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摘要：目的 烘箱射流风嘴对极片烘干的均匀性和一致性具有重要影响，拟改善干燥过程中由于射流压

强分布不均导致的极片烘干质量不良问题。方法 利用 SolidWorks 软件对射流风嘴与极片间的空气流体

域进行建模，基于 k-ε 湍流方程完成热风流场的数值仿真计算，根据流体仿真结果对射流风嘴结构进行

优化设计，最后通过实验对数值仿真计算结果进行验证与完善。结果 经数值仿真优化后的极片与风嘴

间压强分布较改进前有较大提升，在相同的测量位置处，仿真得到的压强差由 20 Pa 下降到了 8 Pa，实

验得到的压强差由 21 Pa 下降到 11 Pa，在误差允许范围内，实验结果与仿真结果基本保持一致。结论 优

化后的射流风嘴完善了射流压强分布，数值仿真研究对风嘴结构的优化设计具有重要的指导意义。 
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ABSTRACT: The work aims to avoid the poor quality of the pole piece drying due to the uneven distribution of the jet 

pressure during the drying process, because the oven jet nozzle has an important influence on the uniformity and consis-

tency of the lithium battery pole piece drying.  The air fluid domain between the jet nozzle and the pole piece was mod-

eled by the SolidWorks software and the numerical simulation of warm air fluid field was calculated by the k-ε turbulence 

equation. The design of the jet nozzle structure was optimized according to the fluid simulation results and the experiment 

was carried out to verify and perfect the numerical simulation. The uniformity of pressure distribution between pole piece 

and air nozzle after numerical simulation optimization was greatly improved. The pressure difference obtained from si-

mulation at the same test position was reduced from 20 Pa to 8 Pa, while the pressure difference obtained from the expe-

riment was decreased to 11 Pa from 21 Pa. Within the error tolerance, the experimental results were basically consistent 

with the simulation results. The optimized jet nozzle has improved the pressure distribution, and numerical simulation re-

search has important guiding significance for the optimal design of the jet nozzle structure. 
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锂离子电池具有电压高、体积小、质量轻、比能

量高以及使用寿命长等突出优点，近年来，随着各国

政府陆续鼓励发展纯电动汽车以实现尾气排放降低

的政策推动，锂离子动力电池的需求将不断增加，由

此对锂离子动力电池的生产质量提出了更高的要求。

锂离子电池主要由电极、隔膜及电解液封装组成，其

中电极的机械稳定性是决定电池最终极限寿命的关

键因素之一，它取决于加工和制作技术等因素。涂布

是电池极片生产过程中的前段工艺，通过将极片正负

极浆料均匀涂覆到铜箔与铝箔集流体上并经过烘箱

烘干，可以得到供给后续辊压分切等工序加工的宽幅

极片材料，涂布及烘干过程中的均匀性与一致性将对

后续极片加工工序产生重要影响，并直接决定了生产

出电池的安全和性能[1]。 

目前锂离子电池极片烘干工艺多使用热风冲击
射流干燥技术，主要由纺织品、纸张、印刷品等其他
薄膜干燥行业借鉴而来，由于锂电池极片的烘干具有
较高的一致性要求，对锂电池极片的热风冲击射流干
燥技术研究主要关注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[2—6]，其
中风嘴的射流结构对冲击射流干燥效果产生最直接
的影响。随着计算流体仿真技术的不断发展，研究人
员可通过分析不同风嘴结构的热风气流分布特性，从
而实现烘箱风嘴的射流状态的优化与完善[7—12]。其中
李徐佳等根据几何相似，采用有机玻璃材料，制作了
与数值模拟模型的结构尺寸相同的风刀性能测试盒，
采用进口和出口压强作为边界条件，与数值模拟相吻
合，实现了运动相似性研究。通过对不同流量进出口
压强差的测量，得到风刀的阻力特性，并利用热线风
速仪沿风刀出口测量风速，得到空气均衡特性，试验
结果与数值模拟结果吻合较好[1]。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
池极片烘箱射流风嘴的理论研究不多，相关文献较
少，为此，开展烘箱射流风嘴的结构优化对提高极片
烘干质量具有重要意义[13—16]。 

文中结合计算流体力学仿真分析，根据锂电池实
际生产过程中的需要，开展烘箱射流风嘴锂电池极片
间压强分布优化研究，拟得到能够保证极片最优悬浮
压强的风嘴顶部泄压孔尺寸设计方案，并通过开展相
关实验对流体仿真结果进行验证及完善。 

1  锂电池烘箱射流的结构形式 

射流风嘴是锂电池极片烘箱的重要组成部件，是

完成热风射流的最后关键环节，现有的风嘴的三维结

构见图 1。热风气流由风嘴的入口进入，进过风嘴的

射流条缝产生极片托举力。由于极片属于柔性薄膜，

当极片中部气压与两边气压相差较大时，极片不可避

免地将发生图 2 中所示的极片在沿风嘴横向方向上

弯曲的情况，弯曲的程度将由风嘴与极片间的压强分

布决定。极片干燥过程中，过大的弯曲将会造成极片

的干燥不均匀，靠近风嘴的极片浆料将比远离风嘴的

极片浆料受到更多的传质传热。同时由于极片只有中

间部分涂覆有锂电浆料，两边为集流体的留白部分，

不均匀的受热还将造成极片的卷曲，最终导致极片的

干燥不良。 

 

图 1  烘箱射流风嘴三维结构 
Fig.1 3D model of oven jet nozzle 

 

图 2  无泄压口射流风嘴与极片弯曲状态 
Fig.2 Jet nozzle without pressure relief port and pole piece 

bending state 

2  烘箱射流风嘴仿真及结构优化 

2.1  计算流体域建模与网格划分 

对图 2所示的风嘴与极片的流体域进行如图 3所

示的建模。由于该研究关心的是风嘴顶面与极片之间

的压强分布情况，因此在对风嘴进行射流工况的流体

域建模时，可认为风嘴射入口的出口风速是均匀的，

这样可以排除出口风速不均匀造成的压强分布研究

干扰。另外，在进行数值仿真过程中，将极片视为刚

性平面可大幅降流体仿真的模型复杂度而不对结果

产生较大影响。利用前文方法，设定风嘴下口为进风 

 

图 3  风嘴射流空气流体域 
Fig.3 Air fluid domain model of jet nozzle 
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口，条缝区域为出风口。对流体域模型完成网格划

分，在条缝射流面、极片与风嘴断面等尺寸较小的

区域进行局部网格加密设置，最终得到的网格数量为 

2 427 932。对网格进行检查可知，所画网格最小值为

2.004 203×10−11，最大值为 4.160 733×10−7，网格中未

出现负值体积情况，可通过 FLUENT 软件完成数值

计算。 

2.2  流场仿真数学模型 

该研究的风嘴射流状态为充分发展的湍流，由于

射流风嘴出口离极片表面的距离较近，从风嘴射流出

的热空气将与极片表面完成充分的无强漩涡，无强烈

壁面弯曲以及其他情况的流动接触，由此可采用 k-ε

两方程对气流的状态进行求解，其中湍动能耗散率 ε

方程和湍动能 k方程如下： 
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其中 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；
ir

P 为湍动

Prandtl 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；Mt为湍动 Mach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，当主流与重力方向垂

直时 C3ε取 0，Cμ=0.09，σk=1.0，σε=1.3。 

2.3  流场分布与分析 

经由流体仿真软件计算得到的风嘴射流速度三

维矢量分布见图 4。由于需要形成双面漂浮干燥效果，

风嘴顶面与极片的距离较小，一般为 4 mm左右，这

将造成大部分热气流离开风嘴后从风嘴向两边射流

与极片发生热质交换，只有很少部分气流到达风嘴顶

面的中间位置，同时风嘴顶面的气流在横向上大量地

向风嘴两端汇集，最后以较高速度射流出。 

 

图 4  风嘴射流速度矢量分布 
Fig.4 Velocity 3D vector distribution of  

oven jet nozzle airflow 

对应的正对风嘴的极片表面压强分布见图 5。风

嘴顶面区域的压强对两面较高，而且呈现出横向中间

部位的压强与两侧部位压强存在较大差值的状况，定

量地对压强分布进行提取，可以得到压强分布曲线

（见图 6），可知中间区域的压强相对边缘区域的压

强最大差值高达 35 Pa，因此，对极片进行受力分析

可知，此状态下的极片将不可避免地出现如图 2所示

的弯曲。 

 

图 5  极片表面的压强分布 
Fig.5 Pressure distribution on pole piece surface 

 

图 6  极片表面中轴线的压强分布曲线 
Fig.6 Pressure distribution curve of central axis on  

pole piece surface 
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2.4  射流风嘴的结构优化研究 

为了对风嘴顶面与极片之间的压强分布进行优

化，改善因压强分布不均匀造成的极片弯曲与受热不

均匀现象，提出了一种在风嘴顶面开泄压孔的方案。

根据压强分布特点，风嘴顶面中间部位的泄压孔必然

需要大于或多于两端，为此，采用关于风嘴中轴线对

称的余弦曲线开孔方式，可以得到的 3种开孔方式，

见图 7。 

 
a 

 
b 

 
c 

图 7  风嘴表面不同泄压孔尺寸 
Fig.7 Different pressure relief hole size on the  

surface of jet nozzle 

图 7 中，图 7a 方式为中间开有一排直径为 Φ3 

mm，圆心间距为 8 mm 的泄压孔，以中轴线为对称

轴分布，两端孔心间距 392 mm。上下 2排开有直径

为 Φ3 mm，圆心间距为 8 mm的泄压孔，以中轴线为

对称轴分布，沿三角函数 y=3.7×cos(0.0055x)+7.2 排

列。对应的图 7b方式在图 7a方式基础上中间泄压孔

的数量增加，两端孔心间距增大到 542 mm，上下两

排开孔的轨迹则为沿三角函数 y=2.5×cos(0.0055x)+6

排列。图 7c方式在图 7b方式的基础上，将中间泄压

孔的直径有 Φ3 mm减小为 Φ2 mm，其他不变。 

通过对开有上述不同泄压孔的风嘴射流工况进

行流体仿真，可以得到对应的气流速度三维矢量分布

与压强分布，由于 3种泄压孔形式相差不大，对应的

气流速度三维矢量分布与压强分布近似相同，见图

8—9。 

 

图 8  风嘴射流速度矢量分布 
Fig.8 Velocity 3D vector distribution of oven jet  

nozzle airflow 

 

图 9  极片表面的压强分布 
Fig.9 Pressure distribution on pole piece surface 

分析图 8 可知，由于风嘴顶面上开了泄压孔，

经风嘴条缝出口射流的空气除了向两边流动外，部

分气流将向风嘴顶面中间流动，与此同时，流向风

嘴横向两端的气流量与流速明显减小。对应图 9 可

以发现，风嘴长度方向两端与中部的压差明显减少。

为了进一步对比各开孔方式对压强分布的影响，可

以定量得到各泄压孔工况下的极片表面压强分布曲

线见图 10。 

 

图 10  极片表面中轴线的压强分布曲线对比 
Fig.10 Pressure curve comparison of the central axis on the 

pole piece surface 

由图 10 可知，由于在射流风嘴顶面开有泄压

孔，离开风嘴射流出口的部分气流将从泄压孔回流。

由于泄压孔是间断的圆孔，对应的风嘴中轴线处的

气体压强必将发生波动，正如图 10中 3 条开孔后压

强分布曲线所示的锯齿现象。同时，分析图 10 可知，

开有泄压孔的压强分布相对未开泄压孔最大压强与

最小压强的差值明显下降，由最初的 35 Pa 下降到

了 18 Pa，而不同的开孔形式也将形成不同的压强波

动曲线，其中按照图 7c 开孔具有较好的压强均匀

性。 

3  风嘴与极片间压强分布实验研究 

3.1  优化前后风嘴样机加工与设计 

为对前文的数值仿真结果进行检验，将依据仿真
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分析结果，对具有最优压强分布的风嘴结构进行设

计。原未开泄压孔的风嘴实验样机见图 11。当极片

飘浮于风嘴之上，由风嘴两边条缝射流而出的热风气

流将从风嘴横向两边流出，最终形成中间压强大于两

边压强的情况，造成极片弯曲。 

 

图 11  未开泄压孔的射流风嘴 
Fig.11 Jet nozzle without pressure relief hole 

基于前文分析，选择具有最优压强分布的仿真结

果，在风嘴上端面开第 3种方式的泄压孔。开孔形式

为中间开有一排直径为 Φ2 mm，圆心间距为 8 mm的

泄压孔，以中轴线为对称轴分布，两端孔心间距为

542 mm。上下两排开有直径为 Φ3 mm，圆心间距为

8 mm的泄压孔，以中轴线为对称轴分布，沿三角函

数 y=2.5cos(0.0055x)+6排列。同时，结合工程实际情

况，将沿着风嘴横向外侧方向不断将泄压孔直径减

小，从而进一步提高风嘴与极片间的压强分布均匀

性，最终得到开有纺锤线泄压孔的射流风嘴实验样

品，见图 12。 

 

图 12  开泄压孔的射流风嘴 
Fig.12 Jet nozzle with pressure relief hole 

3.2  实验方法及系统搭建 

对风嘴射流压强分析进行测量需要先将风嘴安

装在静压风室后形成完整的风嘴射流循环管道，具体

的烘箱整体安装见图 13。实验进行压强分布测试时，

将于风嘴上端布置平板，将型号为 LBE-CM500Pa-2

压力表的测量端口布置于风嘴横向的 5 个测试点完

成，测试点沿射流风嘴的中轴线排列，对应于风嘴横

向的坐标分别为 0，±240，±480 mm，具体测量点位 

 

图 13  实验烘箱系统 
Fig.13 Experimental oven system 

置见图 11及图 12中的圆圈标记所示。 

3.3  实验结果及讨论 

经实验测量后，可得到开有泄压孔风嘴与未开

有泄压孔风嘴与极片间的压强分布实验值，实验值

与仿真值的对比见图 14。对比实验测量曲线与数值

仿真结果曲线可知，实验所测得压强值略小于数值

仿真分析结果，这是由于实验测量过程中布置压强

测量点时将难免造成极片与风嘴上表面发生泄压现

象，从而造成少量的实验误差。从数据变化趋势判

断可知，风嘴改进前后的压强差实验值分别为 21 Pa

和 11 Pa，前文数值仿真结果由 35 Pa下降到了 18 Pa。

分析原因可知，由于最外侧的测量点泄压过于严重，

难以在风嘴的端部设置测量点，只能在距离端点一

定位置处设置压强测量点，因此造成此处压差变化

值有所减小。根据前文实验方法可知，实验测量结

果为中间 0 mm与两端±480 mm处的压强差值，而仿

真结果为中间 0 mm与两端±525 mm处的压强差，测

量位置的不同导致误差较大。为准确比较实验与仿

真结果，此处采用相同横向坐标处的压降变化值进

行分析。根据前文仿真得到的压强分布曲线可知，  

 

图 14  压强分布曲线实验与仿真对比 
Fig.14 Pressure distribution curve comparison between  

experiment and simulation  
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在无泄压孔的情况下，横向中间位置 0 mm 与两端

480 mm处的压强相减得到结果为 20 Pa，而有泄压

孔的情况下，同样横向坐标位置的压强差值为 8 Pa，

这与实验得到的压强差由 21 Pa下降到 11 Pa相差较

少。从实验值与仿真值的变化趋势上分析可知，实验

测量数据与仿真结果也基本保持一致，开有泄压孔的

风嘴能够有较小的压强波动范围。由此表明，文中的

数值仿真研究结果对风嘴结构的优化设计具有重要

的指导意义。 

4  结语 

烘箱射流风嘴是锂电池涂布机完成极片干燥环

节重要的零部件，经由其射流而出的热风气流对极片

烘干的均匀性与一致性具有关键影响。针对实际干燥

过程中由于射流压强分布不均匀导致的极片烘干质

量不良的问题，基于计算流体仿真软件对射流风嘴与

极片间的空气流体域进行了建模与仿真分析，并对射

流风嘴的结构就行了优化设计，计算得到了结构优化

前后的压强分布规律，结果表明优化后的极片与风嘴

间压强分布较改进前有较大提升。为了对仿真结果进

行验证与完善，开展了风嘴与极片间压强分布的实验

研究，通过对仿真与实验结果对比分析可知，对应测

量位置处，仿真得到的压强差由 20 Pa下降到了 8 Pa，

实验得到的压强差由 21 Pa下降到了 11 Pa，在误差

允许的范围内。实验结果与数值仿真结果基本保持一

致，数值仿真研究结果对风嘴结构的优化设计具有重

要的指导意义。 
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