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摘摇 要: 为了探究沥青带材在流延加工时的冷却过程以及优化生产工艺,通过计算流体力学(CFD)数值模拟,将沥

青带材的流延加工过程简化成 2D 高黏度流体与传热过程,建立了多层沥青带材-冷却辊二维模型,并分析了带材

厚度、进料位置和辊筒直径对沥青流延工艺传热过程的影响。 结果表明:沥青厚度对辊筒冷却段的降温过程影响

显著,第一层流延沥青的厚度越小,辊筒对其冷却效果越好,越有利于第二层覆膜;适当前移第一次沥青流延的进

料位置,并缩短两次进料的间距,能够改善辊筒的冷却效果;增大冷却辊筒直径可以增加冷却时间,提高冷却效果。
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引摇 言

沥青是由不同分子量的碳氢化合物及其非金属

衍生物组成的黑褐色复杂混合物[1]。 在高于一定

温度时,其黏度受剪切速率的影响变小,表现为牛顿

流体特性[2]。 沥青具有防水性能高、抗老化性能好

等优点,广泛应用于工业与民用建筑防水领域[3]。
沥青通常被加工成薄层防水带状材料,常用的加工

方法有冷却辊流延工艺和平板流延工艺。 这些流延

工艺使用冷却辊或冷却板冷却熔融的沥青,再经过

自然冷却与喷淋降温,待沥青冷却至一定温度后覆

膜包装,完成沥青防水带材的生产。 由于覆膜与包

装对温度有一定的要求,沥青在冷却辊覆膜冷却时,
大量的高温熔融沥青需要将热量导出,因此流延工

艺中沥青的温度控制对于提高产品质量及安全生产

具有重要意义。
近年来,众多国内外学者致力于运用计算流体

力学(computational fluid dynamics,CFD)方法研究流

延过程中流动与传热问题,并考虑多种因素对流延

工艺冷却效果的影响。 Pagnola 等[4] 使用 Open鄄
FOAM 软件模拟了无定形带材通过熔体旋转法冷却

的过程,分析了毕渥数(Bi)对冷块熔融纺丝过程的

影响。 Sowjanya 等[5] 利用 2D 数值模拟,分析了

Finemet 合金熔融纺丝过程中辊速、压力、间隙以及

狭缝的宽度和厚度对熔池的稳定性与带材厚度的影

响。 Xie 等[6]对半固态镁合金带材连续流延过程进

行了数值模拟,分析了入口温度、轧辊与熔融合金之

间的传热、流延速度、凝固终点位置对带材质量的影

响。 李福森等[7] 使用 Fluent 软件对塑料薄膜在流

延辊筒上的冷却过程进行了数值模拟,分析了塑料

薄膜在流延辊筒上的传热过程,得到了薄膜及辊面

温度的变化规律。 郭茜等[8] 对平板流铸工艺中的

冷却辊筒进行了温度场数值模拟,分析了辊速、辊外

径、辊厚度对辊面传热性能的影响。 马文鑫等[9] 将

固体胶片设定成流体,应用 Fluent 软件建立了胶片-
冷却鼓三维耦合换热模型,得到了胶片及各冷却鼓

的温度分布规律。
综上所述,虽然很多学者利用 CFD 方法对流延

工艺进行了数值模拟,但是很少对沥青的流延冷却

过程进行数值模拟。 为了更好地了解沥青流延过程

的冷却机理,同时为沥青防水卷材的生产制造提供

一定的理论基础,本文将沥青带材的流延加工过程

等效成 2D 的高黏度流体流动过程,建立了多层沥

青带材-冷却辊筒二维模型,运用 CFD 方法,分析带

材厚度、进料点位置、辊筒直径对沥青冷却过程的影

响,期望研究结果为沥青延流工艺的温度控制提供



科学指导。

1摇 数学物理模型

本文以某型复合沥青防水带材为例,该带材结

构为聚对苯二甲酸乙二醇酯 /聚乙烯复合膜(PET /
PE)薄膜材料中间裹覆两层沥青材料,其流延工艺

如图 1 所示。 首先在冷却辊筒的时钟 9:00 位置处

覆第一层 PET / PE 薄膜,在时钟 10:00 位置处流延

第一层沥青,沥青经过辊筒冷却后,在时钟 12:00 位

置处覆第二层 PET / PE 薄膜 (覆膜温度不超过

120 益),带材继续被冷却后,再进行第二次沥青延

流,经过两次沥青延流的带材继续被冷却辊筒冷却,
直至带材离开辊筒,进入自然冷却阶段和喷淋冷却

阶段,待带材风冷干燥后覆第三层 PET / PE 薄膜。

琢、茁—第一层、第二层沥青进料与时钟 15:00 方向的夹角;h1、h2、

h3—辊筒内部、空气自然冷却段、喷淋段的对流换热系数;L3、

L4—自然冷却段、喷淋段的换热面特征长度。

图 1摇 复合沥青防水带材的流延工艺

Fig. 1摇 Casting process of composite asphalt waterproof strip

在实际流延生产工艺中,由于冷却辊筒直径较

大,而每层沥青不足 1 mm,故忽略冷却辊筒的曲率

方向变化以简化计算模型,简化的模型如图 2 所示。
其中,L1为简化后的第一层沥青前端与第二层沥青

前端的距离,L2为简化后的第二层沥青前端与辊筒

末端的距离,其计算公式如下。

L1 = 琢 - 茁
360 仔d,L2 = 茁

360仔d

式中:d 为简化后的辊筒厚度。
为了便于计算和设置边界条件,在不失流延工

艺本征的基础上,假设原本旋转的冷却辊筒处于静

止状态,沥青处于层流的流体流动状态[10],冷却辊

筒外壁与膜层材料完全直接接触,忽略空气夹层带

来的空气热阻及 PET / PE 薄膜热阻,并且压力和密

度也不随时间变化,因此可将上述模型简化为二维

稳态定常流动与传热问题。
连续性方程为

图 2摇 简化的计算模型

Fig. 2摇 Simplified calculation model

鄣u
鄣x + 鄣v

鄣y = 0 (1)

式中:u 为 x 方向的速度,v 为 y 方向的速度。
动量守恒方程为

(籽 u 鄣u
鄣x + v 鄣v

鄣 )y = 籽fx -
鄣p
鄣x + (滋 鄣2u

鄣x2 + 鄣2u
鄣y )2 (2)

(籽 u 鄣v
鄣x + v 鄣v

鄣 )y = 籽fy -
鄣p
鄣y + (滋 鄣2v

鄣x2 + 鄣2v
鄣y )2 (3)

式中:籽 为密度,fx为 x 方向的体积力,fy为 y 方向的

体积力,p 为压力,滋 为流体的动力黏度。
能量守恒定律是包含热交换的流动系统必须满

足的基本定律,式(4)是以温度 T 为变量的能量守

恒方程。
鄣(籽T)

鄣t + div(籽uT) (= div k
cp

grad )T + ST (4)

式中:cp是比热容,k 为流体的传热系数,ST为黏性耗

散项。
对于流动边界,两层沥青流动的速度值均为冷

却辊筒旋转外壁线速度。 对于第一层沥青的入口速

度,边界条件为

ux = 0 = u0 (5)
对于传热边界,冷却水与辊筒内壁采用第三类

边界条件[11],边界条件为

- 姿 鄣t
鄣y y = 0

= h1( ty = 0 - t1) (6)

式中:姿 为导热系数,t1为冷却水温度。
一般来说,对流传热系数 h 可以根据努塞尔数

Nu = hl
姿得到( l 为传热面的几何特征长度),Nu 可由

实验关联式或经验公式求得。 对于辊筒内部冷却,
Nu 可采用 Dittus鄄Boelter 公式[11]求得。

Nu1 = 0郾 023Re0郾 8l Pr0郾 4l (7)
式中:Rel为辊筒内部冷却水的雷诺数,Prl为辊筒内

部冷却水的普朗特数。
对于空气自然冷却阶段,采用横掠圆管 Nu 关
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联式[12]计算 Nu。
Nu2 = 0郾 644Re0郾 5g Pr1 / 3g (8)

式中:Reg为空气自然冷却的雷诺数,Prg为空气自然

冷却的普朗特数。
对于喷淋冷却阶段,采用喷嘴冲击射流实验 Nu

关联式[13]计算 Nu。
Nu3 = 2Re0郾 5D Pr0郾 42l (1 + Re0郾 55D ) 0郾 5 伊
1 - 1郾 1D / r

(1 + 0郾 1 H
D )- 6 D / r

D
r (9)

式中:ReD为冲击冷却时水的雷诺数,D 为冲击孔直

径,r 为射流滞止区半径,H 为冲击孔与表面的距离。
本文采用 Fluent 软件进行数值模拟,取沥青固

定熔点为 120 益,沥青进料温度为 165 益,辊筒厚度

为 25 mm,冷却辊筒中水的温度为 10 益,喷淋水的

温度为 10 益。 为了便于储存并防止热量堆积,该沥

青带材的最终温度在 40 益以下。

2摇 计算结果分析

2郾 1摇 沥青层厚度对传热过程的影响

建立不同厚度的沥青层网格模型,通过数值模

拟分析沥青层厚度对流延工艺沥青降温冷却过程的

影响,结果如图 3 所示。 从图 3( a)和 3( c)可以看

出,在时钟 15:00 方向,厚度为1 mm 的第二层沥青

上表面温度比厚度为 0郾 5 mm 的第二层沥青上表面

高出 40 益。 从图 3(b)和 3(c)可以看出,在辊筒冷

却段(0 ~ 2 m 区间),在时钟 12:00 方向,厚度为

1 mm 的第一层沥青上表面温度比厚度为 0郾 5 mm 的

第一层沥青上表面高出 60 益。 结果表明,沥青层厚

度对辊筒冷却段的降温过程影响显著,第一层流延

沥青越薄,底层热阻越小,辊筒对其冷却效果越好,
越有利于第二层覆膜。 在喷淋冷却段(3 ~ 7 m 区

间),图 3( a)与 3(b)沥青带材的整体降温趋势接

近,都在 7 m 之后沥青带材的整体温度接近室温,而
图 3(c)中沥青在 5 m 之后就已经达到室温。
2郾 2摇 进料位置对传热过程的影响

在冷却辊筒的不同方位上,建立沥青带材不同

进料位置的网格模型,通过数值模拟分析了进料位

置对整体沥青层降温冷却过程的影响,结果如图 4
所示。 与图 4(a)相比,图 4(b)的进料位置更靠前,
并且两层沥青带材的间距更短,亦即两层沥青带材

在辊筒冷却段的冷却时间更长。 尽管总体上在这两

种情况下沥青带材在 7 m 之后均冷却至相同温度,

图 3摇 沥青层厚度对传热过程的影响

Fig. 3摇 Effect of asphalt layer thicknesses on heat transfer
process

喷淋段对于整体的冷却过程贡献更加明显,使得图

4(a)和(b)中喷淋段的温度差别较小,但是在自然

冷却段容易看出,图 4(b)的进料位置的降温作用比

图 4(a)更明显。 沥青流延位置前移,使得第一层流

延沥青单独冷却的距离变短,到第二层延流沥青进

料口前温度的降低量减少,但是在该工艺条件下,第
二层沥青在离开辊筒前温度降低较为显著,因此在
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保证第二次 PET / PE 薄膜的覆膜温度不超过 120 益
的条件下,适当前移延流沥青的进料点,并且缩短两

次流延沥青进料的间距,可以有效发挥辊筒的冷却

作用。

图 4摇 进料位置对传热过程的影响

Fig. 4摇 Effect of feeding positions on the heat transfer process
2郾 3摇 辊筒直径对传热过程的影响

冷却辊筒兼具覆膜、流延和冷却的作用,调整辊

筒直径,亦即调整辊筒冷却段的长度,可以为调整流

延工艺覆膜及流延位置提供操作空间。 建立沥青带

材的不同辊筒直径,亦即辊筒冷却段长度的网格模

型,通过数值模拟分析不同辊筒直径对沥青带材降

温冷却过程的影响,结果如图 5 所示。 当辊筒直径

从 1郾 56 m 增加到 6郾 24 m 时,第一层沥青上表面在

时钟 10:00 方向的温度由 155 益下降至 120 益;第
二层沥青上表面在时钟 15:00 方向的温度由 150 益
下降至约 80 益。 随着辊筒直径增大,冷却长度增

加,沥青在冷却辊筒上的降温效果增强,并且时钟

15:00 方向比时钟 10:00 方向的降温更明显。
图 6 为辊筒直径对沥青带材在时钟 10:00 和

15:00 位置沿带材厚度方向的温度分布的影响。 从

图 5摇 辊筒直径对传热过程的影响

Fig. 5摇 Effect of steel cylinder diameters on the heat transfer
process

图中可以看出,无论在时钟 10:00 还是 15:00 位置,
辊筒直径越大,沥青带材的整体温度越低。 当辊筒

直径为 1郾 56 m 时,在第二层沥青进料之前,第一层

沥青的上表面温度均已经超过 120 益,因此当辊筒

直径较小时,沥青带材上表面得不到有效冷却,从而
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影响第二层覆膜工艺。 随着辊筒直径的增大,第一

层沥青的单独冷却时间更长,可适当前移第二次流

延沥青的位置。

图 6摇 在时钟 10:00 和 15:00 位置辊筒直径沿带材厚度

方向对传热过程的影响

Fig. 6 摇 Effect of steel cylinder diameters along the strip
thickness direction on the heat transfer process at
the 10:00 and 15:00 clock positions

3摇 结论

本文通过 CFD 数值模拟,将沥青带材的流延加

工过程简化为 2D 高黏度流体与传热过程,建立了

多层沥青带材-冷却辊筒流动与传热数学模型,分
析了带材厚度、进料点位置、辊筒直径对流延沥青冷

却过程的影响,得到如下结论:
(1)沥青厚度对辊筒冷却段的降温过程影响显

著,第一层流延沥青越薄,底层热阻越小,辊筒对其

冷却效果越好,越有利于第二层覆膜。
(2)在有限的冷却长度范围内,适当前移第一

次沥青流延的进料位置,并且缩短两次进料的间距,
能够改善辊筒的冷却效果。

(3)增大冷却辊筒直径,即增加沥青带材在辊

筒上的冷却时间,可以保证流延沥青的充分冷却,为
覆膜及流延工艺调整提供较大的操作空间,但冷却

辊筒直径的增加会增加设备成本。
上述研究结果可以为类似沥青流延工艺的设计

和工艺优化提供一定的理论指导,具有一定的工程

应用价值。
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Numerical simulation of cooling process in asphalt strip casting process

LU Tao1 摇 FANG Yang2 摇 SUN WeiCheng1 摇 SHAN Tao2 摇 MA ZuKai2
(1. College of Mechanical and Electrical Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029;

2. Beijing Oriental Yuhong Waterproof Technology Co. , Ltd. , Beijing 100123, China)

Abstract: In order to explore the cooling process and optimize the production process of the asphalt strip during the
casting process, the casting process of the asphalt strip was simplified into a 2D high鄄viscosity fluid and heat trans鄄
fer process by the computational fluid dynamics (CFD) numerical simulation. A two鄄dimensional model of multi鄄
layer asphalt strip鄄cooling roll was established, and the influence of strip thickness, feed position and roll diameter
on the heat transfer process of asphalt casting process was analyzed. The results showed that the thickness of asphalt
has a significant influence on the cooling process of the roller cooling section. The smaller the thickness of the first
layer asphalt is, the better the cooling effect of the roller is, and the more favorable the second layer of membrane
is. The cooling effect of roller can be improved by appropriately moving forward the feed position of the first asphalt
casting and shortening the distance between the two feeds. Increasing the diameter of the cooling roller can increase
the cooling time and improve the cooling effect.
Key words: cooling roll; asphalt strip; numerical simulation; model; casting process
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