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要"针对现有印染热定型机风道风嘴处气流速度不均匀现象#利用
W-)1+<

软件对风道内部三维流场进行数

值模拟#获得了风道风嘴处气流速度矢量图)速度变化曲线图以及风道内部压力变化曲线图#着重分析了风道的倾

斜角度及风嘴高度对气流速度的影响&研究结果表明$风嘴高度对风嘴处气流速度方向影响较大#而风道的倾斜角

度对风嘴处气流速度均匀性影响较小#但对风嘴处气流速度大小影响较大(据此得出风嘴高度在
%#\\

)风道端面

积与风嘴总出风面积相等时#风道流场更有利于提升热定型效率及质量&试验验证了模型的正确性&该研究可为

印染热定型机风道的结构优化设计及改善定型效果提供理论依据&
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印染热定型是织物后整理过程中一个极其重要

的工序%它使织物得到稳定的尺寸结构和颜色性能'

在热定型过程中%维持湿织物幅宽范围内温度均匀

性对单位织物定型能耗量&定型后织物整体干燥均

匀度及织物手感丰富性具有决定性作用(

%

)

'然而%

现有的印染热定型机普遍存在烘干定型区域内风速

及温度分布不均匀现象%产生这种现象的原因主要

与风道结构&烘房结构以及换热装置有关(

#

)

'

目前%国内外主要针对印染热定型机烘房结构&

废气热回收装置以及气流烘干技术进行了研究'张

军等(

!

)针对短纤维链板式松弛热定型机流场进行了

研究%结果表明热定型机匀风板开孔率分布与通过

匀风板的气流流量密切相关'云维庸(

I

)提出了一种

废气热回收装置%它将排放的湿热废气进行热能回

收利用%实现了定型机的节能减排'

M,

=

等(

"

)将印

染热定型机工作中使用的两种加热方式进行比较%

结果表明直接热气体加热的效果较好'美国明尼苏

达大学的
V,\,;e,\

=

和
V

=

,+

等(

&7F

)建立了可以模

拟纸张实际干燥过程的试验装置%并构建了相应的

模型%就手巾纸的干燥过程进行了对比研究%取得了

较好的仿真与试验结果'目前可查询到的国内外有

关风道结构的理论研究成果相对较少'徐军等(

G7E

)

对带有矩形风嘴风道的结构对流场的影响及各种风

道适用场合进行了分析研究%结果表明风道的锥度

为
&i

&挡板角度为
%#$i

时%风道流场更有利于烘干

和热定型'

560\3T<

等(

%$

)对拉幅干燥机一节烘房内

的风道进行数值模拟%结果表明织物表面温度与水

分的分布是不均匀的%利用织物表面的温度分布可

以确定风道上风嘴的位置'由于缺乏理论指导%国

内定型机生产厂家对风道的设计主要凭借设计师自

身经验确定其结构尺寸%很难做到最优化'

针对上述问题%本文采用
W-)1+<

软件对风道内

流场进行数值模拟%得到影响风道性能的因素%为印

染热定型机的结构优化设计提供理论依据'

(

!

印染热定型机的工作原理

印染热定型机体积较为庞大%一般由八或九级

烘房串接而成'图
%

为印染热定型机的其中一节烘



房的工作原理图%织物定型过程在烘房内完成'湿

织物
F

保持一定的速度连续通过烘房
#

%热源
%

提

供的热空气在设立于烘房一侧的大功率鼓风机
!

作

用下%经风量分配机构
I

的调整后%以一定流量分

别进入上下风道
"

&

&

中'上下风道与织物接近的

表面上均布有热风风嘴%鼓风机鼓入的热空气在

风道内经热风风嘴后吹向湿织物的整个幅面%实

现对湿织物的烘干定型'烘干定型后的湿热废气

进入热交换机构
G

%湿热废气与常温空气交换后排

出烘房外'

根据以上印染热定型机的工作原理可知%织物

整体干燥均匀度是由湿织物幅宽范围内的气流温度

均匀性决定的%其相互关系可由牛顿冷却定律公式

表示!

H

K

-$

$

)

%

"

%

#

其中!

H

为热流量$

-

为传热系数$

$

$

为表面积$

)

%

为

温度差'可知湿织物幅宽范围内的温度均匀性是由

热流量决定的%根据流体连续方程!

Z

K

R$

"

#

#

其中!

Z

为体积流量$

R

为流速$

$

为过流面积'在过

流面积不变的情况下%体积流量与流速成正比'综合

牛顿冷却定律式"

%

#和流体连续方程"

#

#%可知湿织

物幅宽范围内的温度均匀性是由风嘴处气流速度均

匀性决定的%因此分析研究风道结构参数对风嘴处

气流速度的影响显的尤为重要'

%]

热源
!

#]

烘房
!

!]

鼓风机
!

I]

风量分配机构
!

"]

上风道

&]

下风道
!

F]

湿织物
!

G]

热交换机构

图
%

!

印染热定型机工作原理

本文针对带有圆形风嘴的风道进行研究分析%

风道结构示意图如图
#

所示%风道横截面是矩形结

构%纵截面是楔形结构%风道的左端是气体入口%右

端封闭%在风道的下底板上开有若干大小相同的圆

形风嘴'风道的主要结构参数包括风道宽度
:

&风道

长度
C

&风道封闭端高度
>

&风道倾斜角度
#

和风嘴

高度
-

%风道各个结构参数的取值范围如表
%

所示'

本文分别针对不同倾斜角度和风嘴高度两个结构下

的风道内部流场进行数值模拟%分析风道不同结构

对其内部流场的影响'

图
#

!

风道模型

表
(

!

风道主要结构参数

参数 变量 取值范围

风道宽度
: !$$\\

风道高度
> "$\\

风道长度
C #$$$\\

倾斜角度
#

$i

"

Ei

风嘴高度
- #

"

%#\\

%

!

计算模型

#@%

!

物理模型及控制方程

根据流体流动状态%选择物理模型%由雷诺数计

算公式!

9B

K

$

R

@

M

B

/

"

!

#

其中!

9B

为流体雷诺数$

$

为流体密度$

R

@

流体平均

流速$

M

B

为管道当量直径$

/

为流体黏性系数'可以

算出当流体流速取最小值
$]I\

+

;

时%雷诺数
9B

K

IF#E

&

I$$$

%可知风道内流场为湍流%将风道模型

进行理想化处理后%湍流模型选用标准
PU

.

方程

模型'

在印染热定型机风道流场的数值计算过程中%

风道气体流动符合
PU

.

湍流模型%在近壁面处采用标

准壁面函数%风道流场数值计算的控制方程如下!

质量守恒方程!

9

1

9

J

Q

9

R

9

3

Q

9

`

9

,

K

$

"

I

#

动量守恒方程!
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$
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R

9

%

Q

T3:

"

$
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#

KL

9

=

9

3

Q
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J

3

9

J

Q

9-

33

9

3

!!Q

9-

,

3

9

,

Q

5

3

"

&

#

9

$

" #

`

9

%

Q

T3:

"

$

1̀

#

KL

9

=

9

,

Q
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J,

9

J

Q
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3

,

9

3

!!Q
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9

,

Q

5

,

"

F

#

其中!

=

为流体微元体上的压力$

-

JJ

&

-

J

3

&

-

J,

为黏性

应力
-

的分量$

5

J

&

5

3

&

5

,

为微元体上的体力'

湍动能控制方程!

$

AP

A%

K

9

9

J

+

/

Q

/

%

0

" #

P

9

P

9

J

( )

+

Q

)
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Q

)

>
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$
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F

"

G

#

湍动耗散率控制方程!

$

A

.

A%

K

9

9

J

+

/

Q

/

%

0

" #

P

9.

9

J

( )

+

Q
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8

%

.

.

P

)

P

Q

8

!

.

)

" #

>

L

8

#

.

$

.

#

P

"

E

#

其中!

P

为湍动能$

.

为湍流耗散率$

/

%

为湍流黏性系

数$

0

P

&

8

%

.

&

8

#

.

&

8

!

.

为常系数$

)

P

为由于平均速度梯

度引起的湍动能产生项$

)

>

为由于浮力引起的湍动

能产生项$

*

F

为可压湍流脉动膨胀对总耗散率的

影响'

#@#

!

边界条件及计算网格

印染热定型机运行时烘房的温度一般在
#$$]

左右%在研究风道内流场时开启了能量方程%但是由

于后续的试验测量是在常温下进行的%因此在分析

时温度设置为
!$$X

'风道入口采用速度边界条

件%速度大小根据实际测量风道入口速度的大小进

行设置$风道出口即风嘴处选用压力边界条件%表压

设置为
$Q,

'用
R+;

=

;e(*SZ1+60%!@$

中自带的

网格划分模块
A1;0

进行网格划分%风道模型采用

81<*,01T*(+;

四面体网格%网格生长方式为
Q,<60

M(+.(*\3+

4

网格自适应'由于风嘴相对于风道其

他部分尺寸较小%为了计算的准确性%在划分网格时

单独划分%风嘴处的网格局部加密%整个计算域被划

分为
#I%!G"!

个网格单元%有
IIFFFI

个节点%最小

网格单元面积为
#@%#"a%$

HF

\

#

'风道局部计算网

格如图
!

"

,

#所示%局部风嘴处网格如图
!

"

Z

#所示'

在微分离散格式中%梯度选择
c*11+7c,);;M1--

L,;1T

%动量方程&湍流脉动能量和湍流耗散率均采

用二阶迎风格式'

图
!

!

计算网格

#@!

!

网格无关性验证

对于数值模拟%需要确定计算所用网格的数量

与计算所得的结果之间无关联性%即进行网格无关

性验证%本文模拟计算主要关注风道风嘴处的气流

速度%因此选取风道上一排
#&

个风嘴作为监测点%

模拟计算风嘴处的气流速度%进行网格无关性验证'

在网格数分别设置为
#I%!G"!

&

!"&"GI!

和
I&#%!E&

下进行网格无关性验证%如图
I

所示为网格无关性

验证结果图'从图
I

中可以看出当网格数由
#I$

万

变至
I&$

万时%随着网格数量的增加%风嘴处气流速

度的变化值很小%这说明所设置的网格数量对计算

结果的影响很小%可以认为
#I$

万的网格数已达到

网格无关%因此取
#I%!G"!

的网格数作为模拟计算

的计算网格'

图
I

!

网格无关性验证结果
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试验测量验证模型

为了验证计算模型的可靠性%采用风速仪测量风

机在不同转速下各个风嘴处气流速度%然后将实验测

量结果与仿真分析结果进行对比分析'定型机风机

一般采用变频器进行控制%根据风机转速表达式!

!

K

&$

Y

=

"

%$

#

其中!

!

为风机转速%

Y

为变频器输出频率%

=

为电机

极对数'由于
=

为电机结构参数%为常数%故风机转

速
!

正比于频率
Y

'由流体传动相关理论可知%风机

排量一般为常数%故风机的输出流量也正比于频率

Y

%即通过改变变频器输出频率即可控制定型机风

道的输入流量(

%%

)

'

!@%

!

试验和数值计算条件

所用风速仪型号是
AQ#%$

便携式多功能测量

仪如图
"

"

,

#所示%测量风速的范围是
$

1

I$\

+

;

%

测量精度为
a

$]%\

+

;

'在测量时将风速探头连接

到风速仪探头端口%风速探头如图
"

"

Z

#所示%试验

平台如图
"

"

6

#所示'在控制频率"风机转速#分别为

!$OU

"

&$$*

+

\3+

#%

!&OU

"

F#$*

+

\3+

#%

I#OU

"

GI$

*

+

\3+

#%

IGOU

"

E&$*

+

\3+

#下%选取风道上一排
#&

个风嘴作为监测点'实际测量时手拿测量探头分别

放在各个风嘴同一位置处%使风速探头的风速传感

器朝向迎风面%待风速仪屏幕显示测量值稳定后读

取数据'在实际测量时为降低测量误差%每个风嘴测

量
!

次%取
!

次测量值的平均值%从而测得不同风机

频率下各个风嘴处气流速度大小'

图
"

!

试验设备

!@#

!

试验结果与分析

图
&

为在同一坐标系下绘制的不同风机频率下%

实际测量结果和仿真分析结果数据对比图'从图
&

"

,

#

H

"

T

#中可以看出随着风机频率
Y

的增大%仿真与实

验测量结果都在有规律的增大%风机频率
Y

每增大
&

OU

%仿真及试验测量结果都在以大约
"\

+

;

的速度增

加%此结果说明仿真及试验测量结果较准确'从图

&

"

,

#

H

"

T

#中可以看出仿真结果与试验测量结果的曲

线图走势偏差较小%说明数值计算所选的计算模型较

可靠%但仿真结果数据与试验测量结果数据有一定的

偏差%分析其原因主要有以下两点!其一%由于在数值

计算时对风道模型做了一些理想化的假设%例如风道

入口面进气速度均匀%而在定型机实际工作过程中%由

于风道入口面上各个点离风机的距离各不相同%导致

风道入口面进气速度并不均匀$其二%在实际测量中存

在测量仪器误差以及人工测量时风速仪探头放置位置

的偏差%这些因素都会造成实验测量结果与仿真分析

结果之间存在一定的差异'综合图
&

"

,

#

H

"

T

#可以看出

总的偏差在
%$P

左右%这说明所选的计算模型相对可

靠%可以用此计算模型对风道流场做进一步分析'

图
&

!

实际测量结果和仿真分析结果数据对比
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!

!

计算结果分析

I@%

!

风道倾斜角度
#

对内部流场压力及湍流损失

的影响

!!

分析风道倾斜角度
#

对内部流场压力及湍流损

失的影响时%每隔
%i

建模分析一次%各个模型在仿

真分析时所设置的边界条件以及所选择的物理模型

等都相同'根据试验测得风机控制频率"风机转速#

在
!$OU

"

&$$*

+

\3+

#下%设置风道入口进气速度为

I]G\

+

;

%仿真分析后得到风道倾斜角度为
$i

1

Ei

时%风道内部流场气流的压力
?

及湍流损失随风道

倾斜角度
#

的变化曲线如图
F

所示'

图
F

!

压力
?

及涡损耗随倾斜角度
#

的变化曲线

!!

从图
F

"

,

#压强变化曲线可以看出风道倾斜角

度对风道内部流场压力影响较大%尤其在风道倾斜

角度较小时%风道内气体压力沿着风道递变较明显%

随着风道倾斜角度的不断增大%风道内压力也不断

增大'并且风道内气体压力在不同的风道倾斜角度

下%沿着风道入口到风道封闭端不断减小%这是因为

本文研究的风道是收缩形管道%亚声速气流在收缩

形管道中%沿着流动方向做降压运动'由于各个风嘴

出口处压力相同%根据气体流量表达式(

%#

)

!

)

K

.

B=%

*

#槡 %

"

%%

#

其中!

)

为风嘴处气流量$

.

B

为气流缩流处的截面

积$

=%

为风嘴上流压力$

*

为压力比函数%声速流时

*

为常数等于
$]$I$I!

$

#

%

为上流气体的绝对温度'

可知在
.

B

&

*

和
#

%

一定时%风嘴处气流量与风嘴上

流压力成正比%又因为风嘴上流压力取决于风道内

压力%因此随着风道内压力的增大%风嘴处气流量也

不断增大'

图
F

"

Z

#显示了风道不同倾斜角度下%从风道入

口到风道端壁处的湍流损失变化曲线%从图
F

"

Z

#中

可以看出风道内湍流损失主要发生在风道端壁处%

并且随着风道倾斜角度的增大%风道端壁处的湍流

损失也随之增大'产生上述情况的原因是气流在风

道内流动时%当气流到达风道封闭端时%气流流动突

然受阻%气流方向突然发生变化%进而在风道端壁处

形成涡流%因此产生一定的湍流损失'并且随着风道

倾斜角度的增大%风道内压力不断增大%风道内气流

速度也在增大%气流在风道端壁处产生的湍流损失较

严重'因此在对风道进行结构优化设计时%要综合考虑

风道倾斜角度对风道内部压力和湍流损失的影响'

I@#

!

风道倾斜角度
#

对风嘴处气流速度的影响

风道倾斜角度
#

的取值范围为
$i

1

Ei

%在仿真

时每隔
%i

建模分析一次%各个模型在仿真分析时所

设置的边界条件以及所选择的物理模型等都相同'

根据试验测得风机控制频率"风机转速#在
!$

OU

"

&$$*

+

\3+

#下%设置风道入口进气速度为

I]G\

+

;

%仿真分析后得到风嘴处速度
R

随风道倾斜

角度
#

的变化曲线如图
G

所示'

图
G

!

速度
R

随倾斜角度
#

的变化曲线
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从图
G

中可以看出风道倾斜角度
#

对风嘴处的

速度大小影响较大%尤其在
$i

1

"i

范围内影响最明

显'这是由于随着倾斜角度
#

的增大%相应的风道入

口面积随之增大%风道入口气流量也随之增大%因此

各个风嘴处气流量增大%气流速度增大'当倾斜角度

#

增大到
"i

以后%风道倾斜角度
#

对风嘴处的速度大

小影响较小%尤其当倾斜角度增大到
Fi

以后%风嘴

处的气流速度大小几乎不变'存在这种现象的原因

是%当风道倾斜角度
#

为
Fi

时%风道端面积与风嘴总

出风面积相等%出口流量已达到饱和%这时即使再增

大倾斜角度
#

%风嘴处气流量仍保持不变'在风道倾

斜角度为
Gi

和
Ei

时风嘴处气流速度大小存在波动%

这是因为根据
I]%

节风道倾斜角度
#

对内部流场压

力的影响可知%随着风道倾斜角度
#

的增大%风道内

压力不断增大%湍流现象越明显%导致风嘴处气流速

度会有局部波动现象'

风道倾斜角度对风嘴处气流速度均匀性也有一

定的影响%在风道倾斜角度
#

等于
$i

时风嘴处气流

速度均匀性较差%在风道倾斜角度
#

为
%i

1

Ei

时风

嘴处气流均匀性较好'产生这种现象的原因主要是

根据
I]%

节图
F

"

,

#压力
?

随倾斜角度
#

的变化曲线

可知%风道内气流压力在风道倾斜角度
#

等于
$i

时

变化较大%而在风道倾斜角度
#

为
%i

1

Ei

时气流压

力变化较小%因此导致风道倾斜角度
#

等于
$i

时风

嘴处气流速度均匀性较差%风道倾斜角度
#

为
%i

1

Ei

时风嘴处气流均匀性较好'从图
G

可以看出风嘴

处气流速度在风道倾斜角度
#

为
%i

1

Ei

时都存在较

小的波动%这是因为气流在流经风嘴处会存在不同

程度的湍流损失造成的'

I@!

!

风嘴高度
-

对风嘴处气流速度的影响

分析风嘴高度
-

对风嘴处气流速度的影响时%

每隔
#\\

建模分析一次%各个模型在仿真分析时

所设置的边界条件以及所选择的物理模型等都相

同'根据试验测得风机控制频率"风机转速#在
!$

OU

"

&$$*

+

\3+

#下%设置风道入口进气速度为
I]G

\

+

;

%仿真分析后得到风嘴高度分别为
#

&

I

&

&

&

G

&

%$\\

和
%#\\

时局部风嘴处气流速度矢量图如

图
E

所示'

从图
E

"

,

#

H

"

.

#中可以看出风嘴高度对风嘴处

气流速度的方向有一定的影响%风嘴越高%越有利于

气流垂直吹向织物%织物烘干效率越高%而风嘴越

低%风嘴处气流速度方向倾斜越明显"如图
E

"

,

#所

示#'产生这种现象的原因是由于气体在风道内流动

时具有水平方向的速度%当气体流经风嘴时%如果风

嘴高度较低%那么对气流的引流作用就不明显%风嘴

处气流速度方向倾斜度越大$反之随着风嘴高度的

增加%风嘴对气流的引流作用越明显%越有利于气流

垂直吹向织物'但是考虑到风道实际加工工艺%风嘴

高度不宜过高%风嘴过高不仅增加了风道加工的难

度%同时也浪费了材料'经过本节分析可知%风嘴高

度
-

K

%#\\

时%风嘴处气流速度方向已基本垂直

织物"如图
E

"

.

#所示#'

图
E

!

不同高度风嘴处气流速度矢量
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S

!

结
!

论

,

#风道倾斜角度
#

对内部流场压力影响较大%

尤其在风道倾斜角度
#

越小时%风道内气体压力沿

着风道递变越明显'并且随着风道倾斜角度
#

增大%

风道内压力也不断增大'

Z

#风道内湍流损失主要发生在风道端壁处%并

且随着风道倾斜角度的增大%风道端壁处的湍流损

失也随之增大'因此在对风道进行结构优化设计时%

要综合考虑风道倾斜角度对风道内部压力和湍流损

失的影响'

6

#风道倾斜角度
#

对风嘴处速度大小影响较

大%对风嘴处速度均匀性影响较小'当风道倾斜角度

#K

Fi

时%风道端面积与风嘴总出风面积相等%出口

流量已达到饱和%即使再增大倾斜角度
#

%风嘴处气

流量仍保持不变'

T

#风嘴高度
-

对风嘴处气流方向影响较大%风

嘴越高%越有利于气流垂直吹向织物%织物烘干效率

越高%风嘴高度
-

K

%#\\

时%气流已基本垂直吹

向织物'

1

#试验测量结果与数值模拟结果对比分析表

明%所选计算模型是可靠的%可以用此模型对风道结

构做进一步数值模拟'
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