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摘　 要：气垫炉广泛应用于铝带、铜带和硅钢的热处理过程，而双缝隙喷嘴是气垫炉装置的核心部件。
研究悬浮带材表面的压力系数分布特性，可以为气垫炉的高效高值生产奠定重要理论依据。 研究了

Ｒｅ＝４８ １９４～１２ ０４８、高度 Ｈ ／ Ｄ＝１～３、间距 Ｌ ／ Ｄ＝１７．２ 和正弦幅值 Ａ＝０～３０ ｍｍ 时，双缝隙喷嘴射流冲

击正弦形状带材表面的压力系数分布规律。 研究结果表明：雷诺数 Ｒｅ 对压力系数 Ｃｐ 以及主驻点与

第二驻点的压力系数差值影响并不明显；压力系数 Ｃｐ 随着 Ｈ ／ Ｄ 的增大而减小，而双缝隙喷嘴驻点处

的压力系数与非驻点处的压力系数差值随着 Ｈ ／ Ｄ 的增大而增大。 随着正弦幅值 Ａ 的增大，主驻点位

置逐渐向 ｘ ／ Ｄ＝０ 移动；压力系数 Ｃｐ 随着正弦幅值 Ａ 的增加而减小；随着 Ｌ ／ Ｄ 的减小，主驻点位置向

喷嘴的几何中心线移动，第二驻点的压力系数逐渐增大。
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　 　 气垫炉广泛应用于高端铝合金、硅钢和高精度

电子铜带的热处理和干燥过程，其具有生产效率高

和产品表面质量好等优点［１⁃４］。 带材表面压力与喷

嘴出口动压的比值即压力系数，是气垫炉的一个重

要参数［５］。 为气垫炉正常运行提供参考依据。
鉴于压力系数的重要性，有学者研究了单缝隙

喷嘴射流冲击带材的压力系数分布规律［６⁃８］，也有

学者研究了双缝隙喷嘴射流冲击带材过程中的压力

系数分布规律［９］。 然而已有的关于双缝隙喷嘴射

流冲击带材的研究，是针对喷嘴射流冲击水平形状

带材过程开展的研究。 然而带材在气垫炉内漂浮

时，带材的实际形状通常为正弦形状，而不是水平形

状［５］，因此研究双缝隙喷嘴射流冲击正弦形状带材

过程的压力系数分布规律更符合实际情况，且目前

尚未见到相关的研究工作。 此外，本论文将正弦形

状带材的幅度用正弦幅值 Ａ 来表示，以往关于喷嘴

射流冲击水平形状带材过程中压力系数的研究可以

认为是喷嘴射流冲击正弦带材幅值 Ａ ＝ ０ ｍｍ 的一

种特殊情况，因此本论文的研究内容对于压力系数

的研究更具有代表性和一般性。

１　 基本知识

气垫炉在工作过程中，喷嘴喷射气体到带材上

下表面，带材上下表面产生的压力差等于带材的重

力时，带材悬浮在空中。 双缝隙喷嘴是气垫炉常用

的一种喷嘴结构。 带材表面的压力与喷嘴出口处动

压的比值，即压力系数的分布情况，该系数的具体表

达式

Ｃｐ ＝
ｐｃ

１
２
ρＶ２

０

（１）

式中， ｐｃ 为带材下表面的压力，Ｖ０ 为喷嘴出口处的

流体速度，ρ 为流体密度。
对双缝隙喷嘴射流冲击正弦形状带材做如下假

设：假设正弦形状的正弦幅值为 Ａ。 水平形状带材

为正弦形状带材在幅值 Ａ ＝ ０ ｍｍ 的一种特殊情

况。 带材两端距离喷嘴上表面的间距为 Ｈ，双缝隙
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喷嘴的缝隙宽度为 Ｄ，２ 个缝隙的中心间距为 Ｌ，带
材的长度为 Ｗ。 本文以图 １ 中带材的最左端为坐标

原点，见图１中的Ｏ点。 带材沿水平方向的位置用Ｘ
来表示。

图 １　 双缝隙喷嘴射流冲击原理图

本文针对图 １ 中的最低高度 Ｈ、正弦幅值 Ａ、喷
嘴间距 Ｌ ／ Ｄ 对压力系数的影响规律开展了相关研

究工作。

２　 模型验证

为了验证计算结果的正确性，本文基于已有的

气垫炉实验平台对仿真结果进行实验验证。 该实验

装置的其他具体结构细节可参考文献［１２］，本文不

再赘述。
当无量纲 Ｈ ／ Ｄ ＝ ３，带材正弦幅值 Ａ ＝ ０ ｍｍ，流

体的 Ｒｅ ＝ ４８ １９４ 的情况下，双缝隙喷嘴射流冲击正

弦形状带材过程的压力系数实测结果和模拟结果的

对比图如图 ２ 所示。

图 ２　 压力系数模拟与实验结果对比图

由于喷嘴射流过程中的流场分布情况沿双缝隙

喷嘴的几何中心线对称分布，故本文只列出铝带几

何中心线一侧的表面压力系数分布曲线，压力系数

的模拟计算结果如下：从图 ２ 中可见本文的仿真结

果能够和真实实值较为接近，本文所建立的模型能

够对实验值进行准确预测。

３　 实验结果分析

由于喷嘴射流过程中的流场分布情况沿双缝隙

喷嘴的几何中心线对称分布，故本文只列出铝带几

何中心线一侧的表面压力系数分布曲线，压力系数

的模拟计算结果如下：
１） 雷诺数对压力系数的影响规律间距 Ｌ ／ Ｄ ＝

１７􀆰 ２，正弦幅值 Ａ ＝ ０ ｍｍ，１０ ｍｍ，２０ ｍｍ 和 ３０ ｍｍ，
雷诺数 Ｒｅ＝ １２ ０４８，２４ ０９７，３６ １４６ 和 ４８ １９４ 时。 图

３ 为高度 Ｈ ／ Ｄ＝ １ 时压力系数的分布曲线。

图 ３　 Ｈ ／ Ｄ＝ １ 时压力系数曲线

　 　 由图 ３ 所示的压力系数的模拟结果可以发现在

不同高度 Ｈ ／ Ｄ 下， 雷诺数 Ｒｅ 从 ６ ０２４ 增加到

３６ １４６，压力系数 Ｃｐ 以及主驻点与第二驻点的压力

系数的差值变化并不明显。 喷嘴的射流冲击效率并

不明显受 Ｒｅ 的影响。
２） 高度 Ｈ ／ Ｄ 对压力系数的影响规律

无量纲参数 Ｌ ／ Ｄ ＝ １７􀆰 ２，带材正弦幅值 Ａ ＝ ０
ｍｍ，１０ ｍｍ，２０ ｍｍ 和 ３０ ｍｍ，无量纲参数 Ｈ ／ Ｄ ＝ １，

·８４５·
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２，３ 时，图 ４ 为雷诺数 Ｒｅ ＝ ４８ １９４ 时系数的分布 曲线。

图 ４　 当 Ｒｅ＝ ４８ １９４ 时压力系数曲线

　 　 由图 ４ 可见压力系数 Ｃｐ 随着 Ｈ ／ Ｄ 的增大而减

小，而双缝隙喷嘴驻点处的压力系数与非驻点处的

压力系数的差值随着 Ｈ ／ Ｄ 的增大而增大。 主驻点

的位置随着Ｈ ／ Ｄ的增大而逐渐向 ｘ ／ Ｄ ＝ ０移动；压力

系数Ｃｐ 在 ｘ ／ Ｄ ＝ ６ ～ ８的位置近似为零，且随着Ｈ ／ Ｄ
的增大，压力系数 Ｃｐ 近似为零的位置也逐渐向 ｘ ／ Ｄ
＝ ０ 的位置移动。 这是由于随着喷嘴与铝带材之间

的距离增加，喷嘴上 ２ 个缝隙喷射出的气流相互影

响，导致主驻点的位置向喷嘴边缘方向移动。
３） 不同正弦幅值对压力系数的影响规律

无量纲参数 Ｌ ／ Ｄ ＝ １７􀆰 ２，无量纲参数 Ｈ ／ Ｄ ＝ １，
２，３，带材的正弦幅值 Ａ ＝ ０ ｍｍ，１０ ｍｍ，２０ ｍｍ 和

３０ ｍｍ 时，当雷诺数 Ｒｅ ＝ ４８ １９４ 时压力系数的模拟

结果如图 ５ 所示。

图 ５　 Ｒｅ 为 ４８ １９４ 时的 Ｃｐ 曲线

　 　 由图 ５所示的正弦幅值对压力系数的模拟结果

可以发现在不同正弦幅值 Ａ 下，压力系数的分布有

如下规律：
随着正弦幅值 Ａ 的增大，主驻点处的位置逐渐

向 ｘ ／ Ｄ ＝ ０移动；压力系数 Ｃｐ 在 ｘ ／ Ｄ ＝ ６ ～ ８的位置

近似为零，且随着正弦幅值 Ａ 的增大，压力系数 Ｃｐ

近似为零的位置也逐渐向 ｘ ／ Ｄ ＝ ０ 的位置移动。 这

是由于随着正弦幅值 Ａ 的增大，喷嘴与铝带材之间

的空间增加，喷嘴的 ２ 个缝隙射出的流场相互影响，
导致主驻点的位置向边缘方向移动。 此外在无量纲

参数Ｈ ／ Ｄ ＝ １ ～ ３，雷诺数Ｒｅ ＝ ６ ０２４ ～ ３６ １４６时，压
力系数 Ｃｐ 随着正弦幅值 Ａ 的增加而减小。 该研究

表明正弦幅值的增大会增强 ２ 个缝隙喷嘴之间的干

扰作用，导致双缝隙喷嘴冲击点向喷嘴外侧移动。
４） 缝隙间距对压力系数的影响规律

当雷诺数 Ｒｅ ＝ ４８ １９４，无量纲参数 Ｈ ／ Ｄ ＝ ３，带
材的正弦幅值 Ａ ＝ ０ ｍｍ，１０ ｍｍ，无量纲参数 Ｌ ／ Ｄ ＝
１５，１３，１１ 时，压力系数的模拟结果如图 ６ 所示。 由

图 ６ 所示的喷嘴间距对压力系数的模拟结果可以发

现在不同的缝隙间距 Ｌ ／ Ｄ 下，压力系数的分布规律

如下：
随着 Ｌ ／ Ｄ 的减小，主驻点的位置向喷嘴的中心

线位置移动，而且第二驻点的数值也逐渐的增大，这
是由于 ２ 个缝隙喷射出的流场相互作用，导致该区

域的压力系数升高。

·９４５·
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图 ６　 当 Ｒｅ＝ ４８ １９４ 时不同情况的压力系数曲线

４　 结　 论

本文研究了双缝隙喷嘴射流冲击正弦形状带材

过程中的压力系数分布情况。 发现如下结论：
首先，雷诺数 Ｒｅ 对喷嘴射流效率影响并不大，

并且对 Ｃｐ 以及主驻点与第二驻点的压力系数差值

影响并不明显；
其次，Ｈ ／ Ｄ 的增大会导致喷嘴射流效率的降

低，而双缝隙喷嘴驻点处的压力系数与非驻点处的

压力系数差值随着 Ｈ ／ Ｄ 的增大而增大。
再次，随着正弦幅值 Ａ 的增大，２ 个缝隙之间流

场的相互作用增强，导致主驻点位置逐渐向 ｘ ／ Ｄ ＝ ０
移动。

最后，正弦幅值 Ａ 的增加会降低喷嘴的射流冲

击效率；随着 Ｌ ／ Ｄ 的减小，主驻点位置向喷嘴的几

何中心线移动。
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