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摘要:为了解印刷涂布设备烘箱 V型条缝喷嘴冲击射流流场分布及其影响因素,采用标准k灢毰湍流模型,对喷

嘴射流冲击移动壁面进行数值模拟。分析了喷嘴冲击射流壁面附近速度场和压力场分布情况,考虑了影响喷

嘴冲击射流壁面附近速度分布的喷嘴宽度和高度等因素。研究结果表明:在冲击射流中,喷嘴距壁面的高度和

喷嘴宽度对壁面附近速度分布影响较为明显;综合考虑各种因素,较理想的喷嘴高度是15mm,相应的喷嘴宽

度为2.5mm。
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Abstract:Inordertounderstandtheimpingingjetfielddistributionandinfluencingfactorofprintingandcoat灢
ingequipmentovenV灢shapedslotnozzle,withstandardmodelofk灢毰,numericalsimulationwasperformedto

thenozzleimpingingjetonmovingwall.Thevelocityandpressurefielddistributionnearthemovingwallwas

analyzed.Theinfluencingfactorsoftheimpingingjetwasconsidered,whichincludenozzlewidthandheight,etc.The

resultsshowedthattheheightofthewalltonozzleandthenozzlewidthaffectthevelocitydistributionnearthewallev灢
idently;consideringkindsoffactor,theidealnozzleheightis15mm,andthenozzlewidthis2.5mm.
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暋暋冲击射流技术可作为一种强化传热方法,广泛应

用于纺织品、纸张、木材等的干燥,其射流冲击过程非

常复杂,不但涉及到介质的物性参数、冲击方式,而且

同喷嘴的几何构造及排列方式有重大关系[1] 。 在国

外,Cooper[2]和Baughn[3] 等人针对轴对称射流冲击

平板做了实验研究,分析了冲击射流滞止点附近的流

动和传热特性。 然而,对冲击射流的实验研究需要耗

费大量的实验成本,用数值模拟的方法不但可以快速

解决问题,同时还能预测实验条件下无法测量的信

息,更深刻地理解问题产生的机理[4] 。 目前,国内对

冲击射流的数值模拟研究主要集中在对固定壁面的

单个喷嘴的模拟,对移动壁面模拟的研究还未见到。
笔者针对印刷涂布烘箱干燥过程的实际走膜情

况,建立模型,对移动壁面射流冲击进行仿真研究。
根据烘箱干燥实际情况,以气体作为流体介质,通过

数值模拟,来对烘箱 V 型喷嘴射流流场特征进行分

析。 烘箱内喷嘴喷出的空气速度为低速 (低于100
m/s),可把此时的气体看作不可压缩流体的流动来

处理,使问题大大简化[5] 。 利用FLUENT软件提供

的标准k灢毰湍流模型,采用SIMPLE算法对流体控制

方程进行求解,通过有限体积法对流场区域进行有限

分析。 计算区域的划分采用非结构网格来划分,可以
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对网格局部加密,易于流场分析。 通过对喷嘴的不同

结构进行模拟,分析喷嘴结构参数对冲击射流流场分

布的影响。

1暋喷嘴冲击射流的数学模型

单束射流见图1,一般可把冲击射流流场分为3

图1暋单束射流示意图

Fig.1Diagramofsinglejet

个区[6] :自由喷射流区,介质从喷嘴喷出,与周围介质

不断发生能量交换,速度呈钟形分布,中心有一个等

速核区;滞流区,射流介质冲击到壁面,向左右两边发

生转向,垂直速度降为零,在滞止区的速度变化梯度

最大;壁面射流区,射流介质经过转向后,以一定初始

速度向两边散开,形成贴壁射流。

1.1暋数学模型的基本假设

1) 喷射介质为不可压缩流体,其密度氀为常数。

2) 射流冲击平面为宽大幅面,相对于喷嘴宽度,
可看成平面射流。

3) 喷嘴表面光滑,对空气阻力很小,因此喷嘴口

流出的射流流速可看成是均匀的。

1.2暋数学模型

流体的数学模型可用控制方程来描述,根据前面

的假设,射流介质为不可压缩流体,氀=const,则由流

体力学基本方程组式,可得流体的质量守恒方程

为[7] :
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其中:u,v分别代表x,y方向的速度;氀为流体密

度;t为时间;毺为流体动力粘度,氃为运动粘度,氃=毺/

氀;SU=Fx+Sx,SV =Fy+Sy,Sx,Sy 为小量,对于粘

性为常数不可压流体时,Sx=Sy=0,Fx,Fy 为x,y方

向上的体积力。
由于烘箱 V 型喷嘴出口流体处于湍流状态,采

用标准的k灢毰湍流模型。 标准k灢毰方程模型的湍动能

k和耗散率毰是2个基本未知量,与之相对应的输运

方程为[8] :
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其中:Gk 是由于平均速度梯度引起的湍动能k
的产生项;Gb 是由于浮力引起的湍动能k 的产生项;

YM 代表可压湍流中脉动扩张的贡献;C1毰,C2毰和C3毰为

经验常数;氁k 和氁毰 分别是湍动能k和耗散率毰对应的

Prandtl数;Sk 和S毰 是用户定义的源项。
在标准k灢毰模型中,根据Launder等的推荐值及后

来的实验验证值,式(3)和(4)中模型常数定义见表1。
表1暋k灢毰模型中采用的模型常数

Tab.1Valuesofconstantsusedinthek灢毰model

C1毰 C2毰 C3毰 氁k 氁毰

1.44 1.92 0.09 1.0 1.3

在模拟过程中,为了更好地控制求解过程、加速

求解的收敛性,一般要设定控制器欠松弛因子,根据

实际操作经验,具体设定见表2。
表2暋欠松弛因子设定值

Tab.2Settingofunder-relaxedfactors

压力 动量 k 毰
0.3 0.7 0.8 0.8

1.3暋有限元模型的建立与网格的划分

V型条缝喷嘴在进行数值模拟时,考虑到喷嘴中

射流条件的对称性,在模型建立和网格划分的时候采

用2灢D轴对称模型,见图2。 使用 GAMBIT划分网格

时采用了非结构网格中的三角形网格。 使用非结构网

格可以消除结构网格中节点的结构性限制,节点和单

元分布的可控制性好,因而能更好地处理边界[9] 。
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图2暋V型条缝喷嘴有限元模型网格局部放大图

Fig.2Localzoominofthemodelmesh

ofV灢shapedslotnozzle

边界 设 置 见 图 3。 本 例 的 计 算 域 为 2 个 面

图3暋边界设置

Fig.3Boundarysetting

(Face1,Face2)。 其中:PG 为喷嘴入口,即求解域的

速度入口;HF为喷嘴出口,即Face1和Face2的公共

流通交界面,BC 为计算域的出口;DM,ME,EF,

FN,NG,DE和FG 为固壁;OH 和HP 为求解域的

对称轴;OA 为气流冲击移动壁面;O为坐标原点。 边

界条件是控制方程在边界上应该满足的条件,对数值

计算会产生重大影响。 对于粘性流体流动,固壁边界

采用壁面无滑移条件[10] 。
喷嘴仿真采用的参数:喷嘴入口宽度为66mm,

喷嘴入口速度2m/s,喷嘴出口宽度2~5mm,计算

域出口宽度30mm,喷嘴出口到气流冲击壁面间距

OH 为10~30mm;空气密度1.225kg/m3,定压比

热容CP 为1006.43J/(kg·K),动力粘度1.789暳
10-5kg/(m·s),冲击壁面水平移动速度2m/s;离
散网格间距0.5mm。

2暋数值模拟结果与分析

冲击射流流场的特性主要表现在速度场和压力

场上,因此主要研究喷嘴射流特性和结构参数对冲击

壁面附近的射流速度和压力分布的影响情况。

2.1暋喷嘴冲击射流流场分布

采用以上仿真参数,设定喷嘴出口宽度3mm,喷
嘴到壁面高度为15mm,进行数值模拟。 得到喷嘴对

称轴线上从冲击壁面到喷嘴的速度分布与工程实测

值相吻合,见图4。 由此可以看出,通过数值模拟得

出的数据是准确可靠的。

图4暋对称轴上的速度分布

Fig.4Velocitydistributionofsymmetryaxis

由图4可知,在y=15mm 处,即喷嘴口处速度

最大,随着离喷嘴越远,速度逐渐减小,到坐标原点的

速度基本为0,此点为驻点。 由图中实测值或模拟值

还可以看出,在离喷嘴口的一小段距离内的速度基本

保持不变,这是因为自由射流区有一个等速核的原

因,速度在等速核区保持不变。
喷嘴冲击射流流场速度云图见图5。 由图5a可

图5暋喷嘴的速度分布(m/s)

Fig.5Nozzlevelocitydistribution

看出,介质从喷嘴射出,由于周围介质的卷吸作用,不
断地与周围介质进行动量与质量交换,射流速度逐渐

减弱,并且向两边扩散,形成钟形分布。 图5b为喷嘴

的射流的局部放大图,从图中可以明显看出,在自由

射流区有一个明显的核区,此区域内速度与喷嘴出口

速度相同,并呈现倒三角分布;在滞止区,射流介质向

两边散开,速度不断增大,其中驻点处的速度为0;在
壁面射流区,速度在射流的充分发展段达到最大值,
之后由于沿程阻力等原因,逐渐减弱到0。

为了具体反映壁面附近流场分布情况,取在壁面
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附近(y=1mm)处的速度与压力分布曲线,见图6。

图6暋壁面附近的速度与压力分布

Fig.6Speedandpressuredistributionnearwall

由图6a和b可看出,射流沿壁面轴向的速度分

布整体是先升后降,中间经过两波峰。 第1个波峰出

现的原因是在滞止区内,速度发生了90曘转向,速度由

驻点处的0增大到一个极大值,此极大值的位置点在

x=8mm处;之后,发生壁面射流,在壁面射流的充

分发展阶段出现第2个极值点,位置在x=30mm
处;随后,由于沿程阻力的原因,壁面射流速度逐渐减

小。 壁面附近的静压和总压的分布与壁面速度分布

是相对应。

2.2暋喷嘴高度对冲击壁面速度的影响

当喷嘴入口宽度为66mm,计算域入口速度为2
m/s,计算域出口宽度30mm,喷嘴宽度为3mm,喷
嘴出口到气流冲击壁面高度 H=10,15,20,25和30
mm时,冲击壁面附近(y=1mm)的速度沿x轴变化

曲线见图7a;为了直观表示喷嘴高度对冲击壁面速度

的影响,取x=30mm处速度来表示与喷嘴高度之间

的关系,见图7b。

从图7a可看出,每条曲线的波峰即为喷嘴在此高

度下速度的最大值。 随着喷嘴高度的增大,壁面附近

的射流速度的最大值在增大,但速度覆盖区域变窄,不
利于干燥,因为在工程应用中,较大的速度可以获得较

好的干燥效果。 当H=10和15mm时,曲线出现2个

波峰,速度的覆盖区域较大,且壁面速度递减缓慢,说

图7暋喷嘴高度对下壁面附近速度分布的影响

Fig.7Speeddistributionofdifferentheightnearwall

明在此喷嘴高度下,能够获得较好的干燥效果。
由图7b可知,当喷嘴高度 H<15mm时,壁面附

近速度随喷嘴高度的增大逐渐增大;当H>15mm时,
壁面附近速度随喷嘴高度的减小而增大。 这样在喷嘴

高度为15mm时,壁面附近速度达到最大值,因此,在
工程应用中,一般将喷嘴高度设定在15mm左右。

2.3暋喷嘴宽度对冲击壁面速度的影响

当喷嘴入口宽度为66mm,计算域入口速度为2
m/s,计算域出口宽度30mm,喷嘴高度 H=15mm
时,喷嘴宽度B=2,2.5,3,3.5,4,4.5和5mm,冲击

壁面附近(y=1mm)的速度沿x轴变化曲线见图8。
由图8a可以看出,冲击壁面附近沿x轴正方向

的速度整体变化趋势为先增大后减小。 随着喷嘴宽

度的增大,壁面附近的射流速度减小。 这是因为在入

口流量一定的情况下,喷嘴宽度增大,相应地喷嘴截

面积增大,喷嘴出口射流速度减小,到达冲击壁面的

速度也相应减小,不利于烘箱干燥。
图8b清晰地反映了壁面附近速度与不同喷嘴宽

度的关系。 取轴上同一位置点(x=20mm)处的喷嘴

与速度关系,可以看出,当喷嘴宽度B<2.5mm 时,
壁面附近速度随喷嘴宽度增大而缓慢减小;当B>
2.5mm时,壁面附近速度随喷嘴宽度增大迅速减

小。 况且喷嘴宽度越窄,其加工难度越大,因此,在实

际的工程应用中,考虑到喷嘴效率和加工难度,较理

想的喷嘴宽度为2.5mm。
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图8暋喷嘴宽度对下壁面附近速度分布的影响

Fig.8Speeddistributionofdifferentwidthsearwall

3暋结论

1) 通过对壁面附近速度与压力的分布状况分

析,了解烘箱 V 型喷嘴冲击射流流场特征分布。 冲

击射流总共包括3个区:自由流射区、滞止区和壁面

射流区。 在自由射流区内存在等速核区,在这个等速

核区内,速度保持恒定;在滞止区内的速度和压力梯

度变化最大,在此区间内的干燥效率最高;在壁面射

流区,较大的壁面初始射流速度能够获得较薄的边界

层,便于热量的传递,有利于烘箱干燥。

2) 对于 V型条缝喷嘴,在实际工程应用中,为了

使壁面射流初始速度最大,速度衰减缓慢,在冲击壁

面形成较薄的边界层,并获得一个较长的干燥区域

段,从而能够保持较高干燥效率,喷嘴高度一般设定

为15mm。

3) 喷嘴宽度对射流速度的影响是明显的:当喷

嘴的宽度不断减小时,壁面附近射流速度不断增大;
但当喷嘴宽度B<2.5mm 时,壁面射流速度随喷嘴

宽度的减小变化缓慢。 综合考虑喷嘴加工难度和喷

嘴效率等因素,较为理想的喷嘴宽度为2.5mm。
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