳方案)

图
*

!

$a!<

高度火焰均匀性指标随试验因素变化趋势

图
(

!

$a#+<

高度火焰均匀性指标随试验因素变化趋势

G

!

结束语

为了减少航空煤油池火快烤试验产生的环境污染$提

出了使用清洁燃料的燃气快烤装置$管道燃气快烤装置是

目前应用最广泛的燃气快烤装置)本文以文献 "

'!

#中的

管道燃气快烤试验为基础$采用
TZJ

和正交试验法相结合

的方法研究了管道燃气快烤装置结构参数对于其火焰特征

的影响$并对快烤装置进行了结构优化设计)仿真的得到

的各测点平均温度与试验相比误差均小于
'$b

)选择管道

间距+火孔孔径以及火孔孔距
!

个参数$设计了三因素三

水平正交实验$分别分析了在管道上方
$a!<

和
$a#+<

处

各因素水平对管道燃烧器火焰温度均匀性指标的影响)在

本文仿真试验条件下$得出以下结论'在管道直径确定的

条件下$管道间距是影响管道燃烧器火焰温度均匀性的最

主要因素$其次是火孔间距$火孔孔径是影响火焰温度均

匀性的最次要因素)本文研究条件下$在
$a!<

高度处火

焰温度均匀性的最佳因素为'管道间距取
(+<<

+火孔孔

径取
!<<

+火孔间距取
'(<<

*相同条件下$管道燃烧器

上方不同高度处火焰温度均匀性对应的最佳结构参数并不

相同)试验时根据试件的放置高度$有不同的最佳结构

参数)
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