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热风-极片耦合的湿涂层热-质传递数理模型

王佳骏,曾　 月,麻宏强,谢　 越,王圣寻
(华东交通大学 土木建筑学院,南昌 330013)

摘　 要: 为解决对流干燥过程中极片湿涂层热-质传递过程数值计算复杂的问题,综合考虑热风和基材铝板对湿涂层热-质
传递特性的共同影响,基于多孔介质多场耦合理论,采用无网格并行方法建立三维热风-极片湿涂层热-质传递数理模型,提
出湿涂层热-质传递过程的差分计算方法。 由于数理模型对计算精度要求较高,模拟计算时间长,为提高计算效率,基于相似

理论提出缩尺模拟方法,并通过对比不同缩尺比例湿涂层的温、湿度变化规律验证其可靠性。 结果表明:不同缩尺比例下湿

涂层湿度判定系数 R2均大于 0. 99;原尺模型的模拟时间为 5 h,缩尺倍数为 800 的缩尺模型的模拟计算时间为 2. 77 h,相比原

尺模型减少了 44. 6% ,有效提高了数值计算效率。 最后,基于缩尺模拟方法对数理模型进行可靠性验证,结果表明,热风-极
片湿涂层热-质传递数理模型温、湿度模拟结果与实验数据的误差均在 ±15%以内,仅个别数据点偏大,说明该模型具有可靠性。
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Mathematical model of heat and mass transfer in wet coating
coupled with hot air and electrode plate

WANG Jiajun, ZENG Yue, MA Hongqiang, XIE Yue, WANG Shengxun

(School of Civil Engineeringand Architecture, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China)

Abstract: In order to address the complex numerical calculations of the heat and mass transfer processes in the wet
coating of electrode plates during convective drying, this study comprehensively considers the combined effects of
hot air and the aluminum substrate on the thermal and mass transfer characteristics of the wet coating. Based on the
multi-field coupling theory in porous media, a three-dimensional mathematical model of heat and mass transfer in
the hot air-electrode plate wet coating is established using a meshless parallel method. Meanwhile, a difference
calculation method for the heat and mass transfer process in the wet coating is proposed. Due to the high
requirements for computational accuracy in mathematical model, a scale simulation method based on similarity
theory is proposed to improve computational efficiency. The reliability of this method is validated through the
comparison of temperature and humidity variations of wet coatings at different scaling ratios. The results show that
the determination coefficient R2 of humidity assessment of the wet coating at different scaling ratios is greater than
0. 99. The simulation time for the original-scale model is 5 hours, while the simulation time for the scaled model
with a scaling factor of 800 is 2. 77 hours, representing a 44. 6% reduction compared to the original model, thus
effectively improving the numerical computation efficiency. Finally, the reliability of mathematical model is
validated based on scale simulation method. The results show that the simulation temperature and humidity values
from the hot air-electrode plate wet coating heat and mass transfer model have errors within ± 15% of the
experimental data, with only a few data points exhibiting slightly larger discrepancies, indicating that the model is
reliable.
Keywords: heat and mass transfer; mathematical model of heat and mass transfer in wet coating; coupled multi-
field theory in porous media; difference calculation method; scale simulation method
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　 　 湿涂层的干燥工艺为锂电池用极片制造过程中

的关键环节[1]。 然而,湿涂层干燥主要以多相多孔

介质干燥模型为基础[2],其热-质传递过程非常复

杂。 因此,构建可靠的热风-极片湿涂层热-质传递

数理模型对评估湿涂层热-质传递特性尤为重要。
目前,评估湿涂层热-质传递特性的方法有很



多,主要包括实验研究和数值模拟等。 然而,评估过

程中存在多孔介质建模困难[3]、评估误差大以及数

值计算复杂[4 - 6] 等问题。 在实验测量方面,许多学

者采用宏观测量法以及扫描电子显微镜(SEM)观

测法对湿涂层热-质传递特性进行评估[7]。 由于湿

涂层内部结构复杂,评估误差非常大[8]。 在数值模

拟方面,Font 等[9]建立了一种二维湿涂层干燥数理

模型,实现了对湿涂层薄膜收缩阶段温、湿度参数的

准确评估。 Susarla 等[10] 通过建立二维多孔介质数

理模型发现,湿涂层干燥过程的 90% 在近一半的时

间内完成,另一半的干燥时间仅用于去除最后 10%
的溶剂,精确监测了孔隙排空阶段湿涂层的参数变

化。 然而,由于简化过度,二维模型不能完整地描述

湿涂层整体的热-质传递过程[11]。 另外,湿涂层复

杂的热 -质传递过程将极大增加数值计算的难

度[12],也难以保证其热-质传递特性评估结果的准

确性。 综上,现有研究仍存在三维建模困难以及数

值计算复杂的问题,并且未综合考虑热风和铝板对

湿涂层热-质传递特性的共同影响,难以确保其数

理模型的可靠性。
为解决极片湿涂层热-质传递过程数值计算复

杂、误差大的问题,基于多孔介质多场耦合理论,采
用无网格并行方法建立三维热风-极片湿涂层热-
质传递数理模型,提出湿涂层热-质传递过程的差分

计算方法。 为提高计算效率,基于相似理论提出缩

尺模拟方法,通过对比不同缩尺比例湿涂层的温、湿
度变化规律验证其可靠性。 最后,基于缩尺模拟方

法验证数理模型的可靠性。

1　 热风 -极片湿涂层的热 -质传递
模型建立

1. 1　 热风-极片湿涂层物理模型

为了降低实验成本,现有研究主要通过恒温恒

湿鼓风干燥箱对湿涂层进行干燥[8]。 选用尺寸为

560 mm(长) × 500 mm(宽) × 550 mm(高)的恒温

恒湿干燥箱和 160 mm(长) × 90 mm(宽)的薄极片

建立热风-极片湿涂层物理模型,如图 1 所示。 其

中,薄极片位于距 xz 平面 250 mm、yz 平面 280 mm
及 xy 平面 275 mm 位置处,主要由湿涂层和基材铝

板组成,二者的厚度分别为 100 μm 和 10 μm。

图 1　 对流干燥过程中的热风-极片湿涂层物理模型

Fig. 1　 Physical model of hot air and electrode plate wet coating
in convective drying process

为了降低多孔介质建模的难度,通过无网格并

行方法和用户自定义函数(UDF)对极片的计算域

进行简化,建立了一种极片薄层三维简化模型。
图 2为极片厚度方向(xz 平面)的计算域。 其中,湿
涂层和铝板两个薄层计算过程分别被简化成一维

(计算过程在 z 轴方向上界面和下界面进行),简化

后的模型可以避免湿涂层-铝板交界面的复杂耦合

过程。 在模拟计算过程中,极片初始厚度、含水量及

孔隙率等物性参数均通过 UDF 进行调整。

图 2　 极片厚度方向(xz 平面)的计算域

Fig. 2　 Computational domain in the thickness direction (xz plane) of electrode plate
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1. 2　 热风-极片湿涂层的热-质传递数学模型

为了精确评估湿涂层热-质传递特性,基于多

孔介质多场耦合理论建立了热风-极片湿涂层的

热-质传递数学模型。 热风-极片湿涂层的热-质传

递过程主要包括以下几个方面:1)湿涂层-湿空气

间的热-质传递过程;2)湿空气的热-质传递过程;
3)湿涂层-铝板间的热传导过程;4)铝板-湿空气间

的对流换热过程(由于该理论过程通过 Fluent 软件

迭代计算,未在文中详述其数学模型,铝板下表面所

产生的热流量通过 UDF 的并行化计算完成,详见

3. 1 节)。 干燥过程的数学模型建立基于如下合理

假设:1) 湿涂层与湿空气交界面处无接触热阻;
2)因导热进入湿涂层的能量、因热对流进入湿涂层

的能量以及湿涂层水分蒸发进入空气的蒸发潜热量

仅来自 z 轴方向,x 轴和 y 轴方向导入湿涂层的净热

量忽略不计;3)湿涂层的孔隙率和厚度在对流干燥

过程中保持不变;4)根据道尔顿分压定律,由于环

境相对湿度为定值,忽略水分蒸发对湿空气密度的

影响,湿空气的密度根据干空气和水蒸气的平均值

取一定值。

1. 2. 1　 湿空气的热-质传递过程推理

根据质量守恒定理,湿空气的质量传输方程可

表达为

∂ρg

∂τ +∇·(ρgu) = Sevap (1)

式中:ρg 为湿空气的密度,kg / m3;u 为气体的速度,
m / s;Sevap为湿涂层蒸发过程的蒸发源项(具体描述

见 1. 2. 2 节),kg / (m3·s)。
根据动量守恒原理,湿空气中的动量方程可表

达为

ρg
∂u
∂τ + ρg(u·∇)u = F -∇P +∇·

(μg + μt)(∇u + (∇u) T) - 2
3 (μg + μt)∇·u[ ]

(2)
式中:F 为湿空气受到外界的合力,kg / (m2·s2);P
为单位体积湿空气的压力,Pa;μg 为湿空气的动力

黏度,Pa·s;μt 为湿空气的湍流动力黏度,Pa·s。
使用的湍流方程为 k-ε 模型,湍流动能 k 和耗

散率 ε 的相关方程可表达为

∂(ρgk)
∂τ +∇·(ρguk) = ∂

∂x μg +
μt

σk
( )∂k∂x[ ] + ∂

∂y μg +
μt

σk
( )∂k∂y[ ] + ∂

∂z μg +
μt

σk
( )∂k∂z[ ] + Gk - ρgε

∂(ρgε)
∂τ +∇·(ρguε) = ∂

∂x μg +
μt

σε
( )∂ε∂x[ ] + ∂

∂y μg +
μt

σε
( )∂ε∂y[ ] + ∂

∂z μg +
μt

σε
( )∂ε∂z[ ] + C1ε

ε
k Gk - C2ερg

ε2

k

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(3)
式中:k 和 ε 分别为湿空气的湍流动能和耗散率;σk

和 σε 分别为湿空气湍流动能和耗散率的湍流普朗

特数,取 1. 0 和 1. 3;Gk 为由湿空气速度梯度产生的

湍流动能;C1ε和 C2ε分别取 1. 44 和 1. 92。
湿空气的湍流动力黏度 μt 可表达为

μt = ρgCμ
k2

ε (4)

式中 Cμ 为常数,取 0. 09。
根据能量守恒原理,湿空气的能量变化可表

达为

∂(ρgCp,gTg)
∂τ +∇·(ρgCp,guTg) =

∇·(λg∇Tg) + Sevaphevap (5)
式中:Cp,g为湿空气的比热容,J / ( kg·K);Tg 为湿空

气的温度,K;λg 为湿空气的热导率,W/ (m·K);hevap为

水蒸气的汽化潜热,J / kg,可表达为

hevap = 2 503 000 - 2 386(Tg - 273. 16) (6)
1. 2. 2　 湿涂层-湿空气间的热-质传递过程推理

根据质量守恒定理,湿涂层中水蒸气和水的质

量传输过程可表达为

∂ρv

∂τ +∇·Jv = Sevap

∂ρl

∂τ +∇·Jl = - Sevap

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)

式中: ρv 和 ρl 分别为水蒸气和液态水的密度,
kg / m3;Jv 和 Jl 分别为水蒸气和液态水的质量通量,
kg / (m2·s)。

在干燥过程中,湿涂层蒸发的水分主要分为表

面自由水和内部吸附水。 具体而言,自由水在湿涂

层的表面被直接蒸发成水蒸气,然后扩散至湿空气

中;内部吸附水则首先通过毛细管力扩散到湿涂层

表面,然后再蒸发成水蒸气,最后扩散至湿空气中。
然而,当湿涂层的含水量降至饱和含水点时,仅靠毛

细管力难以将吸附水完全扩散,未扩散至表面的水

分只能在内部直接被蒸发成水蒸气,再以水蒸气的

形式由内部扩散至表面[13]。 其中,饱和含水点为多

孔介质的自由水完全蒸干,而内部吸附水仍处于饱

和状态时所对应的含水率[14]。 综上,湿涂层的蒸发

速率 Revap可表达为

Revap = hD(cv - cv,g)Ml,Md >Md,sat

Revap = hin
D (cv,s - cv,e)Ml,Md <Md,sat

{ (8)
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式中:Revap为湿涂层的蒸发速率,kg / (m2·s);hD 为

湿涂层的表面传质系数,m / s;hin
D 为湿涂层的内部传

质系数,m / s;cv、cv,g、cv,s和 cv,e分别为湿涂层水蒸气

的浓度、周围湿空气中水蒸气的浓度、湿涂层达到饱

和含水点后对应水蒸气的浓度以及周围湿空气中水

蒸气的平衡浓度,mol / m3;Ml 为液态水的摩尔质量,
kg / mol;Md 为当前时刻湿涂层的干基含水量,其计

算过程详见 1. 3 节式(43);Md,sat为湿涂层达到饱和

含水点时对应的干基含水量, 一般在 30% ~
40% [9],本文取平均值 35% 。

同时,在湿涂层蒸发过程中的气体满足理想气

体状态方程,可表达为

pvV = nRTg (9)
式中:pv 为气体的饱和水蒸气分压力,Pa;V 为气体

的体积,m3;R 为通用气体常数,J / (mol·K)。
根据式(8)和式(9),湿涂层水蒸气的浓度 cv

和 cv,s可表达为

cv =
pv,sat(Tw1

)
RTw1

cv,s =Md

pv,sat(Tw1,sat
)

RTw1,sat

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(10)

式中:pv,sat为湿涂层的饱和水蒸气分压力,Pa;Tw1
为

湿涂层-湿空气界面处的温度,K;Tw1,sat
为湿涂层达

到饱和含水点时的表面温度,K。
根据式(8),湿涂层-湿空气界面两侧的压差为

湿涂层表面水蒸气向空气扩散的推动力,与界面两

侧温度有关。 因此,对湿涂层-湿空气界面处两侧

的温度分开讨论,其中,界面处空气侧的温度为 T1,
周围湿空气中水蒸气浓度 cv,g以及平衡浓度 cv,e可表

达为

cv,g = ϕ∞
pv,sat(T1)

RT1

cv,e =Md,e

pv,sat(Tw1,sat
)

RTw1,sat

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(11)

式中:ϕ∞ 为湿空气的环境相对湿度;T1 为湿涂层-
湿空气界面处空气侧的温度,K。

根据假设 1),二者交界面处无接触热阻,即界

面处两侧温度相等。 可表达为

Tw1
= T1 (12)

由于湿涂层达到饱和含水点时对应的蒸发速率

具有连续性,湿涂层的传质系数 hD 和 hin
D 可表达为

hD = h
ρgCp,gLe2 / 3

hin
D =

hD(cv - cv,g)
cv,s - cv,e

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(13)

式中:h 为湿涂层-湿空气间的对流换热系数,W /
(m2·K);Le 为刘易斯数,本文取 0. 8。

湿涂层的饱和蒸汽压力 pv,sat(Tw1
)可表达为

pv,sat(Tw1
) = 610. 7 × 10

7. 5(Tw1 - 273. 15)
(Tw1 - 35. 85) (14)

将式(10) ~ (14)代入式(8)中,湿涂层的蒸发

速率 Revap可表达为

Revap =
hMl

ρgCp,gLe2 / 3
610. 7 × 10

7. 5(Tw1 - 273. 15)
(Tw1 - 35. 85)

RTw1

·

(1 - ϕ∞ ),Md >Md,sat

Revap =
hMl

ρgCp,gLe2 / 3
610. 7 × 10

7. 5(Tw1,sat - 273. 15)
(Tw1,sat - 35. 85)

RTw1,sat

·

(1 - ϕ∞ )
Md,sat -Md,e

(Md -Md,e),Md <Md,sat

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(15)

基于湿涂层质量守恒式的优化,式(1)、(5)和
(7)中的蒸发源项 Sevap可表达为

Sevap =
hMl

ρgCp,gLe2 / 3δporous

610.7 ×10
7.5(Tw1 -273.15)

(Tw1 -35.85)

RTw1

·

(1 -ϕ∞ ),Md >Md,sat

Sevap =
hMl

ρgCp,gLe2 / 3δporous

610.7 ×10
7.5(Tw1,sat -273.15)

(Tw1,sat -35.85)

RTw1,sat

·

(1 -ϕ∞ )
Md,sat -Md,e

(Md -Md,e),Md <Md,sat

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(16)

式中 δporous为湿涂层的厚度,m。
对流换热系数 h 与努塞尔特数 Nu 有关,可表

达为

h =
Nuλg

l (17)

式中:l 为湿涂层的特征尺度,m,本研究取极片湿涂

层的长度。
层流状态和湍流状态的努塞尔特数 Nu、雷诺数

Re 和普朗特数 Pr 可表达为[15]

Nulam = 0. 664Re0. 5Pr0. 67

Nutur = 0. 023Re0. 8Pr0. 4{ (18)

Re =
ρgul
μg

(19)

Pr = ν
α (20)

式中:Nulam为层流状态的努塞尔特数;Nutur为湍流状

态的努塞尔特数;ν 为湿空气的运动黏度,m2 / s;α
为湿空气的热扩散系数,m2 / s。

由于湿涂层内部的流速较小,湍流黏性阻力可

忽略。 湿涂层流体域中的动量方程可表达为[16]

ρg

φSa

∂u
∂τ +

ρg

φSa
(u·∇)u = -∇P +∇·
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μg

φSa
(∇u + (∇u) T) - 2

3
μg

φSa
(∇·u)[ ] -

μg (kckrg) - 1 + 1
2 ρgFp | u |( )u (21)

式中:φ 为湿涂层的孔隙率;Sa 为湿涂层的含空气饱

和度;kc 为湿涂层的固有渗透率;krg为湿涂层中气体

的相对渗透率;Fp 为湿涂层中单位体积的合力,
kg / (m2·s2)。

湿涂层由固体基质和孔隙组成,其孔隙由液态

水和气体组成。 根据文献[17],有效气体扩散系数

与孔隙率和含空气饱和度有关,可表达为

Deff = 2. 6 × 10 - 5(Saφ) 3 - φ

φ (22)

式中:Deff为湿涂层的有效气体扩散系数。 湿涂层的

含水饱和度 Sw、含空气饱和度 Sa、总体积 V 和孔隙

率 φ 可表达为

Sw =
Vl

φV (23)

Sa =
Vg

φV (24)

V = Vl + Vg + Vs (25)

φ =
Vl + Vg

V (26)

式中:Sw 为湿涂层的含水饱和度;V 为湿涂层的总

体积,m3;Vl 为湿涂层内所含液态水的体积,m3;Vg

为湿涂层内所含气体的体积,m3;Vs 为湿涂层内所

含固体基质的体积,m3。
根据能量守恒定理,湿涂层的能量变化可表达为

∂((ρCp) effTc)
∂τ +∇·(JsCp,sTc + JlCp,lTc + JgCp,gTc) =

∇·(λeff�Tc) -
Revaphevap

δporous
(27)

式中:ρeff为湿涂层的有效密度,kg / m3;Cp,eff 为湿涂

层的有效比热容,J / ( kg·K);Tc 为湿涂层的温度,
K;Cp,s和 Cp,l分别为湿涂层所含固体基质和液态水

的比热容,J / (kg·K);Js 和 Jg 分别为湿涂层所含固

体基质和气体的质量通量,kg / (m2·s);λeff为湿涂层

的有效热导率,W / (m·K)。
为便于理解,取湿涂层一微元体进行分析,如

图 3所示。 可以看出,湿涂层的吸热量 qa 等于净导

入湿涂层的导热量、对流换热量和蒸发热量之和。
根据假设 2),湿涂层的能量方程也可表达为

(ρCp) eff
∂Tc

∂τ δporous = qcond + qconv - qevap (28)

式中:qcond为净导入湿涂层的导热量,W / m2;qconv为

内部扩散和对流换热流体净携入湿涂层的对流换热

量,W / m2;qevap为湿涂层通过水分蒸发进入湿空气

的潜热量之和,W / m2。

图 3　 湿涂层微元体的能量变化

Fig. 3　 Energy changes in wet coating microelement

由于湿涂层厚度非常小,采用集总参数法求解

其非稳态导热问题。 结合 1. 1 节简化模型的描述,
极片表面的温、湿度参数即代表湿涂层整体的温、湿
度参数。 其中,湿涂层的毕渥数 Biv 需满足

Biv =
hδporous

λeff
< 0. 1M (29)

式中:M 为与几何形状相关的无量纲量,研究对象

湿涂层等效为平板,本文取 1;通过计算,湿涂层均

能满足毕渥数 Biv < 0. 1,可以采用集总参数法。
式(27)和式(28)中湿涂层的温度 Tc、湿涂层的

有效密度 ρeff、有效比热容 Cp,eff和有效热导率 λeff可

表达为[16]

Tc = Tw1
(30)

(ρCp) eff = ρs(1 - φ)Cp,s + ρlφSwCp,l + φSaρgCp,g

(31)
λeff = λs(1 - φ) + λ lφSw + λgφSa (32)

式中:ρs 为湿涂层所含固体基质的密度,kg / m3;λs

和 λ l 分别为湿涂层所含固体基质和液态水的热导

率,W / (m·K)。
将式(30) ~ (32)代入式(28),湿涂层的能量方

程可表达为

[ρs(1 - φ)Cp,s + ρlφSwCp,l + φ(1 - Sw)ρgCp,g]·

δporous

∂Tw1

∂τ = qcond + qconv - Revaphevap (33)

1. 2. 3　 湿涂层-铝板间的热传导过程推理

同样地,基材铝板受到 z 轴方向热风的冲击,通
过对流换热使铝板-湿空气界面处的温度升高。 随

后,通过导热将热流量传递至湿涂层-铝板界面,该
热流传递过程可表达为

qAl = λAl

Tw2
- Tw1

δAl
(34)

式中:qAl为铝板向湿涂层的导热量,W / m2;Tw2
为铝

板-湿空气界面处的温度,K;λAl为铝板的的热导率,
W / (m·K);δAl为铝板的厚度,m。

基于无网格并行方法,湿涂层的总吸热量等于

简化模型上表面的吸热量与下表面的吸热量之和,
可表达为
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qa = qw1
+ qw2

(35)
式中:qa 为湿涂层的吸热量,W / m2;qw1

为湿涂层-湿
空气界面处的吸热量,W / m2;qw2

为铝板-湿空气界

面处的吸热量,W / m2。
综上,湿涂层的能量方程可表达为

[ρs(1 - φ)Cp,s + ρlφSwCp,l +

φ(1 - Sw)ρgCp,g]δporous

∂Tw1

∂τ = qw1
+ qw2

- Revaphevap

(36)
1. 3　 数学模型的差分计算方法研究

为了进一步求解数学模型,提出了热风-湿涂

层热-质传递特性的差分计算方法。 根据式(15),
时间从 τ = 0 开始,按 Δτ 分割为 k 段,k 表示 kΔτ 时

刻,某 kΔτ 时刻湿涂层的蒸发速率 Rk
evap可表达为

Rk
evap =

hMl

ρgCp,gLe2 / 3
610. 7 × 10

7. 5(Tw1 - 273. 15)
(Tw1 - 35. 85)

RTw1

·

(1 - ϕ∞ ), Mk
d >Md,sat

Rk
evap =

hMl

ρgCp,gLe2 / 3
610. 7 × 10

7. 5(Tw1,sat - 273. 15)
(Tw1,sat - 35. 85)

RTw1,sat

·

(1 - ϕ∞ )
Md,sat -Md,e

(Mk
d -Md,e), Mk

d <Md,sat

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(37)

其中 k = 0,1,2,…。
同样地,某 kΔτ 时刻湿涂层的温度变化可表达为

[ρs(1 - φ)Cp,s + ρlφSk
wCp,l + φ(1 - Sk

w)ρgCp,g]·

δporous
∂Tw1

∂τ( )
k

= qk
w1

+ qk
w2

- Rk
evaphevap (38)

其中 k = 0,1,2,…。
为了获得温度稳定的数值解,对湿涂层温度变

化过程进行离散化处理,其中,温度对时间的一阶导

数采用向后差分,可表达为

∂Tw1

∂τ( )
k

=
Tk

w1
- Tk - 1

w1

Δτ (39)

根据假设 3),某 kΔτ 时刻湿涂层的含水饱和度

Sk
w 可表达为

Sk
w =

δ01
φδporous

, k = 0

Sk
w =

δk - 1
1 -

Rk - 1
evap

ρl
Δτ

φδporous
, k > 0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(40)

式中 δl 为湿涂层的液膜厚度,m。
将式(39)和式(40)代入式(38)中,某 kΔτ 时

刻简化模型中湿涂层的温度 Tk
w1
可表达为

Tk
w1

= T0
w1
, k = 0

Tk
w1

=
qk
w1

+ qk
w2

- Rk
evaphevap

ρs(1 - φ)Cp,s + ρlφ
δk - 1
l -

Rk - 1
evap

ρl
Δτ

φδporous
( )Cp,l + φ

1 -
δk - 1
l -

Rk - 1
evap

ρl
Δτ

φδporous
( )ρgCp,g

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
δporous

Δτ + Tk - 1
w1

,k > 0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(41)

其中 k = 0,1,2,…。
基于湿涂层-铝板间的热传导过程的数学描

述,某 kΔτ 时刻简化模型铝板的温度 Tk
w2
可表达为

Tk
w2

= T0
w2
, k = 0

Tk
w2

=
qk
w1

+ qk
w2

- Rk
evaphevap

ρs(1 - φ)Cp,s + ρlφ
δk - 1
l -

Rk - 1
evap

ρl
Δτ

φδporous
( )Cp,l + φ

1 -
δk - 1
l -

Rk - 1
evap

ρl
Δτ

φδporous
( )ρgCp,g

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
δporous

Δτ + Tk - 1
w1

+
qk
wδAl

λAl
, k > 0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(42)
其中 k = 0,1,2,…。

另外,列出了湿涂层干燥过程的重要评价指标。

干基含水量为湿物料中的水分质量与湿物料中的绝

对干料质量之比;干燥速率为单位时间内干基含水

量的变化量[18]。 某 kΔτ 时刻湿涂层的干基含水量

Mk
d 和干燥速率 Rk

d 可表达为

Mk
d =

φS0
1ρ1

(1 - φ)ρs
,k = 0

Mk
d =

δk - 1
1 -

Rk - 1
evap

ρl
Δτ( )ρl

δporous(1 - φ)ρs
, k > 0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(43)

Rk
d =

Mk - 1
d -Mk

d

Δτ (44)

式中 Rd 为湿涂层的干燥速率,1 / s。
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2　 基于相似理论的缩尺模拟方法

2. 1　 缩尺模拟方法

由于数理模型对计算精度要求较高,模拟计算

时间长,可靠性验证成本高。 为提高其数值模拟的

计算效率,基于相似理论提出一种缩尺模拟方法,通
过定义相似比的方法对湿空气热-质传递过程的相

似准则关系进行分析。 例如,原尺模型的物理量用

n 表示,缩尺模型的物理量用 n′表示,物理量之间的

相似比用 Cn 表示,原尺模型和缩尺模型物理量的相

似比可表达为

x′
x = y′

y = z′
z = C l,

ρ′g
ρg

= Cρ,
u′
u = Cu,

τ′
τ =

C l

Cu
,

S′evap
Sevap

=
Ch

CρCcpClCT
,F′F =

CρC2
u

Cl
,P′P =C2

uCρ,
μ′g
μg

=Cμ,

k′
k = Ck,

ε′
ε = Cε,

μ′t
μt

=
CρC2

k

Cε
,
σ′k
σk

= Cσk
,
σ′ε
σε

= Cσε
,

G′k
Gk

=
CρC2

kC2
u

CεC2
l
,
J′v
Jv

= CρCu,
C′p,g
Cp,g

= Ccp,

T′g
Tg

= CT,
λ′g
λg

= Cλ,
h′
h = Ch (45)

由于等式左右两侧的量纲一致,将方程一侧无

量纲系数化为 1,另一侧即可得到相似准则关系式。
将式(45)代入式(1),可表达为

∂ρ′g
∂τ′ +∇·(ρ′gu′) =

C2
ρCuCcpCT

Ch
S′evap (46)

将式(45)代入式(2),原尺模型和缩尺模型之

间湿空气的动量方程关系式可表达为

ρ′g
∂u′
∂τ′ + ρ′g(u′·∇)u′ = F′ -∇P′ +∇·

C lCuCρ

Cμ
μ′g +

C lCuCε

C2
k

μ′t( )(∇u′ + (∇u′) T) -[

2
3

C lCuCρ

Cμ
μ′g +

C lCuCε

C2
k

μ′t( )∇·u′ ] (47)

将式(45)代入式(3),原尺模型和缩尺模型之

间湿空气的 k-ε 关系式可表达为

∂(ρ′gk′)
∂τ′ +∇·(ρ′gu′k′) = ∂

∂x′
C lCuCρ

Cμ
μ′g +

C lCεCσk
Cu

C2
k

μ′t
σ′k( )∂k′∂x′

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú + ∂

∂y′
C lCuCρ

Cμ
μ′g +

C lCεCσk
Cu

C2
k

μ′t
σ′k( )∂k′∂y′

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú +

∂
∂z′

C lCuCρ

Cμ
μ′g +

C lCεCσk
Cu

C2
k

μ′t
σ′k( )∂k′∂z′

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú +

CεC l

CkCu
G′k -

CkCu

CεC l
ρ′gε′

∂(ρ′gε′)
∂τ′ +∇·(ρ′gu′ε′) = ∂

∂x′
C lCuCρ

Cμ
μ′g +

C lCσε
CuCε

C2
k

μ′t
σ′ε( )∂ε′∂x′

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú + ∂

∂y′
C lCuCρ

Cμ
μ′g +

C lCσε
CuCε

C2
k

μ′t
σ′ε( )∂ε′∂y′

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú +

∂
∂z′

C lCuCρ

Cμ
μ′g +

C lCσε
CuCε

C2
k

μ′t
σ′ε( )∂ε′∂z′

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú +

CεC l

CkCu
C1ε

ε′
k′G′k -

CkCu

CεC l
C2ερ′g

ε′2
k′

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(48)
　 　 将式(45)代入式(5),原尺模型和缩尺模型之

间湿空气的能量方程关系式可表达为

∂(ρ′gC′p,gT′g)
∂τ′ +∇·(ρ′gC′p,gu′T′g) =

C lCuCρCCp

Cλ
∇·(λ′g∇T′g) +

C2
ρCuC2

cpC
2
T

Ch
S′evaph′evap

(49)
为了保证原尺模型和缩尺模型之间换热过程相

似,通过量纲分析法对对流换热系数进行相似性分

析,对流换热系数 h 可表达为

h = f( l,u,ρg,λg,μg,Cp,g) (50)
根据几何相似性、流动相似性、动力相似性以及

换热过程相似性,选出 4 个基本物理量。 其中,几何

量代表长度的量纲为 L,选择湿涂层的特征尺度 l;
运动量代表时间的量纲为 T,选择湿空气的速度 u;
动力量代表质量的量纲为M,选择湿空气的密度 ρg;

换热过程相关量代表温度的量纲为 θ,选择湿空气

的热导率 λg。 这 4 个基本物理量的组合为 laubρc
gλd

g

(a,b,c,d 为无量纲指数),其量纲可表达为

dimlaubρc
gλd

g = La (LT - 1) b (ML - 3) c (MLθ - 1T3) d

(51)
根据 π 定理可知,原尺模型和缩尺模型的换热

过程具有相似性。 综上,原尺模型和缩尺模型的相

似准则关系式可表达为

C2
ρCuCcpCT

Ch
=
C lCuCρ

Cμ
=
C lCuCε

C2
k

=
C lCεCσk

Cu

C2
k

=

C lCσε
CuCε

C2
k

=
CεC l

CkCu
=
C lCuCρCcp

Cλ
=
ChC l

Cλ
=
CcpCμ

Cλ
=

C2
ρCuCc2pC

2
T

Ch
= 1 (52)

缩尺倍数用字母 m 表示,给定部分相似比,可
表达为
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C l =
1
m ,Cρ = 1,Cu =m,Cλ = 1 (53)

根据式(52)和式(53),其余相似比可由相似准

则推出,可表达为

τ′
τ = 1

m2,
S′evap
Sevap

=m2,F′F =m3,P′P =m2,
μ′g
μg

= 1,

k′
k =m2,ε′ε =m4,

μ′t
μt

= 1,
σ′k
σk

=1,
σ′ε
σε

=1,
G′k
Gk

=m4,

J′v
Jv

=m,
C′p,g
Cp,g

=1,
T′g
Tg

=1,h′h =m (54)

其中,不同缩尺比例的模拟数据对比结果主要通过

　

判定系数 R2确定,可表达为

R2 = 1 -
SSE

SST
(55)

式中:R2为不同缩尺比例模拟数据的判定系数,SSE

为不同缩尺比例模拟结果之间的残差平方和,SST为

模拟结果的总平方和。
2. 2　 缩尺模拟方法可靠性验证

通过对比不同缩尺比例模型温、湿度参数的差

异性(仅验证不同缩尺比例的判定系数)对缩尺模

拟方法的可行性进行验证。 根据文献[19],原尺模

型和缩尺模型的物性参数如表 1、2 所示。

表 1　 模型参数和材料特性

Tab. 1　 Model parameters and material properties

　 　 　 主要参数 数值 单位 　 　 　 　 主要参数 数值 单位

大气压 Pa 101 325 Pa 热风温度 Tin 373. 15 / 383. 15 K

通用气体常数 R 8. 314 J / (mol·K) 湿涂层的初始温度 T0 301. 65 K

湿空气的比热容 Cp,g 1 005 J / (kg·K) 热风速度 uin 0. 8 m / s

水的比热容 Cp,l 4 186 J / (kg·K) 空气的摩尔质量 Ma 0. 028 kg / mol

固体基质的比热容 Cp,s 710 J / (kg·K) 水的摩尔质量 Ml 0. 018 kg / mol

湿空气的密度 ρg 1. 205 kg / m3 湿空气的动力黏度 μg 2 × 10 - 5 Pa·s

水的密度 ρl 998 kg / m3 湿涂层的厚度 δporous 1. 0 × 10 - 4 m

固体基质的密度 ρs 990 kg / m3 铝板的厚度 δAl 1. 0 × 10 - 5 m

湿空气的热导率 λg 0. 042 4 W / (m·K) 湿涂层的初始液膜厚度 δ0 3. 27 × 10 - 5 m

水的热导率 λl 0. 59 W / (m·K) 湿涂层的初始含水饱和度 Sl,0 0. 506 —

固体基质的热导率 λs 2 250 W / (m·K) 湿涂层的孔隙率 φ 0. 642 —

铝板的热导率 λAl 401 W / (m·K) 相对湿度 ϕ∞ 0. 45 —

表 2　 缩尺模型参数

Tab. 2　 Parameters of scaled model

　 　 　 主要参数 数值(m = 400) 数值(m = 800) 单位

干燥箱的长 / 宽 / 高 1. 4 / 1. 25 / 1. 375 0. 7 / 0. 625 / 0. 687 5 mm

热风速度 320 640 m / s

湿空气的密度 1. 205 1. 205 kg / m3

湿空气的动力黏度 2 × 10 - 5 2 × 10 - 5 Pa·s

湿空气的湍流动能 1. 6 × 105 6. 4 × 105 J / (kg·K)

湿空气的湍流耗散率 2. 56 × 1010 4. 096 × 1011 kg / m3

湍流动能的普朗特数 1 1 —

湍流耗散率的普朗特数 1. 3 1. 3 —

湿空气的比热容 1 005 1 005 J / (kg·K)

热风温度 373. 15 / 383. 15 373. 15 / 383. 15 K

湿空气的热导率 0. 042 4 0. 042 4 W / (m·K)

　 　 在热风速度为 0. 8 m / s、热风温度为 373. 15 K /
383. 15 K 以及环境相对湿度为 55%的条件下,比较

缩尺比例 m = 400 和 m = 800 下湿涂层的含水饱和

度、含空气饱和度及有效气体扩散系数,结果如图 4
所示。 根据式(55),两种工况不同缩尺比例下判定

系数 R2均大于 0. 99,证明缩尺模型具有可靠性。 另
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外,原尺模型的模拟时间为 5 h,缩尺倍数为 800 的

缩尺模型的模拟计算时间为 2. 77 h,计算效率提高

了 44. 6% 。 因此,可采用缩尺模拟方法对数理模型

进行验证。

图 4　 不同缩尺比例下湿涂层含水饱和度、含空气饱和度以及有效气体扩散系数的对比结果

Fig. 4　 Comparison of water saturation (Sw), air saturation (Sa) and Deff of wet coating at different scaling ratios

3　 数理模型可靠性验证及误差分析

3. 1　 边界条件

本模拟过程通过 Fluent 软件实现,热风-湿涂

层热-质传递过程的边界条件如图 5 和表 3 所示。
边界(1)代表干燥箱的入口,其速度、温度以及湿度

在干燥过程中保持不变;边界(2)代表干燥箱的壁

面以及三维简化模型在 x 轴、y 轴方向的壁面,根据

假设 3),二者均属于绝热壁面;边界(3)代表干燥箱

的出口,其速度、温度以及湿度法向梯度均为 0;边
界(4)代表湿涂层,该界面属于温度边界、含湿边

界;边界(5)代表铝板,该界面属于温度边界,但湿

度为 0。 为保证数学模型的准确性,通过 UDF 节点

并行化实现了简化模型的上、下表面之间温度和热

流量的并行传递过程。 根据集总参数法,湿涂层温

度与铝板温度保持一致,将湿涂层的温度并行传递

给铝板作为温度边界。 同时,将铝板与湿空气之间

产生的热流量并行传递至湿涂层以更新下一步的温

度。 综上,热风-极片耦合的湿涂层热-质传递模型

为三维物理模型,其数学模型的求解过程主要通过

在三维极片的上、下表面施加边界条件实现,在模拟

过程中需要调用三维速度场及温度场参数以完成迭

代计算。

图 5　 热风-湿涂层的边界条件示意

Fig. 5　 Schematic diagram of boundary conditions for hot air and
wet coating

表 3　 边界条件

Tab. 3　 Boundary conditions

量 边界(1) 边界(2) 边界(3) 边界(4) 边界(5)

速度 uin 0 (∇u)·n =0 — —

温度 Tin (∇T)·n =0 (∇T)·n =0 Tk
w1 Tk

w2

水蒸气浓度 cv,g(Tin) (∇cv,g)·n =0 (∇cv,g)·n =0 cv(Tk
w1) (∇cv,g)·n =0
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3. 2　 网格无关性验证

为了确保网格能更准确地模拟湿涂层的热-质
传递过程,基于缩尺模拟方法在缩尺倍数为 800、热
风温度为 373. 15 K、热风速度为 0. 8 m / s、环境湿度
为 55%时分别选取 9. 87 × 103、1. 62 × 105、4. 86 ×
105和 7. 79 × 105 4 组网格验证网格无关性,如图 6
所示。 结果表明,当网格数量从 4. 86 × 105 增加至
7. 79 × 105时,温度的计算精确度没有显著提高。 因
此,本次研究采用网格数为 4. 86 × 105,可确保求解
的稳定性。

图 6　 不同网格数量下湿涂层温度的对比结果

Fig. 6　 Comparison of wet coating temperature under different
grid numbers

3. 3　 模型可靠性验证

为了确保热风-极片湿涂层热-质传递数学模

型的可靠性,采用与文献[19]相同的条件,基于缩

尺模拟方法比较缩尺倍数为 800 时不同热风温度下

(373. 15 K / 383. 15 K)湿涂层干基含水量、干燥速率

以及温度的模拟数据与文献中实验数据的误差,如
图 7 所示。 可以看出,当热风温度为 373. 15 K 时,
干基含水量、干燥速率以及温度的模拟数据与文献

中实验数据的最大误差分别为 9. 7% 、13. 9% 和

11% ,平均误差分别为 6. 98% 、3. 98% 和 5. 3% ;当
热风温度为 383. 15 K 时,干基含水量、干燥速率以

及温度的模拟数据与文献中实验数据的最大误差分

别为 10. 5% 、14. 7% 和 11. 6% ,平均误差分别为

6. 21% 、4. 37% 和 3. 58% 。 由对比结果可知,不同

工况下湿涂层温、湿度模拟结果与实验结果的最大

误差均在 ± 15% 以内,仅个别数据点偏大。 这主要

是因为文献中湿涂层湿度的测定方法为手动称重

法,在反复取放极片的过程中,湿涂层与外界空气会

发生热-质传递,进而导致部分实验数据测定不准

确。 综上,该数理模型具有可靠性。

图 7　 不同热风温度下湿涂层干基含水量、干燥速率以及温度的误差

Fig. 7　 Errors in dry basis moisture content (Md), drying rate (Rd) and temperature of wet coating at different temperatures of hot air
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4　 结　 论

1)极片三维简化模型的上界面代表湿涂层,下
界面代表铝板,即湿涂层和铝板两个薄层计算过程

分别被简化成一维(计算过程在 z 轴方向上界面和

下界面进行),简化模型内部无需划分网格,避免了

湿涂层-铝板交界面的复杂耦合过程。
2)不同缩尺比例下湿涂层温、湿度判定系数 R2

均大于 0. 99。 原尺模型的模拟时间为 5 h,缩尺倍

数为 800 的缩尺模型的模拟计算时间为 2. 77 h,相
比原尺模型减少了 44. 6% ,有效提高了数值计算

效率。
3)热风-极片湿涂层热-质传递数学模型温、湿

度模拟结果与文献实验数据的误差均在 ± 15% 以

内,仅个别数据点偏大,说明热风-极片湿涂层热-
质传递数学模型具有可靠性。
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