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涂装车间前处理槽体搅拌管路

优化设计
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摘要：提出了一种优化的涂装车间前处理槽体搅拌管布置型式，与传统型式相比，优化型式使用的手动阀门数

量大大减少，这使得生产管理时管控点和风险点数量大为减少。通过计算，优化型式的成本显著低于传统型

式。但优化型式对管路设计的要求更高，需要进行更详细的仿真计算。从flownex软件流量仿真的结果看，优

化型式的流量分配是完全满足要求的。

关键词：前处理；搅拌管；流量分配；flownex仿真；成本分析

前处理设备是汽车涂装生产线的重要组成部分，

在前处理工艺段，白车身需要经过脱脂、水洗工序，把

车身表面的油污、焊渣、纤维等杂质清洗干净，再经过

磷化（或薄膜处理）、水洗、纯水洗等工序生成一层薄

膜。前处理质量的好坏，对后序电泳漆膜的质量具有决

定性的作用，并对中涂、面漆涂层的质量产生影响。要

实现良好的前处理效果，必须使前处理各槽液充分流动

起来。实际工程中，一般采用混流喷嘴实现，向混流喷

嘴供液的管路称为搅拌管。槽液搅拌可以实现三个功

能：使脱脂、磷化等化学反应稳定进行；通过槽液流动

增强清洗效果；把槽体底部的杂质搅动起来让泵吸走从

而在过滤器中除去。因此，做好槽体搅拌管路的设计和

生产管理具有十分重要的意义。

管路布置型式

1.传统布置型式

传统的管路型式为，槽体内部布置多根独立的搅

拌管，每根搅拌管在槽体外侧设有手动阀门和压力

表，以实现对搅拌压力的控制。

以某项目的脱脂槽底部搅拌管为例，主管路流

量为324m3/h (90 kg/s)，末端混流喷嘴按照初选压力

0.15MPa选型为HL30，标准流量为50 L/min (3.0 m3/h)，

结合脱脂槽尺寸确定搅拌管数量为13根，每根有8个喷

嘴，校验喷嘴实际流量为324m3/h/（13×8）=3.12m3/h，略

大于初选压力下的标准流量，符合要求。按照传统的

管路型式，每根搅拌管的管径为DN65，如图1a所示。
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2.优化布置型式

一种优化的管路型式为，将槽体内部的搅拌管分

为若干组，每一组在槽体外侧设置一个手动阀门和压

力表，组内各支管的流量分配靠管路变径实现基本均

等。

如果按照优化的管路型式，可将13根搅拌管按照

4、4、5分为三组，每根汇管的管径为DN125，汇管

进入槽内之后，从中间向两边分出支管，支管管径为

DN50，每根支管有4个混流喷嘴，如图1b所示。

a）传统布置型式

b）优化布置型式
图1 两种管路布置型式
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管路流量分配设计

为判断各搅拌管的流量分配是否均衡，使用

f l o w n e x软件 [1]进行仿真分析。该软件是一个通过

ISO9001:2008质量认证的一维热流体系统仿真软件，一

维仿真是指将复杂的三维流动结构离散成由若干个一

维流动元件组成的网络拓扑结构，对每个流动元件采

用一维的经验关系式计算其流动与传热，然后全网联

立求解，求得网络上每个元件的流量与换热量以及每

个节点的温度、压力等参数。一维仿真软件认为，只

在长度方向上发生参数的变化，而在任一截面上的各

参数均相等。本案例中，不考虑传热过程。

1.传统型式的流量分配

为使流量尽量均衡分配，槽体外部主管路需要逐

级变径。从图1的主视图可以看出，入口DN250的管

径向两边分别变径为DN200和DN125，再逐级缩小至

DN65。异径管的位置和尺寸需要依据仿真结果确定，

目标是确保在阀门开度相同时，各搅拌罐的流量趋

同，然后再通过调节阀门的开度，缩小流量差距。

flownex中建立的主管路逐级变径模型如图2所示。

其中入口压力设置为350kPa，温度设置为45℃，13个

出口压力均设置为310k P a，介质为水，入口质量流

量设置为90kg/s，管路材质为不锈钢，表面粗糙度为

67.5μm。

将13个节流器的开度设置为1，计算出所有阀门全

开时的流量，结果见图3中蓝色柱状图，其中流量最小

的是第4根搅拌管，为5.84kg/s，比理论平均流量（90 

kg/s/13=6.92kg/s）小15.6%，流量最大的是第13根搅拌

管，为7.97 kg/s，比理论平均流量大15.1%。

调整节流器的开度，再计算各支管的流量，直至

计算出的流量最为平均。由于实际采用的手动蝶阀一

般有10档限位，因此开度的取值可精确到小数点后1

位，即0.9、0.8、0.7等，阀门的开度不宜小于0.5，如

果开度过小，说明阀门管径选型过大，而且会导致使

用时的调节余量较小。

经过迭代尝试，确定了各个阀门的最佳开度和流

量，分别如图3中的橙色折线图和橙色柱状图所示。其

中阀门全开的有3根，开度为0.9、0.8、0.7的分别有2、

3、5根；流量与理论平均流量偏差最大的是第13根搅

拌管，为7.23 kg/s，偏差为+4.4%。

2.优化型式的流量分配

计算优化形式的流量分配，需要分两步进行，先

要计算出主管路所连接的3根支管的流量和阀门开度，

再计算每根支管到搅拌管的流量分配。为体现出优化

设计方法可以适应更复杂的情况，本案例特意选择13

图2 主管路连接13根支管模型

图3 传统形式下的flownex仿真计算结果
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根搅拌管分配为不相等的4、4、5情形，实际设计时可

以从简，将三根支管都分配4根搅拌管（左右分出，合

计为8根搅拌管）。

在f lownex中建立模型如图4所示，入口压力设置

为350kPa，温度设置为45℃，3个出口压力均设置为

330kPa。因为3根支管分别对应传统型式中的4、4、5

根搅拌管，所以第3根支管的流量应为前2根支管流量

的5/4倍。通过调整阀门开度，迭代尝试出结果如图4

所示，其中3个阀门开度分别为0.8、0.7、全开。假设

支管内流量均分，计算三组搅拌支管的理论流量分别

为7.24kg/s （28.97kg/s/4）、7.27kg/s （27.28kg/s/4）、

6.57 kg/s （33.75kg/s/5），与理论平均流量6.92kg/s偏差

+4.7%、-1.4%、-2.5%，实际的搅拌支管流量要经过进

一步仿真求解。

图4 主管路连接3根支管模型

确定了3个支管的流量之后，需要将其作为输入

值，计算支管到搅拌管的流量分配。flownex中建立模

型如图5所示，入口压力设置为330kPa，温度设置为

45℃，10个出口压力均设置为310kPa，入口质量流量

设置为33.75 kg/s，便可以计算出9~13根搅拌管的流量

（左右支管流量合并相加，即相当于传统型式中的一

整根搅拌管流量），如图6所示。

图5 支管连接搅拌管模型

由于f l ownex中没有异径四通模型，因此用节点

代替异径四通，将其局部阻力损失设置在相应的管路

上，根据手册[2]并结合工程实际，设定DN125/DN50的

分支四通的局部阻力系数为2.5，DN100/DN50的分支四

通的局部阻力系数为2.0，直流四通的局部阻力系数为

0.1。

计算第1~4、5~8根搅拌管流量时的模型，可由图

5中的模型稍作修改生成，把红色矩形框内的元件删

除，将直管与异径管相连，然后调整一下直管长度即

可。分别将入口流量设为28.97 kg/s和27.28 kg/s，计

算出第1~4、5~8根搅拌管的流量。结果显示，正负偏

差最大的搅拌管为第4、9根搅拌管，分别为+8.4%、

-7.1%，偏差略大于传统布置方式下调整阀门后的结果

（+4.4%），但仍低于±10%的经验限值，因此是可行

的。

至于搅拌管入口到各喷嘴的流量分配，由于喷嘴

的收口作用产生了主要的阻力损失，所以管路上的局

部阻力起次要作用，而喷嘴型号是相同的，所以认为

搅拌管入口的流量在各喷嘴处是均匀分布的，因此本

文不再赘述。

管路系统成本分析

1.固定成本分析

管路系统的固定成本，包括材料成本、外购件成

本、预制安装成本。管路采用SUS304薄壁不锈钢焊接

钢管，根据图样计算，传统型式和优化型式的管路材

料重量分别为400kg、300kg。材料和预制安装成本一

般以综合单价的形式合并计算，按照5万元/t的综合单

价，可粗略得出成本分别为2.0万元、1.5万元。因此优

化型式的材料和预制安装成本是较低的。

外购件的种类较多，包括管件、法兰、卡箍接

头、手动蝶阀、压力表（含手动球阀），表1中列出了

两种布置方式下外购件的数量，简单加和可以计算出

传统型式的外购件数量为140个，优化型式的外购件数

图6 优化形式下的flownex仿真计算结果
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量为78个，采用优化型式，可以使外购件数量大为减

少。

考虑价格因素，采用某知名电商平台的价格(此处

仅进行定性分析，实际工业品价格高于电商平台价格)

进行粗略估算，可得出传统型式的外购件价格为1.5万

元，优化型式的外购件价格为0.9万元，优化布置型式

的外购件成本也是较低的。

2.运行维护成本分析

管路系统的运行维护主要是手动阀门、仪表的日

常点检和更换维修，手动阀门、仪表的数量越少，泄

漏点、管控点、风险点的数量就越少。从数量上看

（见表1），优化型式仅有3个手动蝶阀和3个压力表

（含手动球阀），而传统型式有13个手动蝶阀和13个

压力表，优化后的数量大大减少，按照每年更换30%的

概率，采用电商平台价格估算可节省成本0.2万元。

以上关于成本的定量分析是基于脱脂槽底部搅拌

管的，放大到涂装车间前处理线和电泳后水洗线，成

本是可观的。更重要的是，采用优化布置型式，可以

使前处理线的点检人员、设备维护人员的数量都减

少，即使仅减少1人，且按照最低工资标准计算，每年

也可节约人员成本约3万元。因此，从成本分析的角度

看，采用优化布置型式无疑是合适的。

结语

优化布置型式在流量分配上是可行的，但是在设

计时，需要比传统布置型式多进行一步仿真计算，以

确定变径管的准确规格和位置。从成本角度分析，优

化布置型式的设备固定成本是明显较低的，更重要的

是，手动阀门和人工点检仪表数量的大大减少，降低

了生产管理时的风险点，且能够减少运维人员数量，

这无疑更加符合未来汽车工厂的选择。
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表1 两种布置型式的外购件数量对比

名称 规格
传统型式

数量

优化型式

数量

三通 DN65 0 3

弯头
DN125 0 8

DN65 15 0

异径管

DN250/DN200 1 0

DN250/DN125 1 2

DN200/DN150 1 0

DN150/DN125 1 0

DN125/DN100 2 3

DN100/DN65 2 3

DN65/DN50 13 6

法兰
DN125 0 12

DN65 52 0

卡箍接头

DN125 0 3

DN100 0 3

DN65 13 0

DN50 0 26

手动蝶阀
DN125 0 3

DN65 13 0

压力表 YBN-60 13 3

手动球阀 DN15 13 3
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