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注塑冷却管网数据处理

田 中，石宪章，申长雨．谢 英

(郑州大学橡塑模具国家T程研究中心，河南谢州450002)

摘要：基于节点的管网分析方法不适用于合有喷管、折流管的特殊管网，作者用拆分技表将分有喷

管、折流管的特殊管闻转化为普通管网，能够采用节点法进行计算在进一步的冷却分析中，由于较先进

的冷却分析模型将冷却剂温度当常量处理，致使管网上的温度结果不能直接使用，必颁进行修正和均化

处理，提出了管道琏入度、连出度的概念，据此能够沿着冷却荆流动的方向，对管固的各个管段进行修正

和均化处理，取得较好效果
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0引言

在冷却分析L}I，管网由普通管道、软管、喷管

和折流管组合而成，折流管内内置有折流板，折流

板将管道沿流通方向一分为二，冷却剂从折流板

一侧流人，从另一侧流出．喷管则是由内外管组

成，冷却剂从中间的内管进人，然后从内外管之间

流出．喷管、折流管的特点是它们的进出口非常接

近，适台州于位置狭小、普通管道难以布置的区

域，在冷却分析建模中，认为它们的进卅口在同一

个点上，共川一个节点数据．图1所示的是一种打

印机墨盒的冷却分析模型，共有4组冷却管道，每

组管道上有两根喷管，喷管的进出口连在普通管

道的同一个点上，另一端深入到墨盒内部，冷却剂

的流动方向如图中箭头所示．

凰l墨盒CAE模型

Fig．1 CAE model of ink-box

管网分析的最终目的是计算管网压力分布及

流量分配情况，为后面的冷却分析计算提供基础

参数管网分析计算的方法有两种，一种是基于叫

路的均差法⋯．另一种是基于节点的类有限元

法”。3’，基于节点的方法具有计算工作量小、能够

计算包含多个进出口的管网以及人口参数设定灵

活等优点，不仅适用于普通给排水管网的计算，也

非常适合于注塑冷却管阿分析计算”j．但该方法

不能直接应用于注塑成型分析计算，这是因为注

塑成型加r的专业性强，模具结构复杂，冷却管网

的配置及管段的结构往往不同于通常的水管，这

些因素限制了类有限元法的应用，因此为应用该

方法，必须对冷却管网做相应的处理与此相关的

另外一个问题是，在模具温度场分析计算中，冷却

剂温度被视为常量，计算的结果不可直接应用，必

须进行修正和均化处理．

1 管网计算基本方法

管网计算的基本公式是DarcyWeibach方

程”。(沿程损失)：
r V2

·“，=“兹 (1)

式中：^，为沿程损失；^为阻力系数；D、L为管道

的直径和长度；P为冷却介质的平均速度．

当用A表示冷却管道横截面积，用Q表示冷

却剂的体积流率时，则有V=Q／A，最终阻力损失
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可表示为流靖Q的函数：
， n2 ．

“一2“舌斋瑙一Q (2)

阻力损失用压降裘不，公式(2)可改写为：

△P=可’pg=KQ2 (3)

基丁节点的计算方法利用方程(3)求得各管

段的流量，然后根据节点流量平衡力+程建立节点

压力的非线性方程组．节点流最平衡指的是对任

一节点(冷却管道孽兀的端点)，流进节点的流量

与流出节点的流量相等，它们的代数和为零．即：

∑p。，+q。=0 (4)

式中：口；，为与f节点相连管道的流最；g．为外界

供给i节点的流量

由上面的计算公式可知，该方法适用于由首

尾相连的管毁缉成的普通管网，但在注塑冷却管

网中，存在喷管或折流管，由于它们的进出口重

叠，与上面的计算方法是矛盾的，对于它的处理以

前有一些变通的方法，比如不直接将喷管、折流管

纳入管网计算，而将它们折算到与其相连的普通

管段上，由它们引起的阻力损失采用延长与其相

连的普通管段的长度加以补偿，这虽是一种可行

的方法，但计算量较大，要保证计算精度，存在重

复计算的现象，效率较低，特别是在折流管被划分

成多个单元时，检索、计算这些单元并将它们折算

到相连的普通管道比较麻烦，笔者采用单元拆分

的方法较好地解决了这一问题．在进一步的冷却

分析计算中，为提高计算速度，新的冷却分析

BEM模型将冷却剂温度、’作常量处理，这样计算

m来的冷却管道表面温度、冷却剂温度等结果不

能白。接应用和显示，必需予以修正和均化处理，本

研究毖于连人度、连出度的数据处理方法有效地

解决了这些问题，顺利完成管网数据的处理．

2数据处理

2．1 单元、节点的拆分

这里的单元、节点指的是喷管单元、折流管单

元和与其相连的普通管道单元以及这些单元上的

节点，拆分的方法是将与喷管、折流管相连的普通

管道从连接点断开，同时将喷管、折流管一分为

二，按照一定的规则增加辅助节点和管道，然后重

组这些管道，将它们转化为进出口分别在两端的

普通管段，可赢接纳入管网分析计算．

图1叶1喷管单元与普通管道单元的连接可用

图2左侧表示，单元①一⑧为普通管道，⑤一⑥为

喷管(或折流管)，因此需对单元⑤一⑥进行拆

分，拆分的主要步骤如下：

⑧记录目前单元、节点的数量E、』v．

⑤遍历所有节点(假定节点编号为州)，检索

与之相连的单元，如果有喷管或折流管单元，继续

下步，否则转至①．
a∞b⑦c④d④e a①b@cc‘o d④c

飞一百。|
图2拆分

Fig．2 Disconnection

⑥如果节点Ⅳ『只属于一个喷管或折流管单

元，转至步骤①．否则继续下一步．

⑧在节点嘶附近增加一个临时节点州’，遍历

节点数组中序号Ⅳ以后的节点数据，检查是否有

节点的坐标与肿’重合，若有则转至步骤①，否则将

聊’加入节点数组，同时查找与州相连的另一普通

管道单元，将其编号为M的端点改为舾，．

⑥假设节点州相连的喷管或折流管单元的

编号为巧，遍历单元数组序号在E以后的单元，

查找原始编号为巧的单元是否存在，若存在，转

至步骤①，否则复制单元为巧并将其添加到单元

数组，最后将其编号为舾的节点改为何’．

①判断是否计算完毕，若是就退卅计算，否则

转至步骤⑤．

按照该方法进行拆分，管网中所有的单元都

首尾相连，管网分析计算可顺利进行，图2左侧管

段的拆分结果如图2右侧所示．

2．2结果数据处理

注塑CAE后置程序，主要用颜色图直观地显

示结果数据，目前多采用基于OpenGL的图形显

示技术，它接收单元的节点数据，自动计算单元内

部各点上的值并以相应的颜色显示出来，我们需

要做的就是提供给OpenGL正确的单元节点数

据，其它的工作由OpenGL来做．但如前所述，管

网分析的一些结果是不可直接应用的，如冷却剂

温度，它的值等于初始温度，显然不符合实际情

况；再比如冷却管道袭面温度，它的值是单元表面

温度的平均值，不能反映温度的渐次变化，必需进

行修正和均化处理才能正确显示，本研究仅介绍

冷却剂温度及冷却管道表面温度结果数据处理方

法，其它结果的处理方法与此相似．

冷却管网结果数据处理方法的难点在于它不

仅存在方向性，而且存在先后顺序，比如处理某个

单元的冷却剂温度，必须沿着冷却剂流动方向处
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埋，同时有个前提条件，那就是与该单元人口节点

相连的、冷却剂流动方向向着该节点的所有单元都

已被处理过，否则所做的一切丁作都是无效的．为

了做到这些，笔者借助罔论⋯的连通度概念，规定

了管段的连人度、连冉度，它的计算规则如下：

连人度：对于任一节点，初始连人度为0，检

索所有与其连接的单元，若单元中流体的流动方

向向着该节点，则该节点的连人度增加1．

连出度：对于任一节点，初始连出度为0，检

索所有与其连接的单元，若单元中流体的流动方

向背向该节点，则该节点的连出度增加1．

连m度主要用于对压力结果的处理，笔者仅

用到连人度．由定义可知，对于没有喷管和折流管

的管网，只有管网人口节点的连人度为0，如果有

喷管和折流管i虽然会出现除管网人口以外的节

点的连人度为0的情况，但由于管道类型不同，很

容易加以区分，不会给汁算造成困难．冷却剂温度

和冷却管道表面温度的处理可同步进行，它的过

程简述如下：

⑧计算管网各节点连入度．

⑥遍历所有单元。找出一端连入度为0、另一

端连人度大于0的管道单元．

④判断该单元是否属于喷管或折流管，若是，

转步骤⑥继续查找，若不是则继续下一步．

⑧如果是管网人l：_】，将初始冷却剂温度赋给

入口节点，然后根据F面公式计算单元出口冷却

剂的温度．

q=Cpmat (5)

式中：9为单元吸收或释放的热量；c。为定压比

热；m为质量；At为进出口温差．

⑥由于冷却分析中冷却管道表面温度是基于

初始冷却剂温度计算的，现在按照能量平衡原则，

对其进行修正，计算出管道单元表面两端的温度，

最后将单元出【j的连入度减1．

①判断单元出口的连人度是否为0，不为0，

转步骤⑥，若为0继续下一步．

⑤判断出口是否连接有喷管或折流管，若没

有则直接进人下一步，若有则转入折流管或喷管

的修正程序

④找出与出口节点相连，且冷却剂流动方向

背向出口节点的所有单元，将计算出的冷却剂温

度赋值给这些单元．

①所有单元是否汁算完毕，若不是则转步骤

⑥，若是则计算结束．

如果管网分析采用的是基于回路的均差法，

还需要对压力进行修正，其过程与温度修正类似，

只是起始位置及计算次序正好相反，

3工程实例分析

图1所示为打印机墨盒制件，采用郑州大学

自主研发的ZMold软件进行冷却分析，分析能够

顺利进行，说明本研究介绍的管网拆分方法是可

行的，这里给出管网温度结果，如图3、图4、图5、

图6所示．

图3冷却剂温度(处理前)

Fig．3 Coolant temperature(before processing)

图4冷却管道表面温度(处理前)

Fif．4 Surface temperature of cooling

channel(before processing)

图5冷却剂温度(处理后)

Fig．5 Coolant temperature(after processing)

圄6冷却管道表面温度(处理后)

Fig．6 Surface temperature of cooling

channel(after processing)
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在不对温度结果做任何处理时，冷却剂、冷却

管道表面的温度分布如图3、图4所示，冷却剂的

温度是一个定值，大小等于系统设定的温度，而冷

却管道表面的温度呈跳跃式变化，这样的结果是

然没有实际意义，不具备任何参考价值，而圈5、

图6所示为经过处理的温度分布图，清晰地反映

冷却剂以及冷却管道表面温度变化的规律，温度

的大小以及变化的幅度一目了然，模具设计人员

能够据此判断冷却管系统配置是否合理，工艺参

数设置是否合适等，为确定或修改设计方案提供

了科学的依据．

4结论

(1)将喷管、折流管进行拆分的做法是可行

的，这样不仅使得管网分析计算能够顺利进行，而

且也有利于局部阻力的计算

(2)管网温度结果的处理存在先后顺序，基

于管段连人度、连出度的处理方法是简洁、有效

的，大量试验算例证明这种方法较稳定、可靠．
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Data Processing Method of Pipe Network in Cooling Analysis

TIAN Zhong。SHI Xian—zhang，SHEN Chang—yu，XIE Ying

(NERC Center for Advanced Polymer Processing Technology，Zhengzhou University，Zhengzhou 450002，China)

Abstract：Node-based analysis method of pipe network is not applicable to special pipe network which in—

eludes bubbler and baffle This paper using separation technology which changes the pipe network from special

to ordinary makes the method run successfully In the next cooling analysis step，the coolant temperature is re—

garded as constant This lead to the fact that the temperature results of pipe network can’t be used directly．

They must be modified and averaged This paper presents lwo concepts for pipe segments：link—in and link—

out degree．With these concepts and along with the flow direction of coolant，the temperature results of each

pipe segment is modified and averaged successfully．

Key words：injection molding t cooling analysis；pipe network
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