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冷却结构数值模拟及优化
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摘摇 要: 提出了一种结构强度大、冷流体流道独立密封的孔芯式冷却结构,采用数值模拟计算分析孔芯直径和孔芯

数量两个主要结构参数对熔体冷却均化性能的影响规律,并利用综合评价指标计算得到了一定工艺条件下的最优

结构参数值。 研究结果表明:与孔芯数量相比孔芯直径对结构冷却均化性能的影响更加显著;适当减小孔芯直径、
增大孔芯数量有助于减小孔芯结构的压力损失,提高孔芯结构的冷却均化性能;在固定外形尺寸且 10 kg / h 产量的

工艺条件下,最优化结构参数值为孔芯直径 6 mm,孔芯数量 12。
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引摇 言

聚合物发泡材料重量轻、强度高、隔热隔音、价
格低廉,并且具有能量吸收性能,广泛应用于建筑建

材、生物医学、工业包装、汽车轻量化及风力发电等

领域[1 - 2]。 在发泡材料制品挤出成型过程中,聚合

物熔体经过挤出机、冷却均化设备和成型机头,最终

制成相应的塑料发泡制品[3 - 4]。 聚合物熔体加工过

程中的温度、压力及配料间的混合程度都会不同程

度地影响制品的质量[5],因此对聚合物熔体发泡过

程中换热设备的结构与性能进行研究改进具有重要

意义。
目前已开发出的熔体冷却结构主要有类似于

SMX 静态混合器的混合冷却结构[6]、用于聚合物熔

体拉伸流动的静态冷却结构[7],以及苏尔寿公司的

SMXLTM换热冷却结构、Primix 公司的 Primix 高黏度

流体冷却结构、SAMHWA 公司的 CSM 冷却结构等。
这些冷却结构主要应用于牛顿流体的混合冷却反应

过程以及聚合物反应过程中,可以满足一般牛顿流

体和聚合物黏度变化后的冷却均化要求。 但发泡过

程需要冷却器对聚合物熔体持续冷却以用于最终成

型,当温度持续降低时,聚合物熔体的黏度显著增

大,常规的换热冷却结构的流道形式会产生较大的

压力损失,并且部分冷却结构在较低温度下无法对

较大黏度的聚合物进行混合,甚至出现冷热流体泄

露的情况,因此常规的冷却结构并不适用于黏度较

大的聚合物材料发泡过程。
现有研究大多通过模拟计算评价指标,如努塞

尔数或阻力系数之比等对结构的冷却性能和混合性

能进行定性分析[8 - 11],缺乏定量的计算。 基于此,
本文提出了一种冷流体流道独立密封的聚合物熔体

孔芯式冷却结构,并在不同产量条件下从孔芯直径

和孔芯数量两方面对温度场、压力场进行模拟分析;
同时提出一种综合评价指标来定量评价设备的综合

冷却均化性能,在此基础上对结构进行优化,得到特

定工艺条件下的最优结构参数。

1摇 孔芯式冷却结构仿真建模

1郾 1摇 物理模型

本文提出的孔芯式冷却结构如图 1,该结构通

过均匀排列的孔对聚合物熔体进行分流与合流,达
到混合的目的;并且具有冷热流体流道相互独立的

特点,可避免冷流体泄露。 在聚合物熔体流动过程

中,冷却介质与金属壁面换热,金属壁面与聚合物熔

体换热,孔芯式结构可以增加金属壁面与聚合物熔

体的换热面积,增强对熔体的扰动作用,进而提高熔

体的传热效率。 聚合物熔体模拟分析物理模型如图

2 所示。



图 1摇 孔芯式冷却结构示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of the melt cooler structure

图 2摇 熔体物理模型

Fig. 2摇 Physical model of the melt

1郾 2摇 网格划分

聚合物熔体传热数值模拟采用 2 mm 网格进行

划分,网格划分局部模型如图 3 所示。

图 3摇 网格划分局部模型

Fig. 3摇 Meshing partial model

1郾 3摇 数学模型

高分子聚合物熔体流动状态复杂,且具有高黏

度、低雷诺数、高普朗特数的流变特性,故在数值模

拟计算过程中对计算模型进行如下假设:
1)聚合物熔体为低雷诺数层流流动,熔体为不

可压缩的黏性流体;
2)因聚合物熔体黏度大、普朗特数高,惯性力

作用非常小,因此可以忽略惯性力;
3)聚合物熔体的密度和热导率等物性参数不

随温度发生变化,均为定值。
根据对计算模型的简化,计算流场流动的运动

状态和能量变化的方程表达式为

连续性方程

鄣u
鄣x + 鄣v

鄣y + 鄣w
鄣z = 0 (1)

X 方向动量方程

鄣p
鄣x =

鄣子xx

鄣x +
鄣子yx

鄣y +
鄣子zx

鄣z (2)

Y 方向动量方程

鄣p
鄣y =

鄣子xy

鄣x +
鄣子yy

鄣y +
鄣子zy

鄣z (3)

Z 方向动量方程

鄣p
鄣z =

鄣子xz

鄣x +
鄣子yz

鄣y +
鄣子zz

鄣z (4)

式中,子 为应力张量分量。
能量方程

籽Cpv·ÑT = 资 Ñ
2T + 子颐 Ñv (5)

式(5)中,v 为流体速度,m / s;T 为参考温度,K;资 为

热导率,W / (m·K);籽 为密度,kg / m3;Cp 为比热容,
kJ / (kg·K)。 另外,定义 驻p = p入口 - p出口 为压力损

失,MPa。
为了提高计算结果的准确性,取计算残差收敛

精度为 10 - 5。 由于聚合物熔体是黏性流体,流动雷

诺数低,流动形式为层流状态,说明黏性力作用远大

于惯性力的作用,因此在计算纳维斯托克斯方程时

可忽略惯性项并将方程简化,得到线性简化的方程

组,计算结果为近似值。 在数值模拟中采用 Bird鄄
Carreau 模型来描述聚合物熔体的流变行为。 Bird鄄
Carreau 模型描述聚合物黏度与剪切速率关系的表

达式为

浊 = 浊肄 + (浊0 - 浊肄 )[(1 + 姿 酌·)]
n - 1
琢 (6)

式中,浊肄 为极限黏度,Pa·s;浊0 为零切黏度,Pa·s;姿
为松弛时间,s;n 为非牛顿流动指数;琢 为流体由牛

顿流体向幂律区流体的过渡指数。
本文采用低密度聚乙烯(LDPE)物料的物性参

数和流变参数进行数值模拟分析,聚合物熔体 Bird鄄
Carreau 模型流变参数的测试结果如表 1 所示。

表 1摇 Bird鄄Carreau 模型参数

Table 1摇 Parameters of the Bird鄄Carreau model

浊0 / (Pa·s) 姿 / s n T / 益

26 000 9郾 5 0郾 5 140

1郾 4摇 物性参数及边界条件

LDPE 物料物性参数测试结果如表 2 所示。

表 2摇 LDPE 物性参数

Table 2摇 Physical parameters of LDPE

籽 /

(kg·m - 3)

Cp /

(kJ·(kg·K) - 1)

资 /

(W·(m·K) - 1)

920 2郾 3 0郾 14
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摇 摇 工艺条件设置为:入口工艺参数(产量)可控,
采用 5 kg / h、10 kg / h、15 kg / h、20 kg / h 4 种产量。
数值模拟求解的边界条件设置为:质量流率入口,
恒定压力出口,无滑移壁面条件,壁面与聚合物熔

体流 体 对 流 传 热 方 式, 入 口 聚 合 物 熔 体 温 度

170 益,壁面导热油温度 130 益,金属壁面部分为

热传导传热方式。

2摇 数值模拟结果与分析

2郾 1摇 压力场分析

2郾 1郾 1摇 不同孔芯直径

采用孔芯数均为 12,孔芯直径分别为 4、5、6、7 mm
的 4 种物理模型,在 10 kg / h 产量的工艺参数条件

下进行模拟,得到不同孔径下聚合物熔体的压力损

失分布云图如图 4 所示。

图 4摇 不同孔径下熔体压力损失分布云图

Fig. 4摇 Pressure distribution contours for different
diameters of the bore

从分布云图可看出,孔径为 4 mm 时入口压力

最大,为 1郾 847 MPa;孔径为 7 mm 时入口压力最小,
为 1郾 16 MPa。 这说明在聚合物熔体流动过程中,随
着孔芯结构孔径的增大,流通面积增大,孔芯内的流

速减小,流动阻力系数也随之减小,从而使入口所建

立的压力减小。
其余条件不变,产量取不同值时模拟得到聚合

物熔体压力损失随孔芯直径变化如图 5 所示。 根据

图 5 的变化规律可知,不同产量条件下,冷却结果变

化规律相同,说明适当增大孔芯直径,有利于减小压

力损失。
2郾 1郾 2摇 不同孔芯数量

采用孔芯直径均为 7 mm,孔芯数量分别为 10、
11、12、13 的 4 种物理模型,在 10 kg / h 产量的工艺

参数条件下进行模拟,得到不同孔芯数下聚合物熔

体的压力损失分布云图如图 6 所示。 从分布云图可

图 5摇 不同产量条件下熔体压力损失随孔芯直径变化

Fig. 5摇 Pressure drop as a function of the diameter of the
bore at different mass rates

摇

图 6摇 不同孔芯数下熔体压力损失分布云图

Fig. 6摇 Contours of pressure drop distribution for
different numbers of bores

看出,孔芯数量变化对压力损失值影响不大。

图 7摇 不同产量条件下熔体压力损失

随孔芯数量变化对比

Fig. 7摇 Pressure drop as a function of the number of
bores at different mass rates

其余条件不变,产量取不同值时模拟得到聚合

物熔体压力损失值随孔芯数量变化对比如图 7 所

示。 从图 7 中可以看出,在聚合物熔体流动的过程

中,不同产量条件下压力损失变化规律相同,说明孔

芯数量的变化对压力损失影响较小。
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2郾 2摇 温度场分析

2郾 2郾 1摇 不同孔芯直径

采用孔芯数量均为 12,孔芯直径分别为 4、5、
6、7 mm 的 4 种物理模型,产量取不同值时模拟得

到出口截面聚合物熔体平均温度(T)随孔芯直径

变化对比如图 8 所示。 从图中可知,当孔径变化

时,出口截面平均温度在 130郾 4 益以下,变化幅度

小于 0郾 04 益 ,说明在不同产量条件下,孔径大小

对聚合物熔体传热冷却性能影响较小。 在单一产

量条件下,随着孔径增大出口截面平均温度也增

大,因此适当减小孔芯直径有利于提高孔芯结构

的冷却性能。

图 8摇 不同产量条件下出口截面熔体平均温度

值随孔芯直径变化对比

Fig. 8摇 Temperature at the outlet as a function of the diame鄄
ter of the bore at different mass rates

2郾 2郾 2摇 不同孔芯数量

采用孔芯直径均为 7 mm,孔芯数量分别为 10、
11、12、13 的 4 种物理模型,产量取不同值时模拟得

到出口截面聚合物熔体平均温度随孔芯数量变化对

比如图 9 所示。 从图中可知,不同的产量条件下,熔
体可冷却至设定温度,说明孔芯式结构能够满足设

定产量条件下的冷却要求,孔芯数量对聚合物熔体

冷却性能影响较小。 在单一产量条件下,适当增加

孔芯数量有利于提高孔芯结构的冷却性能。
2郾 3摇 混合性能分析

2郾 3郾 1摇 度量指标

在数学计算中温度变异系数即标准差与平均值

的比值能够描述数值的变化情况。 本文选择温度变

异系数来定量分析冷却结构出口截面上熔体温度的

变化情况并评价冷却结构的混合性能。 为了保证计

算结果的准确性,通过采集出口截面测试点温度来

计算变异系数值。 变异系数 z 定义如下[12]

z = 滓
x (7)

图 9摇 不同产量条件下出口截面熔体平均温度

值随孔芯数量变化对比

Fig. 9摇 Temperature at the outlet as a function of the number
of bores at different mass rates

式中,滓 = 1
N - 1移

N

i = 1
(xi - x) 2 为所有测试点温度

值的标准差,K; x = 1
N 移

N

i = 1
xi 为所有测试点的温度

平均值,K;N 为采集点个数。 z 值(取值范围 0 ~ 1)
越小,表明数据间的偏差越小,温度分布越均匀,从
而混合效果越好。
2郾 3郾 2摇 不同孔芯直径

图 10摇 不同孔芯直径下出口截面温度分布云图

Fig. 10摇 Contours of the temperature distribution at the outlet
as a function of the different bore diameters

取参数与 2郾 1郾 1 节相同,模拟得到不同孔芯直

径下出口截面温度分布云图如图 10 所示。 可以看

出,聚合物熔体的温度呈圆环形分布,径向方向从圆

心到外圆存在温度梯度,圆心部分温度最高,外圆部

分温度最低。 孔径为 4 mm 时圆心处与壁面温度梯
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度最小,说明冷却效率最高且温度分布较均匀;孔径

为 7 mm 时圆心部分与壁面温度梯度最大,混合效

果最差。
利用公式(7)计算得到变异系数随孔径的变化

如图 11 所示。 可以看出,总体上变异系数随着孔径

的增大而增大。 孔径为 4、5、6 mm 时变异系数未发

生明显变化,表明 3 种结构参数下熔体混合程度相

当;孔径达到 7 mm 时变异系数发生了突变,由

0郾 035 6 变为 0郾 047 8,混合均匀程度相比前 3 种结

构变差,原因是孔径变大使靠近壁面的边界层增加、
传热阻力累积,从而导致传热效率降低,截面径向温

差显著。 因此减小孔芯直径有利于提高混合性能。

图 11摇 变异系数随孔芯直径变化规律

Fig. 11摇 Variation of z with bore diameter
2郾 3郾 3摇 不同孔芯数量

图 12摇 不同孔芯数量下出口截面温度分布云图

Fig. 12摇 Contours of the temperature distribution at the outlet
as a function of the different numbers of bores

取参数与 2郾 1郾 2 节相同,模拟得到不同孔芯数

下出口截面温度分布云图如图 12 所示。 从图中可

以看出,聚合物熔体的温度分布及变化趋势与

2郾 3郾 2 节所述类似。
在 4 种不同孔芯数量的出口截面上采集温度值

并利用公式(7)计算变异系数,得到变异系数随孔

芯数量变化规律如图 13 所示。 从图 13 中可知,随
着孔芯数量的增加,z 先减小后增大。 原因是随着

孔芯数的增加,对聚合物熔体的分流和合流的次数

也增加,从而使聚合物熔体的混合度提高。 当孔芯

数量继续增加至 13 时,出口截面的圆心部分熔体温

度更高,虽然壁面的冷却效果更好但低温熔体黏度

变大使传热阻力增大,导致中心部分的熔体冷却不

足,圆心部分与壁面部分产生较大的温差,从而使温

度分布和混合性能变差。 因此适当增加孔芯数量有

利于提高混合性能。

图 13摇 变异系数随孔芯数量的变化规律

Fig. 13摇 Variation of z with the number of bores

2郾 4摇 综合性能分析

2郾 4郾 1摇 变量指标

根据 2郾 1 节至 2郾 3 节的分析可知,增加孔芯直

径有利于减小压力损失,但增加到一定值时冷却性

能和混合性能均会降低;增加孔芯数量有利于提高

冷却性能和混合性能,但增加到一定值时压力损失

会增大,不利于熔体后续加工。 因此要综合考虑孔

芯式冷却结构的冷却均化性能来确定最优的结构

参数。
本文结合压力损失、冷却性能和混合性能提出

了综合评价指标 渍,定义如式(8)

渍邑 K
fz (8)

式中,K 为总传热系数,f 为熔体阻力系数,z 为温度

变异系数。 进行无量纲处理后得到综合评价指标表

达式

渍 =
K驻Tm

zu驻p (9)

式中,驻Tm 为对数平均传热温差。
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根据总传热方程 Q = KA驻Tm 和速率方程 u =
L
t ,式(9)可改写为

渍 = Q (V
z驻p )t

- 1
(10)

式中,t 为熔体换热时间,s;u 为熔体流经换热流道

流速,m / s;L 为熔体流通长度,m;A 为熔体流道流通

截面积,m2;V = LA 为熔体单位时间流通体积,m3 / s;
Q 为总传热量,kJ。 由式(10)看出,综合评价指标 渍
的物理意义为单位混合压力损失下所产生的换热

量,渍 值越大,表示设备的综合性能越好。
2郾 4郾 2摇 不同孔芯直径

根据 2郾 1 ~ 2郾 3 节压力场、温度场、混合性能的

分析结果,取产量为 10 kg / h、孔芯数量为 12,将模

拟得到的压力损失和温度值代入公式(9),计算得

到不同孔芯直径下的 渍 值如图 14 所示。 由图看出,
随着孔径的增加 渍 值先增大后减小,孔径为 6 mm
时 渍 值最大。 因此可以得出孔芯直径为 6 mm 时冷

却结构的综合性能最佳。

图 14摇 渍 随孔芯直径的变化规律

Fig. 14摇 Variation of 渍 with bore diameter

2郾 4郾 3摇 不同孔芯数量

图 15摇 渍 随孔芯数量的变化规律

Fig. 15摇 Variation of 渍 with the number of bores

条件同 2郾 4郾 1 节,由公式(9)计算得到不同孔

芯数量下的综合评价指标 渍 值如图 15 所示。 由图

可知,随着孔芯数量的增加 渍 值先增大后减小,孔
芯数量为 12 时 渍 值最大。 因此可以得出孔芯数量

为 12 时冷却结构的综合性能最佳。

3摇 结论

(1)在一定外形尺寸和工艺条件下,适当减小

孔芯直径、增加孔芯数量有利于降低压力损失,提高

孔芯结构的冷却均化性能,而且二者相比,孔芯直径

的影响更加显著。
(2)综合评价指标能够结合压力、温度与混合

性能评价一定工艺条件和结构参数下聚合物熔体

冷却器的综合冷却均化性能。 通过计算综合评价

指标可知,在 10 kg / h 的工艺条件及固定外形尺寸

条件下,最优化结构参数值为孔芯直径 6 mm,孔芯

数量 12。
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Simulation and optimal design based on ANSYS Workbench of
a core polymer cooler structure

LI XiaoDan1 摇 WANG Peng2 摇 WANG ZeMing1 摇 XIN ChunLing1 摇 HE YaDong1*

(1郾 College of Mechanical and Electrical Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029;
2郾 Taixin Plastic Limited Company, Tai爷an 271000, China)

Abstract: The effect of varying the core diameter and the number of cores on the comprehensive performance of a
core polymer cooler with large structural strength and independent sealing of cold fluid flow channels have been in鄄
vestigated by numerical simulation. The results show that the effect of varying the core diameter on the pressure
drop and heat transfer performance is greater than that of varying the number of cores. Appropriately reducing the
core diameter and increasing the number of cores both lead to improvements in the comprehensive performance of
the polymer cooler. The optimal structural parameter values for a given external dimension and mass rate of 10 kg / h
were obtained; the optimum core diameter was found to be 6 mm and the optimum number of cores was 12.
Key words: extrusion foaming; cooling heat transfer; mixing performance; numerical simulation; comprehensive

evaluation index
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