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摘要：目的 研究凹印机烘箱进风管道的结构，以减少管道内的涡流，提高热风流动均匀性。方法 建立

烘箱结构的三维模型和进风管道的流体域，确定进风系统管道结构数值模拟的可行性研究方案。设计制

作烘箱管道结构的实验模型。验证理论研究和数值模拟结果的正确性。结果 实验结果表明，流场的速

度及压力特性与数值模拟的特征结果具有较好的一致性。结论 通过三维结构建模、仿真分析和实验验

证，提高了管道的热风效率，节约能耗效果显著。 
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Structural Analysis and Optimization of Printing Machine Air Intake System 

ZHAO Qing-hai, ZHU Ge-shun, ZHAO Kun-hao 
(Xi'an University of Technology, Xi'an 710048, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the structure of the air intake duct of the gravure machine oven to reduce the eddy 

current in the pipeline and improve the uniformity of the hot air flow. The 3D model of the oven structure and the fluid 

domain of the intake duct were established to determine the feasibility study plan of the pipe structure numerical simula-

tion of the air intake system. The experimental model for oven pipeline structure was designed and fabricated. The cor-

rectness of theoretical research and numerical simulation results was verified. The experimental results showed that the 

velocity and pressure characteristics of the flow field were in good agreement with the characteristic results of the nu-

merical simulation. Through the 3D structural modeling and simulation analysis and experimental verification, the hot air 

efficiency of the pipeline is improved, and the energy saving effect is remarkable. 
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目前现有的烘箱进风系统质量和热交换的效率

很低，风压损失大，其主要原因是烘箱进风管道系统

结构不合理，从而导致风速流场均匀性很低[1—2]。对

于管道结构的优化，Sudo[3—4]等对圆形及方形弯管内

的流场进行了实验研究，对其内部紊流进行了研究与

分析。Djunaedy[5]等在微观层面上，研究了对于空气

流动预测精度，散流器模型不同的描述方法。Sun[6]

等通过分析散流器的特性，研究设计了散流器的排

布，改善了空调房的送风和回风结构。于 VOC 的治

理问题已成为国内外学者及企业的研究热点。Liu 等

通过活性炭进行变压吸附，在苯氮混合气中回收苯，

得到其回收率为 99%[7]。Reichhold[8]等建立了连续吸

附/解吸的循环流化床，实验分离的 VOC 达 60%。

Chiang[9]等探究活性炭对混合气体(苯、甲苯、二甲苯)

各成分的吸附效率。文中通过三维软件 SolidWorks

对凹印机烘箱干燥装置整体进行三维建模。对烘箱进

风系统的热风流场进行仿真及分析。对管道结构的弯

管结构进行优化，设计制作烘箱管道结构的实验模

型，结合实验对研究方法进行修正，并且通过仿真与

实体实验对比分析，对理论研究和数值模拟结果的正
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确性进行进一步的验证。 

1  烘箱管道初始模型的建立与仿真分析 

1.1  管道模型的建立 

以凹印机烘箱的管道结构为研究对象，通过对其

进行数值模拟和分析，实现对干燥结构的优化，并降

低 VOC 的排放。干燥装置管道的三维模型是通过三

维软件 SolidWorks 按照企业设备实体建立的三维模

型。在保证精度的前提下，对干燥装置的部分相对复

杂的结构进行了适当的简化，见图 1。 

烘干系统中热风的流动主要依靠风机完成，在风

机的作用下，新进入的空气及回风管道的热风通过加

热器加热到所需温度后，经过风道、风挡以及曲折的

管道，经进风口被送入烘箱体内，对基材进行干燥，

干燥完成的热风经风机从烘箱内抽出，一部分由到排

风机直接排出，另一部分重新进入管道系统中，经处

理后进行二次利用[10]。 

 

图 1  烘箱干燥装置的三维模型 
Fig.1 The 3D model of oven’s drying device 

1.2  CFD 数值模拟 

计算流体力学简称 CFD。通过 Fluent 软件分析，

模拟热风从回风口出风到入风口进风的速度场及压

力场等情况，结合仿真与计算的结果与原结构进行对

比分析，从而评价改进结构的优化效果。通过

SolidWorks 软件对要求解的问题进行三维模型的建

立，然后通过 Gambit 软件进行网格的划分，并进行

边界条件的设定[11—12]，然后将网格文件输出为可用于

Fluent 模拟的格式。采用非结构化网格进行网格的划

分。将流体模型导入 Gambit 中进行网格划分。其网格

总数为 168 225 982，烘箱管道结构的网格划分见图 2。 

1.3  仿真结果分析 

在 Fluent 软件中，默认的收敛标准为：除了能量

残差值，当所有变量的残差值均降到低于 10−3 时，即

可判定为计算收敛。文中是通过观测残差曲线，并结 

 

图 2  烘箱管道结构网格划分 
Fig.2 Structural meshing of oven pipeline 

合总体质量是否达到平衡来判定要模拟的流场是否

收敛。由文献[13]可知，动力学控制方程和运动控制方

程的迭代残余量都收敛并接近 1×10−3，能量控制方程残

差值接近 1×10−6。由此可知该次数值模拟的计算结果稳

定并达到收敛，与控制方程的精确解基本一致。 

1.4  流动状态分析 

由图 3 可知，速度值越大，曲线位置越低，速度

值越小，速度迹线的疏密程度代表热风流动的均匀

性；热风在烘箱管道结构内的流动状态很不稳定，其

流动速度变化较明显且不均匀。在个别结构中存在明

显涡流特征，故要进行结构优化。 

 

图 3  烘箱管道迹线 
Fig.3 Traces of the oven piping 

1.5  待优化结构的确定 

给定入口以及回风口的初速度，得到管道系统的

速度迹线切片图。对管道部分结构做切片，见图 4。

由迹线图可以清楚地发现上述结构中存在明显的涡

流，即热风的运动状态不稳定，尤其在空间较大以及

结构突变的部分，其对应的管道结构见图 5。矩形弯

管是构成进风管道的基本结构，见图 5a。漏斗形管

道属于异性管道的一种，见图 5b。箱形管道见图 5c，

由于内部存在较大空间，故此命名，针对该结构进行

进一步的结构优化。 
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图 4  管道部分结构切面迹线 
Fig.4 Section traces of partial structure of the pipelines 

 

图 5  待优化结构 
Fig.5 The structure to be optimized 

2  烘箱管道结构的改进与仿真分析 

2.1  流动状态分析 

以矩形弯管为研究对象，设定弯管入口流体的流

速为 15 m/s。并设定弯管结构内部的片式导流板的厚

度为 3 mm。通过对管道内流场的计算分析结果，对

导流器的数量及位置进行设计。以流速和压强为评价

指标，分析弯管的结构[14—15]。将流体模型导入 Gambit

软件中进行网格划分。此结构主要采用四面体网格，

其网格总数为 256 132 35。 

2.2  导流板等比例分布方案 

沿矩形弯管弯曲半径 R 方向分成 5 等份，并在相

应的位置放置导流板，得到单个导流板的排布方案。

根据放入单个导流板的矩形弯管的流动状态，加入第

2 个导流板，以此类推加入第 3 个导流板，从而分别

得到 2 个及 3 个导流板的排布方案。其命名方式由内

而外所标明的 1—5 为导流板的 5 个位置(1w—5w)，

导流板的个数命名为 1—5 导(1d—5d)，弯管结构的切

片位置放在弯道中间。 

2.3  数据分析 

将弯管的内腔均匀的分成 6 等份，故在结构流体

分析时考虑靠近内侧的 3 组导流板，共得到包括原结

构 9 组数值模拟数据。弯管截面压强切片云图见图 6，

切片图由上到下为弯管内侧到外侧。由图 6 可看出，

原弯管外侧压强高于内侧压强，从外到内依次递减，

插入导流板后，色彩分布变得更加均匀，其中色彩最

均匀的为 2 导 13 位和 2 导 23 位。 

弯管截面速度切片云图见图 7，切片图中由上到

下为弯管内侧到外侧。由图 7 可以看出，和压强切片

的云图切片相反，原弯管结构中外侧速度低于内侧速

度，从外到内依次递增。插入导流板后，色彩分布变

得更加均匀，其中色彩最均匀的为 2 导 12 位和 2 导

13 位。 

由表 1 可以发现矩形弯管加入导流板后，在某个

位置出现了最大流速的显著降低，可得导流板的分布

靠近内侧比较合理。通过在弯管内等距离加装导流板 

     
              a 原始结构        b 1 导 1 位         c 1 导 2 位         d 1 导 3 位        e 1 导 4 位 

      
                   f 1 导 5 位       g 2 导 12 位        h 2 导 13 位          i 2 导 23 位         j 3 导 123 位 

图 6  弯管截面压强切片云图 
Fig.6 Bend section pressure slicing contours 
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              a 原始结构          b 1 导 1 位          c 1 导 2 位           d 1 导 3 位         e 1 导 4 位 

 
               f 1 导 5 位          g 2 导 12 位          h 2 导 13 位          i 2 导 23 位        j 3 导 123 位 

图 7  弯管截面速度切片云图 
Fig.7 Bend section speed slicing contours 

表 1  弯管出风口实验数据 
Tab.1 The experimental data of the bend outlet 

分类 最大速度/（m·s−1） 压差/Pa 速度均值/（m·s−1） 速度标准差/（m·s−1） 

原结构 20.66 21.59 14.980 023 1.252 642 00 

1d1w 18.41 17.05 14.992 709 0.810 978 29 

1d2w 18.41 15.87 15.014 040 0.451 326 91 

1d3w 19.47 14.26 14.986 876 0.717 786 43 

1d4w 20.00 15.92 14.974 079 0.846 478 40 

1d5w 20.40 16.60 15.006 463 0.981 237 83 

2d12w 17.95 13.86 15.012 329 0.600 665 69 

2d13w 17.99 12.32 14.999 896 0.294 807 20 

2d23w 19.07 13.23 15.003 202 0.678 430 86 

3d123 18.54 12.76 15.008 508 0.488 071 70 
 

明显改善了弯管内流场分布状况，内部流场更加均

匀，消除了弯管出口的低速流部分，其优化结果相对

较好的方案为 2d13w。改进结构较原始结构，最大流

速降低了 2.67 m/s（12.92%），压差降低了 7.7 Pa

（35.66%）。 

3  实验研究 

3.1  目的与模型 

为了验证理论研究和数值模拟结果的正确性，需

要对烘箱干燥装置的管道结构进行实验验证，为了方

便烘箱体上下的分离和加工的方便性，制作模型的设

计采用了可拆卸替换的设计方案[16]，方便结构的替换

和风速风压的测量。连接方式主要采用螺栓螺母连

接，并用固体胶进行密封，可拆卸位置设计见图 8。

根据设计模型，采用亚克力板加工制作了烘箱管道结

构实验模型，见图 9。 

3.2  弯管实验结果及分析 

通过在弯管进出口预留的测点，测量并采集多个

位置，每个位置 30 组的试验数据，共 120 个数据， 

 

图 8  可拆卸位置 
Fig.8 Detachable position 

 

图 9  烘箱管道结构的实验模型 
Fig.9 The experimental model of the pipe structure of the oven 

经整理及计算，得到结构改进前后的实验数据。

为了清晰地反应改进结构与原结构的流场变化状态， 
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以及数值模拟得到的仿真实验的数值与实验数值的

相近程度，弯管相关实验和数值模拟的数值见表 2，

由表 2 可知，不管是实验数值还是数值模拟得到的仿

真数值，改进结构相对于原结构的速度均匀性都有了

明显的提高，压差上都有所降低，实体实验中压差降

低 21.78%，仿真模拟中压差下降了 35.66%。总体来

看，仿真模拟的结果与实验得到的数据结果的变化趋

势相符，结构得到了优化。 

表 2  弯管结构的模拟数据及实验数据 
Tab.2 Analog data and experimental data of bend structure  

参数 最大速度/（m·s−1） 压差/Pa 速度均值/（m·s−1） 速度标准差/（m·s−1） 

实验改进前 16.92 28.23 14.83 1.02 

实验改进后 14.05 22.08 14.93 0.31 

仿真改进前 20.66 21.59 14.98 1.25 

仿真改进后 17.99 13.89 15.00 0.29 

 

4  结语 

建立了烘箱管道结构的实验模型，符合相似原

理，并设定了管道各结构的边界条件，搭建了实验系

统。依据流体力学和热风干燥原理的相关知识，对整

体烘箱管道结构进行数值模拟和结构优化，在关键位

置设置了相应的测点，并制定了相应的测量方案。对

速度和风压数值的提取中，样本数足够大，保证了实

验的严谨性。将各结构的仿真实验数据与实体实验的

数据结果进行对比分析可知，实体实验中的各个参数

的特征与仿真实验得到的结果能够保持一致。通过在

各结构内部加入导流板及匀风板，分析其形式、位置

和数量，达到了改善出风速度，减少管道内涡流，提

高管道流场均匀性和热量交换效率的目的。 
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