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摘要：目的 在自行改进的 FR300ELS 型机组式凹版印刷机的冷却辊（喷淋式冷却辊）装置基础上，分

别对传统式和喷淋式 2 种冷却辊的冷却性能进行温度分布的对比分析，研究喷淋式冷却辊的结构和性能

优势。方法 建立新旧 2 种冷却辊的 MRF 模型，利用 CFD 对冷却辊表面、轴向、周向的温度场分布进

行仿真分析。结果 得到了新旧 2 种冷却辊在印刷机稳定工作状态下的温度分布散点图及云图。结论 喷

淋式冷却辊与传统式冷却辊相比，它的温度分布更均匀、冷却效果更好、冷却效率更高。 
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ABSTRACT: The work aims to conduct respective contrastive analysis on the temperature distribution of cooling per-

formance of traditional and spray type cooling rollers based on the cooling roller (spray type cooling roller) of the 

self-improved FR300ELS unit type gravure printing machine, so as to research the structure and performance advantages 

of the spray type cooling roller. The MRF models of the new and the old cooling rollers were established. CFD was used 

to simulate the temperature field distribution on the surface, axial direction and circumferential direction of the cooling 

roller, and the scatter plot and cloud plot of the temperature distribution of these two cooling rollers were obtained when 

the printing machine was stably working. In conclusion, compared to a traditional cooling roller, the spray type cooling 

roller has a more uniform temperature distribution, a better cooling effect and a higher cooling efficiency. 
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冷却辊是位于凹版印刷机干燥装置后面的一个

冷却装置，用于冷却经干燥箱烘干的高温料膜或卷筒

纸，使料膜或卷筒纸的温度在进行下一色印刷前，降

低到上一色印刷时的温度[1]。冷却辊如果冷却效果不

佳，会导致印刷料膜进入下一色印刷时套印不准、图

文变形等问题[2]。 

近年来，很多学者对冷却辊结构性能的改进进行

了研究。2004 年，杨云[3]介绍了水冷却辊的加工关键

技术和工艺措施。2008 年，张俊婷[4—5]应用 CFD 软

件，建立了双辊冷却低过热度稳态浇铸模型，研究表

明经冷却辊冷却的钢液过热度降低，实现了低过热度

浇铸的目的。2008 年，陈洪冰[6]根据层流冷却辊的使

用工况，对自行研制的材料喷焊层的硬度与组织结构

进行了分析与测试。2009 年，杨宏伟[7]将冷却牵引装

置由 6 个冷却辊增加到 10 个冷却辊，并对压延机后

端处张力控制装置进行改进。2012 年，国俊丰[8]采用

中频感应加热技术在层流冷却辊 20 号钢基体表面制

备了 KF-Ni60A 熔覆层，提高了冷却辊的使用寿命。

2015 年，韩亚娜等[9]从材料、热处理、机械加工及加

工工艺等多方面对冷却辊进行了分析和设计。2015

年，郭茜等[10]采用有限元分析方法对冷却辊进行了稳

态温度场数值模拟，获得了冷却辊温度场及其热流的
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分布特点，并探讨了辊外径、辊厚、辊速对辊表面温

度的影响规律。2016 年，陈北荣[11]通过分析冷却辊

的故障，对冷却辊的局部进行了改造设计。 

1  建立 MRF 模型 

文中在自行改进的 FR300ELS 型机组式凹版印

刷机冷却辊（即喷淋式冷却辊）装置结构的基础上，

对新旧 2 种冷却辊的冷却性能进行 MRF 模型的 CFD

数值对比分析，确定新型冷却辊结构的性能优势。传

统和喷淋式水冷却辊工作原理见图 1。 

 

图 1  传统和喷淋式水冷却辊工作原理 
Fig.1 Working principle of traditional and spraying type 

water chill rollers 

MRF 模型是一种定常计算数学模型，只能用于
定常计算[12—13]。模型中假定网格单元做匀速运动，
可为旋转运动或其他运动，该课题中使用旋转运动和
绝对速度代替相对速度的方法解决颗粒追踪和耦合
弥散相计算的问题。为了模拟冷却辊结构定速转动的
传热过程分析，建立 MRF 模型[14]。 

在 Fluent 软件中选择三维的格式计算，导入网格
文件后，要检验网格，并对其进行尺寸及光滑处理。
建立 MRF 模型的步骤为以下 7 步。 

1）设置定常流。选择 steady 设置求解器，在求
解器中勾选 Absolute。 

2）网格区域指定速度为旋转速度(Rotate)，速度
类型选择绝对速度。 

3）设置操作环境。操作环境的压强选择为 1 

atm(1 atm=101.325 kPa)；设置重力时，将 y 轴作为重
力的作用轴；操作环境温度选择 298 K，即室温温度。 

4）定义材料属性。设置铝、纸张、水的导热系
数分别为 202.4，0.08，0.6 W/(m·K)。 

5）设置边界层。设置边界层对冷却辊 CFD 模拟

的可靠性具有重要的作用[15]，其设置面板见图 2。 

 
a 

 
b 

图 2  边界层设置 
Fig.2 Boundary layer settings 

6）建立数据交接面。文中选择的是非正则的建
立数据交界面(interface)设置方法，选择 2 个交接面
建立 interface 格式的传导格式，在液固表面选择的是
耦合传导数据的形式。 

7）设置空间离散格式。空间离散格式选用二阶
迎风格式进行迭代计算。 

2  MRF 模型结果分析 

MRF 模型中存储的是冷却辊在运动过程中某一
时刻的数据，保持印刷机正常工作、冷却辊平稳运转
时，在 MRF 模型中进行温度分布的分析，此时的温
度为冷却辊稳定后表面的温度分布。 

2.1  新旧冷却辊辊体表面温度对比 

在 Fluent 中得出传统式冷却辊和喷淋式冷却辊
的辊筒体外表面的温度分布云图，见图 3，对新旧 2

种冷却辊表面温度分布的均匀性进行对比分析。由图
3 可知，冷却辊的表面温度稳定后，喷淋式冷却辊的
表面温度主要集中在 305 K 左右，而传统式冷却辊的
表面温度主要集中在 325 K 左右，甚至在局部区域达
到 330 K。由此可得，在印刷机稳定工作时，喷淋式
冷却辊比传统式冷却辊的表面温度低，更加适合高温
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料膜冷却的要求。 

 
图 3  冷却辊表面温度分布 

Fig.3 The temperature distribution of cooling roller 

2.2  新旧冷却辊辊体表面轴向温度对比 

在实际印刷中，如果冷却辊达到很好的冷却效
果，冷却辊表面的轴向 佳温度范围应在 298～330 

K，辊体 大温差为 10 K。喷淋式和传统式冷却辊表
面温度轴向分布见图 4，表示在冷却辊辊体的长度方
向各点对应的温度值。由图 4 可知，取冷却辊轴向上
工作区域为 150～1250 mm 时，在稳定状态下，传统
式冷却辊表面轴向的 低温度为 316 K， 高温度为
330 K，平均温度约为 325 K，轴向温度的波动范围
约为 10 K；新型喷淋式冷却辊的轴向 小温度值为
301 K， 大温度值为 308 K，平均温度值约为 305 K，
温差波动范围约为 7 K。另外，新型喷淋式冷却辊轴
向温度主要集中在 303～308 K，温度波动在 5 K 的
较小范围内。整体相比，新型冷却辊的轴向温度低于
传统式冷却辊的轴向温度，即新型冷却辊的表面轴向
温度更接近冷却液的温度。印刷机稳定工作后，喷淋
式冷却辊对料膜有更好的冷却效果。 

2.3  新旧冷却辊辊体表面周向温度对比  

根据印刷厂实际印刷的要求，凹版印刷机的冷却

辊在同一轴向位置处的周向温度差一般要求为 10 K，

在这个温度范围以内，冷却辊对印刷品的冷却效果较

好。冷却辊的工作辊体主要沿着轴向范围 150～1250 

mm 进行工作。 

新旧 2 种冷却辊分别在 200，400，600，800，

1000，1200 mm 位置处的温度分布见图 5，原点为冷

却辊某一时刻的下边缘的 低点，半径方向设为横轴

方向。由图 8 可知，在某一固定位置新旧 2 种冷却辊

的表面温度分布呈均匀性的关系。经计算可知，在整

个工作区域，喷淋式冷却辊比传统式冷却辊的散点分

布更广，说明喷淋式冷却辊温度分布较为均匀。 

 
图 4  冷却辊的表面轴向温度分布 

Fig.4 The axial temperature distribution of cooling roller 

 
图 5  断面温度分布 

Fig.5 Temperature distribution of the section 
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3  结语 

在自行改进的 FR300ELS 型机组式凹版印刷机

的冷却辊（喷淋式冷却辊）装置的基础上，对传统式

和喷淋式的 2 种冷却辊的冷却性能进行了对比分析，

利用 CFD 对新旧 2 种冷却辊的 MRF 模型进行分析，

并对新旧 2 种冷却辊表面温度场的分布进行了仿真

分析，得到了在工作稳定状态下 2 种冷却辊表面温度

分布的云图和轴向及周向温度分布的散点图。通过表

面、轴向和周向的温度分布对比分析，得出了喷淋式

冷却辊在工作平稳后，其表面温度分布比传统式冷却

辊更加均匀，冷却效果更加明显，冷却效率更高，更

加适合高温料膜冷却。 
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