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摘要：曲预测注射模具在给定的冷却管道分布下型腔表面的温度分布『哥况，使用边脊元法进行注射

模的温度分析对于注射模温度场问题．边界单元法具有数据：隹备量小、计算量小、精度高等优点但由

于注射模内部型腔为一狭缝，冷却孔长度远犬于其直径，普通的边界单元法无法进行计算杜据I王射摸

的结构特点，推导出适用于注射模冷却分析的边界积分方程，并给出摸具三维温度场的边界元计算方

法实践表明，读软件对注射模冷却系统的分析和设计具有较好的指导作用．
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0引言

模具温度场求解的常用方法主要有有限元法

(FEM)、有限差分法(F'DM)、边界单元法(BEM)．

由于边界单元法只需离散区域边界，具有数据准

备量小、计算量小、精度高等优点，所以相对有限

元法、有限差分法而言，该方法对解决模具温度场

问题更有优越性．

1冷却分析的数学模型

1．1基本假设殛控制方程

注射模冷却的实际物理过程十分复杂，在建

立其控制方程时应做出适当简化．其基本但设为：

(1)模具在稳定状态下工作，忽略模壁温度

的周期性变化；

(2)塑件较薄，型腔内的热流仅沿型腔表而

法线(即厚度)方向传播；

(3)塑件与模壁完全接触，塑件表面温度与

模壁温度相等．

在上述基本假设下，模具冷却问题化简为一

无热源的定常热传导问题，其控制方程为

0i2T+‘翟+粤：o (⋯，：)∈V，(1)
‘，X 口’’。 d：

其中：r是由摸具外廓表面S。、型腔表面S，和冷

却孔表面S．为边界围成的区域(见图1)．

图1模具结构示意图

1．2边界积分方程

由Green积分第_恒等式可推导出Iaplace方

程(1)的边界积分方程1

C(J口)r(P)

巧(P，())r(QjIds(9)，(2)

式中：，)，‘I为窀问的点；‘【Q)=生警掣；，j是Q
点向外的单位法线矢量；7’+是Lapla(-r方程(1)的

基本解，

r+(P，p)=l 4H而l一1；r，'_‘7c)■tz
S=S。+S。+S。；

rl P∈l

C(P)={1／2 P∈s．
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P硅l

收稿日期：1999—03—25；修订日期：1999—05—04

基金项目：国家自然科学基金资助项目(19632004)

作者简介：吴侃(1973一)．男，河南省新郏市人，郑州工业大学硕上研究生

万方数据万方数据



26 郑州工业大学学报

l 3模具的修正

对于一般问题(物体边界尺寸变化不大或变

化平缓)，通过离散边界将边界条件引入方程(2)，

可得到一组状态良好的线性方程组，求解方程组

即可得到Laplar,e方程(1)的边界数值解但由于

注塑模结构的特殊性：

(1)模具型腔长宽比厚度大几个数量级，即

型腔为一狭缝面，见图2．

固2型腔中面模型示意圈

(2)冷却孔的长度比直径大几个数量级．若

直接用基本边界积分式(2)求解模具的温度场，往

往会出现下述问题：离散时若网格尺寸较大，则会

产生畸形网格，导致系统方程状态较差或奇异，使

求解过程不收敛甚至无法求解；或需将网格划分

得很小，使计算量过大，难以实际应用．因此需对

边界积分式(2)进行修正，以适用于注射模温度场

计算

为解决型腔狭缝面问题，采用断裂力学中处

理裂纹问题的方法，将型腔表面s+和s一(S，=

S++S‘)用其中心面r来代替．设Q+和Q一分

别为中面r上0点在s+和s一上的对应点(如图

2)．则有

T。=(P，Q)=T“(P，Q+)=T。(P，O一)；

巧(P，Q)=巧(P．Q+)=一心(P，Q一)．

(3)

当P点在r上时．将方程(3)代入方程(2)得t2]

羔掣：f．⋯(哪)∑％(Q)一
r：(P，0)△r(Q)]ds(p)+

j。一，[T+(P，Q)∑I。(Q)一
E(P，Q)△r(Q)]ds(Q) (4)

式中：∑r(P)：T(P+)+TCP一)；

∑t。(p)=弓(Q+)t‘(Q’)；

3r(P)=T(P+)一T(P一)．

在积分方程(4)中，已消除了狭缝面上积分遇
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到的麻烦，然而新得到方程(4)的解并不唯一，只

能求出温度或温度梯度的和或差，因此，需建立一

补充方程．为此对于方程(4)两边沿P点的法线r

求导，经变换后得

{△t(尸)=}．[r?(J『)，Q)∑毛(口)一

ri。(P，Q)AT(口)]dsfQ)+

j。㈣(P，Q)∑咒(Q)一
览(P，Q)AT(Q)jds(Q)． (5)

为避免沿冷却孔周向离散，将冷却孔视为线

源，即设冷却孔表面温度和热流沿周向为常数，对

基本解T。(P，Q)进行修正，令P点在冷却孔横

截面的中心(即在域P外)，将冷却孔轴线分成Ⅳ

段，则当P点在第J段上时，由方程(2)可得㈦

腱慵∽(M弭(∽
T：(P，Q)△r(Q)]R。dOdl(Q)dt(P)+

j。J。+，f7’(P，Q)0(口)一

，：(尸，Q)3T(Q)]ds(Q)dl(P)=0．(6)

2数值求解

一般情况下，不可能用解析法来求解积分方

程(4)．(5)和(6)，而必须采用近似的数值解法．为

了求出边界积分方程的数值解，可将模具型腔表

面离散成三角形单元，将冷却孔沿轴线离散成一

维线单元，代人相应的边界条件，则可得到边界积

分方程(4)，(5)和(6)的离散形式，单元上的积分

可用解析法(奇异积分)和高斯求积法(非奇异积

分)计算，最终边界积分方程(4)，(5)和(6)可化为

一线性代数方程组

[A]{T}={Bf． (7)

求解式(7)即可得到模具型腔表面的温度分布．

在对模具型腔表面温度场的边界积分方程求

解时，需要知道其循环平均热流q，该热流可通过

对塑件进行一维传热分析(即求解方程(4))得到，

但求解方程(4)时又需知道型腔表面的温度，因此

需迭代求解，其具体步骤为：

(1)假设一个型腔表面温度分布的初值，可

取为冷却介质的温度．

(2)对塑件进行一维传热分析，计算循环平

均热流．

(3)根据型腔表面平均热流，利用边界元法

求解型腔表面温度分布．
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(4)如果求得的温度分布与假设值之差小于

给定误差，废值便为收敛解；否则将该温度分布作

为初值继续进行步骤(2)，(3)的计算．

3结束语

将边界元法用于注射模_三维温度场计算是

90年代国外商品化注射模冷却分析软件普遍采

用的方法4．但由r注射模结构的特殊性，边界尺

寸相差悬殊，必须对常规边界元法进行适当改进，

以避免计算中出现奇异性．基于上述理论开发的

注射模冷却分析软件已集成在注射模CAE软件z

—MOLD中，并应用于工程实际．实践表明，该软

件对注射模冷却系统的分析和设计具有较好的指

导作用
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