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１Ｌ 慢烤燃装置温场分布数值模拟与试验研究
❋
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西安近代化学研究所(陕西西安ꎬ７１００６５)

[摘　 要]　 建立了一种 １Ｌ 慢烤燃装置模型ꎬ通过数值模拟分析其内部温场分布的影响因素和机理ꎬ通过改变模型

中隔板尺寸、导流板形状、风扇数量和风扇转速等条件ꎬ研究了各种工况下烤燃装置内烧瓶周围温场分布ꎮ 模拟结

果表明ꎬ风扇数量与转速、隔板尺寸、导流板形状均会影响烧瓶周围温场分布的位置ꎬ但仅有风扇转速会影响温场

响应的灵敏度、温场达到稳定所需时间和温场分布均匀性ꎮ 理想的慢烤燃装置可实现的温场分布性能为:响应时

间低于 １ ｓꎬ达到稳定时间低于 ３０ ｓꎬ均匀度在 ０. ２ ℃左右ꎮ 建立试验装置ꎬ在烧瓶外侧布置温度传感器ꎬ所得温场

分布和温场均匀度与模拟结果一致ꎮ
[关键词]　 含能材料ꎻ慢烤燃ꎻ风扇ꎻ隔板ꎻ温场分布

[分类号]　 ＴＱ５６５ꎻＴＪ４５０

引言

含能材料在热刺激作用下ꎬ具有自加热分解并

发生燃烧的危险性ꎬ这种含能材料的热分解属于强

放热反应ꎮ 如果热量不能被及时导走ꎬ会造成含能

材料内部热积累ꎬ并导致其温度升高ꎻ而温度的升高

会进一步加剧其热分解ꎬ并积累更多的热量ꎮ 这种

反馈过程最终会导致含能材料的燃烧或者爆炸ꎮ
衡量含能材料抵抗热刺激的能力称作热安定

性ꎬ其对火炸药的制造、储存和使用具有特别重要的

实际意义[１]ꎮ 常规的热安定性测量方法有差热分

析(ＤＴＡ)法、差示扫描量热法(ＤＳＣ)、微量热法等ꎬ
这些方法只能确定药剂是否发生反应ꎬ并不能给出

反应的剧烈程度ꎬ对工程应用中热安全问题的评价

略有不足[２]ꎮ 烤燃试验是工程热安全性的主要研

究方法ꎬ许多研究表明ꎬ烤燃试验接近药剂的使用条

件ꎬ能充分观察药剂的分解、燃烧和爆炸现象[３￣４]ꎮ
随着现代化战争需求对武器装备性能提出越来

越高的要求ꎬ不敏感弹药的研究受到世界各国的重

视ꎬ特别是美国已经将不敏感弹药大量应用于军事

装备[５]ꎮ 不敏感弹药的发展促进了低易损性含能

材料研究的广泛开展ꎬ与此同时ꎬ相应的含能材料和

混合炸药测试评价手段得到了发展ꎮ 根据刺激源种

类的不同ꎬ各种评价含能材料、炸药安全性、易损性

的方法和标准被不断引入或制定ꎮ 其中慢速烤燃就

是一种衡量炸药在持续升温刺激条件下所表现出来

的反应剧烈程度的试验方法ꎮ 慢速烤燃在对火炸药

危险性分级、工艺过程安全防范指导、不敏感炸药鉴

定验收依据等方面具有不可或缺的作用ꎮ
根据不同烤燃材料ꎬ有多人进行过不同方式的

烤燃试验和数值研究[３￣４ꎬ６￣９]ꎮ 研究人员对不同种类

的炸药、推进剂等含能材料的点火过程进行测量分

析ꎬ研究了不同升温速率、热通量、含能材料种类等

条件对含能材料点火时间、点火位置、点火温度、反
应剧烈程度等参量的影响过程ꎮ 基于此ꎬ本文在参

考文献[１０]的基础上提出一种 １Ｌ 烧瓶慢烤燃试验

装置ꎮ 一方面可以通过一定质量含能材料的烤燃试

验预测更大质量或体积含能材料在慢烤燃环境中的

危险程度ꎻ同时可以给出含能材料发生不可控热分

解的剧烈程度ꎮ
在烤燃过程中ꎬ烧瓶周围温场分布均匀性是衡

量慢烤燃试验装置的最重要指标ꎻ因此ꎬ如何通过优

化设计实现烧瓶周围温场分布的均匀化至关重要ꎮ
本文通过数值模拟ꎬ计算不同隔板尺寸、导流板形

状、风扇数量、风扇转速等多种工况下烧瓶周围的温

场分布ꎬ为慢烤燃装置的合理设计以及试验过程中

传感器的布置、测量误差的分析等奠定基础ꎮ 根据

数值模拟结果建立试验装置ꎬ并进行相关试验验证ꎮ
１　 数值模型与试验方法

１. １　 物理模型

图 １ 所示为慢烤燃装置模型示意图ꎬ图中长度
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图 １　 慢烤燃装置模型示意图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ. １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓｌｏｗ ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ ｄｅｖｉｃｅ ｍｏｄｅｌ (ｕｎｉｔ: ｍｍ)

尺寸单位均为毫米ꎮ 模型整体为边长 ５００ ｍｍ 的正

方体ꎬ壁面材料为绝热性较好的木材和玻璃ꎮ 箱体

内部布置有 １Ｌ 烧瓶、隔板、风扇、加热器及其它附

件ꎬ相互位置如图中尺寸所示ꎬ其中风扇为 ＣＰＵ 风

扇ꎬ参数如表 １ 所示[１１]ꎮ 图 １ 中用序号 １ ~ ８(其中

４、５、６ 在烧瓶背面ꎬ在图中未标出)表示 ８ 个传感

器ꎬ下标 ｔ、ｍ、ｕ 分别表示上侧、中心和下侧ꎬ对应于

表 ２ 中的上侧测点、中心测点和下侧测点ꎮ
表 １　 风扇参数

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆａｎ

叶片直径
Ｄ / ｍｍ

叶间隙
ｂ / ｍｍ

叶根高度
ｈ１ / ｍｍ

叶顶高度
ｈ２ / ｍｍ

７８ ２ １３ １８

叶片数量 安装角 / ° 扭转角 / °
叶框高度
ｈ３ / ｍｍ

６ ５２ １４ ２５

　 　 此装置模型为计算过程中的基本模型ꎬ改变风

扇布局、隔板尺寸以及设置导流板时ꎬ所用计算模型

均以此模型为基础ꎮ 对于双风扇模型ꎬ两风扇中心

间的距离为 ２５０ ｍｍꎬ对称分布ꎬ扇叶扭转方向相反ꎬ
尺寸相同ꎮ

为了明显地看到加热过程中温场的变化ꎬ数值

模拟时将加热器功率设定为 ５００ Ｗ / ｍ２ꎮ 温场计算

的初始温度为 ２０ ℃ꎮ
１. ２　 数值方法

１. ２. １　 网格划分与边界条件

由于模型结构复杂ꎬ用 Ｇａｍｂｉｔ ２. ２. ３ 进行组合

网格划分ꎮ 烧瓶、加热器、风扇附近区域采用四面体

为主的混合网格ꎬ其它区域进行分割后用结构化六

面体网格ꎮ 整个区域共划分混合网格约 ２１３ 万个ꎮ

将风扇附近区域划分为动区域ꎬ其余区域作为

静区域ꎬ两区域通过交界面动量交换ꎮ 将处于动区

域的风扇叶片设为动边界ꎬ边界类型为壁面边界ꎬ除
风扇外的其它壁面均定义为静止壁面边界条件ꎮ
１. ２. ２　 计算方法

基于有限体积法ꎬ应用 Ｆｌｕｅｎｔ ６. ３. ２６ 对流动和

传热过程的控制方程进行求解ꎮ 先选用稳态的隐式

压力方法求解箱体内的流场ꎬ待流场稳定后ꎬ再用非

稳态的隐式压力方法求解箱体内部的温场变化过

程ꎮ 其中压力与速度的耦合在计算流场时采用

ＳＩＭＰＬＥ算法ꎬ在计算温度场时采用 ＰＩＳＯ 算法ꎮ 计

算温场分布时ꎬ时间步长的初始值为 ０. ０１ ｓꎬ时间步

长变化模式为经过自定义的自适应变化模式ꎮ
１. ３　 试验方法

试验装置按照图 １ 所示尺寸进行搭建ꎬｈ 为 ８０
ｍｍꎬ正对烧瓶的观察面采用 ５ ｍｍ 厚有机玻璃ꎬ其
它面以及隔板均采用 １８ ｍｍ 厚的胶合板ꎮ 烧瓶为

１Ｌ 长颈圆底烧瓶ꎬ风扇为天极风 ＣＰＵ 风扇ꎬ加热器

最大功率 ５０ Ｗꎬ通过控制电流调节升温速率ꎮ 由于

硬件条件限制ꎬ风扇尺寸与模拟所用尺寸接近ꎬ但叶

片数量和转速不同ꎬ所选风扇只要能保证足够大的

风量ꎬ即可满足需求ꎻ由于控制方法和精度的限制ꎬ
此试验无法验证温度响应灵敏度ꎬ仅通过间歇加热

测量不同时刻温度分布来验证温场分布ꎮ 在烧瓶赤

道周向以及 ６０°纬度周向各等间距黏结 ８ 个导热胶

块ꎬＴ 型热电偶黏结在胶块表面ꎬ另外在箱体内布置

第 ９ 号热电偶作为加热器控制系统的反馈ꎮ 整个装

置用硅橡胶密封ꎮ
２　 结果与讨论

慢烤燃装置内的加热器根据测温传感器的反馈

提供一个持续的加热功率ꎮ 加热器所释放的热量被

传递到烧瓶的速度称为装置的响应灵敏度ꎬ烧瓶周

围温场分布的位置不再随时间变化所需的时间称为

温场达到稳定的时间ꎬ而温场达到稳定后烧瓶周围

最高温和最低温的差值称为温场分布均匀度ꎮ 本文

就是对不同工况下装置温场响应灵敏度、达到平衡

所需时间和温场分布均匀度进行分析ꎬ并在此基础

上指出影响温场分布的机理ꎮ
２. １　 数值模拟结果

对装置内的温场分布进行数值模拟ꎮ 装置内的

热量传递主要依赖于风扇所驱动的循环空气ꎮ 而风

扇数量、转速、箱体结构等是影响空气循环的主要因

素ꎬ因此有必要对不同箱体结构和风扇状态下的温

场分布进行研究ꎮ 由于工况条件的复杂性ꎬ本文仅

就隔板距离箱体底部高度 ｈ、导流板设置、不同风扇
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数量和转速情形下的温场分布进行计算ꎬ找出较为

合理的箱体结构ꎮ
２. １. １　 烤燃装置内温场分布特性

图 ２ 为双风扇、４０００ ｒ / ｍｉｎ、ｈ ＝ ８０ ｍｍ 条件下烧

瓶周围温场分布随加热时间的变化图(加热器从 ０
时刻开启)ꎮ

图 ２　 双风扇、４０００ ｒ / ｍｉｎ、ｈ ＝ ８０ ｍｍ 条件下烧瓶

周围温场随时间变化过程

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｆｌａｓｋ ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｆａｎｓꎬ ４０００ ｒ / ｍｉｎ

ａｎｄ ｈ ＝ ８０ ｍｍ

　 　 从图 ２(ｂ)可以看出ꎬ在加热 ０. ０１ ｓ 时ꎬ热量还

未被循环气流带到烧瓶周围ꎬ烧瓶周围温度均为初

始温度 ２０ ℃ꎮ 当加热器开启 ０. ６４ ｓ 后ꎬ在烧瓶的

左侧位置ꎬ出现了温度最高区域ꎬ如图 ２(ｃ)中红色

部分所示ꎮ 随着加热器开启时间的增加ꎬ烧瓶周围

温度不断升高ꎬ且温场分布位置不断变化ꎬ如图 ２
(ｂ) ~图 ２(ｅ)所示ꎮ 烧瓶周围最高温度由图 ２(ｂ)
的 ２０. ０００ ℃上升到图 ２(ｄ)的 ２０. ０６１ ℃ꎬ进而上升

到图 ２(ｅ)的 ２０. ８３１ ℃ꎮ 从图 ２(ｅ)和图 ２( ｆ)可以

看出ꎬ在 ２０. ５６ ｓ 时ꎬ温场分布达到稳定状态ꎬ随着

加热时间继续增加到 ９４. ５６ ｓꎬ温场分布不变ꎬ且烧

瓶周围的温度一直在上升ꎮ 从图 ２(ｂ) ~ 图 ２( ｆ)还
可以看出ꎬ随着时间的变化ꎬ烧瓶周围的流体温度不

断升高ꎬ但整个温场区域的最高温和最低温相差甚

小ꎬ在 ０. ２ ℃左右ꎮ
本文在温场的瞬态模拟中ꎬ模拟到装置使用要

求的最高温度ꎬ１００ ℃ꎬ高低温相差均在 ０. ２ ℃ 左

右ꎮ 由此可以看出ꎬ该条件下装置温场响应时间小

于 １ ｓꎬ温场分布稳定时间小于 ３０ ｓꎬ温度均匀度在

０. ２ ℃左右ꎮ
　 　 在以上计算结果的基础上ꎬ研究隔板尺寸、导流

板设置、不同风扇数量和转速对装置内部温场分布

的影响ꎮ
２. １. ２　 隔板对温场分布的影响

图 １ 中ꎬ烧瓶尺寸和位置固定ꎬ隔板在 ｘ、ｚ 方向

位置也固定ꎬ通过改变 ｙ 方向 ｈ 的大小来调整隔板

大小ꎮ 烧瓶球形部分中心距离箱体底部 ２５０ ｍｍꎬ球
形半径 ６２ ｍｍꎬ因此烧瓶底端距离箱体底部 １８８
ｍｍꎮ 采用双风扇模型ꎬ风扇转速为 ４０００ ｒ / ｍｉｎꎬ设
置 ｈ 分别为 ８０、１３０、１８８、２５０、４５０ ｍｍ(此时无隔

板)ꎮ 计算结果显示ꎬ不同尺寸隔板条件下温度响

应时间均不超过 １ ｓꎬ达到稳定工况所需时间均不超

过 ３０ ｓꎬ且烧瓶周围温差均在 ０. ２ ℃左右ꎮ 不同的

是ꎬ在不同隔板尺寸下ꎬ温场分布的位置有所不同ꎬ
如图 ３ 所示ꎮ 这是因为不同尺寸隔板对气流的阻挡

效应不同而引起的热量分布差异ꎮ 与图 ３(ａ) ~ 图

３(ｄ)不同的是图 ３(ｅ)所示无挡板情况下ꎬ高温区

域出现在靠近加热器的一侧ꎬ这主要是因为没有隔

板的阻隔ꎬ靠近加热器一侧受热传递的影响较大ꎬ如
果考虑热辐射ꎬ这种区域差别会更加明显ꎮ
　 　 通过比较图３( ａ) ~ 图３( ｅ) ꎬ可看出隔板的设

图 ３　 双风扇、４０００ ｒ / ｍｉｎꎬ隔板下端距离箱体

底部不同距离时烧瓶周围稳定温场分布图

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｆｌａｓｋ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｆａｎｓꎬ ４０００ ｒ / ｍｉｎꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｅｎｄ ｏｆ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｕｎｋ ｂｏｔｔｏｍ
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置对于提升烧瓶周围温场分布均匀度有限ꎮ图４中

　 　
(ａ)ｈ ＝ ８０ ｍｍ

(ｂ)ｈ ＝ １３０ ｍｍ

(ｃ)ｈ ＝ １８８ ｍｍ

(ｄ)ｈ ＝ ４５０ ｍｍ(无隔板)
图 ４　 双风扇、４０００ ｒ / ｍｉｎꎬ不同尺寸隔板情况下

通过烧瓶中心平行箱体底面截面温场分布

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｐａｒａｌｌｅｌｅｄ ｔｈｅ ｔｒｕｎｋ ｂｏｔｔｏｍ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｆａｎｓꎬ

４０００ ｒ / ｍｉｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｓｉｚｅｓ

ｘ、ｙ 方向可参见图 １ꎬｙ 方向的坐标原点在箱体中

心ꎬｘ 方向为距箱体右侧 １００ ｍｍꎮ 图 ４ 为通过烧瓶

中心截面的温场分布ꎬ可以看出ꎬ隔板距箱体底部尺

寸过大时ꎬｙ 方向温度均匀度较差ꎬ如图 ４(ｃ)和图 ４
(ｄ)所示ꎮ 可见一定尺寸的隔板能使箱体在整个截

面上温场分布更加均匀ꎬ这种作用在单风扇模型时

会更加明显ꎻ在考虑辐射换热的实际问题中ꎬ隔板可

以减弱甚至消除辐射换热对温场分布均匀度的不利

影响ꎮ
　 　 通过以上分析ꎬ为使温场分布更加均匀ꎬ隔板底

端距离箱体底部尺寸应当小于烧瓶底端距离箱体底

部尺寸ꎬ即 ｈ < １８８ ｍｍꎮ
２. １. ３　 导流板对温场分布的影响

为了更好地分析箱体结构对烧瓶周围温场分布

均匀度的影响ꎬ本文分别模拟斜直导流板、弧形导流

板和导流筒等多种结构对温场均匀度的影响ꎬ导流

板示意图如图 １ 中虚线所示ꎮ
　 　 结果显示ꎬ导流板仅影响温场分布位置ꎬ对温场

分布均性影响甚小ꎮ 这主要是由点热源、强对流和

烧瓶的特殊结构共同导致的ꎮ 由于模拟结果与上文

所述其它工况下所示温场类似ꎬ这里不再给出相关

图表ꎮ
２. １. ４　 风扇个数对温场分布的影响

通过 ２. １. ２ 节和 ２. １. ３ 节的分析可以看出ꎬ设
置合适的隔板有利于温场分布均匀化ꎬ但设置导流

板对温场均匀性几乎没有影响ꎮ 慢烤燃试验装置为

污染和破坏频率较高的装置ꎬ因此在满足功能的前

提下尽量简化设计ꎮ 这里采用隔板 ｈ ＝ ８０ ｍｍꎬ无导

流板ꎬ单风扇模型分析风扇数量对温场分布的影响ꎮ
与图 ２ 中双风扇模型相比ꎬ单风扇模型(图 ５)

在响应灵敏度、达到稳态所需时间和温场分布均匀

度方面均无明显差别ꎮ 不同的是ꎬ双风扇和单风扇

模型所对应的温场分布位置有所不同ꎮ 导致这一差

异的原因将在后面的 ２. ２ 节中进行阐述ꎮ
２. １. ５　 风扇转速对温场分布的影响

在 ２. １. ４ 节基础上ꎬ改变风扇的转速ꎬ模拟 ５００
ｒ / ｍｉｎ、２０００ ｒ / ｍｉｎ 和 ４０００ ｒ / ｍｉｎ 转速条件下烧瓶周

围温场分布ꎬ图 ６ 给出 ５００ ｒ / ｍｉｎ 温场变化过程ꎮ
　 　 图 ６ 与图 ５ 比较可知ꎬ在不同风扇转速下温场

分布位置、温度响应灵敏度、达到稳定所需时间和温

场分布均匀度均有所不同ꎮ 与图 ５ 中 ４０００ ｒ / ｍｉｎ 条

件下模拟结果相比ꎬ图 ６ 中 ５００ ｒ / ｍｉｎ 条件下模拟结

果具有以下特点:灵敏度变差ꎬ如图 ５(ｂ)所示 ４０００
ｒ / ｍｉｎ 温度响应灵敏度为 ０. ６４ ｓꎬ而图 ６(ａ)所示 ５００
ｒ / ｍｉｎ灵敏度为２. ５６ｓꎻ达到稳定所需时间变长ꎬ从

􀅰７１􀅰２０１４ 年 ６ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 １Ｌ 慢烤燃装置温场分布数值模拟与试验研究　 马　 宁ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　 　



图 ５　 单风扇、４０００ ｒ / ｍｉｎ、ｈ ＝ ８０ ｍｍ 条件下烧瓶

周围温度场随时间变化过程

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｆｌａｓｋ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｎꎬ４０００ ｒ / ｍｉｎ ａｎｄ ｈ ＝ ８０ ｍｍ

　 　
图 ６　 单风扇、５００ ｒ / ｍｉｎ、ｈ ＝ ８０ ｍｍ 条件下烧瓶

周围温度场变化过程

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｆｌａｓｋ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｎꎬ ５００ ｒ / ｍｉｎ ａｎｄ ｈ ＝ ８０ ｍｍ

图 ５ 所示的不足 ３０ ｓ 增加到图 ６ 所示的超过 ４０ ｓꎻ
温场分布均匀性变差ꎬ从图 ５(ｆ)所示的 ０. ２ ℃增大

到如图 ６(ｆ)所示的 １. ５ ℃ꎮ
２. ２　 影响温度场分布的机理探究

从以上分析中可以看出ꎬ隔板、导流板、风扇对

烧瓶周围的温场分布有一定的影响ꎬ现以单风扇ꎬｈ
＝ ８０ ｍｍꎬ５００ ｒ / ｍｉｎ、２０００ ｒ / ｍｉｎ、４０００ ｒ / ｍｉｎ 工况下

的速度场分布为例ꎬ探讨影响烧瓶周围温场分布的

机理ꎮ
图 ７ 为 ５００ ｒ / ｍｉｎ 和 ４０００ ｒ / ｍｉｎ 条件下箱体流

线分布ꎮ 从图 ７ 可以看出ꎬ由于隔板的作用ꎬ气流在

风扇的驱使下沿隔板下方进入烧瓶区ꎬ以一定的速

度向箱体后壁面运动ꎬ在后壁阻滞和风扇吸力的作

用下向上运动ꎬ并经隔板上方进入风扇进气口ꎮ 从

图 ７(ａ)可以看出ꎬ气流的运动并不对称ꎬ而是由左

下角进入烧瓶区ꎬ经过上升后由右上角流出该区域ꎮ
这主要是由风扇的旋转特性决定的ꎬ风扇排气口流

出的气流不但具有向下的运动速度ꎬ同时具有相同

于风扇转向的旋转速度ꎬ在隔板的阻挡作用下ꎬ形成

了图示的流线轨迹ꎮ
相比于图 ７(ａ)ꎬ图 ７(ｂ)的流线向箱体后壁面

运动和流线由左向右的偏转趋势更加明显ꎬ这是由

于 ４０００ ｒ / ｍｉｎ 的更高转速使气流的速度和旋度更

大而导致的ꎮ ２０００ ｒ / ｍｉｎ 所得结果与 ４０００ ｒ / ｍｉｎ 工

况下所得结果接近ꎮ

图 ７　 单风扇、ｈ ＝ ８０ ｍｍ 工况下箱体内流线分布图

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｕｎｋ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｎ ａｎｄ ｈ ＝ ８０ ｍｍ

　 　 流线密度和方向代表速度分布的大小和方向ꎬ
图 ８ 为与图 ７ 的流线分布图相对应的烧瓶周围速度

场分布图ꎮ
将图 ８(ａ)和图 ８(ｂ)速度场分布图分别与图 ６

和图 ５ 温场分布图进行比较ꎬ可以看出ꎬ达到稳定状

态下的温场分布和速度场分布位置基本吻合(这里

值得注意的是ꎬ图 ８ 观察视角与图 ７ 相同ꎬ而与图 ２
~图 ６ 不同ꎬ这主要是为了能够清晰地显示 ５００
ｒ / ｍｉｎ条件下速度分布位置)ꎮ 这说明在有隔板的情

况下ꎬ隔板背后的温场分布主要依赖于载热的循环

流体ꎬ流体速度越大ꎬ温度就越高ꎮ 比较图 ２ 和图 ５
可得ꎬ双风扇温场分布比单风扇模型条件下对称很

多ꎬ这主要是因为对称的风扇相互抵消旋度的影响ꎬ
使流场分布对称ꎬ进而导致温场分布对称ꎮ这也正
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图 ８　 单风扇、ｈ ＝ ８０ ｍｍ 工况下烧瓶周围速度场分布

Ｆｉｇ. ８　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｆｌａｓｋ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｎ ａｎｄ ｈ ＝ ８０ ｍｍ

是导致 ２. １. ３ 节中不同风扇数量下温场分布差异的

原因所在ꎮ
２. ３　 试验验证

在开启加热器和风扇后ꎬ记录１０ ｍｉｎ、２０ ｍｉｎ和
３０ ｍｉｎ时刻所对应的温度数值ꎬ如表２ ~ 表４所示ꎮ
从表２ ~ 表４可以看出ꎬ在温场稳定状态下ꎬ高温区

域主要出现在１、２、８号热电偶位置ꎬ低温区域主要

出现在４、５、６号热电偶位置ꎬ这与图５所示模拟结

果基本吻合ꎻ最大温差不超过 ０. ２７ ℃ꎬ这也与模拟

所得 ０. ２ ℃接近ꎮ
３　 结　 论

　 　 通过对多种工况条件下的 １ Ｌ 慢烤燃装置内温

场分布进行数值计算和试验验证ꎬ可以得到以下的

结论:
１)除风扇转速对温场响应灵敏度及达到稳定

所需时间有影响外ꎬ其它隔板、导流板、风扇个数因

素均仅对慢烤燃烧瓶周围温场分布位置有影响ꎮ 在

可实现范围内ꎬ尽量采用较高转速的风扇ꎮ
２)合适尺寸的隔板可以使慢烤燃装置内温场

分布均匀性得到改善ꎬ并且隔板能够减弱甚至消除

热辐射对温度均匀性的不利影响ꎮ
３)导流板仅对温场分布位置有所影响ꎬ对于温

场分布均匀性的提升能力有限ꎮ
４)兼顾功能和装置的简化性ꎬ慢烤燃装置采用

单风扇、转速高于 ２０００ ｒ / ｍｉｎ、隔板尺寸大于烧瓶尺

表 ２　 加热开始 １０ ｍｉｎ 温度测量值

Ｔａｂ. ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｆｔｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ １０ ｍｉｎ
测点 不同测点所测温度值 最大温差 / ℃

上侧测点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
温度 / ℃ ３７. ８８ ３７. ８４ ３７. ８３ ３７. ７５ ３７. ６２ ３７. ６９ ３７. ８０ ３７. ８５

０. ２６

中心测点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
温度 / ℃ ３７. ８８ ３７. ８５ ３７. ８１ ３７. ７０ ３７. ６３ ３７. ６８ ３７. ８２ ３７. ８６

０. ２５

下侧测点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
温度 / ℃ ３７. ８７ ３７. ８５ ３７. ８２ ３７. ７１ ３７. ６６ ３７. ７４ ３７. ８２ ３７. ８７

０. ２１

表 ３　 加热开始 ２０ ｍｉｎ 温度测量值

Ｔａｂ. ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｆｔｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ２０ ｍｉｎ
测点 不同测点所测温度值 最大温差 / ℃

上侧测点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
温度 / ℃ ５２. １６ ５２. １４ ５２. １０ ５２. ０１ ５１. ８９ ５１. ９５ ５２. ０６ ５２. １２

０. ２７

中心测点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
温度 / ℃ ５２. １７ ５２. １４ ５２. ０９ ５１. ９６ ５１. ９０ ５１. ９４ ５２. ０７ ５２. １４

０. ２７

下侧测点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
温度 / ℃ ５２. １７ ５２. １３ ５２. ０７ ５２. ０１ ５１. ９４ ５１. ９９ ５２. ０７ ５２. １６

０. ２３

表 ４　 加热开始 ３０ ｍｉｎ 温度测量值

Ｔａｂ. ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｆｔｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ３０ ｍｉｎ
测点 不同测点所测温度值 最大温差 / ℃

上侧测点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
温度 / ℃ ６８. ３４ ６８. ３０ ６８. ２３ ６８. １８ ６８. ０７ ６８. １２ ６８. ２２ ６８. ３１

０. ２７

中心测点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
温度 / ℃ ６８. ３５ ６８. ３１ ６８. ２４ ６８. １６ ６８. ０８ ６８. １４ ６８. ２７ ６８. ３５

０. ２７

下侧测点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
温度 / ℃ ６８. ３４ ６８. ３０ ６８. ２４ ６８. ２０ ６８. ０８ ６８. ２１ ６８. ３０ ６８. ３４

０. ２６
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寸、无需导流板ꎮ 可实现的温场分布性能为:灵敏度

低于 １ ｓꎬ达到稳定时间低于 ３０ ｓꎬ均匀度在 ０. ２ ℃
左右ꎮ
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