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摘要：目的目的 纸浆模塑热压成型模具的加热板工作面温度分布状况,是影响产品成型质量的主要原因

之一。对原加热板的孔道结构进行优化，以得到工作面温度分布更均匀的优化方案。方法方法 用Ansys

软件进行温度场仿真分析，研究了加热板孔道结构对加热板工作面温度分布的影响。结果结果 分析结果

表明：原加热板工作面最大温差达到了11.6 ℃，优化后加热板工作面最大温差为2.2 ℃，优化后较优

化前加热板工作面最大温差降低了81%。结论结论 研究为纸浆模塑加热板孔道结构提供了可行的优化

方案。
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ABSTRACT：The distribution of surface temperature in heating plate of hot-pressed pulp molding mold is one of the main
factors affecting the quality of the pulp molding products. In this paper, the channel structure of the original heating plate
was optimized to obtain a more optimized scheme, with more uniform surface temperature distribution. During the
experiment, Ansys software was used for temperature field simulation analysis, and the influence of the channel structure of
heating plate on its surface temperature distribution was studied. The analysis result showed that the maximum range of
temperature difference in the original heating plate surface could reach 11.6 ℃ , while the maximum range of surface
temperature difference in the optimized heating plate was 2.2 ℃. After optimiation, the surface temperature difference was
decreased by 81% compared with that of the original plate. The research provides a feasible optimization scheme for channel
structure of the heating plate in pulp molding.
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纸浆模塑产品是以植物纤维浆料为原材料，辅加

少量助剂或填料，在吸浆模具内形成湿纸坯，通过热

压模具热压烘干定型。在热压干燥过程中，热压模具

上的温度差不能太大，否则模具中温度过高部位纤维

受热过度，会导致强度下降，温度过低部位则会由于

加热不足而干燥不充分，影响产品质量[1]。热压模具

上的热量源于加热板的工作面与模具直接接触产生

的热能传导，因此，加热板工作面温度分布直接影响
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模具的温度分布。加热板是将整块厚铝合金板采用

深孔技术钻成纵向及横向深孔，然后采用局部设堵的

方法形成孔道，加热后的热油循环输送到加热板孔道

中，对加热板进行加热。根据孔道的排列方向和布置

方式，热介质回路可分为横向回路和纵向回路，单孔

道回路和多孔道回路[2—3]。传统的油温加热板设计中，

油道的布置方式主要由经验设计，往往造成热板表面

温差偏大，影响传热效率，进而影响产品性能，因此，

对加热板结构进行优化，研究如何降低热板表面温差

具有重要意义。

近年来，学者就如何减小加热板表面温差的问

题做了相关的研究。刘红等[4]采用Ansys优化设计模

块对热板孔道间距进行了优化设计。陈熙等[5]对多

层压机热压板进行仿真分析，得出了双进双出加热

循环系统比单进单出加热循环系统，热板的温度场

分布更均衡的结论。张素梅等[6]通过仿真手段确定

了一种温差较小的四进四出加压板孔道结构。周海

滨等人[7]从传热学的角度，分析了加热板不同钻孔方

向对加热板传热和能耗的影响，得出了横向钻孔的

热压机压板有利于传热和减少能耗的结论。目前，

还未见相关研究对纸浆模塑热压模具加热板孔道结

构进行优化。文中基于Ansys仿真分析，对某公司生

产的纸浆模塑热压模具加热板进行了温度场模拟分

析，对原加热板孔道结构进行优化，以得到工作面温

差最小的孔道结构方案，最终达到提高产品生产效

率及质量的目的。

1 原加热板温度场仿真分析

1.1 加热板模型

原加热板为单孔道回路，规格（长×宽×厚）为

700 mm×700 mm×100 mm，横向对称布置6根孔道，

相邻孔道中心之间的距离为 L=100 mm，孔道直径为

25 mm，孔道布置见图1。

1.2 温度场理论

通过分析加热板的工作过程，按稳态温度场进行

热分析，三维无内热源稳态温度场在直角坐标系中的

微分方程为[8]：
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式中：▽2为拉普拉斯算子；x，y，z为热流量沿3个

方向的分量；t为温度。

传热问题的常见边界条件可归纳为以下3 类：

T|r=T0 （2）
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式中：T0为初始温度；T为边界温度；q为常数；λ

为导热系数；
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表示边界上温度梯度；H为对流换

热系数；Tf周围流体温度。

1.3 确定加热板与空气的对流换热系数

体积膨胀系数：

a=1/（273+tn） （5）

由产品生产车间的环境可知，加热板与周围空气

间的对流换热可视为无限空间自然对流。环境温度

t1=25 ℃，加热板非工作面平均温度 ta取为252 ℃。定

性温度为边界层平均温度 tn=（t1+ta）/2。
格拉晓夫准则：Gr=g·a·Δt·l3/v2 （6）

瑞利准则：Ra=Gr·pr （7）

对流换热系数：H=C·λ0·（Ra）n/l （8）

其中：重力加速度g=9.8 m/s2，温差Δt=ta+t1，l为边

长，对加热板取两边长的平均值 l=0.7 m。查空气物性

数据[9—10]，运动黏度为 v=2.313×10-5 m2/s，λ0=3.21×

10-2W/（m·K），pr=0.688；自然对流紊流换热关联式有

C=0.15，n=1/3，得到对流系数H=8.7 W/（m2·K）。

1.4 加热板有限元分析

导热油进入加热板进油口时温度为300 ℃，加热

板非工作面为对流边界条件（第3类边界条件），工作

面设为对外输出热流（第2类边界条件）。周围环境温

度为25 ℃，入口边界条件设为速度入口，边界条件不

随外界条件改变而变化[11]。导热油的平均流速为3.5

m/s，导热系数为0.1130 W/（m·K）[12—13]。加热板为耐

热性好、强度高的ZL201铝合金材料，导热系数为160

W/（m·K）[14]。
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图1 加热板孔道布置

Fig.1 Layout of heating plate channels
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图2 加热板有限元模型

Fig.2 Heating plate finite element model

采用Ansys软件对加热板进行温度场仿真分析，

选用三维实体单元Solid87进行网格划分，共21 627个

节点，加热板有限元模型见图2。对模型施加载荷约

束后进行计算，得到加热板温度分布云图见图3和4。

由图3可见，加热板工作面最高温度出现在中间

区域，为 264.0 ℃；最低温度出现在边缘区，为

252.4 ℃；最大温差为11.6 ℃。根据行业标准HG/T

2398—1992对加热板表面温差的要求：优等品≤3 ℃，

一等品≤6 ℃，合格品≤10 ℃。显然原加热板温差太

大，不符合行业标准要求。

2 加热板孔道结构优化

2.1 孔道结构优化方案

原加热板温度场分析结果表明，加热板中间区域

温度过高，四周温度较低，原因是加热板中间区域孔

道布置过于密集导致温度集中，而边缘区得不到充分

传热，其孔道布置形式不合理。提出了3种孔道布置

改进方案，由横向6根孔道改为4根，孔道横向中心间

距为2L=200 mm，纵向中心间距为L=100 mm，具体结

构尺寸见图5。

2.2 优化方案仿真分析验证

对以上3种孔道布置方案分别施加相同的约束载

荷进行温度场仿真分析，分析结果见图6。

从图6可以看出：方案1工作表面温度最大值为

261.5 ℃，最小值为255.8 ℃，最大温差为5.7 ℃；方案2

工作表面温度最大值为255.7 ℃，最小值为249 ℃，最

大温差为 6.7 ℃；方案 3 工作表面温度最大值为

258 ℃，最小值为254.3 ℃，最大温差为3.7 ℃。方案

改进后加热板工作表面最大温差都低于原来方案，其

中方案3的孔道布置形式比其他2种方案好。

方案3的温度分布云图表明，加热板左侧温度仍

偏高于右侧，根据其温度分布情况调整横向纵向孔道

之间的间距，经多次调整得到最佳的距离组合X1=50

mm，X2=120 mm，X3=300 mm，X4=180 mm，X5=50 mm，

X6=100 mm，X7=50 mm，X8=100 mm，X9=50 mm温度分

布云图见图7b，c。

从分析结果可知，改进后的加热板工作表面最高

温度为255.9 ℃，最低温度为253.7 ℃，最大温差为

2.2 ℃，优化效果显著，达到优等水平。

图3 截面温度分布云图

Fig.3 Section temperature contours

图4 工作面温度分布云图

Fig.4 Surface temperature contours

图5 3种孔道布置方案

Fig.5 Three kinds of channel layout schemes
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3 结语

基于Ansys对某公司纸浆模塑热压模具加热板进

行了温度场仿真分析，研究了加热板孔道结构对加热

板工作面温度分布的影响，并提出孔道结构的改进方

案，分析结果表明：

1）原有加热板工作面最高温度为264 ℃，最低温

度为252.4 ℃，最大温差达11.6 ℃，不满足行业要求。

2）对加热板孔道结构布置提出了3种改进方案，

其中方案3的孔道布置形式工作表面温差最小，最大

温差为5.8 ℃。在方案3基础上进一步调整横向纵向

孔道之间的间距，多次调整后，最大温差为2.2 ℃，较

优化前最大温差降低了81%，优化效果显著，最终达

到了行业优等要求。

3）用Ansys仿真分析指导纸浆模塑加热板孔道结

构优化，可以减少实验成本，有一定借鉴价值。
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