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摘　 要:针对钛基涂层电极的烘干过程设计了一种隧道式干燥机ꎬ通过相应计算合理规划了隧

道长度、料架运行速度等参数ꎮ 为使隧道内风速、温度分布均匀ꎬ保证电极得到均匀充分的干

燥ꎬ通过 ＣＦＤ数值计算的方法对隧道内流体域进行仿真ꎬ通过设计相应的正交实验对仿真结

果进行分析ꎬ对隧道截面宽度、隧道高度、进风角度、热风循环位置等结构参数进行了优化ꎮ
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０　 引言

随着人们环境保护意识的提高ꎬ认识到水资源缺乏的

严重性ꎬ污水资源化也显得愈发重要ꎮ 国家环境治理力度

不断加强ꎬ习近平十多年前就提出了“绿水青山就是金山

银山”的论断ꎬ以“努力建设美丽中国ꎬ实现中华民族永续

发展”为伟大目标ꎬ党和政府也大力推进生态文明建设ꎮ
通过外加电场ꎬ设计电化学反应的方法对生活污水、工厂

废水进行处理ꎬ避免对环境造成二次污染ꎮ 这种环境友好

型的水处理技术应用越来越广泛ꎬ电解去污所使用的钛基

涂层电极也迎来了广阔的市场前景ꎮ
电极基体主要为阀型金属钛ꎬ表面会生成坚固的氧化

膜薄层ꎬ使电极基体电阻大幅增加ꎬ为了让电解液获得大

电流只能增加外部电势差ꎬ因此从经济性与可行性的角度

考虑ꎬ电解污水时不能直接使用阀型金属作电极ꎮ 常见解

决方法为:在基体表面包覆一层贵金属盐材料的活性涂

层ꎬ增加钛基体的耐电化学腐蚀性与导电性ꎮ 热分解法是

最常见的生产涂层电极的方法ꎬ该方法为将贵金属盐溶液

涂覆于基体表面ꎬ烘干后进行高温烧结ꎬ金属盐通过热分

解的方式生成氧化物涂层ꎮ 本文将针对涂层电极生产过

程中的烘干操作设计相应的隧道式干燥设备ꎬ保证电极基

体能够均匀、高效地完成烘干ꎮ

１　 隧道长度与湿物料运行速度

１.１　 电极在隧道内姿态的确定

板类零件干燥时ꎬ常见摆放方式有平放、平行于运动

方向竖直摆放、垂直于运动方向竖直摆放ꎮ 相较于竖直摆

放ꎬ电极平放时涂层与料架之间接触面积较大ꎬ烘干后电

极与料架的接触部位必然会留有明显水渍ꎬ竖直摆放时电

极与料架主要接触部位为侧边ꎬ接触面积较小ꎬ对涂层几

乎无影响ꎮ 竖直迎风摆放时ꎬ板由于钛基之间相互阻隔ꎬ
每架电极只有边缘处一块电极受风ꎬ物料干燥较快ꎬ且两

边电极对风场阻力大ꎬ中部数块电极风速低ꎬ空气湿度高ꎬ
物料干燥缓慢ꎬ因而造成总体物料干燥不均匀ꎬ影响产品

品质ꎮ 本课题中采用顺风竖直摆放的方式对完成涂覆后

的钛基进行烘干ꎮ

１.２　 隧道长度的计算

待烘干电极为 ｌ１×ｌ２ ＝ ２３０ｍｍ×４４０ｍｍ 形状规则的矩

形薄板类零件ꎮ 使用料架搭载电极ꎬ拟每架搭载 ５ 片电

极ꎬ每片间距 Ｘ＝ １００ｍｍꎬ插槽 ｈ１ ＝ ５ｍｍꎬ料架尺寸 Ｌ１×Ｌ２×
Ｌ３ ＝ ５００ｍｍ×５００ｍｍ×２３０ｍｍꎻ电极单侧所携带溶液质量

近似为 ｍ１＝ ５.９ ｇꎮ
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求解隧道长度可从干燥器的干燥能力入手ꎬ根据干燥

器干燥面积求得ꎮ 隧道式干燥器干燥面积可由式(１)计
算获得

ｗ＝Ｇｃ(ｙ２－ｙ１)＝ ｋｘＦ１(Δｙ) ｍ (１)
式中:ｗ 为干燥能力ꎬｋｇ / ｈꎻＧｃ 为干燥器截面空气流速ꎬ
ｋｇ / (ｍ２ｈ)ꎻ ｙ１为入口空气含湿量ꎬ％ꎻ ｙ２为出口空气含

湿量ꎬ％ꎻｋｘ 为汽化系数ꎬｋｇ(Ｈ２Ｏ) / (ｍ２ｈΔｙ)ꎻＦ１ 为每

行面积ꎬｍ２ꎻ(Δｙ) ｍ 为对数平均含湿量ꎬ％ꎮ
料架上每两片电极间的间隙面积近似为 Ｓ间隙 ＝Ｘ×ｌ１ ＝

１００×２３０＝ ２３ ０００ｍｍ２ꎮ 为计算简便ꎬ每道间隙之间只取

单侧电极表面进行计算ꎬ则每个间隙的截面面积也只取一

半ꎬ即
Ｓ１ ＝ ５０×２３０＝ １１ ５００ｍｍ２ ＝ １.１５×１０

－２ ｍ２ꎮ
根据已有生产经验ꎬ风速暂取 ν１ ＝ ２ｍ / ｓꎬ则每小时通

过每道间隙的风量为:
Ｑ１ ＝ ν１ ｔＳ１ ＝ ２×６０×６０×１.１５×１０

－２ ＝ ８２.８ｍ３ꎮ
每道间隙每小时流过的空气质量可由式(２)求得:

Ｍ１ ＝ ρＱ１ (２)
式中:ρ 为空气密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎬ可由式(３)求得

ρ＝ １.２９３× ２７３.１５
Ｔ＋２７３.１５( ) (３)

式中: Ｔ 为空气温度ꎬ℃ꎮ
根据生产经验ꎬ空气温度取 １５０ ℃ꎬ则空气 １５０ ℃条

件下密度为 ρ＝ ０.８３５ ｋｇ / ｍ３ꎻ将其代入式(２)中得每道间

隙单位时间流过的空气值质量为 Ｍ１ ＝ ０. ８３５ × ８２. ８ ＝
６９.１４ ｋｇꎮ

干燥器干燥能力由单位时间内可干燥出的水分来表

征ꎬ可由式(４)求得:
Ｗ＝(ｙ２－ｙ１)Ｍ１ (４)

空气含湿量取经验值ꎬ入口取 ｙ１ ＝ ０.０１５ꎬ出口取 ｙ２ ＝
０. ０３ꎮ 则 理 想 情 况 下 每 小 时 可 干 燥 出 的 水 分 为

Ｗ＝(０.０３－０.０１５)×３９.１４＝ １.０３７ ｋｇ / ｈ[１] ꎮ
对数平均湿含量(Δｙ) ｍ 可由式(５)解出:

(Δｙ) ｍ ＝
Δｙ２－Δｙ１

ｌｎ
Δｙ２
Δｙ１

＝
(ｙ－ｙ２)－(ｙ－ｙ１)

ｌｎ
(ｙ－ｙ２)
(ｙ－ｙ１)

(５)

式中 ｙ 为物料表面空气湿含量ꎬ％ꎮ
干燥过程中ꎬ为保证干燥效果ꎬ使出口空气的含湿量

不超过 ｙ＝ ０.０５ꎬ则:
Δｙ１ ＝ ｙ－ｙ１ ＝ ０.０３５
Δｙ２ ＝ ｙ－ｙ２ ＝ ０.０２０

(Δｙ) ｍ ＝
Δｙ２－Δｙ１

ｌｎ
Δｙ２
Δｙ１

＝ ０.０２６ ８

由式(１)变换可得:

Ｆ＝ Ｗ
Ｋｘ(Δｙ) ｍ

(６)

汽化系数 Ｋｘ 取 ４０
ｋｇ(Ｈ２Ｏ)
ｍ２ｈ

ꎬ将式(４)、式(５)代入

式(６)中得干燥面积 Ｆ＝ ０.９６７ｍ２ [１－２] ꎮ
电极宽 ｌ１ ＝ ０.２３ｍꎬ假设电极在隧道中紧密排列ꎬ那么

沿隧道方向上每米长度、每道间隙之间待干燥的电极面积

为:
Ｓ２ ＝ ２３０×１０

－３×１＝ ０.２３ ｍ２ (７)
则隧道长度:

Ｌ＝ Ｆ
Ｓ１
＝ ４.２ ｍ (８)

根据实际生产ꎬ进入隧道的料架之间定会有适当间

隙ꎬ为后续设计与计算方便ꎬ隧道长度取整 Ｌ＝ ４.５ｍ[１－２] ꎮ

１.３　 料架运行速度的计算

为使涂层与基体之间紧密结合ꎬ干燥过程中需使溶剂

充分挥发ꎮ 干燥彻底的电极经过热氧化后ꎬ表面不会出现

明显裂纹ꎬ并且涂层与基体结合牢固ꎬ使用滤纸擦拭ꎬ其上

不会出现明显黑色ꎮ 根据已有生产经验ꎬ待干燥电极在

１５０℃环境下保温 ３~ ５ｍｉｎ 即可使溶剂彻底挥发、涂层质

量达到要求ꎮ 因此料架运行速度取为 ｖ料 ＝ ４. ５ ÷ １８０ ＝
０.０２５ ｍ / ｓꎮ

２　 隧道内流场仿真

本文将采用计算流体力学的方法对干燥器内部流场

进行 ＣＦＤ建模并求解ꎬ从而获得隧道内流场信息ꎮ

２.１　 模型的建立

按所确定的电极摆放方式与隧道长度建立隧道内流

场模型如图 １所示ꎮ 根据产能要求ꎬ每小时干燥 １２５ 片ꎬ
即 １３个料架ꎬ每片电极的干燥时间为 ３ ~ ５ｍｉｎꎬ假设生产

速度均匀ꎬ隧道内料架数不会超过 ２架ꎮ 由于划分网格后

电极处网格较密集ꎬ每多一架电极ꎬ网格数量和模型复杂

程度将会巨幅增加ꎮ 因此ꎬ隧道内料架数目取 ２架即可ꎮ 考

虑电极输送方式与电极之间的相互遮挡ꎬ选取进排风方式为

下进风、下排风ꎬ使湿物料在隧道内逆流运行ꎮ 为提高烘干系

统的热利用率ꎬ降低设备能耗ꎬ往往将排风口排出的仍具有较

高温度、湿度却不是很高的废气循环加热以排入隧道再次使

用ꎮ 使用工业热风机作为气源ꎬ并设置相应的渐扩装置使热

空气均匀地扩散至隧道内ꎮ 建立隧道内流体域模型如图 １
所示ꎬ表 １为隧道部分关键尺寸[３－６]ꎮ

R

M

Lβ
α
A

B

图 １　 隧道内流体域模型

２.２　 求解结果

１)气体流速均匀性指数

选取 ｘ１ ＝ ３１５ｍｍꎬｚ１ ＝ －１ ２００ｍｍꎬｚ２ ＝ －３ ３００ｍｍꎬ３ 个

面作为监测面ꎬ图 ２－图 ４ 分别为 ｘ１、ｚ１、ｚ２３ 个有代表性的

监测面的气流速度矢量图ꎬ记录各个监测面的风速均匀性

指数ꎮ
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表 １ 隧道部分关键尺寸

名称 尺寸

隧道长 Ｌ / ｍｍ ４ ５００

隧道截面宽 Ａ / ｍｍ ６００

隧道截面高 Ｂ / ｍｍ ４５０

渐扩管倾角 α / ( °) ４５

进口方向 β / ( °) ６０

隧道上下表面曲率 Ｒ / ｍｍ ２ ０００

回风口与出口之间距离 Ｍ / ｍｍ ２ ５００

2.60e+01
2. 47e+01
2.34e+01
2.21e+01
2.08e+01
1.95e+01
1.82e+01
1.69e+01
1.56e+01
1.43e+01
1.30e+01
1.17e+01
1.04e+01
9.09e+00
7.79e+00
6.49e+00
5.19e+00
3.90e+00
2 60e+00
1.30e+00
0.00e+00

2.60e+01
2. 47e+02. 47e+011
2.34e+01
2.21e+01
2.08e+012.08e+01
1.95e+01
1.82e+01
1.69e+011.69e+01
1.56e+01
1.43e+01
1.30e+011.30e+01
1.17e+01
1.04e+01
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7.79e+00
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图 ２　 监测面 ｘ１风速云图
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图 ３　 监测面 ｚ１风速云图
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图 ４　 监测面 ｚ２风速云图

　 　 隧道截面上的热风均匀性对湿物料干燥过程的均匀性

有重要影响ꎮ 由于风量分布不均匀:风速较快的部位电极干

燥速度快ꎻ气流速度较慢的部分电极干燥较慢ꎬ造成总体物

料干燥不均匀ꎬ甚至加重涂层龟裂ꎬ以致出现明显裂隙ꎮ
Ｆｌｕｅｎｔ中可以通过均匀性指数 γ 来表征指定平面上某物理量

的分布情况ꎬ由式(９)可计算截面上的风速均匀性指数ꎮ

γ ＝ １ － １
２Ａ∫Ａ

｜ Ｗ － Ｗｍ ｜
Ｗｍ

ｄＡ ＝ １ － １
２ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １

(υｊ － υ)２

υ
(９)

式中:γ 为均匀性实数(面积权重)ꎻＡ 为指定截面面积ꎬ

ｍ２ꎻｎ 为指定截面网格数目ꎻｖ ｊ 为单元格气流速度ꎬｍ / ｓꎻ

υ 为指定截面平均风速ꎬｍ / ｓꎮ
γ 取值范围[０ꎬ１]ꎬγ 越大表示流动均匀性越好ꎬ１ 表

示理想状态下的均匀流动ꎮ 所取 ３ 个截面的均匀性指数

如表 ２所示ꎮ

表 ２　 各监测面风速均匀性指数

监测面 均匀性指数 γ

ｘ１ ＝ ５００ ｍｍ ０.６６７ ３

ｚ１ ＝－１ ２００ ｍｍ ０.７２５ ２

ｚ２ ＝－３ ３００ ｍｍ ０.８３４ ９

　 　 由速度云图与表 ２可知:进口位置的各壁面结构对气

流具有阻隔或导向的作用ꎬ气流扰动剧烈ꎬ接近进口处热

风的流动均匀情况最差ꎻ随着热风在隧道内运动距离增

加ꎬ流速场趋于稳定ꎬ均匀性指数逐渐增加ꎻ接近排风口的

位置均匀性稍微有所降低ꎮ
２)隧道内温度均匀性指数

隧道内温度分布的均匀性对湿物料的均匀干燥有着

重要影响ꎬ图 ５为监测面 ｘ１ ＝ ３１５ｍｍ 温度分布情况ꎬ观测

并记录其温度均匀性指数ꎮ 监测面 ｘ１ 温度均匀性指数为

γ１ ＝ ０.９９４ ５ꎮ
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图 ５　 监测面 ｘ１ 温度云图

３)隧道内平均温度

电极干燥过程中要求热气温度为 １５０℃左右ꎬ选取隧

道内具有代表性的两截面 ｚ１ ＝－１ ２００ｍｍ、ｚ２ ＝－３ ３００ｍｍꎬ记

录两载面的平均温度情况:ｔ１ ＝ ４０４.７６℃ꎻｔ２ ＝ ４０８.３９℃ (图
６、图 ７)ꎮ
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图 ６　 监测面 ｚ１温度云图

３　 干燥设备其他关键参数

隧道结构上除最关键的隧道长度、湿物料运行速度

９５



机械制造 董高彬ꎬ等隧道式涂层电极干燥机的设计与研究

等参数决定着干燥设备的干燥能力外ꎬ其他结构参数诸

如隧道截面尺寸、渐扩管形状等在一定程度上也影响着

设备的性能ꎮ 本小节将结合上文隧道流体域的仿真结果

进行正交试验分析ꎬ寻求隧道截面宽度、高度、渐扩部分

倾角等参数的最佳水平组合ꎬ为后续干燥设备的结构设

计提供参考[７－１０] ꎮ
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图 ７　 监测面 ｚ２温度云图

３.１　 实验设计

为选择最佳的参数组合ꎬ实验选择隧道口宽度、隧道

高度、渐扩部分倾角、入口风速 ４个参数作为因素ꎬ每个因

素 ３个水平ꎬ设计 １８组正交试验方案ꎬ表 ３为正交实验结

果的统计ꎮ
隧道宽度 Ａ:６００ｍｍ、６５０ｍｍ、７００ｍｍ(分别记为 Ａ１、

Ａ２、Ａ３)ꎻ
隧道高度 Ｂ:３５０ｍｍ、４００ｍｍ、４５０ｍｍ(分别记为 Ｂ１、

Ｂ２、Ｂ３)ꎻ
渐扩部分倾角 Ｃ:３０ °、４５ °、６０ ° (分别记为 Ｃ１、Ｃ２、

Ｃ３)ꎻ
入口方向 Ｄ:４５ °、６０ °、７５ °(分别记为 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３)ꎻ
回流位置 Ｅ:１ ５００ｍｍ、２ ５００ｍｍ、３ ０００ｍｍ(分别记为

Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３)ꎻ
回流气体比例 Ｆ:１ ∶ ２ 、１ ∶ １、２ ∶ １(分别记为 Ｆ１、Ｆ２、

Ｆ３)ꎻ
隧道上下表面曲率 Ｇ:１ ０００ｍｍ、２ ０００ｍｍ、∞ (分别记

为 Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３)ꎮ

表 ３　 正交实验结果统计

编 号
风速均匀性指数 / (ｍｓ－１) 温度均匀性指数 平均温度 / ℃

监测面 １ 监测面 ２ 监测面 ３ 监测面 １ 电极表面 监测面 ２ 监测面 ３

１ ０.５９９ ３ ０.６６６ ３ ０.６９２ ０ ０.９９３ ０ ０.９８７ ６ ３９７.８５ ４０３.４１

２ ０.６６７ ３ ０.７２５ ２ ０.８３４ ９ ０.９９４ ９ ０.９９０ ５ ４０４.７６ ４０８.３９

３ ０.７３８ ９ ０.７６９ ３ ０.９０８ ６ ０.９９４ ８ ０.９８８ ４ ４０７.７５ ４０７.０９

４ ０.７５２ ５ ０.７２５ ３ ０.９３３ ４ ０.９９４ ０ ０.９９０ ５ ４０５.９５ ４０８.００

５ ０.７０１ ０ ０.８２２ ７ ０.９００ ７ ０.９９６ １ ０.９８８ ４ ４０８.２６ ４０７.３１

６ ０.６０５ １ ０.６２０ ６ ０.７００ ８ ０.９９２ ６ ０.９８８ ５ ３９４.９０ ４０１.７１

７ ０.７３３ ４ ０.７７１ １ ０.９２６ ３ ０.９９４ ２ ０.９８３ １ ４０９.６８ ４０６.６５

８ ０.６０８ ３ ０.７４３ ８ ０.７１６ ４ ０.９９５ ０ ０.９８９ ５ ４０４.５４ ４００.１８

９ ０.６９１ ７ ０.８６３ ２ ０.７６０ ８ ０.９９５ ５ ０.９８９ ８ ４０９.０６ ４０５.６９

１０ ０.６５７ １ ０.７３２ ３ ０.８３０ ７ ０.９９４ ８ ０.９８８ ９ ４０４.５４ ４０７.４６

１１ ０.７５７ ６ ０.７１６ ９ ０.８９８ １ ０.９９５ １ ０.９８６ ０ ４１０.１０ ４０８.７１

１２ ０.５９９ ０ ０.７３２ ８ ０.６８０ ３ ０.９９３ ０ ０.９８８ ０ ３９８.０８ ４０１.７２

１３ ０.７１０ ４ ０.７６５ ８ ０.７２９ ６ ０.９９４ ５ ０.９８８ ７ ４０６.８７ ４０１.８３

１４ ０.６５１ ５ ０.７３６ ３ ０.８３２ １ ０.９９２ ０ ０.９８８ ９ ３９７.６７ ４０７.８０

１５ ０.６６８ ７ ０.７９５ ２ ０.８９５ ５ ０.９９４ ７ ０.９８５ ６ ４１１.８３ ４０６.６９

１６ ０.６９８ ８ ０.７５０ ５ ０.８２９ ３ ０.９９５ １ ０.９８３ ９ ４１０.１７ ４０６.４５

１７ ０.６５３ ４ ０.７２９ ９ ０.７３６ １ ０.９９３ １ ０.９８８ ９ ４０３.８３ ３９９.２１

１８ ０.６３０ ２ ０.８４２ ０ ０.６３５ ０ ０.９９４ １ ０.９８５ ６ ４０８.８７ ３９５.３５

３.２　 实验结果分析

极差分析法(Ｒ法)计算简单ꎬ形象直观ꎬ是正交试验常

用的结果分析方法ꎮ 本次实验指标有 ３个ꎬ分别为 ３个监测

面的风速均匀性指数ꎬ隧道内温度均匀性指数和隧道内平均

温度ꎮ 先采用极差法直观分析各因素对单一指标的影响ꎬ然
后对各指标的分析结果进行综合比较ꎬ确定最优方案ꎮ

(下转第 ６７页)
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机械制造 卞晓磊ꎬ等旋转端面系统摩擦振动机理的实验研究与分析

　 　 表 ２具体描述了摩擦副系统存在的共振频率ꎬ且均低

于 ７ ｋＨｚꎮ 摩擦副系统的法向共振频率有 ２ ３４０.６Ｈｚ 和
６ １８１.３ Ｈｚꎻ在系统振动响应测试频谱图中ꎬ主要振动频

率发生在 ２ ３５０Ｈｚ和 ６ ２００Ｈｚ附近ꎮ 由此可以发现:摩擦

副系统的某些共振频率与系统振动响应频谱中的频率吻

合度非常高ꎬ说明摩擦激发了系统的共振ꎮ 从表中还可以

发现ꎬ不同方向采集到了相近的共振频率ꎬ说明该共振频

率能同时激发多个方向的振动ꎬ这也使得多方向振动之间

存在必然的耦合关系ꎮ 特别是摩擦副的法向和切向共振

频率ꎬ它们均在 ２ ３５０Ｈｚ 附近有相同的振动频率ꎬ容易产

生振动耦合ꎮ

３　 结语

１) 系统响应时域波形具有随机性ꎬ存在振动幅值突

变现象ꎬ系统振动频率主要集中在 ２ ０００ ~ ７ ０００Ｈｚ 频率

段ꎬ且在该频段内有丰富的谐波成分ꎬ摩擦系统存在不稳

定的碰撞现象ꎻ
２) 系统不稳定振动主要集中在 ４ 个频率附近ꎬ且

提高接触载荷和相对滑动速度均能使高频的振动幅值

更突出ꎻ
３) 试验模态分析揭示了系统共振频率ꎬ且在２ ３５０ Ｈｚ

和 ６ ２００Ｈｚ频率点处与试验中系统振动响应的主要频率

吻合度高ꎬ说明摩擦引起了系统不稳定的共振ꎬ并发生振

动耦合ꎮ
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　 　 因素 Ａ:取值 Ａ２ 时风速均匀性指数与温度均匀性指

数两个指标均为最优ꎬ因此取值 Ａ２为最佳水平ꎮ
因素 Ｂ:取值 Ｂ１时风速均匀性指数、隧道内平均温度

两个指标达到最优ꎬ因此取值 Ｂ１为最佳水平ꎮ
因素 Ｃ:取值 Ｃ１时温度均匀性指数、隧道内平均温度

两个指标为最优ꎬ则最佳水平取 Ｃ１即可ꎮ
因素 Ｄ:取值 Ｄ３时风速均匀性指数、温度均匀性指数

两个指标达到最优值ꎬ则取值 Ｄ３为最佳水平ꎮ
因素 Ｅ:取值 Ｅ３时隧道内风速均匀性指数、平均温度

两个指标达到最优值ꎬ因此取值 Ｅ３为最佳水平ꎮ
因素 Ｆ:取值 Ｆ３时隧道内风速均匀性指数、温度均匀

性指数两个指标达到最优值ꎬ因此取值 Ｆ３为最优水平ꎮ
因素 Ｇ:取值 Ｇ２时隧道内温度均匀性指数、平均温度

两个指标达到最优值ꎬ取值 Ｇ２为最优水平ꎮ
因此综合分析得到最佳水平组合为 Ａ２、Ｂ１、Ｃ１、Ｄ３、

Ｅ３、Ｆ３、Ｇ２ꎬ即隧道关键尺寸为隧道长 ３ｍ、隧道截面宽

６５０ ｍｍ、高 ３５０ｍｍ、渐扩倾角 ３０°、入口方向 ７５°、回流位

置距离出口 ３ ０００ｍｍ、进气与回流气体比例 ２ ∶ １、隧道上

下表面曲率 ２ ０００ｍｍꎮ

４　 结语

使用 ｆｌｕｅｎｔ软件对隧道内流体域进行了数值仿真ꎬ仿
真结果结合正交试验分析ꎬ以隧道内风速均匀性、温度均

匀性等参数为指标ꎬ合理地选取了隧道截面宽、高穹顶曲

率、进风方向等结构参数ꎬ保证涂层电极得到均匀彻底的

干燥ꎬ为后续干燥设备的结构优化设计以及实际生产提供
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