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制袋机热封装置温度场模拟与优化设计 
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摘要：目的 解决制袋机热封装置中烫刀热封表面温度差偏大的问题。方法 用 SolidWorks 软件对制袋

机热封装置进行参数化建模，再调用 Ansys Workbench 插件进行稳态温度模拟仿真，分析其温度场的分

布情况。然后通过增加电热管的数量来设计电热板的内部结构，对改进的模型进行有限元分析，并对电

热板内电热管安装孔的长度进行优化设计。最后进行试验验证。结果 将软件模拟结果与实测数据进行

比较分析，两者基本吻合。基于有限元分析模拟的温度场的优化改进设计，可使热封装置的热封面温度

差由原来的 4.4 ℃降低至 2.9 ℃。结论 基于温度场模拟的电热板内部结构的改进设计可取得令人满意的

热封面温差效果。 
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Temperature Field Simulation and Optimization Design of Heat Sealing 

Device for Bag Making Machine 

ZHOU Da-shuang, YANG Yu-ping, JI Bin-bin, XIA Meng 
(Nantong University, Nantong 226019, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve the problem of larger temperature difference of the hot cutter’s heat sealing surface 

in the heat sealing device for bag making machine. The parametric modeling of heat sealing device for bag making ma-

chine was established by Solidworks software. The steady state temperature was simulated by calling Ansys Workbench 

plug-in to analyze the distribution of its temperature field. Then, the internal structure of the electric heating plate was 

designed by increasing the number of the electric heating pipes. Finite element analysis of the improved model and the 

length optimization design of the mounting hole of electric heating pipe in the electric heating plate were carried out. Fi-

nally, the experimental verification thereof was conducted. The experimental results showed that the simulation results 

were in good agreement with the measured data. The optimization and improvement design of the temperature field sim-

ulated based on the finite element analysis could have the temperature difference of heat sealing surface of the heat seal-

ing device reduced from 4.4  to 2.9 . The improved design of the internal structure of electric heating plate simulated ℃ ℃

based on the temperature field can obtain satisfactory temperature difference effects of the heat sealing surface. 

KEY WORDS: heat sealing device; bag making machine; temperature field; Workbench simulation 

制袋机热封烫刀表面温差是影响塑料薄膜热封

质量的一项重要因素，研究如何降低烫刀表面温差具

有实际意义。电热板是制袋机热封装置的重要部件，

近年来国内对于电热板温度场的分布研究取得了很

大的进展。李金国、花丹红[1—2]等对注射机模具加热

系统电热板中热管的功率分配、布置方法和热电偶位

置进行了优化。李爽、董林福 [3]等利用 ISIGHT 与

Ansys 集成的方法，对平板硫化机热板热管排布间距

进行优化。目前，这些研究大多用在大型的且电热管

使用数目较多的生产设备如橡注机、硫化机的电热板
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上，相比于这些电热板，制袋机热封装置的电热板尺

寸相对较小，所用电热管数目也较少，而且传统的制

袋机电热板设计忽略了热板的传热特性，往往造成烫

刀较高的表面温差，因此从制袋机热封装置电热板的

内部结构设计来考虑对热封烫刀温度场分布的影响

是研究降低制袋机热封温度场温差的一种重要途径。 

1  制袋机热封装置温度场模拟 

1.1  热封装置三维模型 

将某企业一款制袋机的热封装置作为研究模

型，热封装置由电热板和热封烫刀 2 部分组成，该

装置由 2 根对称布置的与电热板等长的电热管提供

热源。由于实际的温度系统比较复杂，且电热板和

烫刀均为薄壁零件，厚度尺寸小，因此层流所引起

的温度差极小[4]。根据传热学原理[5]，短时间内环境

温度的变化对电热板温度场影响不会太明显，因此为

了简化问题，对模型作几点假设：周围环境温度保持

不变；同一根电热管上各点温度均匀，并且热量全部

传递给电热板[6]；不考虑热辐射这一热传导方式；材

料物性参数和边界条件在传热过程中不发生变化；热

封装置在加热过程中，温度随时间的变化而变化，一

段时间后温度达到动态平衡，假定整个分析为稳态问

题。用 SolidWorks[7]建立的热封装置简化模型见图 1。 

 

图 1  制袋机热封装置简化模型 
Fig.1 Simplified model of heat sealing device for  

bag making machine 

1.2  温度场数学模型 

常物性、无内热源的三维稳态温度场在直角坐标

系中导热微分方程[8]为： 
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式中：t 为稳态温度（℃）。式（1）也称作拉普

拉斯方程。传热问题的常见边界条件分为 3 类： 
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式中：Г 为物体边界；t0 为已知温度；λ 为物体

的导热系数（W/（m2·℃））； t f 为流体介质的温度；

α=λ/ρc 为热扩散系数；ρ 为材料密度（kg/m3）；c 为

材料比热（J/(kg·℃））；q 为热流密度（w/m2）。 

根据电热板传热过程的基本假设，分别在电热板

和烫刀的侧面、下表面设定对流边界条件为第 3 类边

界条件。热封装置中电热管安放在电热板的配合孔

中，以热传导方式将热量传递给电热板，则在电热板

内电热管安装孔的孔壁设定第 2 类边界条件，用功率

代替热流密度。 

1.3  传热模型有限元分析 

热板和烫刀的材质为铸铝，密度 ρ=2700 kg/m3，比

热为 880 J/(kg·℃），导热系数为 235 W/(m·℃）。取电热

板、烫刀的自然对流换热系数为 8.45 W/（m2·℃）[9]，

初始温度和周围空气温度为 22 ℃，每根电热管的输

入功率为 1.5 kW。 

在定义好材料属性、约束和载荷之后，对模型

进行网格划分，因为该机构模型不具有复杂的外形，

也没有曲面等不易离散的特征分析，所以对单元要

求不太严格，在网格划分时选用四面体的有限元单

元类型[10]。网格化后的有限元模型共有 6933 个网格

和 13 579 个节点。运行分析，烫刀热封面温度分布

云图见图 2。由图 2 可知，热封烫刀的热封面温度沿

x 方向上变化较大，沿 y 方向上变化不大，且最高温

度出现在烫刀的中心位置，温度为 293.89 ℃，最低

温度出现在烫刀的两端，温度为 288.97 ℃，最大温

差达到 4.92 ℃。 

 

图 2  烫刀热封面温度分布 
Fig.2 Temperature distribution of heat sealing surface of  

hot cutter 

2  电热板优化设计 

分析烫刀的温度分布，由于烫刀两端与外界空气

对流性好而电热板中央易产生热量积聚，其中心温度

比两端温度高，因此可改变电热板的内部结构。改进

后的电热板见图 3。 

考虑到沿 x 方向上对流换热系数高，电热板中间

留出一部分实心区域，选择 4 根 1500 W 的电热管放 
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图 3  电热板结构改进 
Fig.3 Electric heating plate structure improvement 

置见图 3（原装置中 2 根 1500 W 电热管的放置样式

见图 1），电热板中留给电热管安装孔的长度将是影

响烫刀表面温差的重要因素。以电热板内安装电热管

孔的长度为设计变量，烫刀底面温差为目标函数进行

优化设计。电热管安装孔长度的确定均分别基于电热

板的两端面所测量的长度为准。优化设计的流程 [11]

见图 4。其中为了使调用的 Ansys Workbench 软件能

够识别 SolidWorks 中的参数化尺寸，在 SolidWorks

中对电热管安装孔的长度这一参数进行参数化建模，

从而 Ansys Workbench 可以对定义的该参数进行参数

优化设计。 

 

图 4  优化设计流程 
Fig.4 Optimization design flow chart 

2.1  优化数学模型 

根据热封装置中热板温度场的模拟分析[12]结果，

取电热板内安装电热管孔的长度分别为 x1, x2, x3, x4，

电热板总长度为 640 mm，见图 5。 

 

图 5  热管排布 
Fig.5 Heat pipe arrangement 

优化的目的是使烫刀下表面的温度分布尽可能

均匀，因此将热封装置的最大温差 θ=|Ta−Tb|作为优化

的目标函数，其中 Ta 为装置中最大温度，Tb 为装置

中最小温度。优化设计的数学模型为： 
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2.2  优化及结果分析 

在 Workbench 中调用多目标优化平台[13]，设定

边界条件，选择实验设计类型 central composite de-

sign，查看更新设计点，最后运行得出结果。目标函

数的收敛过程见图 6，其中 x 轴表示迭代次数，y 轴

表示温差 θ，不考虑图中不合理的解。 

 

图 6  目标函数（温差）收敛过程 
Fig.6 Convergence process of objective function  

(temperature difference) 

根据目标函数的迭代过程，再采用试凑步逼近的

方法[14]，调整修改电热管的长度并进行模拟仿真，最

后确定电热管的长度 x1=x2=x3=x4=310 mm，并得出该

种情况下的温度场分布见图 7。由图 7 可知，电热板

内部结构改进之后，烫刀表面上的最高温度向烫刀的

两端偏移，中心温度明显降低，达到预期的效果。烫

刀表面的最高温度为 293.12 ℃，最低温度为 290 ℃， 

 

图 7  优化后温度场分布 
Fig.7 Optimized temperature field distribution 
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稳态温差为 3.12 ℃。模拟仿真分析发现改进后的结

构热封面温差较原结构降低了 1.8 ℃。 

3  温度实测 

为了验证基于 Workbench 的有限元仿真模拟是

否与工程实际相符合，在实际机器的热封装置上进行

温度测量。在制袋机上选择 2 组相同横封装置，其中

第 1 组使用原始的电热板，第 2 组使用改进后的电热

板，当电热板温度达到稳定值后，快速地用 TES-1310

便携式热电偶测温仪分别对 2 组横封烫刀（640 

mm×60 mm）的下表面上的一些点进行温度测量[15]。

测量位置分布见图 8，剔除不合理温度值的数据见图

9。由图 9 分析第 2 组试验结果可知，原结构热封面

温度差为 4.4 ℃，改进后温差为 2.9 ℃，即热封面最

大温差降低了 1.5 ℃，比模拟仿真结果 1.8 ℃差了一

些。产生这个现象的的原因可能是模拟仿真简化了环

境温度的影响、实际的电热板存在加工误差等。改进

前后的数据对比可以很明显地看出试验与仿真结果

基本吻合。 

 

图 8  烫刀上测量点的位置 
Fig.8 The position of measuring points on the hot cutter 

 

图 9  测温仪实测的温度值 
Fig.9 The temperature value measured with a thermodetector 

4  结语 

通过对制袋机热封装置中电热板结构的改进，模

拟分析改进前后热封烫刀表面的稳态温差，并在实际

装置上进行实验验证，结果为改进后的烫刀表面温差

降低了 1.5 ℃（比原结构温差提高了 34%），则基于

温度场模拟的电热板结构的改进设计能够获得较好

的热封面温差效果。 
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