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摘　 要:对烘干室气幕密封特性进行数值模拟研究ꎬ讨论送风速度和角度对气幕密封性能的影

响ꎮ 结果表明ꎬ相比上送风式气幕ꎬ改进型气幕密封性能较优ꎬ其上部喷口送风角度取 ３５° ~
４０°ꎬ速度取 ９ ｍ / ｓꎬ侧部喷口送风速度取 ３ ｍ / ｓꎬ角度取 ３０° ~ ３５°时气幕密封性能最佳ꎬ密封效

率为 ７７.８％ꎮ 若送风速度过小ꎬ无法形成完整气幕ꎬ而送风速度过大则存在射流高温气体冲击

烘干室底部现象ꎻ烘干工件处于气幕喷口时影响气幕墙的形成ꎬ进口延长段温度升高 ３６ ℃ ꎬ故
烘干作业时待烘干工件应置于进口延长段前段ꎮ
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０　 引言

汽车工业能耗占工业能耗比重较大ꎬ而涂装烘干环节

能耗占涂装生产环节能耗的 ７０％ [１－２] ꎮ 实现烘干环节节

能减排ꎬ是降低汽车生产能耗的重要方向ꎮ 烘干室出入口

常处于敞开状态ꎬ室内外存在巨大温差ꎬ易引起热质交换ꎬ
使得烘干室内部高温气体上浮外溢和外部冷流下沉侵入ꎬ
出入口布置气幕是降低烘干室能耗的有效手段ꎬ但常用的

上送风式气幕仍存在空气泄漏和卷吸问题[３] ꎮ
国内外学者开展了大量研究ꎮ 刘敬辉等[４]对冷藏车

气幕保温性能研究发现ꎬ冷藏车门处设置气幕可减少冷藏

车开门卸货过程时造成的能量损失ꎬ车内平均温度的上升

速率明显降低ꎻ何媛[５]对冷库气幕性能数值研究结果表

明ꎬ气幕送风速度使得气幕效率存在最佳值ꎻ ＣＨＥＮ
Ｙ Ｇ[６]对循环制冷式气幕隔热能力数值研究发现ꎬ由于外

部压力且趋于流向柜内ꎬ气幕射流初始动量必须足够大ꎬ

才能确保维持整个风幕的压差ꎻＦＲＡＮＫ Ｄ 等[７]对气幕反

向浮力的影响研究发现ꎬ若气幕加热到临界温度以上ꎬ其
有效性会降低ꎬ加热的空风幕可能会降低能源效率ꎻ贾进

彪、邢鹏成等[８－９]研究发现ꎬ喷嘴送风速度随气体压力的

增大而增加ꎬ随空气幕喷口截面积增大ꎬ喷孔风速呈现增

大的趋势ꎬ而风速无效区长度也呈现不同程度的增大ꎻ喷
嘴呈收缩状时射流性较佳ꎮ ＸＩＡＯ Ｄ 等人[１０]对小流量气

幕数值模拟发现ꎬ增加送风口截面ꎬ可减小气幕发生器沿

喷嘴长度方向静压差ꎬ提高气幕均匀性ꎻ刘晓菲等[１１]对冷

藏室气幕运行效率、送风角度和流速等参数之间的关系研

究发现ꎬ气幕射流速度和角度使风幕存在最佳值使其效率

较佳ꎻ徐正本等[１２]对气幕性能数值仿真研究发现ꎬ送风速

度是关键影响参数ꎬ风速过小不能形成完整的气流ꎻ风速

过大增加能耗ꎬ卷吸量增大ꎮ
针对某企业采用上送式气幕时烘干室内部高温气体

泄漏严重问题[１３－１５] ꎬ鉴于烘干作业时间为 １.５ ｈ ~ ２ ｈꎬ为
减少因烘干室出入口敞开时内部高温区气体外溢量ꎬ降低
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能耗ꎬ本文主要研究气幕结构布局ꎬ提出适用于烘干室的

大尺寸、大温差的“三侧式”改进型气幕方案ꎬ并数值模拟

研究不同工况下改进型气幕密封性能ꎬ分析其对烘干内部

上浮外溢高温气体和烘干室外部下沉侵入冷流的阻挡效

果ꎬ得出改进型气幕最佳性能下的运行工况ꎬ用于指导现

有烘干室气幕的改进和优化ꎮ

１　 模型简介和数值计算方法

１.１　 模型简介

图 １为车辆涂装工艺烘干室空气幕三维模型ꎬ图 ２为
其二维模型示意图ꎬ模型包括进口延长段、涂装烘干室和

出口延长段ꎮ 车辆涂装工艺烘干室气幕存在热气流外溢

和冷气流侵入现象ꎮ 鉴于烘干室常处于敞开状态ꎬ当烘干

室入口无风幕时ꎬ因烘干室内外温度差作用ꎬ其内部高温

气体外溢ꎬ造成进口延长段温度上升ꎮ 为表征烘干室气幕

密封和节能特性ꎬ自烘干室进口延长段沿其左侧进口方

向ꎬ每间隔 ０.５ ｍꎬ取与 ｙ 轴垂直的测温截面ꎬ分别取测温

截面－１至测温截面－８ꎬ通过对比涂装工艺烘干室内外温

差(即测温截面－８与截面－２平均温度之差)ꎬ分析不同工

况下烘干室气幕密封节能特性ꎮ 表 １ 为车辆涂装工艺烘

干室尺寸参数ꎮ

x
L1

L2
L3

H

W

yz

图 １　 烘干室三维模型结构示意图
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θ
θ
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图 ２　 涂装工艺烘干室二维模型结构

　 　 表 １　 车辆涂装工艺烘干室尺寸参数　 单位:ｍ

参数 数值

Ｄ１ ０.０５０

Ｄ２ ０.０２５

Ｄ３ ０.４９５

Ｌ１ ０.８０

Ｌ２ ３.８５

Ｌ３ ３.００

Ｈ ３.２

Ｗ ３.３

１.２　 数值计算方法

鉴于雷诺时均模拟(ＲＮＳ)具有计算量较小且计算结

果可靠等特点ꎬ采用雷诺时均模拟法ꎬ假设烘干室内流动

为不可压缩稳态湍流流动ꎮ 数值求解中ꎬ基于全尺寸物理

模型ꎬ由连续方程、动量方程ꎬ采用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ模型考虑浮

升力的影响ꎬ对气幕装置射流产生的三维湍流流动特性进

行数值模拟ꎮ
连续方程:

∂Ｖｘ

∂ｘ
＋
∂Ｖｙ

∂ｙ
＋
∂Ｖｚ

∂ｚ
＝ ０ (１)

动量方程:

Ｖｘ
∂Ｖｘ

∂ｘ
＋Ｖｙ

∂Ｖｙ

∂ｙ
＋Ｖｚ

∂Ｖｚ

∂ｚ
＝ － １

ρ
􀅰∂Ｐ
∂ｘ
＋Ｖｘ

∂２Ｖｘ

∂ｘ２
＋
∂２Ｖｙ

∂ｙ２
＋
∂２Ｖｚ

∂ｚ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

(２)

Ｖｙ

∂Ｖｙ

∂ｙ
＋Ｖｘ

∂Ｖｘ

∂ｘ
＋Ｖｚ

∂Ｖｚ

∂ｚ
＝ － １

ρ
􀅰∂Ｐ
∂ｙ
＋Ｖｙ

∂２Ｖｘ

∂ｘ２
＋
∂２Ｖｙ

∂ｙ２
＋
∂２Ｖｚ

∂ｚ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

(３)

Ｖｚ

∂Ｖｚ

∂ｚ
＋Ｖｙ

∂Ｖｙ

∂ｙ
＋Ｖｘ

∂Ｖｘ

∂ｘ
＝ － １

ρ
􀅰∂Ｐ
∂ｚ
＋Ｖｚ

∂２Ｖｘ

∂ｘ２
＋
∂２Ｖｙ

∂ｙ２
＋
∂２Ｖｚ

∂ｚ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ －ｇ

(４)
ｋ－ε 方程:

ρ２φ２－ρ１φ１＋ｄｉｖ(ρＵφ)＝ ｄｉｖ(Γφｇｒａｄφ)＋Ｓφ (５)
式中:ｘ、ｙ、 ｚ 是几何方向ꎻφ 是通用变量ꎻＳ 是广义扩散

系数ꎮ
通过分析不同工况下涂装工艺烘干室内部温度(温

度监测点－８)和进口延长段温度(温度监测点－２)差值ꎬ
分析气幕阻隔密封效果ꎬ对比不同工况下气幕密封性能ꎬ
具体计算公式为

ΔＴ＝Ｔ８－Ｔ２ꎮ
式中:Ｔ２为烘干室进口延长段温度值ꎬＫꎻＴ８为烘干室内部

温度值ꎬＫꎮ

１.３　 边界条件及求解设置

采用 ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ工程软件ꎬ基于涂装工艺烘干室ꎬ建
立全尺寸物理模型ꎬ涂装烘干室外壁为绝热壁面ꎬ内部温

度为 １８０ ℃ꎬ外界环境温度为 ２５ ℃ꎻ为提升计算的准确

度ꎬ湍流方程残差低于 １０－４ꎮ 数值仿真中模型边界条件具

体设置如表 ２所示ꎮ

表 ２　 涂装烘干室 ＣＦＤ 边界设置条件

边界类型 /单位 设置

空气幕射流 速度进口

其他壁面 绝热无滑移

风幕射流角度 θ / ( °) ３０~５０

湍流强度 / ％ ５

出口延长段壁面温度 Ｔｗａｌｌ / Ｋ ４２０

风幕射流温度 Ｔｊ / Ｋ ４３３

环境温度 Ｔ / Ｋ ２９８

右侧出口温度 Ｔｏｕｔ / Ｋ ４５３
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１.４　 网格无关性及模型验证

为节省计算机资源和提升计算准确性及效率ꎬ对网格

无关性进行验证ꎮ 气幕送风速度取 １０ ｍ / ｓꎬ射流角度取

３５°ꎬ网格数分别为 １６５× １０４、２２６× １０４、２９４× １０４ 和 ４３７×
１０４ꎬ对比分析进口延长段测温截面－１ 平均温度值ꎮ 由图

３可知ꎬ网格数为 ２９４×１０４ 和 ４３７×１０４ 时ꎬ入口段平均温

度相差约 ０.２％ꎮ 综合考虑计算效率和正确性两个因素ꎬ
网格采用 ２９４×１０４ 计算量ꎮ
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��
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图 ３　 网格无关性验证

２　 结果分析

２.１　 有车工况下上送风式 /改进型气幕性

能对比

　 　 为指导涂装工艺烘干室气幕实际应用ꎬ设计了一种改

进型气幕ꎮ 在有车工况下ꎬ采用数值仿真法ꎬ对比分析上

送风式气幕和改进型气幕性能ꎬ当送风速度取 １２ ｍ / ｓ、送
风角度取 ４５°时ꎬ结果如图 ４－图 ５所示ꎮ

5FNQFSBUVSF	,
������� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���

7FMPDJUZ
��

�

�

�

�

UBU"������������������������������UCU#���
[ms^-1]

图 ４　 上送风式气幕流场和温度云图
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图 ５　 改进型气幕流场和温度云图

由图 ４和图 ５可知ꎬ上送风式气幕喷射流体冲击车辆

顶部ꎬ造成气体分流ꎬ部分分流气体流向进口延长段ꎬ致使

温度环境恶化ꎻ上送风口射流无法到达烘干室底部ꎬ而车

身底部与地面之间存在距离ꎬ无法实现对烘干室外部下沉

侵入冷流和烘干室内部上浮外溢高温气体的阻挡ꎬ致使气

幕密封效果较差ꎬ而改进型气幕可利用侧送风口射流阻挡

烘干室外部下沉侵入冷流ꎮ
因此ꎬ车辆涂装工艺烘干室采用改进型气幕可较好地

实现对烘干室外部下沉侵入冷流和内部上浮外溢高温气

体的阻挡ꎬ降低烘干室内温度衰减速率ꎬ减少烘干资源能

量损失ꎬ故改进型气幕性能较佳ꎮ

２.２　 改进型气幕性能分析

１)改进型气幕上送风口送风角度及速度影响

采用数值仿真法ꎬ分析车辆涂装工艺烘干室改进型气

幕特性ꎬ分析送风角度对改进型气幕特性的影响ꎮ 预先给

定上送风口和侧送风口送风角度均为 ４５°ꎬ侧送风口速度

为 ５ ｍ / ｓꎬ而上送风口速度分别取 ６ ｍ / ｓ和１６ ｍ / ｓꎬ数值仿

真结果如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 改进型气幕上送风口送风速度 ６ ｍ / ｓ 和
１６ ｍ / ｓ 时流场和温度云图

由图 ６ 可知ꎬ当送风速度取 ６ ｍ / ｓ 时ꎬ气幕射流未能

形成完整气幕墙ꎬ即速度过小无法发挥密封作用ꎻ当送风

速度 １６ ｍ / ｓ时ꎬ存在气幕射流冲击烘干室底部现象ꎬ射流

气体分流ꎬ且部分分流气体流向烘干室进口延长段ꎬ即速

度取 １６ ｍ / ｓꎬ则速度过大ꎮ
为分析改进型气幕上送风口送风角度的影响ꎬ上送风

口送风速度先取中间值 １１ ｍ / ｓꎬ分析上送风口不同送风

角度下气幕性能ꎬ角度取 ３０° ~ ５０°ꎮ 由图 ７ 和图 ８ 可知ꎬ
在距离入口不同位置处室内外温差随送风角度的增加呈

现先增加后降低的趋势ꎬ存在最佳送风角度ꎬ最佳角度为

３５°ꎬ相比烘干室内温度ꎬ进口延长段温度降低约 ６９ ℃ꎻ当
送风角度<３５°时ꎬ存在气幕射流冲击烘干室底部现象ꎬ若
送风角度>３５°ꎬ特别是当送风角度>４５°时ꎬ存在空气幕射

流被破坏现象ꎬ故改进型气幕上送风口送风角度取

３５° ~４０°较优ꎮ
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图 ７　 改进型气幕上送风口不同送风

角度下烘干室温度分布
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图 ８　 改进型气幕上送风口不同送风角度下

流场和温度云图

为分析改进型气幕上送风口送风速度的影响ꎬ基于上

述分析送风角度取 ３５°时ꎬ改变送风速度ꎬ送风速度取

７ ｍ / ｓ~１１ ｍ / ｓꎮ 由图 ９ 和图 １０ 可知ꎬ在距离入口不同位

置处ꎬ室内外温差随送风速度的增加呈现先增加后降低的

趋势ꎬ存在最佳送风速度ꎬ最佳速度为 ９ ｍ / ｓꎬ此时相比烘

干室内温度ꎬ进口延长段温度降低约 ８０ ℃ꎻ当送风速度<
９ ｍ / ｓ时ꎬ气幕射流速度过小ꎬ未能形成气幕墙ꎬ即泄漏严

重ꎬ密封效果较差ꎻ若送风速度>１０ ｍ / ｓꎬ存在气幕射流冲

击烘干室底部现象ꎬ气幕资源分流ꎬ部分分流气体流向进

口延长段ꎬ造成烘干室温度环境恶化ꎬ且气幕资源利用率

低ꎬ能耗较大ꎮ 因此ꎬ改进型气幕上送风口最佳送风角度

为 ３５°ꎬ送风速度为 ９ ｍ / ｓꎮ
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图 ９　 改进型气幕上送风口不同送风

速度下烘干室温度分布
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图 １０　 改进型气幕上送风口不同送风速度下

流场和温度云图

２)改进型气幕侧送风口送风角度及速度影响

为分析改进型气幕侧送风口送风角度对改进型气幕

特性影响ꎬ侧送风口送风速度取４ ｍ / ｓꎬ送风角度为 ２５° ~
４０°ꎮ 由图 １１可知ꎬ在距离入口不同位置处室内外温差随

着送风角度的增加呈现先增加后降低的趋势ꎻ侧送风口角

度取 ３０° ~３５°时ꎬ相比烘干室内温度ꎬ进口延长段温度降

低约 ８４ ℃ꎬ气幕性能优于其他送风角度工况ꎮ
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图 １１　 改进型气幕侧送风口不同送风

角度下烘干室温度分布

为分析改进型气幕侧送风口送风速度影响ꎬ基于上述

分析送风角度取 ３５°时ꎬ对比分析不同送风速度下烘干室

温度分布ꎬ速度分别取 ２ ｍ / ｓ~５ ｍ / ｓꎮ 由图 １２ 和图 １３ 可

知ꎬ侧送风口最佳速度为 ３ ｍ / ｓꎬ气幕性能优于其他速度

工况ꎻ在最佳工况下ꎬ相比烘干室内温度ꎬ改进型气幕进口

延长段温度降低约 ９７ ℃ꎬ此时涂装工艺烘干室改进型气

幕性能最佳ꎮ

２.３　 烘干工件对烘干室改进型气幕密封性

能的影响

　 　 当烘干室改进型气幕处于最佳工况时ꎬ数值模拟分

析有车工况和无车工况下改进型气幕性能ꎮ 由图 １４ 可
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图 １２　 改进型气幕侧送风口不同送风

速度下烘干室温度分布
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图 １３　 改进型气幕侧送风口不同送风速度下

流场和温度云图

知ꎬ相比无车工况ꎬ有车工况下烘干工件处于气幕喷口

时ꎬ气幕射流冲击烘干工件无法喷射至烘干室底部ꎬ烘
干外部冷流下沉侵入ꎬ烘干室内温度衰减速率下降ꎬ且
进口延长段温度升高 ３６ ℃ꎮ 因此ꎬ在烘干工件的烘干过

程中ꎬ烘干完成的工件由烘干出口送出ꎬ而待烘干工件

停留阶段置于进口延长段前段ꎬ以减少烘干工件对气幕

密封性的影响ꎮ

UBU�&�����E�!��	#����
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图 １４　 无 /有烘干工件下烘干室横向截面

温度云图

３　 结语

１)相比上送风式气幕ꎬ改进型气幕不仅可利用上送

风口射流阻挡烘干室内上浮外溢的高温气体ꎬ还可利用侧

送风口射流阻挡烘干室外部下沉侵入冷流ꎬ故改进型气幕

密封性能较优ꎻ
２)若送风速度过小无法形成完整气幕墙来实现密

封ꎻ若送风速度较大存在气幕射流冲击烘干室底部现象ꎬ
高温气体分流并流向进口延长段ꎬ造成温度环境恶化ꎬ使
得气幕密封性差且能耗大ꎻ改进型气幕上送风口合理送风

角度为 ３５° ~４０°ꎬ速度为 ９ ｍ / ｓꎬ侧送风口合理送风速度为

３ ｍ / ｓꎬ角度为 ３０° ~３５°ꎮ 此时相比烘干室内部温度ꎬ进口

延长段温度降低约 ９７ ℃ꎬ改进型幕密封性能较佳ꎬ密封效

率为 ７７.８％ꎻ
３)当烘干工件处于气幕喷口时ꎬ气幕射流冲击烘干

工件而无法形成完整气幕ꎬ影响气幕阻隔密封效果ꎬ相比

无烘干工件时进口延长段温度ꎬ有烘干工件时进口延长段

温度升高 ３６ ℃ꎬ烘干室能耗增加ꎬ故烘干作业过程中烘干

完成的工件由烘干出口送出ꎬ而待烘干工件应置于进口延

长段前段ꎻ
４)建议烘干室在改进型气幕实际应用中缩短烘干工

件出入时间ꎬ采用智能调节手段调节送风速度和角度ꎬ实
现烘干室气幕密封性能的进一步改善ꎮ
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４.２　 试验验证

通过试验得出适合镁合金材料的最佳电解液参数和

电参数ꎬ成功将原 ２５ μｍ厚度的膜层降低到(１０~ １５)μｍꎮ
在不影响膜层防腐性能的前提下ꎬ提高了膜层中致密层的

占比ꎬ疏松层的厚度和表面粗糙度相应降低ꎮ 如表 ２ 所

示ꎬ微弧氧化后表面粗糙度平均上升 ４９％ꎬ较原来的

１３３％大幅度降低ꎮ

表 ２　 工艺优化后表面粗糙度统计

项目
产品编号

９＃ １０＃ １１＃ １２＃ １３＃ １４＃ １５＃ １６＃

微弧氧化前 ０.８２ ０.９１ ０.７６ ０.７７ ０.８５ ０.９２ ０.８８ ０.７９

微弧氧化后 １.２２ １.２２ １.２２ １.２２ １.２２ １.２２ １.２２ １.２２
表面粗糙度
增幅 / ％ ４９ ４４ ４６ ５３ ５４ ４３ ４７ ５３

表面粗糙度
平均增幅 / ％ ４９

　 　 为更直观地观察疏松层的改善情况ꎬ取样进行电镜扫

描ꎮ 如图 ６所示ꎬ更改微弧氧化工艺后的膜层质量明显好

于未更改前ꎬ孔洞结构和裂缝明显减少ꎬ这将大大提高静

密封面的密封性能[６] ꎮ
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图 ６　 膜层质量改善后形貌

　 　 更改微弧氧化工艺后已试验成功 ６０ 余台产品ꎬ在使

用过程中并未发现有滑油渗出的情况ꎬ可以确认通过提升

疏松层质量对产品的密封性能有明显效果ꎮ

５　 结语

本文通过对某型航空发动机空气涡轮起动机在使用

后出现的静密封面滑油渗出问题研究ꎬ对与胶圈装配的静

密封表面开展渗漏机理和微观结构分析ꎬ发现微弧氧化膜

层中疏松层对于密封性能的影响至关重要ꎮ 表面粗糙度

差的膜层孔洞和裂缝较多ꎬ会导致静密封面在长时间使用

后失效ꎮ 同时采用调整电解液参数和电流密度等方法ꎬ成
功地在不影响膜层防腐性能的基础上提高了疏松层膜层

质量ꎬ降低了表面粗糙度ꎬ改善了表面密封性能ꎬ为微弧氧

化技术在密封面上的使用积累了经验ꎬ同时为解决静密封

滑油渗漏问题提供了一套简单高效、切实可行的工程实际

解决方法ꎮ
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