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摘要：目的 研究不同运动速度下薄膜和导向辊之间夹带气体的流场特性。方法 分析薄膜和导向辊的运

动特点及它们之间夹带气体的形成机理，完成夹带气体流场的理论建模。对运动薄膜和导向辊之间夹带

气体的流场进行数值模拟，结合工程实际情况分析讨论流场特性随薄膜运动速度的变化规律。结果 随

着薄膜运动速度的增加，空气夹带量随之增加，楔形入口区域内流体的流动速度分布范围变大，在包角

出口区域流体流出的速度增加，流程变大。结论 薄膜运动速度是影响夹带气体流场特性的主要因素，

夹带气体在入口区域形成局部涡流，涡流会导致流体运动状态不稳定，进而引起薄膜产生振动。 
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The Influence of Web Moving Speed on Flow Field Characteristics of the Entrained Air 
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ABSTRACT: The work aims to study the flow field characteristics of entrained air between web and guide roller at dif-

ferent moving speeds. The motion characteristics of web and guide roller and the forming mechanism of entrained 

air between them were analyzed to complete the modeling of flow field of entrained air. Numerical simulation of the flow 

field of entrained air between the moving web and the guide roller was carried out. In combination with the actual cir-

cumstances of the engineering, the law of flow field characteristics changing with the web moving speed was analyzed 

and discussed. With the increase of the web moving speed, the volume of entrained air increased accordingly and the flow 

speed distribution range in the wedge-shaped entrance area was enlarged. In the wrap angle exit area, the outflow speed 

and the flow path were increased. Web moving speed is the main factor influencing the flow field characteristics of en-

trained air. The entrained air forms local vortexes in the entrance area. Vortex can cause unsteady flowing state and will 

thus cause web flutter. 
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随着新材料和电子技术的发展，近几年印刷柔性

电子等新型薄膜也得到了快速发展[1—3]。薄膜产品在

加工中，由于空气具有黏性，薄膜的平动及导向辊的

旋转运动会带动空气流动，形成夹带气体，夹带气体

的流场特性对薄膜的加工质量有着重要的影响[4—5]。 

Ducotey[6—7]等预测了薄膜对导向辊的摩擦牵引

特性与夹带气体膜高度、辊和薄膜的表面粗糙度、薄

膜与辊之间的关系。当气体膜厚度大于薄膜和辊子粗

糙度的等效均方根时，牵引系数明显下降，基本与静

摩擦系数无关。Hashimoto[8]研究分析了不同包裹角

度、薄膜张力和薄膜传输速度下，夹带气体的气膜厚

度变化。Rice[9]研究了运动薄膜对其包裹着的旋转圆

柱的周向槽辊之间的牵引。通过建立修正的绞盘方

程，研究了未雕刻槽和圆周槽导向辊对气体夹带的影

响。Hashimoto[10]对纸带与导向辊之间夹带气体的流

场进行了分析和实验研究。Tran 等[11]给出了薄膜和

表面带螺旋刻线的导向辊之间夹带气体的数值准静

态仿真结果，结果表明，在导向辊旋转时，导向辊与
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薄膜的牵引系数随着接触区域的改变而改变，带圆周

刻线导向辊的牵引系数比带螺旋刻线导向辊的高。说

明 带 螺 旋 刻 线 的 导 向 辊 能 释 放 更 多 的 夹 带 气 体 。

Banichuk[12]和 Molki[13]对在周围的轴向运动流体中和

在真空中匀速运动的薄膜的动力学特性进行了对比

研究，指出空气的作用是不可忽略的。Aoki[14]等利用

粒子图像测速仪对薄膜与导向辊的入口和出口处进

行了流量可视化，认为在入口和出口处夹带气体的流

场会产生很大的变化。 

文中以陕西北人 FR-300 凹版印刷机的导向辊、

运动薄膜和它们之间的夹带气体为研究对象，利用计

算流体力学方法(CFD)对运动薄膜和导向辊之间夹带

气体的流场特性进行分析和研究，主要研究薄膜运动

速度对夹带气体流场的影响。        

1  薄膜和导向辊间夹带气体流场模型的建立 

1.1  CFD 模型建立 

文中在研究薄膜和导向辊之间夹带空气时，以陕

西北人 FR-300 凹版印刷机的导向辊、运动薄膜和它

们之间夹带的气体为研究对象，研究薄膜在张力为

200 N/m，薄膜与导向辊包角 θ 为 90时的流场特性，

薄膜幅面宽度 b 为 1100 mm，导向辊的直径和长度分

别为 120，1100 mm。 

在笛卡尔坐标系下建立夹带气体流场仿真物理

模型，该模型中 x 坐标轴的取值范围是(−142, 142)，

y 坐标轴取值范围是(−60, 60.1)，文中建立模型时令

薄膜和导向辊之间形成的包角区域间隙值为 0.1 mm，

故 y 的取值范围最大值为 60.1。夹带空气流场数值模

拟计算区域见图 1，左侧楔形区域为空气入口区域，

右侧楔形区域为空气出口区域。  

 

图 1  夹带空气流场模型 
Fig.1 Air entrainment flow diagram model 

空气由流场模型左侧空气入口进入，流经左侧楔

形入口区域、薄膜与导向辊接触形成的包角区域及右

侧楔形出口区域，最后从右侧空气出口流出。楔形入

口区域、包角区域和楔形出口区域三者相互连通，组

成的流体域即为夹带空气流体计算区域。  

1.2  网格划分 

采用 Fluent 的前处理软件 Gambit 来进行网格划

分，使用四边形结构型网格，共计有 2460 个网格单

元、5176 个面单元及 2716 个节点。薄膜和导向辊之

间夹带气体计算流场网格的总体划分情况见图 2。 

 
图 2  四边形结构网格 

Fig.2 Sketch map of quadrilateral structure mesh 

1.3  边界条件的设置 

初始条件与边界条件是控制方程有精确解的前

提，控制方程与相应的初始条件、边界条件的组合构

成一个物理过程的完整数学描述。实际中薄膜是以一

定速度连续运动的，因此薄膜壁面属于运动型边界；

同时在薄膜和导向辊之间的摩擦力作用下导向辊发

生旋转运动，表面具有周向转动速度，故导向辊壁面

也属于运动型边界。根据工程实际设置空气入口的边

界条件为压力入口；空气出口的边界条件为压力出

口；壁面的边界条件为薄膜壁面、导向辊壁面，薄膜

壁面和导向辊壁面均属于运动型壁面边界。 

1.4  求解控制参数设置 

文中所采用的流体材料为空气，密度 ρ=1.225 kg/m3，

运动粘度 μ=17.894 mm2/s。在对外部边界施加运动速

度时需要分段进行，见图 3。在设置边界运动参数时

需要分别对入口区域壁面边界和出口区域壁面边界

施加平动运动速度初值，对包角区域壁面边界和导向

辊壁面边界施加旋转角速度初值。 

 

图 3  边界条件的施加情况 
Fig.3 Schematic diagram of boundary condition 

 以水平方向为 x 轴，竖直方向为 y 轴建立直角坐

标系。uweb 为薄膜壁面的运动速度，若包角大小为 θ，

则薄膜壁面与水平方向夹角大小为 θ/2，可得到薄膜

壁面边界速度在 x 方向和 y 方向的分量为： 

web cos( / )2xu u   

web sin( / )2yu u   

在实际中导向辊的旋转线速度与薄膜的运行速

度保持一致，根据线速度表达公式 v=ωR 可知，若薄

膜运行速度一定，则可知导向辊的旋转角速度 ω，即
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可获得包角和导向辊壁面边界的运动初始条件。 

2  薄膜和导向辊之间夹带气体流场特性 

应用 CFD 方法对流场做仿真模拟时需要充分结

合工程实际情况，对实验条件做出合理假设，这样才

能保证实验结果的准确性和有效性。文中在研究运动

薄膜和导向辊之间夹带气体流场特性时的基本假设

为：气体为牛顿流体；气体不可压缩，气体的密度及

粘度不发生变化；温度不发生变化，气体的粘度不会

因为温度变化而发生变化；流体的流速与运动件表面

速度一致；不考虑惯性力及重力的影响；薄膜为非通

透性薄膜，不考虑夹带气体的渗漏。  

2.1  速度场分析 

流场速度等值线分布云图是 Fluent 中反映流场

特性的一个重要形式。等值线图是指在所指定的表面

上若干个点的连线，这些线上的变量（如压力、速度）

相等。用户可以确定要显示的某个变量的等值线，以

及显示面上的值，还可以指定要显示的等值线图的取

值范围[15]。 

2.1.1  流场速度云图 

流场速度整体分布反映了流体在流场中各处流

动速度的大小，薄膜在不同运行速度下流场的速度场

分布见图 4。由图 4 可知，在楔形入口和出口区域内，

薄膜运动带动薄膜周围空气流动形成空气流场，流场

速度的分布主要集中在运动薄膜周围区域，靠近薄膜

壁面的流体运行速度与薄膜运行速度相同，随着距薄

膜法向距离的增加速度逐渐减小至 0。入口处薄膜壁

面周围流体沿着薄膜运行方向流向包角区域，出口处

薄膜壁面周围流体沿着薄膜壁面从出口流出，在包角

区域流体运行速度出现最大值。依据牛顿黏性定律及

黏性流体流动边界层理论可知，运动平板带动空气流

动，流体的黏性使流动流体内部各处的速度不相等，

层与层之间存在速度差。由于流体分子间存在着吸引

力，速度较快的流体层会拖着慢层向前运动，这种传

递一层一层进行。实验结果表明，紧靠运动壁面的流

体与平板运动方向相同、大小相等，均为 u，而中间

各流层的速度则从上到下按递减规律，形成一个线性

速度分布，远场边界的流体层速度为 0。 

在左侧楔形入口区域内，随着薄膜运行速度的增

加，薄膜运动带动更多的空气流动，流体的流动范围逐

渐变大，流场中流体的速度呈现逐渐增加的趋势；同时

随着薄膜运行速度的增加，流场的速度分布向入口边界

区域移动，造成该现象的原因是包角区域的部分空气回

流。在右侧楔形出口区域内，随着薄膜运行速度的增加，

包角出口区域内流体速度增加，压力减小，为了维持压

力稳定，空气产生回流，故该区域内的可流动范围逐渐

减小，并逐渐向包角出口区域附近移动。 

 
 

图 4  流场速度云图 
Fig.4 Flow velocity distribution 

2.1.2  流场速度流线图 

流线是在同一瞬时流场中连续的不同位置质点

的流动方向线，即某时刻在流场中所画的一条曲线，

在这条曲线上的任一点的切线方向就是该点上流体

质点的速度方向。在流线分布比较密集的地方流体流

动速度快，流线分布稀疏的地方流体流动速度慢，因

此流线分布的疏密程度表示了流体运动的快慢程度，

流线的指向表示了流体流动的方向。 

薄膜在不同运行速度条件下夹带气体流场流线

见图 5，可以发现，薄膜壁面周围流体的流线方向与

薄膜运行方向相同，与图 5 流场速度矢量分布结果吻

合，表明薄膜运动带动了周围空气沿其运动方向的流

动。靠近薄膜壁面处的流线更加密集，表明流体速度

快。在图 5 左侧楔形入口区域内产生涡流现象，且随

着薄膜运行速度的增加，气体流动速度加快，从入口

处挤压出来的空气以更大的运动速度流向楔形入口

区域，且回流流程更远，从而会使得旋涡流的强度增

加，且涡流位置向空气入口方向移动。在右侧楔形出

口区域内，靠近薄膜壁面处流体跟随薄膜运动流出。

远离薄膜壁面处流场流线指向楔形入口内部方向，表

明有外界空气流入，这是由于外界空气压力作用产生

的空气回流现象。运动薄膜带动空气流动，在入口位

置，靠近薄膜壁面边界流体速度与薄膜运行速度相

同，随着距薄膜壁面法向距离的增加，流体流动速度

减小；在出口位置，靠近薄膜壁面边界的流体运动速 

 

图 5  夹带气体流场流线 
Fig.5 Flow line of entrained air flow 
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度与薄膜运行速度相同，并跟随薄膜从出口处流出，

随着距薄膜壁面法向距离的增加，速度减小，同时在

外界空气压力作用下，产生空气回流现象。 

2.2  流场流量分析 

在夹带气体仿真物理模型中，分别在空气入口和空

气出口处设置空气流量监测，在经稳态计算求解后的空

气流量具体数值见表 1。在 Fluent 中，出口处流量以负

值的形式表示。由表 1 可以看到，随着薄膜运行速度的

增加，空气入口流量增加。观察空气出口流量可以发现

出口流量小于空气入口流量，两者之间存在差值。表明

空气在从出口区域流出时不是所有流入空气全部流出，

还有部分空气又回流到楔形出口区域，与流场速度矢量

分布和流场流线表示的结果相吻合，可知在楔形出口区

域内部分气体回流进入包角区域内。 

表 1  出入口空气流量 
          Tab.1 Air flow of entrance and exit    mg/s  

速度/(m·s1) 入口流量 出口流量 

4.3 211.116 −276.361 

5.0 318.05 −266.884 

5.8 438.188 −367.45 

6.7 771.6235 −470.847 

假设空气在流动过程中不发生泄露或损耗，则在

一定时间内从入口流入的空气会全部进入薄膜和导

向辊之间形成夹带空气，因此以入口处流体流量作为

薄膜和导向辊之间夹带空气量的衡量标准。研究表

明，随着薄膜运行速度的增加，入口处空气流量基本

呈线性关系增长。表明薄膜运行速度的增加会带动更

多的空气流动，使空气夹带量增加，两者之间呈正相

关变化关系。 

3  结语 

在空气黏性作用下，薄膜运动带动空气流动形成

夹带气体流场，随着运行速度的增加，夹带气体流场

的流动范围呈增加趋势；空气夹带量随薄膜运行速度

的增加而增加；出口处因内部压力降低，发生空气回

流现象；楔形入口区域内出现涡流现象，表明流体运

动状态复杂，为夹带气体流场理论研究提供参考。在

包角入口区域，由于入口是收敛的几何形状，只有少

量气体进入包角区域内，大部分气体流回楔形入口区

域内，并在局部形成漩涡流，随着薄膜运行速度的增

加，漩涡流位置向下游方向移动，涡流强度增加；在

包角出口区域，由于出口处发散的几何形状，空气压

力降低，部分气体回流到包角区域内。 
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