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摘　 要:针对涂装高温烘干室车辆连续进出操作的需求ꎬ在进口处设计一种隔断内外空气泄漏

的顶吹式风幕ꎮ 利用数值仿真的方法ꎬ研究某顶吹风幕热力参数对密封效果和节能特性的影

响规律ꎮ 研究结果表明:随着风幕入射角度的增大ꎬ实现密封效果所需要的最小风速有所降

低ꎻ尽管提高风幕入射角度ꎬ所对应的最小密封风速较低ꎬ但是车间入口处的温度明显提高ꎬ热
能浪费严重ꎻ 此外ꎬ相比入射风速变化的影响ꎬ风幕入射角变化对密封效果的影响更为显著ꎮ
在无车辆进出条件下ꎬ风幕入射速度为 １２ ｍ / ｓ、入射角度为 ４５°时ꎬ可以同时达到较好的密封

和节能效果ꎮ
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０　 引言

在汽车车身涂装的烘干过程中ꎬ其能耗占比可达整个

涂装工艺的 ７０％ꎬ烘干室有着巨大的节能潜力ꎮ 车辆连

续进出车间需要开式操作ꎬ室内外高达 １２０℃的温差易引

起强烈的热质交换[１] ꎮ 传统往往采用人工经验对生产线

进行设计优化ꎬ实际生产中再进行调度调试[２] ꎮ 合理设

计适用烘干室这一特殊场合的风幕、保证其运作的节能高

效是非常有必要的ꎮ
近年来ꎬ国内外研究者针对不同建筑中的风幕开展了

大量研究ꎮ 缪晨等[３]对安装在冷库入口处的风幕进行了

特性研究ꎬ对在不同射流速度下库外空气侵入破坏原流场

的机理进行分析ꎬ得出了风幕送风速度的增大可以增加冷

库密封性的结论ꎮ 风幕在大型建筑物的防排烟系统中也

有很大的应用空间[４－５] ꎬ研究者利用小尺寸实验与数值模

拟相结合的方法探究风幕的能量特性[６] ꎬ全尺寸的模拟

结果更有说服力ꎮ ＹＡＮＧ Ｓ Ｗ 等[７]将风幕在不同操作下

的状态分为 ３种ꎬ不同应用场所要求风幕的射流速度、角
度和送风量不同[８] ꎮ 南晓红等[９]给出了风幕运行效率与

喷射宽度、角度以及流速等参数之间的关系ꎮ 结果表明ꎬ
确实存在一个最优的射流速度和喷射角度使风幕运行效

率最高ꎮ 有关风幕性能影响因素的研究很多ꎬ但是都没有

明确影响变量的主要性和次要性[１０] ꎮ
鉴于风幕和车辆涂装烘干车间的特点ꎬ当前针对风幕

设计对车辆涂装车间内流场及密封性能的研究尚未开展ꎮ
本文设计了一种适用于车辆涂料烘干车间的顶吹热风幕ꎬ
并对其进行了详细的数值仿真研究ꎮ 揭示了风幕射流速

度、射流角度两个关键操作参数对风幕气动特性的影响

规律ꎮ
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１　 计算模型及数值方法

１.１　 几何模型

图 １为车辆涂装烘干车间的三维模型ꎬ模型包括 ３个
连续的部分ꎬ分别为进口延长段、涂装烘干车间和出口延

长段ꎬ出口延长段后接高温烘烤室ꎮ 风幕装置的具体安装

位置和出风角度设定如图 ２所示ꎮ
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图 １　 车辆涂装烘干车间的三维模型
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图 ２　 风幕二维几何结构示意图

表 １给出了车辆烘干车间具体的结构参数ꎮ Ｌ１、Ｌ２和 Ｌ３
分别为 ３个区域的长度ꎬＨ和Ｗ分别为车间的高度和宽度ꎮ

　 　 表 １　 车辆涂装烘干车间的结构参数　 　 单位:ｍ　

参数 Ｈ Ｗ ｄ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３

数值 ３.３ ３.９ ０.０５ ０.８０ ４.１０ １.６３

１.２　 求解设置和边界条件

采用 ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ软件ꎬ基于涂装烘干车间内空气的

质量、动量及能量守恒ꎬ建立了全尺寸物理模型ꎬ对风幕装

置射流产生的三维湍流气流进行数值模拟ꎮ 假设车间内

流动为不可压缩稳态紊流ꎬ车间内的围护结构和外界无热

质交换ꎬ假设射流速度稳定、恒定ꎮ 风幕射流稳定流动时ꎬ
各处的时均量均保持恒定ꎬ忽略黏性耗散和辐射量ꎬ采用

Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设ꎬ考虑浮升力的影响ꎮ 数值仿真过程中的

边界条件设置如表 ２所示ꎮ

表 ２　 车辆涂装烘干车间 ＣＦＤ 边界条件设置

边界名称 设置

风幕射流速度 Ｖｊ / (ｍ / ｓ) ８~２０
风幕射流温度 Ｔｊ / Ｋ ４３３
风幕射流角度 θ / ( °) ３５~５５

出口延长段壁面温度 Ｔｗａｌｌ / Ｋ ４２０
其他壁面 绝热无滑移

环境温度 Ｔ / Ｋ ２９８
左侧进口风速 Ｖｉｎ / (ｍ / ｓ) ０.０１２

右侧出口温度 Ｔｏｕｔ / Ｋ ４５３

１.３　 网格无关性及模型验证

利用 ＩＣＥＭ软件为计算域划分结构性网格ꎮ 图 ３ 给

出了风幕射流速度为 １２ｍ / ｓ、射流角度为 ４５°时网格数分

别为 １.０×１０６、１.５×１０６、２.０×１０６、２.５×１０６和 ３.０×１０６对应的

入口延长段的平均温度值ꎮ 当网格数量增加至 ２.０×１０６

时ꎬ左侧入口的温度不再变化ꎬ表明模型此时达到了网格

无关性要求ꎮ
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图 ３　 不同网格数量下ꎬ１２ ｍ / ｓ、
４５°时入口延长段温度

本文以迪特马尔􀅰威兰等[１１]的带有用于吹入气态流

体装置的加工腔作为对比参考文献ꎮ 图 ４ 为车间流场分

布和气流流动趋势对比图ꎮ 对比图 ４(ａ)和图 ４(ｂ)的结

果ꎬ本文模拟结果与文献[１１]结果的流动趋势和涡旋分

布位置基本一致ꎬ且本文模拟结果所示的流场分布完全符

合空气动力学原理ꎬ是顶部喷射的高速气流导致了气流的

分离ꎮ 因此利用本文所建物理模型开展后续研究是可行

的ꎮ
初始建模时ꎬ风幕射流速度不变ꎬＶｊ为 １２ ｍ / ｓꎬ温度

为 ４３３ Ｋꎮ

UaU�5�(<��>3� UbU����3�

图 ４　 车间流场分布和气流流动趋势

２　 模拟结果与分析

２.１　 数值模拟结果

风幕射流速度为 １６ｍ / ｓ、射流角度为 ４５°时整个车间

内部气流的分布及走向如图 ５所示ꎮ 在温差、压差和密度

差等因素的综合影响下ꎬ流场中形成三个气流分布域ꎬ根
据温度的差异分别定义为高温气流涡、冷热气流混合涡和

低温气流涡ꎬ涡旋的中心速度接近 ０ｍ / ｓꎮ 高温、高速气流

由风幕出口流至地面形成气流屏障ꎮ 主射流到达地面后

反射ꎬ产生能量损失ꎬ速度急剧下降ꎮ 反射后的主射流分

成的两部分ꎬ一部分流向左侧用于阻隔冷空气ꎬ另一部分

高温气流入车间高温区ꎮ
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图 ５　 车间流场迹线图

　 　 图 ６为车间内部的二维温度分布ꎬ三个流场分布域的存

在造成明显的温度分区ꎮ 低温气流涡聚集在车间顶部ꎬ与风

幕出口高温气流热交换现象明显ꎮ 图 ７为车间入口处截面

的温度分布ꎬ截面温度由车间顶部到地面逐渐降低ꎮ

0 310Temperature(K): 320 330340 350 360370 380 390 400 410 420 430 440 450

图 ６　 车间内部温度云图
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图 ７　 车间入口截面温度云图

结合流场迹线图和温度云图ꎬ利用定性指标和定量指

标来分析不同工况下风幕的卷吸特性和密封效果:风幕主

射流是否能够流动至地面ꎬ形成完整的气流屏障ꎬ起到阻

挡室外冷流的渗透和室内热流泄漏的作用作为定性指标ꎻ
车间入口处温度和阻隔率作为定量指标ꎮ 阻隔率用来估

算幕卷吸空气的热力影响ꎬ定义阻隔 η 为

η＝
Ｔｊｅｔ－Ｔｍｉｘ
Ｔｊｅｔ－Ｔａｍｂ

(１)

式中:Ｔｊｅｔ为风幕射流温度ꎻＴｍｉｘ为射流卷吸左侧冷空气后的混

合平均温度ꎻＴａｍｂ为环境温度ꎻη 介于 ０~１之间ꎮ 图 ８所示的

位置 １、位置 ２分别为车间入口和射流卷吸处的测温位置ꎮ
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图 ８　 车间入口测温位置示意图

２.２　 射流速度对风幕特性的影响

图 ９为风幕射流角度为 ４５°、速度为 ８ｍ / ｓ~ ２０ｍ / ｓ时
速度流线图((ａ)－(ｅ))和温度云图((ｆ)－( ｊ))ꎮ 图 ９(ａ)
速度流线显示风幕无法阻隔入口的冷空气ꎬ８ｍ / ｓ 的射流

速度下主射流不能流动至地面ꎬ无法形成完整的射流屏

障ꎮ 此时室内外存在的巨大温差和密度差产生了较大的

气流驱动力ꎬ不仅不能阻隔冷空气ꎬ反而会增加进入车间

的冷空气量ꎮ
由图 ９(ａ)－ 图 ９(ｅ)可知ꎬ随着射流速度的增加ꎬ涡旋的

大小和位置会随之发生变化ꎮ 射流速度增加到 １０ｍ/ ｓ时ꎬ射
流主流依然没有完全流动至地面ꎬ使得部分冷气流从车间底

部渗入ꎮ 主射流在地面上方分成左右两部分ꎮ 射流速度

１２ｍ/ ｓ时主射流形成完整气流屏障ꎬ并从地面反射ꎬ反射的强

度会随着速度的增大而增强ꎬ当射流速度>１２ｍ/ ｓ时ꎬ反射作

用更加明显ꎬ冷热气流间的传热也更加强烈ꎮ
结合图 ９(ｆ)－图 ９(ｊ)的温度云图ꎬ射流速度为 １２ｍ/ ｓ

时ꎬ风幕射流两侧高低温区间分隔最为明显ꎬ此时室内外热质

交换的程度最弱ꎬ密封效果相较于其他射流速度更好ꎮ
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图 ９　 射流速度为 ８~ ２０ ｍ / ｓ 时
车间流场和温度分布

图 １０为不同射流速度下入口的平均温度值和风幕阻

隔率ꎮ 综合图 ９ 和图 １０ 的结果ꎬ尽管射流速度低于

１０ ｍ / ｓ时ꎬ入口的平均温度较低ꎬ但是并未达到阻隔左侧

冷空气的效果ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ当射流速度>１２ｍ / ｓ 时ꎬ入
口平均温度逐渐增大ꎬ阻隔率逐渐降低ꎬ射流速度 １２ｍ / ｓ
时的阻隔率达到 ０.８３ꎬ密封和节能效果最佳ꎮ
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图 １０　 不同射流速度入口平均温度和

阻隔率

２.３　 射流角度对风幕特性的影响

图 １１是风幕在射流速度为 １２ｍ / ｓ、射流角度分别为

３５° ~５５°时的速度流线图((ａ) －(ｅ))和温度云图(( ｆ) －
(ｊ))ꎮ 图 １１( ａ) －图 １１(ｂ)的速度流线图显示在 ３５°和
４０°的射流角度下ꎬ主射流在距离地面不同高度处向车间

内弯曲ꎬ没有形成阻隔入口冷空气的分流ꎬ没有形成完整

的射流屏障ꎮ 此时强大的气流驱动力会造成进入工作车

间冷空气量的增加ꎮ 当射流角度增大至 ４５°时射流流动

至地面ꎬ随着射流角度从 ４５°增大至 ５５°ꎬ冷热气流混合涡

的体积不断增大ꎬ从主射流流至左侧的热气流增加ꎬ进而

增强屏障两侧的传热传质ꎮ ４５°、５０°和 ５５° ３ 个射流角度

下均起到了阻隔冷空气的效果ꎮ 由图 １２所示的平均温度

和阻隔率可以看到ꎬ随着射流角度的增大ꎬ左侧入口温度

越来越高ꎬ阻隔率逐渐降低ꎬ相较于 ４５°的射流角度ꎬ５０°
和 ５５°存在明显的热量浪费ꎮ
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图 １１　 射流速度为 １２ ｍ / ｓ 时
车间流场和温度分布
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图 １２　 不同射流角度入口平均温度和

阻隔率

如图 １１(ｂ)所示ꎬ在 １２ｍ / ｓ、４０°的条件下ꎬ射流不能

形成完整的屏障ꎬ在此射流角度下继续增大射流速度研究

风幕特性ꎮ 图 １３ 是在射流角度为 ４０°时ꎬ增大射流速度

至 １６ ｍ / ｓ和 ２０ ｍ / ｓ时的速度流线图((ａ)－(ｂ))和温度

云图((ｃ)－(ｄ))ꎮ 可以看出增大射流速度到 ２０ｍ / ｓ才能

达到阻隔效果ꎬ大风量虽然阻挡了左侧的冷气流的渗入ꎬ
但是相较与 １２ｍ / ｓ、４５°的结果ꎬ阻隔效果较差ꎮ 因此无论

是从节能的角度还是密封效果的角度来说ꎬ调节角度比增

大射流速度更有意义ꎮ
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图 １３　 射流速度为 １６ ｍ / ｓ 和 ２０ ｍ / ｓ 时
车间流场和温度分布

在本文所研究的车间高度下ꎬ不考虑车辆进入车间的

情况ꎬ风幕出口的射流速度和喷射角度分别为 １２ｍ / ｓ、４５°
时ꎬ密封效果和节能效果最佳ꎬ阻隔率为 ０.８３ꎮ

３　 结语
１)调整射流角度比调整射流速度对风幕特性的影响

更显著ꎮ
２)在本研究的车间高度及无车辆进出条件下ꎬ射流

速度和喷射角度分别为１２ ｍ / ｓ、４５°的工况有较好的密封

和节能效果ꎮ 在实际操作过程中ꎬ建议将风幕的射流速度

和射流角度略大于最佳工况ꎮ
３)增加风幕射流速度和射流角度可以提高顶吹风幕密封

效果ꎬ但是车间入口的平均温度随之增大ꎬ会造成热能浪费ꎮ

参考文献:
[１] ＣＡＶＡＬＣＡＮＴＥ Ｅ Ｓꎬ ＶＡＳＣＯＮＣＥＬＯＳ Ｌ Ｇ Ｓꎬ ＤＥ ＦＡＲＩＡＳ

ＮＥＴＯ Ｇ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ｐａｉｎｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ: ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ
ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ [ Ｊ ] . Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏａｔｉｎｇｓꎬ ２０２０ꎬ １４０:
１０５４７９.
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图 ６　 (ＴｉＢ＋ＴｉＣ) / ＴＣ４ 复合材料电解

铣磨精加工

４　 结语

１)温度为 ３０℃时ꎬＴＣ４及(ＴｉＢ＋ＴｉＣ) / ＴＣ４复合材料

在 １０％ＮａＮＯ３溶液中的溶解电压分别为 １０.５ Ｖ 和 １２ Ｖꎻ
两种材料的电流效率都呈现非线性变化趋势ꎻ相同电流密

度下ꎬ(ＴｉＢ＋ＴｉＣ) / ＴＣ４复合材料的电流效率略小于 ＴＣ４ꎮ
２)使用扫描电子显微镜观察腐蚀试样的表面形貌ꎬ

两种材料在不同电流密度下分别具有不同的形貌特征ꎮ
(ＴｉＢ＋ＴｉＣ) / ＴＣ４复合材料随着电流密度增加ꎬ越来越多的

晶须状增强相出现在加工表面ꎮ
３)选择合理的加工参数对(ＴｉＢ＋ＴｉＣ) / ＴＣ４ 复合材料

进行电解铣磨试验ꎬ粗加工阶段由于高电压、缓进给所造

成材料去除不均匀、加工表面平整度差、表面粗糙度大的

现象ꎬ通过精加工修整后得到显著改善ꎬ表面粗糙度由

５.２６２ μｍ降至 ０.７０２ μｍꎮ
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