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烘干炉内易开盖升温特性试验及数值模拟研究 
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摘要：目的 易开盖刻线修补涂层在烘干过程中易出现气泡、开裂和剥落等问题，为此需对易开盖在烘

干炉内的升温特性进行研究。方法 采用现场试验和数值模拟方法，首先对炉内温度分布及易开盖表面

温度变化进行测定，随后基于 CFD 仿真技术，利用动网格模型对易开盖在炉内运动加热过程进行模拟，

并采用动态边界条件对单片易开盖表面温度分布进行计算。结果 炉内温度变化特性为沿盖体运动方向

先上升后下降，两侧各存在一个温度突降区域；易开盖在炉内加热过程呈现快速升温、缓慢升温和快速

降温 3 个阶段，125、130 和 135 ℃ 3 个烘干炉设置温度工况下，易开盖表面最高温度分别为 148、152
和 155 ℃，温度越高涂层气泡越多；加热初期易开盖表面温差较大，最高达 5 ℃，后期温差逐渐降低至

1 ℃以下。仿真结果与试验数据吻合较好，平均相对误差 MRE 值为 0.1。结论 获得了易开盖在炉内的

升温特性及最优加热工况，同时构建了基于动网格模型的易开盖运动加热 CFD 仿真方法，对烘干炉的

设计和运行具有指导意义。 
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Experiment and Numerical Simulation on Temperature Rise Characteristics of 
Easy-open Ends in Drying Furnace 
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ABSTRACT: Since the protective coating on easy-open ends frequently encounters challenges like bubbling, fissures, 
and delamination during the drying process, the work aims to study the temperature rise characteristics of easy-open ends 
in the drying furnace. By combining on-site experiments and numerical simulations, the thermal distribution within the 
furnace and the surface temperature variations of the easy-open ends were measured. Subsequently, based on CFD 
simulation technology, a dynamic mesh model was employed to intricately replicate the thermal evolution experienced by 
the moving easy-open ends inside the furnace. Additionally, dynamic boundary conditions were employed to meticulously 
calculate the surface temperature distribution of each individual easy-open end. The temperature change in the drying 
furnace was characterized by an initial temperature increase followed by a subsequent decrease, mirroring the motion of 
the easy-open ends and there were prominent temperature drop regions on both sides of this trajectory. The thermal 
transformation experienced by the easy-open ends within the drying furnace could be divided into three phases of rapid 
heating, gradual heating, and swift cooling. Under three distinct drying furnace temperature settings (125 °C, 130 °C, and 
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135 °C), the maximum surface temperature of the easy-open ends progressively reached 148 °C, 152 °C, and 155 °C, 
respectively, indicating a direct correlation between higher temperature and increased bubble formation in the coating. 
During the initial heating phase, there was a notable temperature difference across the surface of the easy-open ends, 
peaking at 5 °C, which gradually diminished to below 1 °C in later stages. The simulation results were consistent with the 
experimental data, with an average MRE of just 0.1. This comprehensive study not only obtains the thermal characteristics 
and optimal heating conditions for easy-open ends within the drying furnace but also establishes the groundwork for CFD 
simulation approach of easy-open end motion heating grounded in a dynamic mesh model, providing invaluable guidance 
in the design and operation of drying furnaces. 
KEY WORDS: drying; dynamic mesh model; temperature field; temperature rise characteristic 

金属包装材料因其强度性能好、款式多样、便于

运输而广泛应用于食品、饮料等快消品领域[1]。在注

重食品安全与节能环保的当下，随需求提升而不断提

升制造流水线速度的同时亦应注重产品质量[2-3]。相

较于一体成型的易拉罐身，带有刻痕的易开盖面临更

大的安全考验[4-5]。易开盖生产过程主要包括成型、

刻线、补胶及烘干等，其中烘干是影响易开盖生产质

量的重要工序[6-7]。在进行烘干时，需控制烘干炉内

温度分布，以避免涂层干燥不均匀、滞留气泡、局部

温度过高导致涂层开裂等问题[8-10]，但烘干炉通常仅

自带少量温度测点，在实际运行过程中无法获得炉内

详细温度分布。 
目前，国内外学者对烘干炉的研究主要集中在高

速喷涂、控制系统及能效分析方面[11-13]，对干燥炉内

温度分布研究较少。我国易开盖烘干炉的设计和运行

主要依靠经验，缺乏系统的理论指导，导致未能较好

地掌握干燥炉内易开盖烘干过程。因此数值模拟的方

法对炉内温度场和易开盖加热过程的研究具有重要

意义[14-15]。章祺等[16]利用 ANSYS 中磁-热耦合场分

析功能对食品罐体上盖生产过程中下模具感应加热

过程进行了有限元仿真，获得的温度场变化过程为实

时控制盖表刻痕深度提供了理论基础。Liu 等[17]基于

标准 RNG k-ε 模型对热风干燥箱进行了数值模拟，研

究了干燥箱不同位置的热风轨迹，分析了湍流产生的

原因及对干燥效果的影响。Barata Bruno 等[18]对用于

干燥固化卷涂材料的盘管式镀膜烘炉内温度场进行

了数值模拟，发现薄膜涂层的加入降低了板材的加热

速率。De Vasconcellos Araújo 等[19]分析了不同温度下

陶瓷砖烘箱内的热风干燥过程，得到了干燥过程炉内

及物料的温度场和水分分布随时间变化情况，提出了

块状物料水分扩散系数随干燥空气温度变化的计算

公式。以上工作主要针对固定物料下炉内温度场及干

燥过程进行研究，未考虑物料的运动及全加热过程物

料温度的变化。 
本文以易开盖烘干炉为研究对象，通过试验对干

燥炉内各点温度、易开盖表面温度及炉外壁温度进行

测定。并利用数值模拟方法对易开盖烘干全过程进行

计算，获得烘干过程易开盖整体温度变化及表面温度

分布特性，最终得到一套可用于计算易开盖烘干过程

的数值模拟方法。研究成果对烘干炉的设计和改造，

以及优化工艺参数具有指导意义。 

1  试验方法 

1.1  烘干炉结构 

烘干炉结构如图 1 所示，主要包括 2 台循环风机、

易开盖传送带、电加热器、中心风道、排烟管道等部

件。炉内空气在 2 台循环风机的带动下流经左右 2 个

电加热器，其中右侧空气在主循环风机作用下流经空

气加热器后向下流动，部分通过孔板进入炉膛，另一

部分通过中心风道送入炉膛中上位置。左下辅助循环

风机带动部分空气由炉膛底部进入加热区，加热后向 
 

 
 

1.排烟口；2.中心风道；3.辅助电加热器；4.辅助循环风机；5.易开盖

输送带；6.传送带入口；7.主循环风机；8.主电加热器；9.传送电机。 
图 1  干燥炉结构及静态温度测点 

Fig.1 Drying furnace structure and static  
temperature measuring point 
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上流动，并在左上位置进入炉膛。易开盖由底部入口

处进入炉膛，随传送带运动到炉膛顶部后下降至出口

处离开。新鲜空气由底部易开盖传送带的进出口漏

入，废气由炉膛顶部排烟管道排出。 

1.2  炉内温度测试方法 

试验分别采用静态及动态测试的方法对炉内温

度分布进行研究。静态测点为固定在炉内的热电偶，

充分考虑了易开盖运动方向及关键位置，共布置 12
个（见图 1）。动态测点采用贴片热电偶，分别在易

开盖中心及边缘涂层位置各布置 1 个，具体布置位置

见图 2。此时，热电偶跟随目标易开盖运动，从而实

现易开盖加热过程温度全流程测量。 
 

 
 

图 2  动态测点位置 
Fig.2 Position of dynamic measuring point  

 
为分析烘干炉不同温度水平下易开盖的升温特

性，进行了 3 个加热工况试验。3 个加热工况采用

烘干炉自带程序控制实现，即通过设定炉温控制点

温度（见图 1）实现炉体不同加热水平。试验分别

进行 125、130 和 135 ℃ 3 个工况测试（温度测点 5），
每个工况测试 3 次，结果取平均值。每次调整工况

后稳定 10 min 开始采集，每个工况温度采集时间

160 s，采集间隔为 2 s，采集仪器为安捷伦 34972A
温度数据采集仪，热电偶采用 K 型。采用红外热像

仪（TESTO 890）对运行中干燥炉的表面温度进行

测定。 

2  数值仿真 

2.1  物理模型 

烘干炉结构复杂，为方便计算，需对其进行简化。

去除电机、支座等不必要的部件，将易拉盖轨道划分

为 U 型区域，还对烘干炉局部微小尺度区域（如薄

壁，缝隙等）进行了优化重构。由于易开盖与干燥炉

尺寸差异较大，对易开盖进行简化，去除拉环与沟槽，

使表面平整化。利用 Fluent meshing 对网格进行划分，

简化后几何模型及网格划分见图 3，为适配动网格模

型，网格采用四面体，总数量为 322 万，计算结果进

行了网格无关性验证。 
 

   
 

图 3  干燥炉简化模型及计算区域网格划分 
Fig.3 Simplified model of drying furnace and  

mesh division of calculation area 
 

由于易开盖表面拉环与沟槽会对附近流场产生

影响，进而影响传热，进一步对单片易开盖进行细化

建模，利用上述易开盖运动干燥过程计算所得沿程平

均温度与速度作为边界条件对易开盖表面温度分布

进行计算。 
实际干燥过程中单片易开盖上下两侧高度总和

为 12.5 mm，轨道四周支撑柱之间长度为 100 mm，

因此建立一个尺寸为 12.5 mm×100 mm×100 mm 的长

方体空间作为流通区域，通过布尔运算抽取流道。对

易开盖附近进行局部加密，采用多面体网格，网格数

量为 337 万，体网格最大单元长度为 3.07 mm，增长

率为 1.2，如图 4 所示。 

 

 
 

图 4  易开盖表面温度分布仿真 
Fig.4 Simulation of surface temperature  

distribution of easy-open ends 
 

2.2  数学模型 

利用稳态计算获得炉内温度场与速度场，再利用

动网格模型对易开盖运动干燥过程进行仿真。干燥炉
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内部流动较平缓且发展充分，没有强旋流、急转弯等

复杂流动，选用标准、湍流模型可以较好地描述其流

场特点。该模型由湍流动能方程 k 和湍流耗散率方程

ε组成。 
k 控制方程： 

i
i

i i k i

vk k ku P
t x x x

ε
σ
 ∂ ∂ ∂ ∂+ = − +  ∂ ∂ ∂ ∂ 

    (1) 

ε控制方程： 
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式中：P 为湍流动能产生项；υt 为黏性系数，υt= tμ
ρ

，

μt=Cμ

2ρk
ε

；Cμ、Cε1、Cε2、σε 和 σk 为模型系数。 

气相流动的数学模型可用连续性方程、动量方程和

能量方程进行描述，它们可用通过控制方程式（3）[20]

来表示。 

( ) ( ) ( )u v w
x y z

Γ Γ Γ S
x x y y z z

ρ ϕ ρ ϕ ρ ϕ

ϕ ϕ ϕ

∂ ∂ ∂+ + =
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 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

    (3) 

式中：变量 φ代表速度、温度等物理量；Γ为广

义扩散系数；S 为广义源项；ρ为流体密度，kg/m3；

u、v、w 分别代表 x、y、z 方向的速度分量，m/s。 
易开盖运动过程通过动网格模型完成，对边界移

动的任意控制体积 V 上的标量 φ（质量 ρ、能量 E），

非定常守恒型动网格流场计算方程为： 

( )d d d
d

d d

gV V

V V

V u V
t

A S Vϕ

ρϕ ρϕ

Γ ϕ

∂

∂

+ − =

∇ +

 

 

u
    (4) 

式中：V(t)为空间中大小和形状都随时间变化的

控制体积；ρ 为流体密度；∂V(t)为控制体积的运动边

界；ug 为运动网格的运动速度；u 为流体速度矢量；

Γ为耗散系数；Sφ为标量 φ的源项。 

2.3  边界条件设置 

运动烘干过程整体仿真：定义易开盖轨道环缝为

压力入口，压力为 0 Pa，顶部出口定义为压力出口，

压力−50 Pa，利用风扇模型定义 2 个循环风机，压力

分别为 600 Pa 与 400 Pa；利用现场红外热像仪测试

所得温度定义干燥炉边界温度；由于易开盖数量较

多，间隙较小，采用多孔介质模型定义易开盖运动轨

道。动网格方法设置为平滑变形与网格重构，区域类

型设置为刚体运动；由于易开盖运动过程为先向上平

移，再沿上方轨道中心旋转 180°，最后向下平移，因

此将其运动过程分为 3 段，分别利用 DEFINE_CG_ 
MOTION 宏定义向上运动速度为 0.037 9 m/s , 旋转速

度为−0.188 rad/s，向下运动速度为−0.037 9 m/s。 
利用运动烘干过程整体仿真计算获得的易开盖

周围温度、速度随时间变化数据，作为入口边界条件

对易开盖表面温度分布进行计算。定义涂层导热系数

为 0.4 W/(m·℃)，易开盖导热系数为 202.4 W/(m·℃)。 

3  结果及分析 

3.1  试验结果及分析 

图 5 为烘干炉内部沿易开盖运动方向温度分布。

由图 5 可知，3 个工况下炉内温度沿易开盖运动方向

总体呈现先上升后下降的趋势，最高点温度均位于中

心热风通道出口处。测点 4 与测点 8 出现温度异常突

降的现象，这是由于烘干炉采用了两侧热风循环的设

计方案，而在 2 个循环的中心位置无热风流通，引起

温度降低。 
 

 
 

图 5  炉内静态温度分布 
Fig.5 Static temperature distribution  

in furnace 

 
图 6 为易开盖表面温度沿程变化。从图 6 中可

以看出，3 个工况下易开盖在炉内加热过程均呈现快

速升温、缓慢升温和快速降温 3 个阶段。易开盖快

速升温阶段结束约在 70 s，此时易开盖运动至测点 6
（见图 1），慢速升温阶段结束约在 130 s，此时易开

盖运动至测点 12。结合图 5 可知，测点 6 之前炉内

属于快速升温区，在此区域易开盖得到充分加热，

因此升温迅速；测点 6 之后炉内升温幅度放缓，因

此易开盖加热减弱，处于缓慢升温阶段；在测点 12
附近，易开盖接近炉膛出口，此时受到冷却风的影

响，易开盖处于快速降温阶段。可见，易开盖的加

热升温过程与烘干炉内温度分布匹配较好，因此可

以通过调节 2 个加热器功率实现炉内温度分布的调

控，从而改变易开盖的升温曲线，使其满足刻线涂

料的干燥过程。 
在 125、130 和 135 ℃ 3 个加热工况下，易开盖
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表面最高温度分别为 148、152 和 155 ℃（见图 6），
比同一时刻炉内环境温度低 4~7 ℃。3 个工况下刻线

涂层的显微图像如图 7 所示，125 ℃加热工况下的涂

层气泡最少，135 ℃下的气泡较多，可见易开盖的加

热温度显著影响涂层气泡的生成，在烘干炉运行过程

中，设定温度不宜超过 125 ℃。 
图 8 为运行过程中烘干炉表面温度分布，其中

炉门外表面温度在 50 ℃以下。由于排烟口设置在炉

顶，排烟法兰外表面温度达 80 ℃，热损失较大。左

侧循环风机通过软管连接且无保温措施，温度高达

110 ℃。 

3.2  仿真结果及分析 

3.2.1  干燥过程整体仿真分析 

稳态下干燥炉内部速度分布见图 9，在左右 2 台

风机的带动下，流场整体呈现两路循环流动的形态。

其中左侧空气流经电加热器后向下流动，部分通过孔

板进入炉膛，另一部分通过中心流道送入炉膛顶部位

置。右侧空气从炉膛底部经加热后向上流动，并在中

上位置进入炉膛。 
稳态下干燥炉内部温度分布见图 10a，高温区域

主要集中在 2 个电加热器内部，温度场整体分布呈现

沿物料运动方向先上升后下降的趋势，图 10b 表明两

路循环风的中心位置处温度较低。稳态仿真与试验结 

果对比见图 11，两者温度趋势吻合较好，且在温度

测点 4 与测点 8 处均存在温度突降现象。 
在温度场与速度场计算完成后，利用动网格模

型对易开盖运动升温过程进行非稳态计算，利用面

积加权平均的方式定义易开盖表面平均温度，并与

试验值对比，结果见图 12。仿真与试验的温度分布

趋势基本一致，易开盖进入干燥炉后表面温度先快

速上升至 135 ℃，再缓慢上升至 154 ℃，最后快速 
 

 
 

图 6  易开盖表面温度随时间变化特征 
Fig.6 Characteristics of surface temperature of  

easy-open ends changing with time 
 
 

 
 

图 7  不同温度下涂层截面微观形貌 
Fig.7 Microscopic morphology of coating cross-section at different temperature 

 

 
 

图 8  运行过程中干燥炉表面温度 
Fig.8 Surface temperature of drying furnace during operation 
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图 9  炉内流场分布 
Fig.9 Flow field distribution in furnace 

 

 
 

图 10  炉内温度场分布  
Fig.10 Temperature field distribution in furnace 

 
下降。利用平均相对误差 MRE 评价仿真值和试验值

的吻合程度，计算得到 MRE 值为 0.1，其值较低，

数值模拟可靠。 

 
 

图 11  稳态仿真与试验结果对比 
Fig.11 Comparison of steady-state  

simulation and test results 
 

 
 

图 12  易开盖表面平均温度仿真值与 
试验值对比 

Fig.12 Comparison of the simulated and  
experimental values of the average  

temperature of the easy-open end surface 
 
3.2.2  易开盖表面温度分布分析 

不同时刻易开盖表面温度分布结果见图 13。在

升温阶段，温度分布沿气流方向逐步降低，在降温阶

段则相反。由于拉环的阻挡，中心位置温度较垂直气

流方向侧边温度更低。易开盖初始温度为 20 ℃，在

升温阶段前 20 s 内，由于升温速率较高，约为

2.5 ℃/s，导致表面温差较大，最高达 5 ℃。表面温

度在 60 s 时约为 127 ℃，80 s 时约为 143 ℃，在 120 s
时达到最高温度 154 ℃，期间升温速率逐渐减小，盖表

面温差逐渐降低，135 ℃后小于 1 ℃。温度抵达峰值

后先缓慢下降，130 s 后快速下降，140 s 时降至 100 ℃
左右，变化趋势与整体仿真分析的结果一致。 

由于涂层采用了丙烯酸树脂，其导热系数较铝材

更低，因此涂层位置的温度变化更为滞后，在同一时

刻，涂层位置的温度与中心铝材的温度存在 0~2 ℃的

温差，这与图 6 所示试验测得易开盖边缘与中心位置

温差结果一致。 
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图 13  易开盖升温过程表面温度场 
Fig.13 Surface temperature field during the heating process of the easy-open ends 

 
4  结语 

1）通过在干燥炉内及易开盖表面布置热电偶获

得炉内温度分布与易开盖升温特性，结果表明干燥炉

内温度沿盖体运动方向先上升后下降；易开盖温度呈

现先快速上升，再缓慢上升，最后快速下降的趋势，

3 个工况下最高温度分别为 148、152、155 ℃。两者

吻合较好，表明改变炉内温度分布能有效控制易开盖

的升温过程。 

2）对不同加热温度下固化的涂层进行微观形貌

分析，结果表明加热温度显著影响涂层中气泡生成。

温度越高，气泡生成越多，在烘干炉运行过程中，设

定温度不宜超过 125 ℃。 
3）利用动网格模型对易开盖全流程运动烘干过

程进行仿真计算，计算结果与试验结果吻合较好，平

均相对误差 MRE 值为 0.1。同时构建了基于动网格模

型的易开盖运动加热 CFD 仿真方法，对烘干炉的设

计和运行具有指导意义。 
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4）利用运动烘干过程整体仿真计算获得的易开

盖周围温度、速度随时间变化数据，作为入口边界条

件对易开盖表面温度分布进行计算。结果表明在升温

阶段，易开盖表面温度沿气流方向逐步降低，在降温

阶段则相反。涂层的温度变化较附近铝材更为滞后，

存在 0~2 ℃的温差，计算结果可为易开盖烘干工艺设

定提供依据。 
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