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为了准确计算压铸喷雾过程中模具温度场!模具与喷雾介质之间的界面传热系数'

/̀ 2.

(是极其重要的热物性参数#进行

了不同喷雾压力下的喷雾试验!记录了
'̀:

钢板整个喷雾冷却过程的温度变化#基于非线性估算法求解了不同喷雾参数下的

/̀ 2.

#研究了喷雾冷却过程中的界面形貌及传热特性!并讨论了喷雾压力对
/̀ 2.

的影响#结果表明!界面可分为湿区和干区!其

中前者会显著影响界面传热行为#研究发现!高喷雾压力对提高
/̀ 2.

的峰值有积极作用!但阻碍了湿区的扩展并延长了
/̀ 2.

达

到峰值的时间#
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压铸工艺具有生产效率高"近净成形和表面质量良

好的特点!被广泛应用于汽车"电子"通信和其他行业的

零部件制造中!近年来国内压铸生产及其模具需求快速

增长&

'

!

%

)

#准确的模具温度场模拟有助于压铸工艺设

计!提高铸件尺寸精度!延长模具寿命!缩短开发周期并

降低制造成本#在快速的压铸生产中!必须进行喷涂来

冷却和润滑模具表面&

:

!

*

)

!对铸造的模具温度场具有重

要的影响#在现有的模拟中!通常将喷雾过程的界面传

热系数'

/̀ 2.

(设置为常数#但是!对气淬和电子设备

冷却&

?

#

''

)等领域中的喷雾冷却的研究表明!

/̀ 2.

随时

间和空间的变化而变化&

'%

#

'?

)

#因此!在喷雾过程中模

具的
/̀ 2.

是提高压铸过程全周期温度场模拟精度的

必要参数之一!而关于该研究未见报道#

本课题设计了一个喷雾试验平台!以模拟压铸模具

的喷雾过程#选择
'̀:

热作模具钢作为试验材料!采

用适应实际生产的喷雾设备及喷雾参数#通过记录

'̀:

钢板喷雾冷却界面附近的温度变化!并结合基于

_INZ

非线性估算法&

'\

)的自行开发的程序!反向求解在

IQDB



不同喷雾压力下的
/̀ 2.

#此外!还研究了喷雾冷却过

程的界面形貌和传热特性!并讨论了喷雾压力与
/̀ 2.

之间的关系!旨在为其应用提供参考#

'

!

喷雾冷却测温试验

BEB

!

试验材料

试验材料为
'̀:

热作模具钢!经过锻造和退火后

加工成
%&&QQf'*&QQf%&QQ

的平板#其化学成

分见表
'

!符合
0!+/

标准#

表
B

!

XBD

钢的化学成分

:.3EB

!
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余量

BEC

!

试验设置

喷雾冷却测温试验的示意图见图
'

!试验装置由空

气
X

水混合喷嘴"气管"空气压缩机"水管"

,1.

控制器

柜"加热装置和高压管路等组成#

'̀:

钢平板放置在

绝热的工作台上!以避免沿向下方向的不必要的热损

失#喷射角为
:&d

的喷头固定在可调节的铝框架上!其

喷射轴垂直于工作台#水气管道连接到喷头!供给由空

气压缩机提供的高压水和空气!经流量阀控制!压力为

&$'

#

&$?K,L

#整个喷雾过程由
,1.

机柜通过喷头上

的电磁阀控制#

#

L

$试验装置示意图 #

Y

$喷雾对平板的作用特征

图
'

!

喷雾冷却测温试验示意图
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调节架
!

%

'

''$

喷嘴
!

:$

水管
!

*$

气管
!

?$,1.

柜
!

\$

数据收集系统

<$

热电偶
!

A$

绝热台
!

@$

加热器
!

'&$

试验板
!

'%$

湿区
!

':$

干区

!!

试验采用瑞士
;GFC)IM

高精度数据采集系统
."KX

"K/+%A\@_:&'

!测量响应时间为
%? QF

!频率为
'&

D̀

#

A

个直径为
&$?QQ

的
;

型热电偶'

2.'X2.A

(与

采集系统相连以收集温度数据#从平板一侧开设
A

个

直径为
'QQ

!深为
<&QQ

的热电偶插孔!见图
%

#沿

平板长度方向布置的
2.'

#

2.\

测得的温度数据用于

计算
\

个划分的喷雾区域'

#'

#

#\

(的
/̀ 2.

!而沿厚

度方向布置的
2.<

和
2.A

的数据则分别用于控制平

板的预热温度
/̀ 2.

和验证反算结果#

#

L

$测温点

#

Y

$喷雾区域

图
%

!

测温点及喷雾区域分布示意图
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!

试验流程

在实际的压铸过程中!喷雾压力通常调节为
&$:

#

&$*K,L

#因此!试验喷雾压力设定为
&$%

"

&$:

"

&$*

和

&$?K,L

!而喷雾高度设定为
%&&

"

:&&

和
*&&QQ

#总

共进行了
'%

次独立的喷雾试验!测量
'̀:

平板在不同

喷雾压力和高度下各点的温度变化#喷雾冷却工艺参

数见表
%

#

表
C

!

喷雾冷却试验参数
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!
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序号
喷射压力%

K,L

喷射高度%

QQ

' &$% %&&

% &$: %&&

: &$* %&&

* &$? %&&

? &$% :&&

\ &$: :&&

序号
喷射压力%

K,L

喷射高度%

QQ

< &$* :&&

A &$? :&&

@ &$% *&&

'& &$: *&&

'' &$* *&&

'% &$? *&&

!!

试验过程如下*预设喷雾冷却参数$在
'̀:

钢平板

上安装热电偶!并将其固定在工作台上'钢板的中心在

喷头的正下方($用接触式加热装置将板加热到
:&&h

!

并持续一定时间!以确保平板温度均匀分布$开启喷雾

装置!开始记录温度变化'喷雾持续
'&F

($关闭喷雾并

保存温度数据#

%

!

/̀ 2.

反算法

CEB

!

数学模型

本课题中
/̀ 2.

的求解是基于
_INZ

非线性估算

QQDB
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法#为了获得准确的
/̀ 2.

!应确定实际的温度场和传

热边界条件!然后通过最小化计算温度和测量温度之间

的差值来求解
/̀ 2.

#整个喷雾过程可分为若干个时

间步!每一段可细分为
F

个未来时间步&

'<

!

'A

)

#假定在

某一时间段
>

内!

F

个未来时间步的
/̀ 2.

相同!则*
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对第
>

个时间步!构造目标函数*
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式中!

3

为热电偶数量$

G

>

为当前时间步的
/̀ 2.
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为测量点
0

和未来时间步
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I

的

试验测量温度$

2

N

0

!
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I

为给定
G

>

值的模拟计算温度!

h

#

目标函数取得极小值的必要条件为*
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对计算温度场
2

)
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(进行泰勒展开!得
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其中
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式中!

/

G
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为
/̀ 2.

增量!

b

%'

Q

%

/

h

($

G

1

1

上一次计算

得到的
/̀ 2.

!

b
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Q

%

/

h
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可 以 求 解 出 计 算 温 度 场!得 到 敏 感 系 数
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其中!极小值
-

在本研究中设置为
&$&&'

#将式

'

?

(

#

式'

<

(代入式'
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(得
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每个时间步内!当前传热系数
G

>

可以由
G

1

>

与
/

G

>

相加得到#

/̀ 2.

被反复修正直至满足收敛条件

/

G

1

G

1

,

A

!判断因子
A

设置为
&$&'

#

CEC

!

计算过程

通过基于上述模型的自行开发的程序可以求解出

喷雾过程的
/̀ 2.

#该程序是通过
KINOLEGNL)0,>1

软件的用户开发功能'

8>6

(实现的#通过反复调用

0!+9+

来求解温度场!再将模拟和试验结果代入到式

'

A

(!计算得到
2GQIX/̀ 2.

曲线#求解过程如下*读取

试验过程中测温点上随时间变化的温度数据$建立有限

元模型并设定初始界面传热系数
G

&

及其他边界条件$

调用
0!+9+

计算得到平板温度场$计算敏感系数
#

0

及
/̀ 2.

增量
/

G

$不断修正界面传热系数
G

直至满足

收敛条件$输出界面传热系数
O

!直到计算结束#流程

图见图
:

#

图
:

!

基于
0!+9+

的反算法流程图
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!!

计算过程中
'̀:

钢平板的热物理性质被设置为随

温度变化的变量!见表
:

#平板的预热温度为
:&&h

!

环境温度为
%?h

#因为预热后板中心和边缘之间存在

%

#

:h

的差异#为了提高模拟精度!计算中将热电偶

实际测得的平板温度设置为初始温度#总计算时间为

'&F

!时间步长为
'F

!未来时间步长设为
&$&?F

#即每

个测温点计算
'&

步
/̀ 2.

!且每步
/̀ 2.

由
%&

个温度

值计算得到#

表
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!

XBD

钢的热物性参数
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9

6&

9

06/*01&,XBD1/00)

温度%

h

热导率%

'

b

/

Q

e'

/

h

e'

(

比热容%

'

]

/

Z

S

e'

/

h

e'

(

密度%

'

Z

S

/

Q

e:

(

%? %? *\& <A'&

:&& %<$* ?'% <\*&

?&& %A$@ ?*A <\%<

!!

根据热电偶的位置!喷雾界面被同心圆划分为
\

个

喷雾区域!见图
%

#为了描述每个区域的复杂传热行

为!引入综合传热系数
G综#假设/̀ 2.

在一个时间步

内为常数!各个喷雾区域中的
/̀ 2.

仅随时间变化并

且彼此独立!喷雾区域和对应热电偶的位置关系见表

*

#模型的底部设置为绝热界面!其他界面设置为空气

对流界面!对流传热系数取
%&b

%'

Q

%

/

h

(

&

%'

)

#

RQDB

'̀:
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表
F

!

喷雾区域分布

:.3EF

!

$*1/6*38/*&(&,1

9

6.

7

Z&(01

热电偶 坐标
4

%

QQ

喷射区 区域半径%
QQ

2.' & #'

&

&

!

'&

(

2.% '? #%

&

'&

!

%&

(

2.: :& #:

&

%&

!

:?

(

2.* *? #*

&

:?

!

?&

(

2.? \& #?

&

?&

!

\?

(

2.\ <? #\

&

\?

!

A&

(

:

!

试验结果分析

DEB

!

温度结果

沿
'̀:

钢板水平布置的
\

根热电偶'

2.'

#

2.\

(

记录了喷雾冷却过程中界面处的温度变化!在
&$%

和

&$*K,L

压力下的时间
X

温度曲线见图
*

#可以看出!喷

雾开始后各点温度均开始下降!其中靠近中心的
2.'

和
2.%

的温度下降较快!明显低于其他点!说明喷雾中

心先冷却#另外!

2.:

在
&$*K,L

压力下的最低温度

显著高于在
&$%K,L

压力下的最低温度#

#

L

$喷雾压力为
&$%K,L

#

Y

$喷雾压力为
&$*K,L

图
*

!

喷雾高度为
:&&QQ

下
'̀:

平板的测量温度

6G

S

$*

!

KILFHMIPCIQ

V

IMLCHMI"JCOI '̀:

V

)LCIHEPIM

F

V

ML

R

OIG

S

OC"J:&&QQ

DEC

!

#X:%

结果

DECEB

!

反算法验证

将计算得到的
/̀ 2.

作为边界条件模拟喷雾冷却

过程中的平板温度场!并将
2.<

处的测量温度与模拟

温度进行比较!以验证反算结果#

&$?K,L

压力和
:&&

QQ

高度下的比较结果见图
?

#可以看出!两个结果显

示出很好的一致性!最大误差仅为
'$\3

!远低于有关研

究报道&

?

!

%%

!

%:

)

#这证实了基于
_INZ

反算法的求解程序

的有效性#

图
?

!

2.<

测量温度与计算温度的对比

6G

S

$?

!

."Q

V

LMGF"ENHM#IFYICUIIEQILFHMIPLEP

NL)NH)LCIPCIQ

V

IMLCHMI

#

2.<

$

DECEC

!

时间
X/̀ 2.

曲线

图
\

为不同喷雾压力下的时间
X/̀ 2.

曲线#可以

看出!喷雾开始后!各区域
/̀ 2.

上升!平板中心附近

的
/̀ 2.

上升尤为显著#随后位于中心的
/̀ 2.

达到

峰值之后下降!而远离中心的
/̀ 2.

则继续上升#在

喷雾压力较高的情况下!可以发现
#%

上的
/̀ 2.

超过

#'

上的
/̀ 2.

!见图
\N

和图
\P

#这种现象与湿区的演

变密切相关#随着喷雾压力增加!界面中心的
/̀ 2.

#

L

$

&$%K,L

#

Y

$

&$:K,L

#

N

$

&$*K,L

#

P

$

&$?K,L

图
\

!

喷雾高度为
:&&QQ

下不同喷雾压力的时间
X/̀ 2.

曲线

6G

S

$\

!

2GQIX/̀ 2.NHM#IFUGCOPGJJIMIECF

V

ML

RV

MIFFHMIFHEPIMOIG

S

OC"J:&&QQ

达到峰值的时间被延后!但峰值变化不大#

DED

!

喷雾界面形貌

图
<

为在
&$*K,L

压力和
:&&QQ

高度下的喷雾

界面特征#可以看出!当喷雾开始时!液滴逐渐沉积在

界面中心!形成近圆形的放射状区域!被液膜覆盖并润

湿的区域被称为湿区!剩余区域被称为干区#由图
<

可

知!湿区随喷雾时间而扩大#平板和喷雾介质之间的传

热主要依靠气化及水和空气的对流#由于喷雾初期喷

雾介质和平板之间的巨大温差!液滴在与高温平板接触

时迅速蒸发!从而从平板上吸收了很多热量#因此!界

面中心最先开始冷却'见图
*

(!而中心温度的下降阻碍

了液滴的气化!然后界面中心开始形成湿区'见图
<L

(#

这进一步降低了中心附近区域的温度!促进了更多液滴

的沉积以及湿区的扩展!见图
<Y

和图
<N

#

SRDB
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#

L

$

:F

#

Y

$

\F

#

N

$

'&F

图
<

!

喷雾压力为
&$*K,L

和喷雾高度为
:&&QQ

下不同喷雾界面特征

6G

S

$<

!

.OLMLNCIMGFCGNF"JF

V

ML

R

GECIMJLNIHEPIMF

V

ML

RV

MIFFHMI"J&$*K,LLEPOIG

S

OC"J:&&QQ

!!

通过分析界面处的热流密度有助于更好地了解喷

雾冷却过程中的传热机理&

%*

!

%?

)

!因此另外进行了一个

喷雾冷却试验以获得冷却过程的沸腾曲线#试验中喷

雾时间延长到
'&&F

#平板的初始温度设为
:&&h

!喷

雾压力和高度分别设为
&$*K,L

和
:&&QQ

#求解界

面中心的
/̀ 2.

之后!热流密度计算如下*

@

'

G

/

/

2

'

@

(

式中!

@

为界面中心的热流密度!

b

%

Q

%

$

/

2

为平板与

喷雾间的温度差!即过热度!

h

#喷雾冷却过程的热流

变化符合
1IGPIEJM"FC

点&

%\

)以下的典型沸腾曲线#根

据计算的沸腾曲线!冷却过程可大致分为以下
:

个阶

段!即过渡沸腾阶段'阶段
1

(!形核沸腾阶段'阶段
*

(

和单相阶段'阶段
2

(!见图
A

#

图
A

!

喷雾冷却过程中
'̀:

平板的沸腾曲线

#喷雾时间为
'&&F

&压力为
&$*K,L

&高度为
:&&QQ

$

6G

S

$A

!

_"G)GE

S

NHM#I"J '̀:

V

)LCIGEF

V

ML

R

N"")GE

SV

M"NIFF

#

F

V

ML

R

CGQI"J'&&F

&

V

MIFFHMI"J&$*K,L

&

OIG

S

OC"J:&&QQ

$

!!

根据图
<

中喷雾界面上湿区的演变以及图
\N

中对

应的时间
X/̀ 2.

曲线可知!在喷雾初期界面处于过渡

沸腾阶段#在此阶段!受到高过热度的影响!液滴与热

平板接触时会迅速蒸发#界面上仅能形成局部蒸气膜!

界面中心的
/̀ 2.

持续上升'见图
\N

(#随着过热度降

低!气化作用减弱!中心开始被喷雾润湿'见图
<L

(#随

后越来越多的液滴在中心沉积并形成液膜!在
\F

时湿

区完全覆盖了
#'

#因为液膜的强烈对流作用促进了传

热!局部
/̀ 2.

达到了峰值'见图
<Y

(#从图
<L

开始!

界面处于形核沸腾阶段!并且因为中心温度始终高于水

的沸腾温度!所以冷却过程不存在单相阶段#随着喷雾

进行!湿区在
'&F

处扩大至完全覆盖
#%

!导致该处冷

却进入形核沸腾阶段并达到
/̀ 2.

峰值'见图
<N

(#此

时界面中心的过热度进一步降低!这也是导致随着喷雾

进行
#%

上的
/̀ 2.

超过
#'

的原因!见图
\N

#

*

!

机理讨论

FEB

!

喷雾压力对湿区的影响

由图
\N

和
<N

中可知!与
#'

上的
/̀ 2.

相比!位于

湿区边缘附近的
#%

上的
/̀ 2.

具有更高的峰值#这

是因为落点原理中心的液滴具有更高的水平速度分量!

促进了湿区边缘的水对流!从而提高了局部
/̀ 2.

#因

此!任意时刻的
/̀ 2.

分布可以反映出湿区的边缘位

置或尺寸大小#从图
\

可以看出!在
&$%

和
&$: K,L

下!

#:

上的
/̀ 2.

在第
@F

内超过或接近了
#%

上的

/̀ 2.

$在
&$*

和
&$?K,L

压力下!

#%

上的
/̀ 2.

分别

在
AF

内超过
#'

上的
/̀ 2.

!而
#:

上的
/̀ 2.

始终低

于
#%

上的
/̀ 2.

!这表明随着喷雾压力的增加!湿区范

围减小#因此!

2.:

在
&$*K,L

压力下的最低温度明

显高于
&$%K,L

压力下的最低温度#

在低喷雾压力下!喷头对喷雾介质的雾化效果较

差!液滴的尺寸较大!且更容易聚集在界面中心部位!因

此平板温度下降得更快!见图
*

#在较低的喷雾压力

下!中心的冷却速率更高#较高的冷却速率导致界面上

较低的过热度!这削弱了液滴的气化!从而使液滴更易

于沉积!有助于液膜的形成#形成后的液膜可能向外流

动!使得湿区扩展到
#:

!引起其上
/̀ 2.

的增加!见图

\L

和图
\Y

#相反!当使用高喷雾压力时!强雾化效果会

减小液滴尺寸!更难以在界面上沉积!阻碍了湿区的形

成和扩展#因此与低喷雾压力相比!高压力下的湿区最

终尺寸更小#

FEC

!

喷雾压力对
#X:%

峰值的影响

喷雾高度为
:&& QQ

下
#'

和
#%

上不同压力

'

&$%

#

&$?K,L

(的时间
X/̀ 2.

曲线见图
@

#由图
@L

中

可知!随着压力的增加!

#'

上的
/̀ 2.

峰值分别为

BRDB

'̀:
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A*<&

"

@'?@

"

A<'%

和
@\:*b

%'

Q

%

/

h

(!达到峰值的

时间分别为
:

"

:

"

\

和
\F

#而
#%

的峰值为
<?@@

"

<*\&

"

A@:&

和
'&&%Ab

%'

Q

%

/

h

(!达到峰值的时间

为
*

"

\

"

@

和
@F

!见图
@Y

#由此可知!随着喷雾压力增

加!界面中心
/̀ 2.

的峰值提高!而到达峰值的时间延

后#

#

L

$喷雾区域
#'

#

Y

$喷雾区域
#%

图
@

!

喷雾高度
:&&QQ

下不同压力的时间
X/̀ 2.

曲线

6G

S

$@

!

2GQIX/̀ 2.NHM#IHEPIMPGJJIMIECF

V

ML

RV

MIFFHMI

UGCOOIG

S

OC"J:&&QQ

!!

一方面!较高的喷雾压力会增加通过喷头的气流和

液滴的速度!这会提高湿区的水对流和干区的空气对

流#另一方面!高压可以增强雾化效果!导致液滴尺寸

减小和液滴分散度增加#在喷雾初期!平板的表面温度

相对较高!由于小尺寸液滴的快速气化!界面上会形成

局部蒸气膜!因而水与板之间的直接传热受到阻碍#所

以!当使用较高的喷雾压力时!相比于较低压力!喷雾初

期的
/̀ 2.

较低!而且
/̀ 2.

达到峰值的时间较晚#

然而!较高的压力会促进在湿区形成后其上的对流作

用#因此!对于
#'

'图
@L

(!较高压力'

&$*

和
&$?K,L

(

下的
/̀ 2.

峰值略高于较低压力'

&$%

和
&$:K,L

(下的

/̀ 2.

峰值#对于
#%

'图
@Y

(!在较高压力下的峰值远

大于在较低压力下的值#以上结果表明!在实际压铸生

产中!采用高喷雾压力时!要保证充足的喷雾时间才能

获得所需的冷却强度#

?

!

结
!

论

'

'

(在低喷雾压力下!界面中心迅速冷却!液膜更容

易在中心形成#因此中心部位界面传热系数最早达到

峰值但峰值较低#液膜的早期形成还进而导致较大的

湿区尺寸#

'

%

(在高喷雾压力下!喷头的强烈雾化作用减小了

液滴尺寸!从而促进了界面上的气化#湿区的形成和扩

展也受到阻碍!中心界面传热系数缓慢上升#但与低喷

雾压力相比!由于液膜对流更强烈!高压下的界面传热

系数具有更高的峰值#
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