
 第 41卷  第 11期 包 装 工 程  
   2020年 6月   PACKAGING ENGINEERING  ·219· 

                            

收稿日期：2019-01-07 
基金项目：南充职业技术学院校级科研基金（ZRB1707，ZRB1712） 
作者简介：黄卿（1984—），女，南充职业技术学院讲师，主要研究方向为印刷包装设备及工艺。 
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摘要：目的 为了提升包装印刷设备烘干性能，针对风嘴分布进行研究。方法 依据实际包装印刷设备风

嘴为参考，建立风嘴分布模型并进行非结构网格划分，根据实际情况建立适用于其工况的边界条件和控

制方程；控制风嘴间距和承印物距离这 2 个关键参数，建立风嘴分布参数与热风场性能之间的数学模型；

依据所建立数学模型估算不同参数模型的烘干效果。结果 根据多组仿真实验得到了风嘴间距和承印物

距离等参数对热风场分布的影响，相应经验公式为 4.311/ +0.056( 0.007 +2.568) Lv L x= − × 。风嘴间距对于烘干

风嘴影响效果明显，增加风嘴间距离可以提升烘干风嘴风速和热风场的均匀性；同时发现随着承印物不

断前进和风嘴作用效果的叠加，其表面风速将持续呈现上升。结论 经过研究分析，掌握了不同参数下

的热风场分布规律，这对指导实际生产对于烘干风嘴设计具有重要参考价值。 
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Rule for the Distribution Parameters of Air Nozzles in Packaging Printing Equipment 

HUANG Qing 

(Department of Fine Arts, Nanchong Vocational and Technical College, Nanchong 637131, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the distribution of air nozzles, in order to improve the drying performance of 

packaging printing equipment. The distribution model of air nozzles was established and the unstructured meshing was 

conducted with reference to the air nozzle of actual packaging printing equipment. The boundary conditions and govern-

ing equations suitable for the air nozzle were chosen based on the actual situation. The spacing between the air nozzles 

and the distance between the substrates were taken as the main parameters and controlled, and a mathematical model was 

established to describe the relationship between the air nozzle parameters and the performance of hot air fields. The dry-

ing effect of different parameter models was estimated based on the mathematical model established. The influence of 

such parameters as the spacing between the air nozzles and the distance between the substrates on the distribution of hot 

air field was obtained according to multiple simulation experiments. The corresponding empirical formula was described 

as 4.311/ +0.056( 0.007 +2.568) Lv L x= − × . The spacing between the air nozzles had a remarkable influence on the air noz-

zle drying. The increased spacing between the air nozzles could improve the speed to dry the air nozzles and the uni-

formity of hot air field. Meanwhile, the speed of air on the substrate increased when the substrate continued moving for-

ward and under the action of the air nozzles. Through research and analysis, the distribution law of hot air field under 

different parameters has been mastered, which provides important reference value for guiding the design of air nozzle 

drying in the actual production. 
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包装印刷在诸多行业有着广泛应用，例如食品、

药品、烟草、日化、塑料软包装等，都需要相应包装
印刷工艺来实现运输、销售、存储、保护等目的。包

装印刷往往需要实现丰富色彩和一定保护功能，因而
其工艺种类繁多，通常包含凹印、柔印、覆膜、涂布、

上光等环节，其中每个环节都涉及有机溶剂的使用，
例如凹印油墨、柔印油墨、覆膜胶水、涂布溶剂、上

光油等耗材[1—2]。 
由于包装印刷设备具有很高的生产速度（通常达

到 400~600 m/min），因此需要在短时间内迅速烘干上
述各类有机溶剂，以保证生产的顺利进行，同时最大
限度地降低有机物挥发，这一切则依赖于高效的热风

烘干系统[3—4]。包装印刷设备通过对空气进行加热，
利用风机将其吸入烘干风道，通过管路、箱体等环节

分散气流，最后从多个风嘴加速喷出，使其到达承印
物基材表面，凭借热空气的速度和热量实现有机溶剂

的烘干[5]。 
随着各类新型溶剂和印刷方式的不断出现和节

能减排的需要，对于烘干系统性能要求也逐步提高。
热风烘干系统在包装印刷设备中占据了约 60%以上
的能耗，其效率的提升对于降低能耗有着极为重要的
作用；无法及时烘干就无法进行承印物的收卷，从而
迫使设备降低速度，故可以认为烘干系统直接限制了
包装印刷设备的生产速度[5—8]。风嘴分布作为烘干系
统热风的末端出口，直接决定了热风的分布和速度，
对烘干效果有着决定性作用。刘健等[9]发现风嘴出风
不均匀且存在湍流，为风嘴的风场优化提供了基础；
GAO Qiao-xia 等[10]对一种凹印机烘箱进行数值仿真
分析计算，并在原有方案基础上进行了改进；张海  
燕[11—12]等围绕涂布机风嘴结构进行了优化，并对烘
箱体倾斜角度和出风口位置进行了研究，为相关设计
提供了理论支撑；LIU Lin-lin[13]等通过 RNG -k ε模型
进行数值分析，获得较好分析效果。不难发现，当前
研究多集中在风嘴结构的优化上，对于风嘴的分布不
足，已有类似研究多对已有结构进行直接优化，对于
参数规律性研究不足[14—15]。 
针对当前研究的不足，研究重点分析风嘴分布中

关键参数对烘干效果的影响，包括风嘴间距和承印物

距离。 

1  计算理论及仿真实验方法 

1.1  仿真计算理论 

研究针对热风空气单一流体进行分析，热风场中

存在湍流现象[6]，可看作不可压缩流体。热风在风嘴

处的运动遵循质量守恒、动量守恒和能量守恒，设定

基本控制方程：质量守恒方程表示单位时间内流体微

元增量等于同时流入该微元的净质量，见式（1）。 
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式中：ρ为流体密度；u，v和 w对应着热风在 x，
y和 z方向上的速度。动量守恒方程见式（2）。 
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式中：ρ 与 v 分别为流体密度及其速度；F 为质
量力；∇和 P分别为哈密顿算子与应力张量。能量变
化率等于单位时间内外力对微元做功和传给微元热

量的总和，这一能量规律见式（3）。 
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式中：k为导热系数；q为热源项；cv为定容热；

Φ 为耗散函数；dT/dt为温度随时间的变化率。 

1.2  模型建立与网格划分 

研究建立了具有不同分布参数的一系列风嘴分
布模型，以对比参数变化对风场的影响规律，重点分
析了风嘴间距和承印物距离。风嘴结构主要通过薄壁
金属材料弯曲加工制成，其厚度通常在 2~3 mm范围，
具有加工成本低、成型工序简单等优势，风嘴大小主
要由缝隙宽度和夹板角度决定，同类设备风嘴的形态
和尺寸较为相近且基本结构类似[5—6]。 
包装印刷设备烘箱风嘴实物见图 1，文中建立风

嘴模型的流体域见图 2，每个模型包括 3个风嘴及其
附近区域，可获取风嘴之间、边缘区域的流场分布情
况。风嘴之间的风场分布规律基本相似，3个风嘴构
成的分布模型同样适用于多个风嘴分布情况，实际中
一个烘箱中往往会同时存多个风嘴。 
研究中将风嘴间距设定范围为 80～160 mm，承

印物距离设定范围为 10～30 mm。范围选定主要从两
方面进行了考虑：根据企业实际产品尺寸设定参数范 

 
a                        b 

图 1  包装印刷设备烘箱风嘴实物 
Fig.1 Oven nozzles in kind of packaging printing equipment 
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图 2  流体域模型 
Fig.2 Fluid field model 

 
围，重点参考了陕西某企业生产的凹印机烘箱（图

1a）、深圳某企业生产的柔印单元烘箱（图 1b）和江
苏某企业的覆膜机烘箱；同时对比了参考文献中的模

型参数值[5,11—12]，以确保研究参数范围对同类设备具

有一定的适用性。 
模型 A，B，C，D，E分别具有 5种不同的风嘴

间距离，其承印物到风嘴间的距离都为 20 mm，用于
对比不同风嘴间距对烘干性能的影响；建立模型 F，
G，C，H，I分别具有 5种不同的距离，用于对比风
嘴与承印物距离的变化对烘干性能的影响，10 组模
型的参数见表 1。研究重点分析了风嘴间距、风嘴至
承印物距离等参数对风场分布规律的影响，其主要规

律适用于尺寸相近的各类包装印刷设备风嘴。考虑到

实际中不同设备烘箱的风嘴参数尚未形成统一标准，

文中在较大的参数数值范围内确定了多组模型，尽量

覆盖已有常见的参数范围。 
 

表 1  研究模型的参数尺寸 
Tab.1 Parameter size of the study model 

模型 L/mm H/mm 

A 80 20 
B 100 20 
C 120 20 
D 140 20 
E 160 20 
F 120 10 
H 120 15 
I 120 25 
G 120 30 

 
完成二维实体建模后，在 ICEM CFD14.0环境下

完成网格建模，生成非结构二维网格。此外，在承印

物表面设定了边界网格以提高关键区域计算精度，网

格切分效果见图 3。最后对每组网格进行了检验，保
证其中不存在负网格等异常现象后进行导出。 

1.3  计算环境与边界条件 

计算在 Ansys 14.0的环境下进行，该次研究采用
工作站进行计算，CPU为 Inter Xeon E3-1231 v3，计

算内存为 16 G，采用 Windows 10操作系统。 
模型的壁面、进出口设定见图 3。以方案 A为例，

风嘴上方设定为速度入口，一共有 3个区域，表示热
风从其进入风嘴阵列流体区域，左右两侧为压力出

口，表示热风耗散到其他区域，下方承印物设定为移

动壁面，其余为固定壁面，这与承印物实际的工作情

况相符合。目前大幅面包装印刷设备速度可达到

400~600 m/min，故研究将表示承印物的移动壁面速
度设定为 10 m/s。设定流体为空气，电加热烘干工况
通常将空气加热至 80 ℃左右，因此设定空气密度为
0.968 kg/m3，粘度为 20.99 MPa·s。根据实际近似工
况，设定入口速度为 0.05 m/s，出口为压力出口。 

 

图 3  模型 A的网格切分效果及边界条件设定 
Fig.3 Mesh segmentation effect and boundary condition set-

ting of model A 
 
在包装印刷设备烘干系统中存在着明显的湍流

现象，因此选择湍流模型为 RNG k-ε模型，相对于标
准 k-ε模型其拥有更适用于中低雷诺数效应且拥有较
高的精度，更适合该研究工况[11—13]。其湍动能 k 和
湍流耗散的运输方程分别见式（4—5）。 
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选择 SIMPLEC模型进行热风场压强和速度的关
联计算，其相对于 SIMPLE具有更好的稳定性，松弛
因子设定为 1。计算结束后，在 TECPLOT360 2013R1
的环境下导出计算结果，并沿承印物表面提取其压力

值和速度值，用于热风场性能评价[16—17]。 

2  数值计算结果分析 

2.1  风嘴间距对烘干性能影响 

模型 A，B，C，D，E 的速度场分布见图 4。图
4中下边缘表示承印物表面的移动壁面，壁面自左向
右水平运动，以每组移动壁面为对象等间距提取样本

点，用于评价风场性能。表 1中每个模型的总长设定
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为风嘴间距离的 3 倍，即 3L。评价风场性能时，从
承印物壁面处等间距提取 100个点，起点和终点选取
处为承印物表面两端，同时保证所有相邻点之间的距

离为 3L/99，提取过程在 TECPLOT环境下实现。 
热风场的速度和稳定性最为重要：速度的大小直

接决定了烘干效率，通常用均值评价；稳定性则对包

装印刷产品质量的稳定性有较大影响，通常用方差评

价[5,8]。在图 4 和图 5 中，研究在每组模型的承印物
表面提取了 100个点用于评价风场的大小，计算提取
点的均值和方差，并记录在表 2中，对提取点的位置
依次编号为 0—100，其中 0 点是承印物进入烘干区
域的位置，第 100点处是承印物离开时的位置，承印
物向右侧运动。 
对比图 4中的 5组模型，可以发现：随着风嘴阵

列间距的增加，整体的速度分布较为相似，随着基材

的前进方向速度逐渐呈现出增大趋势；间距增大后承

印物并没有出现速度降低区域，大部分仍处于 1.5 m/s
之上，说明增加风嘴间距可以增加承印物的有效烘干

面积。 

表 2 中随着风嘴间距的增加，方差呈现明显的
下降趋势，均值则呈现出增加趋势。说明在该组模

型参数范围内，风嘴间距增加会提升风场的稳定性

并提高速度。每组模型承印物表面样本点的速度值

见图 5，其中横坐标代表取点编号，整体明显呈现出
上升趋势，越靠近右侧速度值越高，左侧风速明显

偏低。 
模型 A，B，C，D，E的速度迹线图见图 6，在

风嘴之间的流体区域，通常会形成体积较大的气旋，

这种气旋可以延长气流与承印物的接触时间，保证

热量有足够的时间进行交换，有机溶剂烘干依赖于

稳定高速的气旋。图 6中各组迹线的分布较为相似，
但是最左侧风嘴附近的气旋逐渐变小、分散并趋于

消失，这是由于间距的增加使得空间增大，导致气

旋稳定性逐渐降低所致，在模型 D，E 中左侧已经
无法形成稳定的气旋，其热风利用效率将下降。说

明风嘴间距存在着一定的上界，超过这个范围则无

法形成稳定气旋，致使无法进行有效热交换，设计

中应当避免。 
 
 

 

图 4  速度场分布（A—E） 
Fig.4 Distribution of velocity field (A-E) 
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图 5  不同风嘴间距下的承印物表面速度分布 
Fig.5 Velocity distribution of the surface of the substrate  

under different nozzle distances 
 

2.2  承印物距离对烘干性能影响 

模型 F，G，H，I 的速度场分布见图 7。在图 7
和图 8中，研究在每组模型的承印物表面提取了 100
个点用于评价风场的大小，计算提取点的均值和方

差并记录在表 3 中，对提取点的位置依次编号为
0—100，其中 0 点是承印物进入烘干区域的位置，
第 100 点处是承印物离开时的位置，承印物向右侧
运动。 

表 2  不同风嘴间距下的承印物表面速度场特征值 
Tab.2 Surface velocity field eigenvalues of the substrate  

under different nozzle distances       m/s   

模型 方差 均值 

A 0.2008 4.6215 

B 0.1968 4.6573 

C 0.1612 4.7873 

D 0.1490 4.8388 

E 0.1359 4.8813 

 
 
对比图 7中的 5组模型可见：随着风嘴与承印物

之间距离的增加，仍然呈现出沿基材前进方向速度增

大的趋势，说明承印物距离的增加没有改变承印物表

面的速度分布。其速度分布见图 8，每组模型速度和
均值见表 3。结合图 8和表 3可以发现，随着承印物
距离的增加均值逐步降低，这次速度下降是承印物离

出风口距离增加所致；方差则呈在一定范围内波动，

相对于表 2 中的数据其变化很小。模型 F，G，H，I
的迹线图与图 6近似，且呈现出明显变化规律，故在
此不予赘述。 

 

 

图 6  热风场迹线（A—E） 
Fig.6 Trace of hot wind field (A-E) 
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图 7  速度场分布（F—I） 
Fig.7 The distribution of velocity field (F-I) 

 

 

图 8  不同承印物距离下的表面速度分布 
Fig.8 Velocity distribution of the surface under different  

substrate distances 
 

表 3  不同承印物距离下的表面速度场特征值 
Tab.3 Surface velocity field eigenvalues under different 

 substrate distances               m/s   

模型 方差 均值 

F 0.1737 4.8170 

G 0.1665 4.7977 

H 0.1624 4.7816 

I 0.1633 4.7843 

 

3  参数回归分析 

3.1  回归分析 

对 2组模型进行系统的定性分析，这里进一步对
参数规律进行回归分析，形成有效经验模型，以便于

对企业实际生产发挥指导作用。从图 5和图 8可以看
出，承印物上风速的大小除了跟 H，L有关，还跟测
量点自身位置有关（将每组模型的最左端定义为 0，
将其位置定义为变量 x，单位为 mm）。研究进一步对
承印物位置 x、风嘴间距 L、承印物距离 H等参数与
速度的关系进行回归分析。 
通过常用函数拟合各组模型的风速和 x的关系，

发现多项式、指数逼近、幂函数逼近都可以得到较

好的效果，但是由于多项式逼近和指数逼近参数较

多，难以总结经验规律，故选择了待定参数最少的

指数逼近函数，其基本形式见式（6），其中 v 为 x
处的速度。 

bv ax=    (6) 
对模型 A，B，C，D，E 的数据进行拟合，得

到参数见表 4，可见随着 L增大，a 增加而 b减小，
拟合的函数呈现明显的速度值递减趋势，符合仿真

计算的结果。计算拟合方程的确定系数（R-square），
确定系数在 0~1 之内，越接近 1 则拟合结果可靠。
表 4 和表 5 中确定系数都在 0.9 以上，证明拟合结
果较好。 

 
表 4  L与 a，b的关系 

Tab.4 Relationship between L and a, b 

模型 a b R-square 

A 3.126 0.1068 0.9297 

B 3.179 0.1044 0.9210 

C 3.432 0.0911 0.9206 

D 3.528 0.0865 0.9226 

E 3.627 0.0813 0.9150 
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对模型 F，G，C，H，I同样用式（6）进行回归
分析，得到参数见表 5，可见随着 H增大，风速整体
会有一定程度的降低，但是 a和 b的数值几乎没有改
变，分别在 3.42和 0.092附近保持一定范围内波动，
可以近似用同一个拟合公式来表达。 

 
表 5  H与 a，b的关系 

Tab.5 Relationship between H and a, b 

模型 a b R-square 

F 3.422 0.0936 0.9109 

G 3.419 0.0927 0.9245 

C 3.432 0.0911 0.9206 

H 3.419 0.0918 0.9227 

I 3.422 0.0917 0.9180 

 
综合上述分析不难发现，L对风场规律的影响大

于 H，若采用幂函数逼近，可得到较好的表征效果。
通过建立与 L相关的幂函数关系，就可以用一个函数
表征一组拥有同样 L值的模型。 

3.2  参数模型 

L 跟 a 成正比，与 b 成反比，则将式（6）改写
为式（7）的形式，其中 m1，m2，n1，n2为常数。 

1 2( / )
1 2( + ) n L nv m L m x +=   (7) 

式（7）表示 L，a 和 b 的近似关系，根据表 4
结果进行拟合得到最终经验式，见式（8）。 

4.311/ +0.056( 0.007 +2.568) Lv L x= − ×    (8) 

3.3  模型验证 

在一定范围内利用式（8）进行预测，待检测模
型参数记录在表 6中，仿真计算的结果记录在表 7中，
对比二者可了解建立模型的正确性，实际预测结果误

差在 6%以内，考虑到回归分析误差在 5%左右，因此
L 值在讨论范围附近取值时，用式（8）基本可以快
速预测均值和方差，从而判断设计方案的风场基本特

性。仿真结果和计算结果的对比见图 9。 
 

表 6  验证模型 
Tab.6 Verification model 

模型 L/mm H/mm m1L+m2 n1L+n2 

T1 180 20 3.828 0.0799 

T2 200 20 3.968 0.0775 

 
表 7  结果对比 

Tab.7 Comparison of results 

模型 预测均值 预测方差 计算均值 计算方差 

T1 5.125 0.129 4.907 0.121 

T2 5.266 0.129 4.927 0.114 

 

图 9  模型 T1结果对比 
Fig.9 Results comparison of model T1 

 

图 10  模型 T2结果对比 
Fig.10 Results comparison of model T2 

 
在实际工程设计中，烘箱整体尺寸是一个非常重

要的因素，若随意地增加 L，会使设备体积成倍增大，
大幅提高制造成本，L的增加还意味着空间的增大，
将无法形成稳定湍流导致烘干失败。参考图 1中常见
涂布、凹印、覆膜等设备，其 L 范围大致为 100～    
200 mm，式（8）基本适用。当进口风速等条件发生
变化时，数值虽有差异但是风场变化趋势基本相同，

仍可用式（8）进行初步烘干性能的判断。 

4  结语 

文中针对包装印刷设备的风嘴分布中关键参数

进行了分析，掌握了不同参数下的热风场分布规律，

对其进行了回归分析以用于指导实际生产，主要结论

如下所述。 
1）获取了不同风嘴间距和不同承印物距离下的

热风场分布情况，随 L的增加速度值和稳定性有所上
升，H的改变则对整体风速影响不大。 

2）对于承印物而言，其表面的速度沿着前进方
向整体成逐渐上升趋势，只在风嘴正下方区域存在局

部的最小速度值区域，这是由于湍流导致。 
3）在一定 L 取值区间范围内，可以通过幂函数
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v=axb的形式近似建立回归模型，其中 L 与 a 反比关
系，与 b成正比关系。当 L，H在一定范围内时，可
利用回归模型预测未知风场分布情况，省略数值仿真

计算过程，提升设计效率。 
此外，应当注意风嘴结构大小的变化会在一定程

度上影响文中模型的准确性，但根据验证模型 T1 和
T2 计算分析，可知回归结果与数值仿真计算误差为
6%左右，在参数范围内文中获取风嘴分布参数规律
仍基本适用。 
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