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压延胶片与冷却鼓传热过程的数值模拟
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摘摇 要: 压延成型胶片在冷却鼓上的冷却对胶片质量起着至关重要的作用。 在胶片冷却过程中,需控制冷却鼓数

量和冷却水流量实现合理有效的冷却,以保证胶片的质量。 应用 Fluent 软件对胶片在冷却鼓上的稳态换热过程进

行数值模拟。 针对固体动边界传热模拟技术的限制,提出了热-流-固耦合换热下胶片冷却的模拟方法,并对 6 种

不同胶片在 10 个冷却鼓上的冷却过程进行了模拟,得到了胶片的温度分布。 与实测数据对比发现,模拟结果和实

测结果吻合,验证了本文提出的传热模拟方法的合理性,解决了薄膜移动边界传热模拟问题。
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引摇 言

冷却鼓是对压延机压延成型胶片进行降温、冷
却定形的组件。 混炼胶片从冷喂料挤出机挤出,经
过胶片输送机被传送至压延机挤压成型,通过压延

成型的胶片脱离压延机的鼓筒后,胶片的温度还很

高,所以需经过一组冷却鼓为胶片充分降温冷却,使
其定形,消除成型过程中胶片的内应力,然后才能把

胶片卷曲成捆。 使用冷却鼓对胶片进行冷却的工作

原理是向冷却鼓内部通入冷却水,冷却水通过冷却

鼓与胶片传热,对胶片进行冷却。
在连续大批量生产中,胶片温度的控制是影响

生产效率及产品质量的重要因素。 影响胶片温度的

参数有很多,包括冷却水流量、胶片厚度、宽度、移动

速度、冷却鼓结构、数量、材料种类和表面性能等。
近年来很多学者对冷却鼓或类似结构的设计制造及

冷却效果进行了研究。 杨云等[1] 介绍了冷却辊加

工的技术关键和工艺措施。 陈洪冰等[2] 根据冷却

辊的使用工况,对自行研制的材料喷焊层的化学成

分、硬度分布、相结构与组织结构进行了分析与测

试。 杨宏伟等[3]将冷却牵引装置冷却辊由 6 个增加

到 10 个,并对压延机后端张力控制装置进行改进,
改进后不但解决了产能瓶颈,且张力控制稳定,提升

了产品质量。 韩亚娜等[4] 从冷却辊筒的结构、材料

性能等方面出发,分析了冷却辊筒的机械加工工艺

及加工过程中易出现的问题,并提出解决措施。 郭

茜等[5]采用有限元分析方法对冷却鼓进行了稳态

温度场数值模拟,获得了冷却鼓温度场及其热流的

分布特点。 陈北荣[6]通过分析冷却辊的故障,对冷

却辊进行了局部改进设计,大大提高了某凹印机冷

却辊的工作可靠性。 张羽玲等[7] 利用计算流体动

力学(computational fluid dynamics,CFD)方法对冷却

辊表面、轴向和周向的温度场分布进行仿真分析,研
究了喷淋式冷却辊和传统式冷却辊稳定工作状态下

的温度分布散点图及云图。
尽管冷却鼓已经广泛应用于胶片冷却,但目前

其设计主要还是依据经验,缺乏完善的传热分析和

计算方法。 由于胶片和冷却鼓接触面不断变化,属
于固体移动边界传热问题,目前难以进行有效的数

值模拟,为此本文将固体胶片假设为流体胶片,以流

体胶片的流动来代替固体胶片递进移动,通过热-
流-固耦合换热计算,模拟胶片与冷却鼓之间的换

热,并与实测数据进行比较,以验证本文传热模拟方

法的合理性。



1摇 胶片-冷却鼓装置及冷却过程分析

1郾 1摇 胶片-冷却鼓装置及几何模型

本文研究的胶片冷却装置包括冷却架、驱动电

机和多个冷却鼓。 冷却鼓以上下双层的结构安装在

冷却架上,驱动电机通过带轮和皮带带动多个冷却

鼓共同旋转,并与胶片移动速度保持一致。 胶片与

冷却鼓的三维模型如图 1 所示,为保证胶片向前移

动,上下层的冷却鼓旋转方向相反,若鼓 1 为左旋,
则鼓 2 为右旋,其他鼓的旋向依次类推。

图 1摇 胶片和冷却鼓的有限元几何模型

Fig. 1摇 Geometrical model of the rubber鄄film and
cooling鄄drums

摇

图 2摇 冷却鼓三维几何模型以及内部冷却水流动示意图

Fig. 2摇 Three鄄dimensional geometric model of a cooling鄄drum
and schematic diagram of internal cooling water flow

冷却鼓结构包括一个双层钢制筒体及转轴、进
水 /出水管道及进水、出水口,转动机构及冷却鼓端

板,其中通道的进水与出水管道在其转轴中,冷却鼓

内层上有带有转轴通孔的纵向圆形隔板以支撑其鼓

筒体不变形,冷却鼓内部为夹套结构,即由内外鼓构

成,内鼓筒是空心的,其上焊接螺旋式夹板,夹板的

法向截面形状为矩形,外鼓、内鼓、夹板之间形成冷

却水通道。 冷却鼓内部结构如图 2 所示,结构参数

见表 1。 冷却鼓中螺旋流道增加了冷却水在鼓中的

流通路径和停留时间,目的是提高冷却效率,节约冷

却水。

表 1摇 冷却鼓结构参数

Table 1摇 Structural parameters of the cooling鄄drum

参数 数值

直径 / mm 720

鼓长 / mm 1 300

壁厚 / mm 10

内筒直径 / mm 660

内筒长度 / mm 1 025

螺旋厚度 / mm 10

螺距 / mm 2 050

螺旋个数 6

1郾 2摇 胶片-冷却鼓传热数学模型

在实际运行中,胶片通过冷却鼓与冷却水进行

换热,开始时,胶片、冷却鼓和冷却水处于非稳态阶

段,温度一直发生改变。 当运行一段时间后,胶片、
冷却鼓和冷却水三者之间换热达到动态热平衡,即
冷却鼓的温度基本不再发生变化,胶片放出的热量

等于冷却水吸收的热量,达到稳定状态。 本文采用

稳态计算,即 鄣
鄣子 = 0。 求解冷却水在冷却鼓内湍流流

动与换热时所满足的控制方程如下[8]。
1) 连续性方程

div(U) = 0 (1)
2) 动量方程

div(uU) = 淄div(grad u) - 1
籽·

鄣p
鄣x + Su

div(vU) = 淄div(grad v) - 1
籽·

鄣p
鄣y + Sv

div(wU) = 淄div(grad w) - 1
籽·

鄣p
鄣z + S

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï w

(2)

3) 能量方程

div(TU) (= div 姿
籽cp

grad )T +
Sh + 渍
籽cp

(3)

式中,div(a) =
鄣ax

鄣x +
鄣ay

鄣y +
鄣az

鄣z ; U 为流体的速度矢

量,m / s;u、v 和 w 为流体速度矢量 U 在 3 个坐标上

的分量,m / s;Su、Sv和 Sw是动量守恒方程的广义源

项;淄 为流体的运动黏度,m2 / s; 籽 为流体的密度,
kg / m3; p 为压力,Pa; T 为温度,K; 姿 为导热系数,
W / (m·K); cp为比热容 J / ( kg·K); Sh为流体的内

热源; 渍 为黏性耗散项。
4) 在冷却鼓上胶片与空气接触表面进行对流

换热,采用第三类边界条件,其换热方程[9]为
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- 姿 鄣T
鄣n n = b

= h1(Tn = b - Tair,f) (4)

式中,T 为胶片的温度,K;n 为胶片沿厚度方向上的

坐标,mm;b 为胶片的厚度,mm;h1为胶片与空气的

对流换热系数,W / (m2·K);Tn = b为与空气接触的胶

片表面温度,K;Tair,f为靠近胶片的空气温度,K。
5)冷却鼓与空气接触表面进行对流换热,其换

热方程采用牛顿冷却公式[9]

q2 = h2(Tout - Tair,c) (5)
式中,q2为冷却鼓壁面与空气进行对流的换热量,

W / m2;h2 为冷却鼓壁面与空气的对流换热系数,
W / (m2·K); Tout为与空气接触的冷却鼓壁面温度,
K;Tair,c为靠近冷却鼓壁面的空气温度,K。
1郾 3摇 胶片冷却过程的技术条件

本文中有两种胶片规格参数, 宽度分别为

680 mm和 760 mm,厚度分别为 5郾 15 mm 和 6郾 4 mm,
分别对这两种规格的胶片冷却过程进行数值模拟,
共有 6 种工况,具体参数见表 2,本文以工况 1 为例

进行分析。

表 2摇 不同工况的胶片冷却技术参数

Table 2摇 Technical parameters of the rubber鄄film cooling processes for different working conditions

工况
胶片宽度 /

mm
胶片厚度 /

mm

生产线速度 /

(m·min - 1)

胶片入鼓

温度 /益

冷却水流量 /

(L·min - 1)

冷却水入鼓

温度 / 益
环境

温度 /益
1 760 6郾 40 9 54郾 5 137郾 29 15郾 6 13郾 7
2 760 6郾 40 9 53郾 4 137郾 29 15郾 2 15郾 1
3 760 6郾 40 9 55郾 7 137郾 29 15郾 0 14郾 9
4 680 5郾 15 9 55郾 4 125郾 4 14郾 7 14郾 7
5 680 5郾 15 9 52郾 9 124郾 5 16郾 0 14郾 9
6 680 5郾 15 9 51郾 7 124郾 2 16郾 3 15郾 0

2摇 冷却鼓换热过程中的仿真计算

在整个冷却过程中,胶片的几何形状变化很小,
可忽略因牵引力而引起的胶片在拉伸方向上的形

变;由于摩擦引起的胶片内能的变化相对比较小,因
此忽略冷却鼓表面与胶片之间的摩擦热;胶片在宽

度方向上的温度变化很小,故取胶片出鼓截面处的

面平均温度为胶片出鼓温度。
在冷却过程中,胶片移动,冷却鼓转动,胶片与

冷却鼓接触面不断变化,属于固体递进移动边界传

热问题,目前难以进行有效的数值模拟。 为此本文

将固体胶片假设为流体胶片,以流体胶片的流动来

代替固体胶片的递进移动,通过热-流-固耦合换热

求解胶片与冷却鼓之间的传热。 通过模拟值与实测

值对比确定胶片的导热系数。
由于胶片厚度很小,移动速度较慢,因此认为

流体胶片的流动为层流,其传热形式只有传导。
在工程实际中,胶片导热系数随胶片材料组分不

同而不同。 因此,在模拟中先在胶片导热系数范

围内选取流体胶片的导热系数,根据某一个工况

的模拟结果与实测结果对比是否满足误差要求来

确定导热系数值,并假设该值不受胶片厚度和温

度的影响,也即可用于其他 5 种工况。 事实上由

于胶片很薄,导热路径很短,因此导热系数影响

较小。
此外计算中还作了以下假设:1)假定流体的传

热过程为稳定状态;2)流动状态为定常且不可压缩

状态;3)由于密度差异引起的浮升力和重力忽略不

计;4)不考虑流体流动时的黏性耗散所产生的热

效应。
2郾 1摇 网格独立性验证

由于整个胶片-冷却鼓模型大、网格数量多,为
减少计算量,提高计算效率,采用 1 个冷却鼓及其鼓

上胶片来进行网格独立性验证,结果如图 3 所示,可
以看出网格数量超过 313 万后,计算结果变化较小。
因此,本文选择单鼓网格数量为 313 万的网格进行

计算,其有限元网格模型如图 4 所示。
2郾 2摇 转动模型选择

本文采用多参考系模型 ( multiple reference
frame model, MRF)进行稳态计算。 当胶片、冷却鼓

和冷却水三者之间换热达到稳定状态时,在 MRF 模

型中对三者进行稳态温度场分析。
2郾 3摇 湍流模型选择

管道入口处流速为

vm = Q
A = 137郾 29 伊 10 - 3 / 60

10 伊 仔
4 伊 0郾 032

= 0郾 325 356 m / s

(6)
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图 3摇 单个冷却鼓网格独立性验证结果

Fig. 3摇 Results of grid independence verification for
a single cooling鄄drum

图 4摇 单个胶片和冷却鼓有限元网格模型

Fig. 4摇 Finite element mesh model of the single
rubber鄄film and cooling鄄drum

管道入口处雷诺数为

Re = 籽vd
滋 = 998郾 2 伊 0郾 325 356 伊 0郾 03

0郾 001 003 = 9 713郾 98

(7)
螺旋流道内雷诺数为

Re = 籽棕H2

滋 = 998郾 2 伊 0郾 416 67 伊 0郾 08642

0郾 001 003 =

12 960 (8)
式中,籽 为冷却水的密度,kg / m3;vm 为入口边界的平

均速度,m / s;d 为入口管道的特征长度,m;H 为螺

旋流道的特征长度,m; 滋 为冷却水的动力黏度,
kg / (m·s);棕 为冷却鼓转动角速度,rad / s。 临界雷

诺数随流体区域形状的不同而有所差别,一般情况

下,根据雷诺数大小,可以将流动形态作如下划分:
1)Re < 2 000 为层流区,流动总是表现为层流;
2)2 000臆Re臆4 000 为过渡区,流动既可能是

层流,也可能是湍流,与外界扰动情况有关;
3)Re > 4 000 为湍流区,流动一般呈现为湍流。
综上分析,冷却水流动模型选择湍流模型。 通

过查阅相关资料[10],选用 Realizable k鄄着 模型,该模

型适用于涉及旋转、漩涡及局部过渡流的复杂剪切

流动。 壁面函数选择 Scalable Wall Function。
2郾 4摇 材料属性设置

在 Fluent 材料数据库中定义相关材料,材料属

性如表 3 所示。 如果使用 k鄄着 模型或 Spalart鄄
Allmaras模型来模拟湍流,则可以在指定的流体区域

关闭湍流模拟,“Laminar Zone冶选项会将湍流黏度

设置为零,并禁用流体区域中的湍流产生[11]。 为了

进一步验证并提高计算效率,本文采用单个冷却鼓

计算胶片在不同动力黏度下冷却水和胶片的出鼓温

度,结果如表 4 所示,从表 4 可以看出动力黏度的改

变对此计算结果没有影响。

表 3摇 胶片和冷却鼓材料属性参数

Table 3摇 Material property parameters of the
rubber鄄film and cooling鄄drum

材料
密度 /

(kg·m -3)

比热容 /

(J·kg -1·K -1)

导热系数 /

(W·m -1·K -1)

动力黏度 /

(kg·m -1·s -1)
碳钢 8 030 502郾 48 16郾 27

冷却水 998郾 2 4 182 0郾 6 0郾 001 003
胶片 1 200 1 700 1郾 5 1 000

表 4摇 胶片动力黏度的取值对计算结果的影响

Table 4摇 The influence of dynamic viscosity of the
rubber鄄film on calculation results

动力黏度 / (kg·m - 1·s - 1) 冷却水出鼓温度 /益 胶片出鼓温度 /益
0郾 01 21郾 03 50郾 61
0郾 1 20郾 98 50郾 62
1 21郾 02 50郾 61
10 20郾 98 50郾 60
100 20郾 98 50郾 61
1 000 21郾 03 50郾 61

2郾 5摇 边界条件设置

1)冷却水入口采用速度入口边界条件,其入口

速度由冷却水流量与入口管径计算得出。 入口温度

15郾 6 益。 湍流特性使用湍流强度 I 与水力直径

dhydro定义,其计算公式如下。

I = 0郾 16·Re - 1
8 (9)

dhydro =
4A润湿截面

L润湿截面

= D入 (10)

2)出口为压力出口边界。
3)胶片与冷却鼓外表面、内表面和冷却水的交

界面为 interface 交界面,通过耦合求解胶片、冷却鼓

和冷却水之间的换热。
4)胶片与空气接触的外表面及胶片侧面设置

为对流换热边界条件。 生产过程中, 胶片表面温度
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为 54 益,空气温度为 14 益, 则取平均温度为 29 益,
取此温度下的一系列参数来计算胶片与空气的对流

换热系数。 查阅资料得到此平均温度下空气的基本

物性参数[12]:空气的密度 籽air = 1郾 128 kg / m3,空气的

动力黏度 滋air = 1郾 91 伊 10 - 5 kg / (m·s),空气的导热

系数 姿air = 2郾 76 伊 10 - 2 W/ (m·K)。 普朗特数 Pr =
0郾 699,胶片速度 v = 0郾 15 m / s,胶片宽度 L = 0郾 76 m,
故雷诺数

Re =
籽airvL
滋air

= 1郾 128 伊 0郾 15 伊 0郾 76
1郾 91 伊 10 - 5 = 6 732郾 56

(11)
胶片与空气的对流换热系数 h1公式为[13]

h1 = 0郾 402
姿air

L Re1 / 2 Pr1 / 3

[1 + (0郾 033 6 / Pr) 2 / 3] 1 / 4 +

0郾 45 = 0郾 402 伊 2郾 76 伊 10 - 2

0郾 76 伊 6 732郾 561 / 2 伊

0郾 6991 / 3

[1 + (0郾 033 6 / 0郾 699) 2 / 3] 1 / 4 + 0郾 45 =

1郾 48 W / (m2·K) (12)
5)冷却鼓上下端面与空气接触的表面及内筒

体内侧与空气接触的表面均设置为对流换热边界条

件,由于胶片在冷却过程中主要热量被冷却水带走

的同时,一部分热量被冷却鼓吸收,使鼓体温度升

高。 鼓筒表面温度为 35 益,空气温度为 14 益,则取

平均温度 25 益,查阅资料得到此平均温度下空气基

本物性参数[12]:空气的运动黏度 淄air = 1郾 65 伊 10 - 5

kg / (m·s);空气的导热系数 姿air = 2郾 71 伊 10 - 2 W/
(m·K);琢 为体积变化系数,对于理想气体即等于绝

对温度的倒数;D 为冷却鼓外径;Nu 为努塞尔数,Gr
为格拉晓夫数,普朗特数 Pr = 0郾 701,C 取 0郾 53,n 取

0郾 25,冷却鼓与空气的对流换热系数 h2由以下公式

确定[9]

Gr = 琢·g·驻T·D3

淄2

Nu = C·(Gr·Pr) n

h =
姿air

D

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï Nu

(13)

h2 =
姿air

D·C (· 琢·g·驻T·D3

淄2 · )Pr
n
=

2郾 71 伊 10 - 2

0郾 72

(

伊 0郾 53 伊

1
298 伊 9郾 81 伊 (308 - 287) 伊 0郾 723

(1郾 65 伊 10 - 5) 2 )伊 0郾 701
1 / 4

=

3郾 2 W / (m2·K) (14)
2郾 6摇 求解控制

选择 SIMPLEC 算法,此算法适用于大多数常规

的不可压缩流动问题,并且在四边形或者六面体网

格上更具有优势。 求解过程采用稳态求解,其空间

离散格式均采用二阶迎风格式进行计算。 松弛因子

及残差控制均保持默认设置。

3摇 结果与讨论

3郾 1摇 温度场分布

胶片表面温度分布如图 5 所示,从胶片入鼓至

出鼓,温度分布逐渐降低;胶片通过鼓 1 的温度分布

如图 6 所示,胶片两端受对流换热的冷却作用,两端

的温度略低于中间温度。 另外,由于冷却水沿冷却

鼓轴向流动,因此胶片靠近冷却水出口侧的温度略

高于入口侧的温度。

图 5摇 胶片温度场分布云图

Fig. 5摇 Temperature distribution of the whole
rubber鄄film

摇

图 6摇 鼓 1 上胶片温度场分布云图

Fig. 6摇 Temperature distribution of the
rubber鄄film on drum 1

摇

冷却鼓外表面温度分布如图 7 所示,鼓 1 至鼓
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10 的温度分布梯度逐渐降低。 鼓 1 外表面温度分

布如图 8 所示,沿冷却鼓轴向,在和胶片接触区域温

度高,对于冷却鼓端部温度来说入口端略低于另外

出口端。

图 7摇 全部冷却鼓外表面温度场分布云图

Fig. 7摇 Temperature distribution on the outside
surface of all cooling鄄drums

图 8摇 鼓 1 外表面温度场分布云图

Fig. 8摇 Temperature distribution on the
outer surface of drum 1

3郾 2摇 实验验证

取胶片出鼓截面处的面平均温度记为胶片出鼓

温度,冷却水出口截面处的面平均温度记为冷却水

的出鼓温度。
表 5 ~ 12 为工况 1 ~工况 6 的模拟结果以及模

拟结果与实测数据的对比,可以得到如下分析。
1)从鼓 1 至鼓 10 的冷却过程中,胶片出鼓温

度、冷却水出鼓温度和冷却鼓平均温度都在逐渐

下降,但下降幅度不断减小。 这是由于胶片经过

每一个鼓后,温度降低,胶片与冷却水之间温差逐

渐减小,导致换热速率降低,进而使温度下降幅度

减小。
2)冷却水出鼓温度的模拟结果与实测数据对

比,相对误差均低于 6% ,如图 9 所示。 胶片离开

第十个冷却鼓的温度的模拟结果与实测数据对

比,相对误差均低于 8% ,说明模拟方法是可行的。
3)如图 10 所示,从鼓 1 至鼓 10,冷却水进出鼓

温差变小,说明前鼓比后鼓的冷却效率高。
4)胶片与冷却鼓在换热过程中通过各换热面

的能量见表 6,胶片放出的能量主要由冷却水吸收,
向空气中散发的能量可以忽略不计。 由此可见冷却

鼓在胶片冷却过程中起着至关重要的作用。

表 5摇 工况 1 的模拟结果与实测结果对比

Table 5摇 Comparison of the simulation results with
experiment for working condition 1

冷却

鼓编

号

胶片出鼓

温度(模拟

值) /益

冷却水出

鼓温度(模
拟值) /益

冷却水进

出鼓温差

(模拟值) /
益

冷却水出

鼓温度

(实测值) /
益

相对误差

(绝对值) /
%

1 50郾 08 21郾 26 5郾 66 22 3郾 353

2 46郾 79 20郾 73 5郾 13 21郾 8 4郾 90

3 43郾 79 20郾 26 4郾 66 20郾 4 0郾 689

4 41郾 09 19郾 84 4郾 24 20郾 5 3郾 24

5 38郾 66 19郾 38 3郾 78 19郾 1 1郾 49

6 36郾 48 19郾 00 3郾 40

7 34郾 48 18郾 69 3郾 09 18郾 5 1郾 01

8 32郾 70 18郾 40 2郾 80 19郾 2 4郾 15

9 31郾 07 18郾 11 2郾 51 18郾 5 2郾 10

10 29郾 61 17郾 88 2郾 28 18郾 4 2郾 84

表 6摇 工况 1 下胶片冷却体系中的能量传递

Table 6摇 Energy transfer in the rubber鄄film cooling
system for working condition 1

冷却

鼓编号

冷却水

吸收能

量 / W

胶片与空气

对流换热

量 / W

冷却鼓两侧

端面放出的

热量 / W

冷却鼓内筒体

表面放出的

热量 / W

1 5 413郾 24 61郾 5 12郾 14 26郾 01

2 4 888郾 4 55郾 66 11郾 44 24郾 43

3 4 417郾 86 50郾 75 10郾 82 23郾 31

4 3 990郾 4 46郾 06 10郾 26 22郾 37

5 3 604 42郾 06 9郾 67 21

6 3 260郾 16 38郾 2 9郾 16 19郾 75

7 2 951郾 8 34郾 97 8郾 76 18郾 89

8 2 670郾 7 31郾 84 8郾 38 18郾 2

9 2 415郾 3 29郾 17 8郾 00 17郾 44

10 2 183 26郾 6 7郾 69 16郾 8
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表 7摇 工况 2 的模拟结果与实测结果对比

Table 7摇 Comparison of the simulation results with
experiment for working condition 2

冷却

鼓编

号

胶片出鼓

温度(模拟

值) / 益

冷却水出

鼓温度(模
拟值) / 益

冷却水进

出鼓温差

(模拟值) /
益

冷却水出

鼓温度

(实测值) /
益

相对误

差(绝对

值) / %

1 49郾 09 20郾 90 5郾 70 21郾 4 2郾 32
2 45郾 86 20郾 32 5郾 12 21郾 2 4郾 14
3 42郾 93 19郾 84 4郾 64 19郾 9 0郾 30
4 40郾 40 19郾 22 4郾 02 19郾 9 3郾 40
5 38郾 00 19郾 00 3郾 80 18郾 6 2郾 17
6 35郾 85 18郾 66 3郾 46
7 33郾 88 18郾 33 3郾 13 17郾 9 2郾 39
8 32郾 12 18郾 04 2郾 84 18郾 7 3郾 52
9 30郾 52 17郾 78 2郾 58 18郾 2 2郾 30
10 29郾 08 17郾 55 2郾 35 17郾 9 1郾 97

表 8摇 工况 3 的模拟结果与实测结果对比

Table 8摇 Comparison of the simulation results with
experiment for working condition 3

冷却

鼓编

号

胶片出鼓

温度(模拟

值) / 益

冷却水出

鼓温度(模
拟值) / 益

冷却水进

出鼓温差

(模拟值) /
益

冷却水出

鼓温度

(实测值) /
益

相对误

差(绝对

值) / %

1 51郾 09 21郾 00 6郾 00 21郾 1 0郾 45
2 47郾 66 20郾 45 5郾 45 20郾 9 2郾 15
3 44郾 54 19郾 96 4郾 96 19郾 5 2郾 36
4 41郾 83 19郾 34 4郾 34 19郾 5 0郾 84
5 39郾 28 19郾 07 4郾 07 18郾 2 4郾 81
6 36郾 99 18郾 69 3郾 69
7 34郾 89 18郾 34 3郾 34 17郾 6 4郾 20
8 33郾 02 18郾 04 3郾 04 17郾 5 3郾 10
9 31郾 31 17郾 74 2郾 74 17郾 5 1郾 38

10 29郾 78 17郾 50 2郾 50 17郾 6 0郾 58

表 9摇 工况 4 的模拟结果与实测结果对比

Table 9摇 Comparison of the simulation results with
experiment for working condition 4

冷却

鼓编

号

胶片出鼓

温度(模拟

值) / 益

冷却水出

鼓温度(模
拟值) / 益

冷却水进

出鼓温差

(模拟值) /
益

冷却水出

鼓温度

(实测值) /
益

相对误

差(绝
对值) /

%
1 49郾 95 20郾 77 6郾 07 20郾 4 1郾 81
2 45郾 58 19郾 98 5郾 28 20郾 1 0郾 62
3 41郾 76 19郾 33 4郾 63 18郾 7 3郾 39
4 38郾 55 18郾 63 3郾 93 18郾 8 0郾 90
5 35郾 61 18郾 28 3郾 58 17郾 4 5郾 06
6 33郾 07 17郾 86 3郾 16
7 30郾 81 17郾 45 2郾 75 16郾 9 3郾 27
8 28郾 85 17郾 15 2郾 45 16郾 7 2郾 68
9 27郾 12 16郾 83 2郾 13 16郾 7 0郾 75

10 25郾 72 16郾 57 1郾 87 16郾 7 0郾 77

表 10摇 工况 5 的模拟结果与实测结果对比

Table 10摇 Comparison of the simulation results with
experiment for working condition 5

冷却

鼓编

号

胶片出鼓

温度(模
拟值) / 益

冷却水出

鼓温度

(模拟值) /
益

冷却水进

出鼓温差

(模拟值) /
益

冷却水出

鼓温度

(实测值) /
益

相对误

差(绝对

值) / %

1 47郾 95 21郾 41 5郾 41 20郾 6 3郾 93
2 43郾 98 20郾 72 4郾 72 20郾 8 0郾 40
3 40郾 52 20郾 17 4郾 17 19郾 4 3郾 99
4 37郾 61 19郾 50 3郾 50 19郾 4 0郾 52
5 34郾 94 19郾 17 3郾 17 18郾 1 5郾 91
6 32郾 63 18郾 79 2郾 79
7 30郾 58 18郾 42 2郾 42 17郾 4 5郾 88
8 28郾 80 18郾 15 2郾 15 17郾 2 5郾 51
9 27郾 22 17郾 86 1郾 86 17郾 2 3郾 81
10 25郾 86 17郾 61 1郾 61 17郾 3 1郾 80

表 11摇 工况 6 的模拟结果与实测结果对比

Table 11摇 Comparison of the simulation results with
experiment for working condition 6

冷却

鼓编

号

胶片出鼓

温度(模
拟值) / 益

冷却水出

鼓温度(模
拟值) / 益

冷却水进

出鼓温差

(模拟值) /
益

冷却水出

鼓温度

(实测值) /
益

相对误

差(绝对

值) / %

1 46郾 92 21郾 55 5郾 25 20郾 9 3郾 11

2 43郾 12 20郾 87 4郾 57 21郾 1 1郾 11

3 39郾 79 20郾 28 3郾 98 19郾 8 2郾 45

4 37郾 01 19郾 64 3郾 34 19郾 8 0郾 80

5 34郾 45 19郾 36 3郾 06 18郾 4 5郾 22

6 32郾 23 18郾 96 2郾 66

7 30郾 27 18郾 62 2郾 32 17郾 8 4郾 63

8 28郾 56 18郾 35 2郾 05 17郾 2 6郾 67

9 27郾 05 18郾 07 1郾 77 17郾 2 5郾 03

10 25郾 74 17郾 83 1郾 53 17郾 7 0郾 75

表 12摇 6 种工况中胶片离开第十个冷却鼓温度的

模拟值与实测值对比

Table 12摇 Comparison of the simulated and experimental values
of the temperature of the rubber鄄film leaving the tenth
cooling鄄drum under the six different working condi鄄
tions

工况 模拟值 / 益 实测值 / 益 相对误差(绝对值) / %

1 29郾 61 29郾 6 0郾 03

2 29郾 08 28郾 8 0郾 97

3 29郾 78 28郾 6 4郾 13

4 25郾 72 27郾 3 5郾 79

5 25郾 86 28郾 1 7郾 97

6 25郾 74 26郾 4 2郾 50
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图 9摇 工况 1 中冷却水出鼓温度的模拟值与

实测值及相对误差

Fig. 9摇 Simulated and experimental temperatures of the cool鄄
ing water leaving the drums and relative error for
working condition 1

摇

图 10摇 工况 1 中胶片冷却水进出鼓温差

Fig. 10摇 Temperature difference of cooling water entering and
leaving the drums for working condition 1

摇

4摇 结论

(1)本文将固体胶片假设为流体胶片,以流体

胶片的流动来代替固体胶片的递进移动,应用Fluent
软件建立了胶片-冷却鼓三维耦合换热模型,对胶

片在冷却鼓上的冷却过程进行热-流-固耦合仿真

分析,得到胶片及各冷却鼓的温度分布规律,结果表

明胶片区域整体换热均匀,不会出现局部与整体的

换热速率差距较大的情况。
(2)对 6 组不同的实际胶片冷却过程进行了仿

真模拟,并将各冷却鼓出水温度以及胶片的出鼓温

度分别与实测温度进行对比,得到冷却水出鼓温度

相对误差均低于 6% ,胶片出鼓温度的相对误差均

低于 8% ,说明针对与胶片冷却相类似的耦合强度

较弱且相对移动稳定的工程问题,本文提出的流动

传热模拟方法可以用于工程计算,并有望解决类似

的固体递进移动边界传热模拟难题。
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Numerical simulation of the heat transfer between a
rolling rubber鄄film and cooling鄄drums

MA WenXin1 摇 YU HongJie1 摇 LIU YunYun2 摇 QIAN CaiFu1*

(1郾 School of Mechanical and Electrical Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029;
2郾 Qingdao Soft Control Mechanical and Electrical Engineering Co. , Ltd. , Qingdao 266300, China)

Abstract: Cooling of a rolling rubber鄄film on cooling鄄drums plays a vital role in determing the quality of the rubber鄄
film. In the cooling process, the number of the cooling鄄drums and the amount of the cooling water need to be con鄄
trolled in order to achieve effective cooling and good quality rubber鄄films. In this paper, the software Fluent is used
to simulate the stable heat transfer process of a rubber鄄film on cooling鄄drums. In order to solve the problem of simu鄄
lating the heat transfer for a solid film moving on rotating drums, a method which we call rubber鄄film cooling simu鄄
lation under heat鄄fluid鄄solid coupled heat transfer is proposed. Using this method, the cooling processes of six rub鄄
ber鄄films on ten cooling鄄drums were simulated and the temperature distributions in the rubber鄄films were obtained.
The simulation results well agree with experiment, confirming the validity of the method proposed, and thus the
problem of heat transfer from moving solid films to rotating drums has been solved.
Key words: rubber鄄film; cooling鄄drum; heat transfer; numerical simulation
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