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铸造模具冷却通道内高速气体射流
冲击换热数值模拟与试验验证
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摘要：采用计算流体动力学方法，对铝合金轮毂铸造模具冷却通道内气体冲击射流瞬态换

热过程进行数值模拟和试验研究，得到冷却通道内对流换热系数和冷却通道管壁温度的变

化规律。与试验数据进行对比，结果表明数学模型对管壁温度的预测精度在±5%以内。研

究发现：驻点位置的换热系数最高，而冷却通道的侧面位置换热系数相对较低。随着气体

入流速度的增大，冷却通道内的换热系数也逐渐增加。本研究为铝合金轮毂铸造工艺仿真

模型提供了准确的边界条件。
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射流冲击作为一种高效的增强传热方法，由于其优异的局部传热特性而引起人

们的广泛关注[1-2]。在轻量化铝合金轮毂的铸造过程中，需要调控合适的冷却强度，

以保证铸件的质量和性能[3-4]。在实际生产中，通常采用高速气体射流冲击实现冷却

通道的高强度换热[5]。然而，在铝合金轮毂铸造工艺仿真模型中，冷却通道内壁面的

对流换热系数往往采用经验值，缺少理论支撑[6]，这使得铸造工艺仿真模型的精度难

以保证，从而削弱了对铝合金轮毂缺陷预测模型的支撑[7-8]。

为了提高铸造工艺仿真模型的准确性，基于铸造模具中的冷却通道结构，采用

计算流体动力学软件对高速气体冲击射流冷却过程进行了数值模拟研究。通过瞬态

冷却试验校验了数学模型的准确性，对冷却通道内的对流换热特性进行了详细的分析。

1　数学模型及计算方法
1.1　物理模型

汽车轮毂铸造模具的核心结构，通常由若干个定模和动模组成。这些模具部件

协同作用，确保了轮毂铸造的精确性和高效性[9]。铸造模具中冷却管道的布置根据模

具形状和轮毂结构的不同而有所差异，以实现浇注材料的顺序凝固[10]。铸造工艺设计中

需合理安排冷却通道位置和选择冷却速率，以确保最终形成均匀合理的温度分布[11]。

在铸造模具的设计中，存在众多冷却通道，本研究选取其中一个冷却通道进行

建模计算，并通过设计试验来验证数值模拟结果的准确性。冷却通道及进风管的几

何结构如图1所示。

冷却通道和进风管的材料均为304不锈钢，物理性质参数如表1[12]所示。铸造过

程中通入的冷却空气具有较高的流速和压力，因此密度选择为理想气体进行计算，

冷却空气的物理性质如表2所示。

在数学模型网格划分过程中，对冷却空气入口截面、冷却通道的内壁面和外壁

面以及流固接触界面进行局部加密处理，以适应这些区域较为剧烈的流动和热交换

现象[13]。完成网格划分后的结构如图2所示，网格总数达到300万个。
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表1　304不锈钢物理性质（680 K）
Tab. 1 Physical properties of stainless steel（680 K）

密度/（g·cm-3）

7.75 

熔点/ ℃

1 398~1 454

热导率/（W·m-1·K-1）

20.2 

比热容/（kJ·kg-1·K-1）

0.54 

表2　计算域内空气物理性质
Tab. 2 Physical properties of air in the computational domain

密度

理想气体

比热/（kJ·kg-1·K-1）

1 006.43

热导率/（W·m-1·K-1）

0.024 2 

粘度/（e-5 kg·m-1·s-1）

1.789 4

                                                      （a）几何模型                                                                 （b）剖面图

图1　几何模型示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the geometric model

          （a）第一次试验前120 s拟合流速和实际流速的对比                          （b）第二次试验前87 s拟合流速和实际流速的对比

图3　拟合效果对比

Fig. 3 Comparison of model fitting performance

图2　网格划分剖面图

Fig. 2 Cross-sectional view of the mesh

1.2　边界条件
冷却空气入口在进风管的最上端，冷却空气入口

温度：Tinitial=300 K。因为实际试验中入口处的流量是随

时间变化的，所以在冷却空气入口处，流速按照实际

记录的流量进行赋值。

在本研究开展的两次试验过程中，流量均是先逐

渐减小，后趋于稳定，故采用分段拟合的方式进行流

量拟合。两次试验的实测流速与拟合公式的对比如图3
所示，雷诺数的范围在1.82×104~3.36×104之间。第一
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次试验在120 s之后流速恒定，第二次试验在90 s之后流

速恒定。

参数拟合选择ExpAssoc函数进行非线性拟合[14]，

拟合方程分别为：

v=102.87-26.19  -3.65       （1）

v=122.54-95.53  -39.00   （2）

其中，v为速度，m/s。
两次ExpAssoc函数拟合的R值分别为0.994 2和

0.993 1，均大于0.99，拟合效果良好。

在本研究的试验设计中，模具预热温度为680 K±

5 K，这也是瞬态冷却试验的初始温度。

1.3　数学模型
在建立数学模型前，作如下假设：（1） 忽略浮升

力的影响；（2） 工质为可压缩理想气体。

模型中雷诺数最高达到336 800，属于湍流流动，

本研究使用标准k-ε模型数值模拟模具冷却中的湍流流

动。在数值模拟过程中，马赫数达到0.375，呈现出可

压缩流的特性[15]，必须考虑流体的可压缩性对湍流流

动的影响。本研究采用适用于可压缩流体的数值方法

和模型，以确保数值模拟结果的准确性和可靠性。数

值求解过程采用基于压力的瞬态三维数值求解器，冷

却通道上方的流体区域出口设置为压力出口，表压设

置为0。数学模型的操作压力为一个大气压。

采用SLMPLE算法进行求解压力-速度耦合问题，

能量、动量、湍动能和湍流耗散率方程均采用二阶迎

风格式离散。本模型数值模拟计算所选用的时间步长

为0.1 s，模拟500 s的冷却过程。

2　试验设计
试验装置的主体结构包括风管、冷却通道以及固

定架，所有组件均采用304不锈钢材质。图4所示为试

验装配图和具体尺寸。进风管与冷却通道尺寸如图5所

示，冷却通道内径16 mm，外径36 mm，壁厚10 mm，

进风管内径4 mm，外径8 mm，进风管壁厚2 mm。在

竖直放置的冷却通道侧面开设热电偶安装孔：在与轴

线夹角0°、30°、60°和90°位置处各设置一个测孔，同

时在90°位置上方10 mm和20 mm处增设两个测孔。所

有测孔孔径1 mm，深度9.0 mm±0.1 mm。试验时插入

图4　试验平台装配图

Fig. 4 Assembly diagram of the test platform

图5　进风管和冷却通道尺寸示意图

Fig. 5 Dimensional schematic of the air inlet duct and cooling channels 

K型铠装热电偶实时监测冷却通道壁面内部温度，打孔

位置见图5。冷却通道工件最外侧包裹保温材料，使得

冷却通道工件最外侧表面近似于绝热。

试验采用空压机提供冷却空气。试验开始前，将1#

至6#K型铠装热电偶插入对应热电偶安装孔，并在冷却

通道外表面包裹绝热保温材料。随后将冷却通道放入

加热炉，加热至680 K±5 K后保温30 min，确保冷却通

道完全升温至680 K±5 K后，将冷却通道从加热炉中取

出，放置于试验台固定座上，并用进风管固定架将进

风管固定在距离冷却通道底面10 mm的位置。打开空压

机吹入冷却空气，实时记录空压机的流量和热电偶的

温度值。当冷却进行到1 000 s时，关闭空压机，停止冷

却，试验结束。本研究共开展了两次重复试验，试验
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                      （a）冷却通道速度云图                                                                          （b）冷却通道温度云图

图7　冷却通道计算结果云图

Fig. 7 Contour plot of cooling channel simulation results

图6　热电偶测量温度随时间变化曲线

Fig. 6 Thermocouple-measured temperature variation with time

采集到的瞬态流速如图4所示。

3　计算结果与讨论
3.1　试验结果分析

试验中热电偶实测温度随时间变化的结果如图6所

示。

试验结果显示，各个测温点处温度随冷却的进行

逐步降低，降温速率逐渐变缓。从测温位置来看，1#

热电偶位于射流冲击冷却的正下方，对流换热最为剧

烈，故此处温度降低速率最快，温度降低幅度最大。6#

热电偶位于冷却通道的柱面位置，距离冲击射流中心

驻点最远，故此处温度降低速率最慢，温度降低幅度

最小。

3.2　计算结果与讨论
图7所示为冷却通道内的速度云图与温度云图，

由图7（a）可以观察到，在风管末端出口位置处流速

显著增大，这是由于管道出口连接大气压，根据伯努

利方程，出口压力降低会导致该处流速增大。由图7
（b）可以看出，在冷却通道底部降温效果最明显，这

也是由于该区域流速较大，并在底部形成驻点，从而

使得换热过程最为剧烈。

图8（a）所示为试验中1#至6#热电偶所测得的实际

温度与计算温度结果对比。图8（b）所示为实测值与

计算值的相对误差图，每个测温点的相对误差均在5%
以内。第二次重复试验的相对误差也均在5%以内，表

明数学模型计算的准确性和可靠性较高。在模型验证

准确的基础上，分别计算了射流冲击换热过程中的雷

诺数（Re）和努塞尔数（Nu），如图9所示。图9（a）

展示了Re随时间的变化趋势，Re随时间逐渐降低，是

因为在冷却试验中流速的逐步减小。同时，计算了Nu
随时间的变化，如图9（b）所示，发现其同样呈现下

降趋势，与Re的减少相对应。为了直观展示雷诺数与

努塞尔数之间的关系，绘制了Nu随Re变化的曲线图，

如图9（c）所示，并对图中数据进行拟合，得到拟

合公式，Nu=a×Rem，其中a=1.012 44±0.123 61，

m=0.621 43±0.012 16。当Re较大时，流体流动的湍流

程度增加，湍流流动中的高速流体微团不断地冲击和

剥离边界层，使得温度较低的流体不断接触到高温的

固体表面，提升了热交换的强度，从而引起Nu的增加。

4　结论
本研究以汽车轮毂铸造模具中的一个冷却通道为

研究对象，探讨了该通道内的高速气体射流冲击冷却

换热特性，得出以下结论。 
（1）射流冲击的驻点位置，温度降低速率最快，

降温幅度最大，而冷却通道的柱面位置，远离驻点，

温度降低速率最慢，降温幅度最小。射流冲击的驻点
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     （a）数据记录                                                                                     （b）相对误差

图8　试验验证情况

Fig. 8 Experimental verification results

                 （a）雷诺数Re随时间变化关系图                                      （b）努塞尔数Nu随时间变化关系图

（c）努塞尔数Nu随雷诺数Re变化关系图

图9　雷诺数（Re）和努塞尔数（Nu）变化规律

Fig. 9 Variation patterns of reynolds number （Re）and nusselt number （Nu）

位置由于流体与固体表面之间的高效对流换热，温度迅

速降低。相反，远离驻点的区域，由于流体流动的减弱

和边界层厚度的增加，热交换效率降低，导致温度降低

速率变慢。

（2）模型计算结果与试验数据相对误差小于5%，

证实了模型和计算方法的精确性和可靠性。当入口流速

增大时，雷诺数增加，流体的湍流程度增强，流体中的

高速流体微团不断地冲击和剥离边界层，增强了热交换

的强度，从而导致努塞尔数增加。

（3）对试验中的对流换热系数以及冷空气流速进

行分析，本研究获得了冷却通道内射流冲击换热过程中

的努塞尔数（Nu）与雷诺数（Re）之间的关系，该关
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Simulation and Experimental Validation of High Velocity Gas Jet Impact 
Heat Transfer in Casting Die Cooling Channel
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dong1, WANG Jun-sheng3, DOU Rui-feng1

(1. School of Energy and Environmental Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China; 2. CITIC Dicastal 
Co., Ltd., Qinhuangdao 066011, Hebei, China; 3. Advanced Research Institute of Multidisciplinary Science, Beijing Institute of Technology, 
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Abstract:
This study adopts computational fluid dynamics method to numerically simulate and experimentally 
investigate the transient heat transfer process of gas impingement jet in the cooling channel of aluminum alloy 
wheel hub casting die, and to obtain the rule of change of convective heat transfer coefficient in the cooling 
channel, and the wall temperature of the cooling channel. Compared with the experimental data, the results 
show that the mathematical model of the wall temperature prediction accuracy within ± 5%. It is found that 
the stationary point position has the highest heat transfer coefficient, while the side position of the cooling 
channel has a relatively low heat transfer coefficient. The heat transfer coefficient in the cooling channel 
increases gradually with the increase of gas inflow velocity. This study provides accurate boundary conditions 
for the simulation model of aluminum alloy wheel casting process.
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fluid dynamics; air jet impact; transient heat transfer; casting; simulation
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系式可用于类似结构的换热系数计算。

本研究通过试验和计算流体动力学模型，探讨了

射流冲击冷却通道的传热特性，为铸造工艺模型的开

发提供了更为精准的边界条件。


