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摘要：目的 采用有限元数值模拟方法分析壁纸包装机温度场的均匀性，以提高包装质量。方法 创建包

装机烘箱三维模型，通过 FLUENT 对工作过程温度场进行模拟分析，针对分析结果中的影响因素进行

结构改进。结果 得到了壁纸包装机烘箱内部温度场的分布情况，找到了影响烘箱温度场均匀性的因素，

通过对壁纸包装机烘箱结构进行改进，提高了内部温度的均匀性。结论 通过对烘箱内部喷风口和出风

口结构进行部分改进，有效地改善了烘箱温度均匀性，提高了包装效率。 
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ABSTRACT: The work aims to analyze the uniformity of wallpaper packaging machine temperature field by using the 

finite element numerical simulation method, so as to improve the packaging quality. The temperature field of the working 

process was simulated and analyzed via FLUENT by creating 3D model for packaging machine oven. The structure was 

improved with respect to the influence factors in the analysis results. The distribution of temperature field in the wallpaper 

packaging machine oven was obtained and the factors that affected the uniformity of oven temperature field were found 

out. The uniformity of internal temperatures was intensified by improving the structure of wallpaper packaging machine 

oven. The oven temperature uniformity and packaging efficiency can be effectively improved by partly changing the 

structures of air inlet and outlet of the oven. 
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在壁纸的生产过程中，印刷完成以后需要对用卷

筒料连续印刷的壁纸分切成小卷，并对壁纸小卷进行

塑料薄膜包装。壁纸卷的包装主要为塑料薄膜热收缩

包装，即在壁纸外包裹一层具有热收缩性能的塑料薄

膜，加热收缩，使薄膜将壁纸卷裹紧[1―2]。薄膜收缩

的质量直接影响壁纸的包装效果，而热收缩机的工作

性能主要取决于烘箱的温度场是否达到薄膜的热收

缩要求[3]。  

1  烘箱流体域模型建立 

烘箱结构见图 1，由于风机的作用，回风口将烘

箱中的热空气和一部分冷空气吸入上部加热箱体中，

由电加热管将空气加热至设定温度并通过挡风板将

热空气分流，使热空气比较均匀地吹入烘箱箱体中，

对烘箱中的壁纸包装薄膜进行加热收缩。壁纸卷保持

一定的速度，由烘箱的壁纸入口进入烘箱，完成收缩

包装的壁纸卷由壁纸出口送出烘箱。 
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图 1  烘箱结构 
Fig.1 The structure of oven 

2  边界条件和求解器 

1）热收缩及正常工作时烘箱进风口的热风温度

为 520 K，进风道壁面与空气的传热系数为 160 

W/(m2·K)[4—7]。 

2）通过计算得到热风进口处的雷诺数为 38 090，

流体的流动形式为充分发散的湍流，采用 k-ε模型[5]。

根据湍流参数，即雷诺数、湍动能 k 和湍流耗散率 ε

的详细计算公式可得到 k=0.011，ε=0.0096。 

3）壁纸进口和壁纸出口设置边界条件为压力出

口，静压设置为 0 Pa；2 个热风回流出口处压强设置

为 5 Pa，所有的出口处温度设置为 300 K。 

4）鉴于流体实际情况比较简单，而网格数量比

较大，拟采用非耦合求解器。设置能量方程的残差为

10-6，连续性方程和 k-ε方程的残差为 10-3。通过求解

流动方程和 k-ε 方程，计算出收敛的流场结果，再求

解能量方程、流动与传热方程，最终获得完整解[8—9]。 

3  模拟结果 

整个烘箱的流线见图 2。经过加热到设定温度的

热风流入烘箱的进风道内，分为 2 路，然后由 4 个圆

弧形的隔风板将热风分为多路，并垂直吹入烘箱内，

最后流出烘箱。由图 2 可看出，由 4 个隔风板分流后，5

个风口的风量是不均匀的，首尾 2 个风口的风量明显

大于中间 3 个风口的风量。 

烘箱底面、侧封截面、回风口截面温度见图 3。

由图 3c 可以看出，进风道内的温度明显高于烘箱内

的温度，这是由于在风口处存在一定的出风阻力，影

响了热量的高效传输。另外壁纸入口和壁纸出口之间

存在一定量的冷风流动。由于壁纸出口和壁纸入口直

接与大气接触，温度较低，其间流动的冷风与风口的

热风进行热交换降低了烘箱的温度。 

4  改进方向 

对原有热收缩烘箱的速度场和温度场分析可以

发现，喷口出风不够均匀，在整个出风道内两端风口

出风量远大于中间出风口；烘箱的回风量不足，使得 

 
图 2  整体流线 

Fig.2 The whole line 

 

图 3  烘箱不同部位的温度分布 
Fig.3 Temperature distribution in different parts of the oven 

大量的热空气没有循环再次利用而直接从壁纸出口

流出，造成热能的极大浪费。需对烘箱热风出口结构

进行改进，并对回风口尺寸或者回风方式进行改进以

增加回风量，使热量尽可能被循环使用[10—11]。 
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4.1  喷风口结构  

改进前后的挡风板截面结构见图 4。原烘箱中进

风腔挡风板的排列见图 4a，5 个挡风板大小相同（直

径均为 40 mm 的 1/4 圆弧），长度方向均匀排列。针

对出风口风量不均匀的情况采取适当调整挡风板高

度的方式来改善喷风口的出风量，通过多层更改数据

与模拟测试得到的结构见图 4b。从进风风道第 1 个

挡风板开始，高度依次为 20，33.75，47.5，60，75 mm，

而挡风板的左右位置不变的时候，喷风口出风量的均

匀性可以得到很明显的改善，挡风板将进风道热风比

较均匀地分到几个出风喷口中，较理想地改变了进风

喷口的流场，使得进入烘箱中的热空气更加均匀，能

够在一定程度上改善烘箱中的温度场均匀性，有效地

提高薄膜的热收缩质量[12—14]。 

 

图 4  改进前后挡风板截面 
Fig.4 Wind deflector section before/after improvement 

4.2  回风口结构 

由图 3a 和图 3b 可以发现，原热收缩烘箱存在回

风口的回风量不足的问题，导致大量的热空气从壁纸

出口流出，使热能不能充分得到循环利用，浪费能源。

经考虑与比对能量的消耗量以及热收缩烘箱回风口

的特点尝试改用康达效应回风口[15]，根据康达效应原

理以及参考实际应用经验设计出 4 种回风口结构，见

图 5。通过对 4 种模型风量数据整理可得 4 种风口的放

大系数，见表 1。可以看出，第 4 种出风口能最大限度

提高空气放大系数，因此选择此种带锥角的回风口。 

5  改进结构分析结果 

将烘箱的喷风口用改进后的结构进行替换，回风

口也同样替换为具有贴壁效应的风口，划分网格，设

置边界条件进行计算求解，边界条件仍然根据实际情

况保持与改进前的边界情况相同[1—2]，得到的烘箱整

体流线见图 6。从图 6 可以看出，结构改进后烘箱温

度更加均匀，反映了烘箱的温度场均匀性得到了改

善；烘箱的喷风口处各个喷风口的流线也相比于改进

前更加均匀；由表 1 可以看出，换用了新的回风口后，

回风流量得到了极大增加，空气放大系数增大到将近

4；烘箱相比于以前的风机式回风口，能够在不增加

电机功率的前提下增加回风口的回风量，也使得烘箱

中的热空气更大程度地被回收使用，减小了热空气被

排出烘箱造成浪费的可能性。 

 

图 5  4 种不同设计模型 
Fig.5 Four different design models 

表 1  4 种回风口控制参数的比较 
Tab.1 The comparison of the four return air  

control parameters 

类

型 
进口流量/ 
(m3.min-1) 

辅助流量/ 
(m3.min-1) 

出口流量/ 
(m3.min-1) 

流量比 
放大 

系数 

1 0.008 451 0.015 742 0.024 193 0.650 684 2.862 738

2 0.008 451 0.017 526 0.025 977 0.674 674 3.073 807

3 0.008 451 0.019 564 0.028 615 0.683 697 3.385 990

4 0.008 451 0.024 623 0.032 777 0.751 229 3.878 476
 

改进后烘箱底面温度见图 7a，壁纸在烘箱中从
右侧进入烘箱，完成收缩后从左侧出料。这种温度分 

 

图 6  改进后烘箱整体流线 
Fig.6 Overall flow line of improved modifications oven 
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图 7 改进后烘箱不同部位的温度分布 
Fig.7 Temperature distribution in different parts of the oven 

after improvement 

布有利于壁纸卷上完成加热收缩的薄膜的冷却定型，
创造了对薄膜进行骤冷的条件。改进后烘箱侧封截面
温度见图 7b，可以看出其温度高低的分布区域与速
度大小的分布区域相对应，温度越高的地方速度越
大，反之亦然。改进后烘箱回风口截面温度见图 7c，
相比于改进前的回风面温度有极大的提高，也反映所
采用的康达回风口对改善回风情况是卓有成效的。 

6  结语 

 针对壁纸包装机热收缩烘箱影响烘箱温度场均

匀性的因素进行了分析，并从烘箱的喷风口和回风口

对烘箱进行了改进，即为增加均匀性，改变各个挡风

板的位置和高度，使得导入各个喷风口的风量发生变

化，较改进前各个喷风口流出的风量更加均匀。同时

经过对原模型的分析发现，回风口的回风量不足导致

加热的空气没有得到有效的循环利用，提出了一种采

用康达效应来实现回风的新型回风方式，并设计了 4

种待选用的回风口模型进行模拟分析，对比选择了其

中回风量最好的 1 种作为改进的回风口。最终将确定

的挡风板改进方案和回风口改进方案加入烘箱整体

的模型中，对改进后的烘箱进行模拟分析，并与改进

前进行计算结果的对比，可知烘箱中各个关键点流场

的均匀性都得到了一定程度的改善。 
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