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基于流固耦合传热的宽幅铝箔热封辊轴温度场研究与应用

蔡少波ꎬ项筱洁
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摘　 要:针对热封辊轴在工作过程中空气与辊轴和加热管间的流固耦合问题ꎬ在 Ｓｔａｒ ＣＣＭ＋中
建立三维参数化仿真模型ꎮ 根据试验数据设置运行速度、材料、导热系数、进出口界面等边界

条件ꎬ采用 ｋ－ε 湍流模型进行稳态传热数值计算ꎬ得到耦合系统的温度场ꎮ 在此基础上ꎬ结合

加热管分段数和螺距等因素设计了 ４组改型方案ꎬ并进行温度场仿真分析ꎮ 结果显示:第二组

方案的热封辊轴温度两端高中间低ꎬ可以部分抵消辊轴整体热胀ꎻ实物综合循环试验跟踪记录

结果表明该方案满足新机器在实际使用中的要求ꎮ
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０　 引言

随着人口老龄化、医保改革及全民对身体健康关注程

度的不断提升ꎬ我国已成为全球药品消费增速最快的地区

之一ꎬ新产品的不断开发加速了制药工业的进一步发展壮

大[１－２] ꎮ 针对小颗粒药品对存放环境要求较高、保质期要

求较长的特点ꎬ铝塑泡罩包装是目前发展前景最好的药品

包装方式之一ꎬ如图 １所示ꎮ 铝塑泡罩包装机按泡罩成型

与铝塑热封结构ꎬ可分为辊筒式、辊板式和平板式 ３ 种类

型ꎬ其中辊板式生产能力高ꎬ冲裁频率高[３] ꎬ能较好地适

应未来全自动高速包装机的使用要求ꎮ 这类采用热辊的

设备进行铝塑热封时工作位置是线接触ꎬ封合总压力较

小ꎬ如果单次封合药品板数过多、封合长度过长则会导致

局部受压受热不均匀ꎬ出现漏封、烫破等缺陷ꎬ这对后续缺

陷检测也是一个挑战[４] ꎮ 因此ꎬ针对宽幅铝箔热封辊轴

开展流固耦合传热仿真与试验验证ꎬ进行热封性能优化ꎬ
对提升全自动高速铝塑热封稳定性有着重要意义ꎮ
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图 １　 采用铝塑包装的药物

１　 控制方程

在分析宽幅铝箔热封辊轴换热过程后发现ꎬ该过程传

热速度快ꎬ工作频率高ꎬ热量由电芯传递给热辊并快速进

行热封散失ꎬ达到动态平衡ꎬ故需建立热源能量传递以及

空气流动两个数学模型[５] ꎮ 热封辊轴空气流道内空气流

动为湍流运动ꎮ 在热封辊轴旋转过程中ꎬ其热量生成区域

为内部管制加热电芯ꎬ热源能量传递过程计算时ꎬ可利用

质量守恒、能量守恒等定律对具体温度场进行计算ꎮ
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１.１　 流动控制方程

仿真空间内的空气工作时作湍流运动ꎬ可采用 ｋ－ε 湍

流模型来模拟计算ꎬ该模型考虑了湍流运动中脉动速度与

长度的输运ꎬ是一种开发成熟、应用广泛且更符合实际情

况的湍流模型[６] ꎮ 其主要控制方程如下:
流体的连续性微分方程:
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式中:ρ 为密度ꎻｋ 为湍动能ꎻε 为湍流耗散率ꎻＳｉｊ为平均速

度应变率张量ꎻ右端 ３项分别为生成项、耗散项和壁面项ꎮ

１.２　 传热微分方程

铝箔热封辊轴局部受加热棒加热后内部的传热过程

同样遵守质量守恒定律ꎬ在有限元软件中ꎬ固体传热的速

度与流体不同ꎬ其传热速度为 ０且传热规律遵循傅里叶导

热定律ꎮ 具体守恒方程及导热方程如式 ( ４)—式 ( ７)
所示[７] ꎮ

质量守恒方程:
∂ρ
∂ｔ
＋Δ(ρＵ)＝ ０ (４)

动量守恒方程:
∂(ρＵ)
∂ｔ
＝ ρｇ－Δｐ＋μΔＵ (５)

能量守恒方程:
∂(ρｃｐＴ)
∂ｔ

＝ ρｑ＋λΔＴ＋Φ (６)

固体导热微分方程:
Δ２Ｔ＝ ０ (７)

式中:Ｕ 为流速矢量ꎻｐ 为压力ꎻμ 为流体的黏度ꎻｃｐ为流体

比热容ꎻλ 为导热系数ꎻｇ 为流体受到的质量力ꎻｑ 为吸热

量ꎻＴ 为材料温度ꎻФ 为能量耗散函数ꎮ
假定热封辊轴外表面在均匀转动过程中与铝箔、空气

发生的热交换属于强制对流ꎬ并用牛顿冷却定律描述对流

传热量大小和传递速率[８] ꎬ表达式如下:
Φｄ ＝ｈ􀅰Ａ􀅰ΔＴ (８)

ｑｄ ＝Φｄ / Ａ＝ｈ􀅰ΔＴ (９)
式中:ΔＴ 为辊轴外表面与流体间温度差的绝对值ꎻＡ 为对

流换热接触面积ꎻｈ 为表面换热系数ꎮ
基于傅里叶热传导公式ꎬ对热封辊轴上的任一个微元

建立传热微分方程如下[９] :

ρｃｐ
∂Ｔ
∂τ
＝Ñ􀅰(λ􀅰ÑＴ)＋Φ

􀅰 ＝ ∂
∂ｘ λｘ

∂Ｔ
∂ｘ( ) ＋

∂
∂ｙ λｙ

∂Ｔ
∂ｙ( ) ＋ ∂∂ｚ λｚ

∂Ｔ
∂ｚ( ) ＋Φ􀅰 (１０)

式中:λ 为热封辊轴的导热系数ꎻ工作空腔不含其他热源ꎬ

取Φ
􀅰 ＝ ０ꎮ

热封辊轴导热系数在工作过程中变化不大ꎬ设为定

值ꎬ即求解常物性问题ꎬ将式(１０)改写为

∂Ｔ
∂τ
＝α Ñ２Ｔ＋ Φ

􀅰

ρｃｐ
(１１)

式中 α＝ λ
ρｃｐ
ꎬ为热扩散率ꎮ

空气与热封辊轴表面的相互作用会影响流固耦合场

的边界条件ꎮ 流固耦合问题常用的数值求解方法主要有

顺序求解法和整场求解法ꎮ 整场求解法因其组合不同区

域中的热传递过程进行整体求解ꎬ减少了不同区域之间热

传递的反复迭代ꎬ显著提高了计算效率[１０] ꎮ

２　 数值计算模型

２.１　 三维有限元模型的建立

依据宽幅铝箔热封区域内腔尺寸建立一个立方体空

气域模型ꎬ按热封辊轴实际尺寸和安装位置建立数模ꎬ并
在辊轴内部设置与实物相同尺寸的加热管ꎬ将热封辊轴、
加热管和空气域作为计算域划分搭建对应的有限元模型ꎬ
如图 ２所示ꎬ其中热封辊轴半径为 ４０ｍｍꎬ长度为 ４２５ｍｍꎮ
铝塑泡罩包装设备的热封区域由亚克力板进行防尘保护ꎬ
因此将矩形空气域左、右两侧径向两面设为开放边界ꎬ其
余四面设为闭合边界ꎮ 使用有限元仿真软件 Ｓｔａｒ ＣＣＭ＋
进行三维流动与传热耦合计算ꎮ 对于空气区域ꎬ选用多面

体网格结合棱柱层(３ 层、延伸率 １.２)网格以自动延伸形

式划分ꎬ生成共计 ７２１ ３７９ 个单元ꎻ固体区域采用多边棱

柱体网格划分ꎬ生成共计 ２４９ ３１６个单元ꎮ
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图 ２　 热封流固耦合系统三维有限元模型图

２.２　 边界条件的确定

１)材料设置

热封仿真模型中各主要零件的材料特性如表 １所示ꎮ

表 １　 模型中各零件的材料特性

名称 材料
导热系数 λ /
(Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１)

密度 ρ /
(ｇ􀅰ｃｍ－３)

比热容 ｃｐ /
( Ｊ􀅰ｋｇ－１􀅰Ｋ－１)

热封辊轴 ＺＬ１０１Ａ １５０ ２.６８ ９６３

加热管 Ｃｒ２０Ｎｉ８０ １５ ８.４０ ０.４６×１０－３

　 　 ２)热流边界条件的确定

在热封过程中ꎬ加热管的热量主要通过辊轴与铝箔之
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间的滚动摩擦、铝箔热变形、辊轴热变形以及空气对流进

行耗散ꎮ 对于安装有 ８０ｍｍ直径的热封辊轴ꎬ经用电功率

实测反推ꎬ该转速下电能绝大部分转换为铝箔热变形ꎬ但
仍有很大一部分残留以致辊轴发生局部变形ꎮ

测试实际情况为辊轴加热管中径 ５５ ｍｍꎬ线径 ８ ｍｍꎬ
螺距 １４ ｍｍꎬ供热温度 ２６５ ℃ꎻ热封辊轴总成 ４２５ ｍｍꎬ转
速 ７０ ｒ / ｍｉｎꎬ滚动半径为 ４０ ｍｍꎬ空气温度为室温ꎮ

２.３　 数值计算结果

将上述各零件材料特性和具体边界条件施加到先前

搭建的有限元模型上ꎬ在 Ｓｔａｒ ＣＣＭ＋软件中迭代计算收敛

后得到热封流固耦合系统在特定试验条件下的温度场ꎮ
图 ３为过热封辊轴圆心纵剖面(平行于进出口界面)的温

度场云图ꎬ图 ４为热封辊轴表面温度场云图ꎮ
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图 ３　 流固耦合系统纵剖面温度场云图
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图 ４　 热封辊轴表面温度场云图

从图 ３中可以看出ꎬ随着迭代的完全进行ꎬ热封辊轴

整体温度达到近 ２６５ ℃ꎬ周围温度场以辊轴边缘为基准ꎬ
往各个方向逐渐下降ꎬ辊轴驱动侧的空气温度明显高于辊

轴外侧(约 ２０ ℃)ꎮ 当均质物体内部有不均匀的温度变

化时ꎬ即便在没有外部约束力的情况下也会产生温度应力

以保证整体结构的维持[１１] ꎮ 由图 ４ 分析ꎬ过长的等温加

热段使得整个热封辊轴的内能持续增加ꎬ中间靠近辊轴侧

热胀变形量明显大于自由端ꎬ整个辊轴在工作过程中会受

热逐步变形成橄榄球形ꎬ中部凸出ꎬ两端与铝箔的垂直压

力不足ꎬ热封效果变差ꎬ甚至出现漏封ꎮ

２.４　 温度场试验结果

为确定该有限元仿真模型的准确性ꎬ在实机上进行温

度场试验来验证ꎮ 试验实物尺寸和条件设置均与仿真模

型一致ꎬ试验时在距热封辊轴表面约 ２ｍｍ处布置热电偶ꎬ
测量辊轴表面温度ꎬ并对比其变形量ꎬ测量点如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 热封辊轴表面温度测点位置

采用多次测量平均值以减少测量表面波动误差和测

量随机误差ꎬ仿真与测量值的对比结果如表 ２所示ꎮ

表 ２　 仿真与测量值的对比

编号 位置坐标(ｘꎬｙꎬｚ)仿真值 Ｔ / ℃ 测试值 Ｔ１ / ℃ 误差 σ / ％

ｐｏｎｉｔ＿１ ０ꎬ ４２ꎬ ２５.０ ２６１.２ ２４６.９ ５.７９

ｐｏｎｉｔ＿２ ０ꎬ ４２ꎬ ２１２.５ ２６１.８ ２５３.１ ３.４４

ｐｏｎｉｔ＿３ ０ꎬ ４２ꎬ ４００.０ ２６０.３ ２４３.５ ６.９０

　 　 由表 ２可知ꎬ仿真值和试验测试值的误差较小ꎬ轴向

温度变化的趋势基本一致ꎬ应用该仿真方法可以有效地模

拟稳态下热封辊轴的传热关系ꎮ

３　 热封辊轴使用性能优化

对加热管结构进行优化ꎬ改变热封辊轴使用过程中总

体热场分布ꎬ改善整体热变形过大和局部压力减弱的问

题ꎬ保障设备平稳、可靠运行ꎮ 传统热源供应为单加热管ꎬ
现考虑优化重点是分段加热以及加热管的螺距ꎮ

主要原因是:
１)单段加热管温度可调性不佳ꎬ局部过热问题无法

全局解决ꎻ
２)相同条件下ꎬ不同螺距位置的加热对局部升温速

度有直接影响ꎮ

３.１　 热封辊轴优化方案

结合前文流固耦合计算分析的结果与实践应用的经

验ꎬ在不改变辊轴外形尺寸和材料的前提下ꎬ设计了下述

几种优化方案ꎬ如图 ６所示ꎬ具体参数如表 ３所示ꎮ
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图 ６　 热封辊轴改进方案

表 ３　 热封辊轴改进方案具体参数

方案 分段数 螺距 Ｐ / ｍｍ 加热温度 Ｔ / ℃

原方案 １ １４ ２６５

方案 １ ２ １４ ２６０ꎬ ２６５

方案 ２ ３ １４ ２６５ꎬ ２６０ꎬ ２６５

方案 ３ １ １４ꎬ ２６ꎬ １４ ２６５

方案 ４ １ ２６ꎬ １４ꎬ ２６ ２６５
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３.２　 优化后热封辊轴温度场计算与分析

采用前文数值仿真方法对优化方案进行计算获得对

应表面温度场ꎬ图 ７和图 ８展示了部分云图ꎮ
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图 ７　 流固耦合系统纵剖面温度场云图(方案 ２)
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图 ８　 热封辊轴表面温度场云图(方案 ２)

与原方案对比可知ꎬ方案 １ 能优化左侧变形ꎬ但趋于

变形为一个圆台形ꎬ驱动侧变形小ꎬ自由端变形大ꎬ仍旧存

在一定的漏封隐患ꎻ对于方案 ２ꎬ辊轴表面热场温度两端

高中间低ꎬ可以部分抵消辊轴材料整体热胀ꎬ能较好地满

足宽幅铝箔的热封要求ꎻ对于方案 ３ 和方案 ４ꎬ对升温过

程有较大影响ꎬ初始升温中部与两端极不平衡ꎬ但是在足

够长的时间后ꎬ总体辊轴表面热场趋于平衡ꎬ与原方案对

比差别不大ꎬ依旧存在变形导致两侧漏封的问题ꎮ

３.３　 优化后热封辊轴实际验证

按设计方案 ２具体参数制作实物ꎬ并应用于优化的铝

塑泡罩包装机ꎬ如图 ９所示ꎮ
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图 ９　 改进实物装配于优化的铝塑泡罩包装机

新机器最大成型面积达到 ２３０ｍｍ×３５０ｍｍꎬ单排可布

置 ３板药板ꎬ最大泡罩包装生产能力接近 ３００ 板 /分ꎮ 对

新机器进行综合循环测试ꎬ并跟踪记录该辊轴的使用情况

和成品缺陷及废品情况ꎮ 基本试验条件如下:总测试时长

１２ 个 班 次ꎬ单 次 循 环 时 长 为 ８ ｈꎬ辊 轴 平 均 转 速 为

５５ ｒ / ｍｉｎꎬ最高转速为 ７５ ｒ / ｍｉｎꎬ试验周期 ６ ｄꎮ 在设计指

定的 ７０ ｒ / ｍｉｎ运行速度附近ꎬ改进后的辊轴并未发生大尺

寸变形ꎬ未出现连续两侧边缘漏封等重大产品缺陷ꎬ满足

铝塑泡罩包装机实际使用的要求ꎮ

４　 结语

１)流固耦合传热数值仿真可较为准确地模拟宽幅铝

箔热封辊轴温度场ꎬ分析相关零件的受热状态ꎮ
２)多段温度分区控制能够将中部温度降低近５ ℃ꎬ中

部减缓的变形能有效地改善宽幅热封辊轴的热胀橄榄状

变形情况ꎻ变螺距单段加热在升温过程会有较大影响ꎬ但
是在足够长的时间后ꎬ总体辊轴表面热场趋于平衡ꎮ 后续

可以结合多段和变螺距以适应热封速度快速变化时需要

辊轴加热或冷却来做出响应的工作场景ꎮ
３)将改进辊轴实物安装在优化的铝塑泡罩包装机

上ꎬ进行综合循环测试ꎬ跟踪记录结果显示零件满足新机

器实际使用的要求ꎮ
４)用数值仿真方法可以得到比试验测量更为丰富和

全面的信息ꎬ同时不受测试设备和运行环境限制ꎬ有效缩

短了开发周期ꎬ提高了设计的准确性ꎬ降低了新产品开发、
验证与生产的成本ꎮ

参考文献:
[１] 查玉琴ꎬ付映林ꎬ王杰ꎬ等. 制药工业的现状和发展趋势分

析[Ｊ] . 广州化工ꎬ２０２０ꎬ４８(６):１４￣１６.
[２] 孔祥金. 新医改背景下医药产业的发展与整合方向[Ｊ] . 医学

与哲学(人文社会医学版)ꎬ２００９ꎬ３０(４):５５￣５６ꎬ６３.
[３] 孙怀远ꎬ顾青青ꎬ孙波ꎬ等. 铝塑泡罩包装机及其应用[ Ｊ] . 机

电信息ꎬ２０１５(１７):２２￣２６.
[４] 方文星ꎬ王野. 一种铝塑泡罩药品包装缺陷检测方法[ Ｊ] . 包

装工程ꎬ２０１９ꎬ４０(１):１３３￣１３９.
[５] 吴波ꎬ孙磊. 基于流固耦合传热的制动盘瞬态温度场研

究[Ｊ] . 机械设计与制造ꎬ２０２０(６):１１７￣１２０.
[６] 付长顺ꎬ巴力登. 基于数值分析的离心泵性能预测[ Ｊ] . 科技

信息ꎬ２０１３(７):６￣７.
[７] 陶文铨. 数值传热学[Ｍ]. ２版. 西安:西安交通大学出版社ꎬ

２００１.
[８] ＤＡＶＩＤＺＯＮ Ｍ Ｉ. Ｎｅｗｔｏｎ′ｓ ｌａｗ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ[Ｊ].

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ ２０１２ꎬ
５５(２１ / ２２):５３９７￣５４０２.

[９] 李晨. 基于有限元的特种车辆方舱隔热性能和力学性能综合

研究[Ｄ]. 镇江:江苏大学ꎬ２０１９:１０￣１１.
[１０] 李迎ꎬ俞小莉ꎬ陈红岩ꎬ等. 发动机冷却系统流固耦合稳态传

热三维数值仿真[Ｊ] . 内燃机学报ꎬ２００７ꎬ２５(３):２５２￣２５７.
[１１] 时子青. 新型压阻式 ＭＥＭＳ温度传感器的理论研究[Ｄ]. 成

都:西南交通大学ꎬ２０１１:７￣８.

收稿日期:２０２１ １１ ２５

􀅰２３􀅰


