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摘　要：烘箱热风射流速度的均匀性对锂电池极片材料的一致性具有重要影响，为了提高射流速度的均匀性：建立了烘
箱静压风室的三维模型；利用ＦＬＵＥＮＴ流体仿真软件，基于ｋε湍流方程完成了装有导流板的静压风室热风流场的数值
仿真计算；通过提取分析射流风嘴的射流速度分布情况，对静压风室导流板安装尺寸进行了优化，流场仿真分析结果表

明：经过优化后的风嘴射流速度均匀性得到了改善，热风射流速度沿风嘴长度方向波动由１．８７％下降到了０．７３％，各风
嘴射流速度波动由５．０６％下降到了２．６９％。改进后的射流速度能够满足锂电池极片烘干的一致性要求。
关　键　词：锂电池涂布机；烘箱；ＦＬＵＥＮＴ软件；导流板；ｋε湍流方程
中图分类号：ＴＳ７３５．１　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２８９５（２０１９）０２００８９０５

ＵｎｉｆｏｒｍＦｌｏｗＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎＬｉｔｈｉｕｍＢａｔｔｅｒｙＯｖｅｎ
ＣＨＥＮＧＱｉａｎｊｕ１，２，ＨＥＳｉｑｉｎｇ２，ＨＵＨｏｎｇ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｓｈｅｎｚｈｅｎ），Ｓｈｅｎｚｈｅｎ，
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ５１８０５５，Ｃｈｉｎａ；２．ＹｉｎｇｈｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ５１８０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｏｖｅｎｈａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆｔｈｅｌｉｔｈｉｕｍｂａｔｔｅｒｙｐｏｌｅ
ｐｉｅｃｅ．Ａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｏｖｅｎｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｍｂｅｒｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｊｅｔ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ．ＦＬＵＥＮＴｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄｋεｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｅｒｅｕｓｅｄｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｈｏｔａｉｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｍｂｅｒｗｉｔｈｄｅｆｌｅｃｔｏｒ．Ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｚｚｌｅ，
ｔｈｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｉｚｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｃｈａｍｂｅｒｄｅｆｌｅｃｔｏｒｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｈｏｔａｉｒｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｊｅｔ
ｌｅｎｇｔｈｆｒｏｍ１．８７％ ｔｏ０．７３％，ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｎｏｚｚｌｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ５．０６％ ｔｏ２．６９％．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｌｉｔｈｉｕｍｂａｔｔｅｒｙｐｏｌｅｄｒｙｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｉｔｈｉｕｍｂａｔｔｅｒｙｃｏａｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ；ｏｖｅｎ；ＦＬＵＥＮＴｓｏｆｔｗａｒｅ；ｄｅｆｌｅｃｔｏｒｐｌａｔｅ；ｋεｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎ

　　锂离子电池自２０世纪９０年代开发成功以来，已
经在移动电子设备中得到广泛应用。近年来，随着新

能源锂电池汽车产业在各国政府的推动下不断发展，

未来对锂离子动力电池的需求将进一步增加，由此也

对生产锂离子电池的自动化设备提出了更高的要求。

分析锂离子电池的生产工艺可知，电池质量主要取决

于电池正负极片的加工和制造技术，其中极片及电解

质的一致性决定了电化学的稳定、可逆以及锂离子脱

嵌运动过程，并直接影响电池的最终寿命极限。作为

电池极片生产工艺中较为前端的工序，极片涂布与烘

干过程中的均匀性将对后段的各项生产工序产生重要

影响，直接决定了生产出电池的安全和性能［１２］。

作为一种强化传质传热方法，热风冲击射流干燥

技术广泛应用于纸张、纺织品、印刷品以及锂电池极片

等产品的干燥过程。由于其复杂的热风冲击传质传热

过程，要完成均匀性较好的冲击射流干燥，不仅涉及到
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烘干介质的物料属性参数、冲击射流方式以及射流喷

嘴的构造与排列方式等，而且对冲击热风气流的速度

均匀性有较高的要求［３５］。涂布机烘干系统中，烘箱是

完成热风分布及射流干燥的重要工具，随着计算流体

力学数值模拟技术的发展成熟，热风冲击干燥技术在

印刷品、仿制品等领域的烘箱研究中已得到广泛应用。

研究人员通过对不同结构参数开展计算流体仿真对比

分析，借助流场数值模拟方法对干燥箱进行结构改进，

最终可实现烘箱内热风气流速度场分布特性的改善。

由于锂离子电池的大规模商业应用始于２１世纪初，目
前国内针对锂电池极片涂布机烘箱的理论研究不多，

相关文献较少［６９］。李徐佳等［１０］通过计算流体数值模

拟方法对锂电池极片烘箱的风速场开展了模拟研究，

依据均匀气流速度分布场要求，对具有两种不同结构

的烘箱内流场进行对比分析，最终完成了进风口位置、

尺寸和数量的参数优化，完成了烘箱的结构改进。

由于锂电池需求量的不断增加，对涂布机烘箱的

干燥效率及均匀性提出了更高的要求。课题组结合计

算流体力学仿真分析，参考其他成熟的烘箱研究领域，

开展了烘箱内导流板安装尺寸对热风场匀流特性的影

响研究，得到了具有最佳沿风嘴长度方向射流均匀性

的导流板安装尺寸，为实际生产加工过程中的烘箱结

构设计调整提供理论依据。

１　锂电池烘箱的结构及性能要求
目前使用的锂电池涂布烘箱结构如图１所示。烘

箱结构分为两大部分：前一部分为干燥箱，主要功能是

利用热风射流完成极片湿料的干燥，一般由静压风室、

射流风嘴以及回风口组成；后一部分为循环管路，主要

功能是实现干燥后气体的排出以及混合新空气的循环

加热。干燥箱中热风气流经由侧边管路进入静压风室

后，通过射流风嘴吹覆到极片涂层上发生涂布浆料的

传质传热过程，完成极片浆料湿料部分的干燥，带有湿

度的空气通过回风口进入循环管路部分被排出，剩余

部分与新空气混合加热再次通入静压风室后用于下一

循环的射流干燥。干燥箱内的射流风嘴一般呈间隔布

置从而形成悬浮双面干燥工艺，可减小极片与过辊的

接触，提高极片的干燥质量。

烘箱静压风室是连接循环风室与射流风嘴的重要

部件，其内部流道结构参数的设计对射流风嘴沿风嘴

长度方向出口速度均匀性有着重要的影响。在图２所
示的烘箱静压风室结构图中，由于结构设计限制，静压

风室的进风口与射流风嘴的布置方向相互垂直，同时

侧向进口距离静压风室末端处的射流风嘴较远，这就

图１　烘箱三维结构
Ｆｉｇｕｒｅ１　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｏｖｅｎ

导致了气流在进入风室后难以均匀分布到各风嘴。因

此，需要对射流进入静压风室的热风进行导流才能保

证射流风嘴出口速度沿风嘴长度方向均匀性。

图２　静压风室三维模型
Ｆｉｇｕｒｅ２　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｍｂｅｒ

２　静压风室流体仿真及分析
２．１　计算流体域建模与边界条件设定

根据烘箱静压风室模型，在ＳｏｌｉＷｏｒｋｓ三维设计软
件中对装有导流板的静压风室内部空气流体域建模如

图３所示，进风口尺寸为７５０ｍｍ×３５０ｍｍ，流体域模
型下方挂有１０个射流风嘴，每个射流风嘴均有２条
９００ｍｍ×７ｍｍ的条缝型出风口，在进风口处均匀布
置导流板用于将侧向射入静压风室的热空气导向沿静

压风室纵向均匀地流动。

图３　静压风室的空气流体域模型
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ａｉｒｆｌｕｉｄｄｏｍａｉｎｍｏｄｅｌｏｆ

ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｍｂｅｒ
２．２　网格划分与检查

完成流体域建模后，采用 ＩＣＥＭ专业网格划分软
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件根据模型的各分区特征对流体域进行网格划分，对

尺寸较小区域如射流出口区域、导流板区域及进口区

域等进行局部加密设置。由于流体域模型的几何形状

较为复杂，大部分区域采用非结构网格设置代替结构

网格，从而消除节点的结构限制；个别区域采用楔形体

网格、锥体网格以及六面体网格混合划分，该模型中的

网格总数为４３９２６３８。在 ＦＬＵＥＮＴ中对静压风室流
体域 网 格 检 查 可 知，网 格 体 积 的 最 小 值 为

２．２３４４６７Ｅ－１１ｍ３，最大值为２．３３７５７１Ｅ－６ｍ３。由
于静压风室网格中未出现负值最小体积情况，故可通

过ＦＬＵＥＮＴ软件完成计算。
２．３　流场仿真数学模型

静压风室内的热空气流动状态一般为充分发展的

湍流，特别是在导流板的作用下，热空气的流动应是无

强漩涡，无强烈壁面弯曲以及其他情况。因此，对模型

选用ｋε两方程进行求解，流体控制方程中除包含有
连续性方程、动量方程和能量方程外，还包括湍动能耗

散率ε方程和湍动能ｋ方程。静压风室工作过程中的
热风气流流速较小，故可在数值仿真过程中将空气视

为不可压缩流体进行处理，湍动能方程和湍动能耗散

率方程如下：
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式中：ρ表示流体密度；ｕｉ，ｕｊ表示流体质点速度在 ｉ，ｊ
方向的分量；ｕ′ｉ，ｕ′ｊ则表示流体质点湍流脉动速度在
ｉ，ｊ方向的分量；ｘｉ，ｘｊ，ｘｋ为流体质点位移在 ｉ，ｊ，ｋ方向
上的分量；μ及μｔ则分别表示流体动力黏性系数及湍
流黏性系数；Ｇｋ为由平均速度梯度引起的湍动能 ｋ的
产生项；Ｇｂ为由浮力引起的湍动能ｋ的产生项；Ｐｒｉ为
湍动普朗特数；ＹＭ为湍流中脉动扩张的贡献；β为热膨

胀系数；ｇｉ为重力加速度在 ｉ方向上的分量；γ为气体
绝热指数；Ｔ为热力学温度；Ｍａｔ为湍动马赫数；Ｒ为通
用气体常数；Ｃ１ε，Ｃ２ε，Ｃ３ε，Ｃμ，σｋ，σε为经验常数，其值
按经验选取，Ｃ１ε＝１．４４，Ｃ２ε＝１．９２，当主流与重力方
向一致时 Ｃ３ε取１．００，当主流与重力方向垂直时Ｃ３ε取
０，Ｃμ＝０．０９，σｋ＝１．０，σε＝１．３。
２．４　流场分布与分析

经由流体仿真软件计算得到的静压风室气流速度

三维矢量分布如图４所示。热风气流从进风口进入静
压风室后，经过导流板的导向作用，其运动速度十分流

畅地由垂直静压风室方向流动转化为了沿静压风室纵

向方向流动，整体过程中未出现涡流等影响流动均匀

性的情况，能够保证气流进入射流风嘴入口时的均

匀性。

图４　静压风室气流速度三维矢量分布
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ３Ｄｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ａｉｒｆｌｏｗｉｎｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｍｂｅｒ
为了定量地研究风嘴沿长度方向出口速度分布规

律以及不同风嘴的出口速度分布规律，特别沿风嘴长

度方向提取特征点速度进行分析。由于各风嘴在静压

风室上等距离安装，风嘴长度方向与静压风室长度方

向垂直，故在每个风嘴沿长度方向上设置９个数据观
察点，烘箱进风口位于风嘴长度方向坐标值较大的一

侧。提取对应坐标的风嘴射流速度，对不同风嘴在长

度方向相同的坐标观察点射流速度处做平均处理后，

可以得到如图５所示的射流风嘴沿长度方向的出口速
度分布。对同一射流风嘴的各坐标观察点射流速度做

平均处理后，可以得到如图６所示的不同风嘴出口速
度分布。

由图 ５可知沿风嘴长度方向风速最大波动为
１８７％；由图６可知各风嘴风速最大波动为５０６％。
从导流板的安装结构分析造成上述波动范围较大的原

因。导流板在设计时，进口紧贴静压风室的进风口，同

时导流板的下端面几乎与靠近进风口处的几个风嘴的

入口面平齐，虽然在尺寸上将射入的气流平均分成了

５等进行沿风嘴长度方向导流，但是分析气流的流动
可知，最右侧的导流区域所分配的空气不仅要完成导
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图５　静压风室沿风嘴长度方向射流平均速度分布
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｍｂｅｒ

图６　静压风室各风嘴射流平均速度分布
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈ
ｎｏｚｚｌｅｉｎｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｍｂｅｒ

向作用，还要满足静压风室最右侧１０号风嘴的射流需
求，由此将会造成离进风口最远端风嘴的射流速度与

１０号风嘴处的射流速度都相对较小。另外，导流板中
间位置的流道也会发生相同的情况，该流道中的气流

除了完成导向外，还需要满足静压风室右侧９号风嘴
的部分射流需求，这里之所以表述为部分满足是因为

该流道呈弧形布置，该流道覆盖了大部分９号风嘴，还
有部分面积会由最右侧流道覆盖，也因此加剧了最右

侧导流板流道空气流量的不均匀性。

３　静压风室导流板结构改进
锂电池极片涂布工艺中极片浆料涂布的面密度波

动要求在１％以下。因此，对涂布机烘箱的热风射流
沿风嘴长度方向出风速度波动要求也应该保证在１％
以内。前文在增加导流板的情况下虽然能够改善静压

风室的进风流畅性，但经过风嘴射流速度定量分析可

知，由于导流板的结构设置不合理，造成了射流波动无

论在沿风嘴长度方向上还是在纵向上均有较大波动，

无法满足锂电池极片均匀烘干的要求。为此，需要对

导流板的安装尺寸进行优化。

经过优化导流板后的静压风室流体域模型如图７
所示。图７中，最外侧导流板处切割１５°豁口，同时新
导流板的下端与风嘴进口面留出一定距离，主要目的

是使静压风室进风口的气流在进入导流板流道之前能

够通过１５°扇形角及导流板下部区域对９号及１０号射
流风嘴的射流空气进行补充，从而减小后续沿风嘴长

度方向不均匀性。按照前文中的方法对该流体域进行

相同的边界条件设置并完成仿真分析，可得到如图８
所示的静压风室速度三维矢量分布。

图７　优化导流板后的静压风室流体域模型
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ａｉｒｆｌｕｉｄｄｏｍａｉｎｍｏｄｅｌｏｆｓｔａｔｉｃ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｍｂｅｒｗｉｔｈＯｐｔｉｍｉｚｅｄｂａｆｆｌｅ

图８　静压风室速度三维矢量分布
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ３Ｄｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ａｉｒｆｌｏｗｉｎｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｍｂｅｒ
由图８可知，由于将靠左边的几块导流板进口位

置设计为平行，对进入导流板流道的流体没有产生向

右的分速度影响，仅产生对气流改变横向流动为纵向

流动的效果。而由于最外侧导流板开有１５°豁口，在
气流由进风口流入静压风室完成９号与１０号位置射
流风嘴的流量补偿后，同时可以看到气流速度有一个

明显的向右流动扩散过程，也完成了对静压风室最右

侧流道的流量补偿。对各风嘴的射流速度进一步完成

量化分析，按照前文相同的方法对射流风嘴出口速度

进行提取，可得到如图９和图１０所示的新导流板布置
下的风嘴沿风嘴长度方向平均速度分布和各风嘴出口

速度分布。

由图９和图１０可知优化后沿风嘴长度方向出风
速度最大波动为０．７３％，各风嘴出风速度最大波动为
２６９％。

分析图９可知通过对导流板安装尺寸的优化，射
流风嘴出口速度波动由１．８７％降到了０．７３％，达到了
涂布干燥要求１．００％以内速度波动范围的目标。计
算可知，沿风嘴长度方向出口平均速度的最大波动不

超过０．１ｍ／ｓ，在此波动下，烘箱的极片烘干质量将得
到有效保证。
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由图１０可知，优化安装尺寸的导流板将风室内的
各风嘴出口风速波动由５．０６％降低到了２．６９％，风嘴
出风最大位置出现在远离进风口的１号风嘴，而中间
位置的６号与７号风嘴出现了最小风速，这与导流板
设计意图相一致。由于在纵向上，对各风嘴出口速度

均匀性的要求并没有沿风嘴长度方向上均匀性要求

高，在优化后的纵向出风速度均匀性下，烘箱能够满足

保证极片烘干一致性的要求。

图９　优化后静压风室沿风嘴长度方向
射流速度分布

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｊｅｔ
ｌｅｎｇｔｈｉｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｍｂｅｒ

图１０　优化后静压风室各风嘴射流速度分布
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｎｏｚｚｌｅｉｎ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｍｂｅｒ

４　结语
烘箱是锂电池极片涂布机干燥系统的重要结构，

经由烘箱射流出的热风速度均匀性对极片的一致性具

有重要影响，课题组基于计算流体仿真软件对安装有

导流板的静压风室进行了结构建模与仿真分析，计算

得到了热风气流在静压风室内的流动状态，结果表明

在静压风室内添加导流板能够有效保证热风气流在静

压风室内匀畅流动。通过对风嘴射流速度的均匀性定

量分析，进一步完成了静压风室内导流板安装尺寸的

优化设计，仿真结果表明经过优化后的风嘴射流速度

均匀性得到了改善，热风射流速度沿风嘴长度方向波

动由１．８７％下降到了０．７３％，各风嘴射流速度波动从
５．０６％下降到了２．６９％，风嘴射流速度均匀性达到了
实际工况要求。
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