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塑料异型材真空定型模冷却水道优化设计
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摘要: 热的塑料异型材通过定型模来冷却定型 ,因此定型模内冷却水道的设计是保证型材

成型质量的重要基础 . 通过分析型材冷却过程中的热传递方式 ,对传热模型、初始条件和边

界条件进行了深入的分析和计算 ,完成了塑料异型材在定型模内冷却过程的数值模拟 . 在此

基础之上 ,以定型模出口处型材截面上各点冷却均匀性和效率为优化目标 ,基于有限元分析

结果和水道参数化模型建立目标函数的数学模型 ,对水道的位置参数进行优化设计 . 通过生

产型材 SF66的定型模的优化设计和实验 ,验证了该方法的正确性和有效性 .
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0　引　言

定型模是挤出模的重要组成部分 ,直接决定

着型材的成型质量和生产能力 . 当塑料型材在定

型模内冷却定型时 ,如果冷却不均匀 ,产生的热应

力将使得型材出现弯曲、扭转等缺陷 . 定型模的

设计问题 ,尤其是冷却水道的布置问题 ,也成为制

约型材高速挤出和多股挤出等技术发展的瓶颈 .

若能获得型材经过定型模时冷却过程的瞬态温度

场及在此基础之上进行的水道优化设计 ,无疑将

彻底解决定型模设计中冷却水道的设计难题 ,对

提高定型模冷却效率具有重要的意义 . 国内外一

些学者在定型模传热过程数值模拟与优化设计方

面进行了一些卓有成效的研究 [ 1～ 6] . 这些研究进

一步提高了定型模的设计水平 ,然而获得复杂中

空型材整个冷却过程的瞬态温度场以及在此基础

之上进行的水道优化设计还是比较困难的 . 作者

通过分析型材冷却过程中的热传递方式 ,对计算

模型、初始条件和边界条件进行了深入的研究 ,完

成了该过程的数值模拟 [7、 8 ] . 在此基础之上 ,本文

建立能够同时反映冷却均匀性和冷却效率的优化

函数 ,对定型模水道进行优化设计 ,并且通过实验

　　

证明 ,优化设计后的定型模可显著提高型材的冷

却均匀性 ,进而提高型材的生产效率 .

1　传热方式分析

塑料熔体在离开挤出模头后 ,在自重的作用

下 ,变形相当严重 ,进入定型模后 ,在真空吸附力

的作用下 ,与定型模型腔吻合 ,依靠水的循环冷

却 ,按着型腔准确定型 ,如图 1所示 . 由于型材的

温度场随时间发生明显变化 ,异型材在定型模内

冷却的过程属于瞬态传热过程 . 对型材、定型模、

冷却水道、空气这四者间热传递方式的分析结果 ,

直接影响到所建立的计算模型的准确性 . 分析的

对象是采用干真空定型方式的定型模 ,经分析 ,考

虑如下的热传递方式:

( 1)运动的塑料熔体与定型模型腔直接接

触 ,它们存在着热传导和对流换热作用 ;

( 2)冷却水与定型模之间存在着强制对流换

热作用 ;

( 3)型材内腔的空气与型材内壁之间存在着

自然对流换热作用 ;

( 4)室内空气与定型模之间存在着自然对流

换热作用 ;



　　 ( 5) 由于热辐射在该系统中的影响很小 ,不

予考虑 .

图 1　真空定型模结构示意图

Fig . 1　 Principle of a vacuum calibra to r

2　型材与定型模传热的微分方程

根据传热学理论 ,控制型材和定型模传热过

程的微分方程如下所示:

　　型材

kp div (g radT ) - dcp (vz  g radT ) = 0 ( 1)

　　定型模

kcdiv ( g radT ) = 0 ( 2)

式中: kp为型材的导热系数 ; kc为定型模的导热系

数 ;d为型材密度 ; cp为型材的比热容 ; vz为型材的

挤出速度 .

如果考虑冷却水孔平行于挤出轴向的情况 ,

并且假设轴向的热流量是可以忽略的 ,那么上面

的方程可以简化为
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为了求解这两个方程 ,获得冷却过程中型材

内部的温度场 ,确定合适的初始和边界条件也是

十分重要的 .

3　瞬态温度场的数值模拟

3. 1　单元划分

单元划分是进行有限元分析计算的基础 ,单

元划分的好坏直接决定分析结果的精度 ,因此在

进行模型单元划分时 ,主要是根据所分析问题的

专业特点和有限元分析中的一些假定条件 ,提出

相应的单元划分策略 ,使所划分单元既能满足分

析精度要求 ,又能适合于所具备的硬件设备条件 .

定型模和异型材截面模型 ,主要是由直线和圆弧

构成 ,在型材截面和水道附近温度梯度比较大 ,单

元应该划分得细一点 . 本文采用 ANSYS的 Solid

Triang l 6node 35单元对模型进行网格划分 ,如图

2所示 .

图 2　有限元网格划分

Fig . 2　 FEM meshing

3. 2　初始条件

所要分析的型材为一个复杂中空 PV C异型

材 SF66. 型材 ( PV C)和定型模 (不锈钢 )的热物

理性能如表 1所示 . 根据挤出型材的实际生产工

艺参数 ,确定数值模拟的初始条件为挤出速度

0. 05 m /s,定型模长度 0. 705 m ,定型模温度 293

K,型材初始温度 463 K,冷却水温度 288 K, 室内

空气温度 298 K, 型材内腔空气温度 323 K.

表 1　型材和定型模的物理性能
Tab. 1　 Material physical perfo rmance of pro file and

calibra to r

材料 k / (W  ( m K)- 1) d/ ( kg m- 3) c / ( J ( kg K)- 1)

PV C 0. 18 1 450 1 200

不锈钢 25 7 833 473

3. 3　边界条件

为了求解有限元模型 ,还必须确定其边界条

件 . 型材与内腔的空气之间的自然对流换热系数

取值为 15 W /( m
2
 K) ,室内空气与定型模之间

的自然对流换热系数取值为 5 W /( m2  K) ,但是

型材与定型模接触面以及冷却水道的换热系数计

算较为复杂 ,需要深入地分析 .

3. 3. 1　型材与定型模的换热系数　针对目前型

材挤出速度逐渐提高和定型模真空槽的设计逐渐

成熟的情况 ,本文采用红外温度测量与数值模拟

相结合的方法对 Fradet te提出的换热系数计算公

式进行了修正 ,如式 ( 5)所示:
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h0 = e
( 9. 90- 1. 39F

0
)

( 5)

式中: h0为型材与定型模内腔之间的对流换热系

数 ; F0为傅里叶数 ,

F0 = TL
vm H

2 ( 6)

式中:T为塑料熔体的热扩散率 ; L为定型模长度 ;

v m为挤出速度 ; H为型材主壁厚 .

在定型模的实际设计制造中 ,由于加工条件

的限制 ,并不是型材四周的每一个位置都有真空

槽 ,如图 3所示 ,图中 4个粗线位置表示没有真空

槽的位置 . 在这样的位置型材冷却收缩后与定型

模内腔之间产生间隙 ,对流换热系数减小 ,因此型

材四周的边界条件应采用不同的对流换热系数 ,

如式 ( 7)所示 . 这样更加符合工程实际 ,模拟结果

将更为准确 .

h1 = k  h0 ( 7)

式中: h1为无真空槽位置的对流换热系数 ; h0为真

空槽位置的对流换热系数 ; k为系数 ,对于型材主

壁厚大于等于 2 mm ,k取值为 0. 6;对于型材主壁

厚小于 2 mm,k取值为 0. 4.

将已知条件代入式 ( 5) ～ ( 7)得 F0 = 0. 275,

h0 = 13 586 W /(m
2
 K) ,h1 = 8 152 W /( m

2
 

K).

图 3　型材 SF66无真空槽位置

Fig. 3　 No vacuum slo ts po sitio ns o f pro file SF66

3. 3. 2　水道对流换热系数　定型模冷却水道内

水是在泵的压力作用下 ,产生运动并与定型模之

间进行热量传递 ,因此该传热过程属于受迫对流

换热 . 水在水道内流动的情况不同 ,计算方法也

不同 ,因此必须先判定该流动过程是层流还是紊

流 ,也就是必须求出特征长度为直径的雷诺数

Re,判断冷却水的流动状态 . Re的计算采用如下

的计算公式:

Re = dDv /_ ( 8)

式中:d为水的密度 ; D为水道直径 ; v为水的流

速 ;_为水的动力粘度 .

经计算定型模内冷却水在水道内的流动均为

紊流 ,因此水道的对流换热系数 h的计算可以采

用如下的公式:

h = A0
(dv ) 0. 8

D
0. 2 ( 9)

式中: A0为水冷却系数 ,在这里 A0取值为 7. 06.

定型模内的水道直径并不相同 ,如图 4所示

( 1～ 22为水道编号 ) ,水的流速也不相同 ,因而它

们的换热系数也不相同 . 经计算 ,不同直径水道

的对流换热系数如表 2所示 .

图 4　定型模内冷却水道

Fig. 4　 Coo ling channels of calibra tor

表 2　不同直径水道的对流换热系数

Tab. 2　 Hea t transfer coefficients of diffe rent diame ter

channels

D /mm h / (W  ( m2 K)- 1 ) D /mm h /( W  ( m2  K)- 1 )

10 5 564 6 9 315

8 7 001 5 11 177

7 8 010 2 32 096

3. 4　模拟结果

在前面建立的传热模型和确定的初始及边界

条件基础上 ,采用 AN SYS有限元分析软件进行

数值模拟 . 图 5是分析完成后得出的型材在定型

模出口截面上的温度分布图 ,从图中可以看出上

下主壁冷却较快 ,中间的主壁冷却较慢 ,并且功能

块的冷却速度也不一致 . 因而 ,对于初始设计来

说 ,型材在定型模内的冷却速度是不一致的 ,热应

力将使制品产生扭曲变形、内筋断裂等缺陷 ,这样

的水道布置显然是不合理的 ,必须对水道位置重

新设计 .
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图 5　型材冷却过程瞬态温度场

Fig . 5　 T ransient temperatur e field of pro file

coo ling pro cess

4　优化设计

4. 1　目标函数的建立

水道冷却系统的优化设计建立在热分析基础

上 ,其优化目标是在保证冷却效率的同时 ,使得塑

料熔体在定型模内冷却时温度分布均匀 ,以利于

减小型材内部的热应力 ,保证型材截面的尺寸精

度和物理力学性能 ,避免翘曲和扭转等缺陷产生 .

对于有限元分析方法来说 ,其计算结果是型材在

定型模出口处截面内各点的温度 ,其大小与冷却

水道参数、冷却水温度和定型模长度等因素有关 .

本文主要考虑在定型模长度和冷却水温度一定情

况下 ,如何使水道参数设计优化 ,以满足优化设计

目标 . 水道参数包括水道半径和位置 ,目前水道

半径已经标准化 ,因此本文主要优化水道位置参

数 ,即水道圆心的位置 . 在假定单元网格划分足

够细已保证计算精度的前提下 ,对于相同的单元

网格划分精度 ,优化目标可以用带有权重的定型

模出口处型材截面各单元节点温度对型材截面的

平均温度的均方差和平均温度之和来表达 ,其数

学模型为

min f (h) = λ∫S

Tx , y (h)
T
- - 1

2

dxdy + ( 1 -

λ) T- = λ∑
N

i= 1

Ti (h)
T- - 1

2

+ ( 1 -

λ) T- ( 10)

式中: f (h)为目标函数 ; Ti 为定型模出口型材截

面上第 i个节点温度 ; T-为定型模出口型材截面的

平均温度 ; N为型材截面的单元节点数 ;h为设计

变量组 ,这里包含的是冷却水道圆心位置的 x、 y

坐标 ;λ为权重系数 ,这里指冷却均匀性和冷却效

率在优化目标函数中的权重 ,结合文献 [2]的研

究结果和模拟分析的具体条件 ,这里取值为 0. 68.

4. 2　设计变量选取

设计变量是从参数集合中选出的对型材冷却

影响较大的用于优化设计的参数集 . 根据型材形

状和水道位置 ,本文选取图 4中 22个冷却水道对

型材冷却影响较大的位置参数 (水道圆心的 x、 y

坐标 )作为设计变量 . 要想得到较好的优化分析

结果和减少计算机时 ,还必须给出一个合理且尽

量小的解空间范围 ,也就是必须给出一个较为合

理的设计变量的定义域 . 根据定型模的实际加工

经验 ,水道之间最近距离取值范围为 3～ 15 mm;

直径小于 5 mm的水道与定型模内壁最近距离取

值范围为 1～ 10 mm;直径大于 5 mm水道与定型

模内壁最近距离为 2～ 10 mm.

4. 3　优化结果

在上面分析结果的基础上 ,以式 ( 10)为优化

目标函数 ,以定型模出口处型材截面的平均温度

为状态变量 . 优化方法采用零阶方法 ,设定总体

迭代次数为 40次 ,在设计变量和状态变量各自的

变化范围内 ,利用等步长搜索法自动确定每次迭

代的步长 ,对水道位置参数进行优化迭代计算 .

图 6是优化设计水道位置参数后得出的定型模出

口处型材截面的温度分布情况 . 与图 5对比可以

明显看出 ,水道优化设计后型材各部分冷却较为

均匀 . 表 3给出了初始设计与优化设计结果的设

计变量值 . 通过计算得到初始设计的目标函数值

为 689. 52,优化设计后的目标函数值为 336. 85,

可见优化后目标函数值大幅下降 ,型材冷却的均

匀性和效率有较大提高 .

图 6　优化设计后的温度场

Fig . 6　 Temperature field ba sed on optimization

design
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表 3　初始设计与优化设计的设计变量值

Tab. 3　 Design va riable va lues of o rig inal design and optimization design

设计变量 /mm x1 y2 x3 y4 y5 y6 y7 y8 x 9 x 10 x 11

初始值 64. 3 45. 6 64. 7 58. 5 70. 3 72. 9 80. 1 84. 0 53. 0 67. 1 84. 0

优化值 57. 4 48. 3 66. 6 60. 2 73. 6 75. 0 81. 8 86. 1 49. 2 69. 5 91. 8

设计变量 /mm x 12 y13 y14 x 15 x 16 x 17 y18 y19 x 20 x 21 x 22

初始值 103. 9 84. 9 73. 5 96. 6 107. 7 120. 6 57. 0 51. 4 107. 9 93. 7 76. 3

优化值 111. 1 81. 6 74. 6 90. 4 101. 4 114. 6 55. 6 48. 0 111. 2 91. 8 69. 5

　　为了验证数值模拟和优化设计的准确性 ,采

用 CEM DT-880B型红外测温仪对优化设计后的

定型模出口处型材四周表面各点进行测量 ,测量

点位置如图 7所示 . 实测值与模拟值如表 4所示 .

从表中可以看出 ,实测值与模拟值基本吻合 ,优化

设计后型材冷却均匀 . 由于型材在优化设计后的

定型模内的冷却更为均匀 ,残余应力小 ,挤出生产

速度可以明显提高 . 在下面的实验条件下: 水温

13℃ ,水压 0. 5 M Pa,定型模长 0. 705 m,涡流冷

却水箱长 3 m, SF66型材的挤出速度可从 3. 0

m /min提高到 3. 8 m /min,生产效率提高 26. 7% .

图 7　型材温度测量点

Fig. 7　 Tempera ture measuring points of pr ofile

表 4　实测温度与模拟温度
Tab. 4　 Measuring temperatur e and simulation temperatur e ℃

温度 A B C D E F G H I J K L M N O

实测 26. 5 27. 2 26. 6 27. 8 28. 2 27. 8 28. 6 27. 3 26. 4 26. 9 28. 7 26. 8 27. 6 29. 0 28. 2

模拟 25. 8 28. 4 25. 2 28. 6 29. 5 28. 8 29. 7 26. 2 25. 7 25. 9 30. 5 27. 3 28. 9 31. 4 27. 6

5　结　论

( 1) 通过分析冷却过程中的热传递方式 ,对

计算模型、初始条件和边界条件进行了深入的分

析和计算 ,建立了型材与定型模之间换热系数的

计算公式 ,并且型材不同位置采用不同的换热系

数 ,不同直径的水道采用不同的换热系数 ,完成了

塑料异型材在定型模内冷却过程的数值模拟 ,获

得了该冷却过程的瞬态温度场 .

( 2)在获得型材冷却的瞬态温度场基础上 ,

以定型模出口处型材截面上各点的冷却均匀性和

效率优化目标 ,把对冷却均匀性影响较大的水道

位置参数作为设计变量 ,采取有限元分析的方法 ,

对水道的位置参数进行了优化设计 ,优化设计后

型材温度场分布更为均匀 ,冷却速度基本一致 .

( 3)通过生产复杂中空型材 SF66的干真空

定型模水道的优化设计和实验 ,证明该定型模水

道优化设计方法的正确性和有效性 ,该方法可以

明显提高型材的冷却均匀性 ,显著地提高挤出生

产速度 ,为塑料型材高速挤出技术的发展奠定了

坚实的技术基础 .
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Optimization design in cooling channels of vacuum calibrator

for plastic profile extrusion

ZHAO　Dan -yang ,　WANG　Min -jie
*
,　SONG　Man -cang

( Key Lab . for Precis . & Non-tradit . Mach . Technol . of Minist . of Edu . ,

　Dalian Univ . of Technol . , Dalian 116024, China )

Abstract: Plastic pro file produced by ex t rusion die is cooled down and calibra ted by calibrator, so i t

is v ery impo rtant to properly design the coo ling channels in calibrato r fo r the profi le quality. Based on

the ana lysis o f heat t ransfer way during the cooling process, the hea t t ransfer models are presented,

ini tial and boundary condi tions a re furth er analy zed and computed, and then the cooling process of

plastic profile wi thin calibrator is simulated. The optimization objectiv e of the model is to obtain the

cooling uniformi ty and ef ficiency of each domain in the cross sections of the calibrato r′s exi t. Based on

the fini te element analysis results and the parametric model of the channel , the ma thematical model of

the objectiv e function is established, and the optimization design of the channels′po sitions is ful filled.

Lastly , the correctness and the validity of the method a re il lust ra ted th rough optimization design and

experiments o f SF66 pro file′s calibra to r.

Key words: calibra to r; t ransient temperature field; numerical simulation; optimization design
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