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冷却系统是注塑模具的重要组成部分。对大多数模具，冷却是通过冷却液在

冷却管网内的流动来实现的。注塑模具冷却管网的分析计算，是在基本参数已定

的基础上，来确定各管段的流量和各个节点的压力。

管网分析的意义，不但在于可以确定冷却液压力泵(大多为水泵)是否能提

供足够的压力以保证管网的流量，而且当管网有内部支路时，可以计算各支路的

流量分配。

注塑模具的冷却管网和水力管网具有异类相似性。管网计算的理论研究发展

到今天，已经取得了卓有成效的成绩。因此模具管网的计算参考借鉴了水力管网

计算的一些理论算法。例如在已知的注塑模cAE软件中，如世界著名的MPI、c—M01．D

以及我国的z—MOLD，在管网分析中均套用了通常管网计算方法。

但是，目前的模具冷却管网分析仍然存在一些不足。首先，用于管网分析的

两大类算法——节点法和回路法——均存在一定的缺陷；其次，是否通常的管网

分析完全适用于注塑模的冷却管网分析这一特殊问题，尚未见令人信服的分析报

告。本文在深入研究管网计算理论的基础上，针对模具冷却管网的特殊性，主要

进行了以下工作：

l、在对传统的管网计算理论深入分析的基础上，归纳总结了各种计算方法。并对

各种算法进行比较，针对以往算法中的不足，提出了一种新的管网计算方法——

修正流量的节点法。构造了新节点法的数学模型，给出了计算程序框图。

2、根据新算法的数学模型，采用c++语言编写了电算程序。并通过算例，证明了

新方法能有效的克服传统方法的弊端。

3、进行了模具冷却管道的流量——压力关系实验，对实验数据进行了研究分析，

与理论计算结果进行了比较。结果表明，目前的注塑模冷却管网的计算方法存

在严重缺陷，包括MPI在内的CAE软件给出的计算结果均有重大误差。本文分

析了问题产生的原因，对原有模具管网计算理论进行了一些修正，提出了指导

模具冷却管网计算的一些定性结论。

关键词：管网；节点法；回路法；注塑模具；冷却系统
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The cooling system plays important role tlle injection molding．To most i巧ection

mold，the cooling is realized tllrou曲the coolant nowing in pipe network．So-called

cooling pipe ne帆Ork analysis is to d神黜ine血e玎ow rate for each segmem and the

pressllre at segmem joims(nodeS)when t11e baSic par扪eters are known．

By the analysis，not only can we be sure whether the coolam pump can pmvide

enough press to ensure廿1e now rate of the network，but also we can predict t11e

coolallt-now distrib砸on in all subcircuits ifthey ex汛

The cooling pipe 11e似ork of injection mold is similar to廿le water network to a

cenain degree．Up to出崎，廿le general pipe ne“vork analysis is、vell developed，so its

t11eory and n啪谢cal memod is also讪dely applicd to也e pipe network anaIysis in the

cooling system of injection mold．For ex锄ple，some CAE soRware for injection mold，

such as MPI，C—MOLD，Which are considercd as word class sof【w盯e，and Z—MOLD

developed in ollr coumry，are usmg t11e general tccllIlique of pipe network aIlalysis．

However，mere are still some shortcomings in tlle current numerical analysis for cooling

p啦netWork ofⅫecnon mold．Firstly，both junction method and 100p metllod，two

main methods used for tlle network analysis，have meir own disadvantages．Secondly，

Whether the general network analysis is completely applicable to our special problem is

questionable，and n0 conVinc访g research has been reported．

On the basis of me meory of pipe net、vork a11alysis，the present、Ⅳork is

concen仃ated on t11e special study of tlle cooling pipe nct、Ⅳork of injection mold．The

main work is as fIollows：

1． The traditional pipe network analysis was de印ly studied，a11d Various numerical

mcthods were reviewed aIld comp盯ed．A new叫merical s01u廿on to the pipe ne椰，ork

aIlalysis，n锄ed as junction method、vim now rate modification，was presented to

overcomeⅡle shortcomings existing in tlle present aIlalysis．The related mamematics

model waS fo锄ulated and the computational丘锄e diagram was giVen．
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2．BaSed on the new mettlod，tIle computer pmgr锄code was wrinen wit王1 C++

1anguage．The given exaIllples proves that me new memod is more powerful aIld call

successmlly oVercome tlle disadvaIltages ofthe presem numerical methods．

3． The experiment was made to determine ttle nux-pressure relation in me cooling

pipe of the mold．The experimental data were analyzed and compared to the

theoretjcal calculatjon．It w嬲shown that the current calcula“on methods of the

cooling pipe network of injection mold have serious problem．The resuhs calculated

by almost all CAE soft、^，arc，including MPI，are nOt correct．The reason of the

pmblem was aIlalyzed and some modmcation to the previous cooling pipe network

analysis ofinjection mold was given，including some qualitative conclusion

Keyword：Pipe network；Junction method；Loop method；Injection moId；CooHng system
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1．1模具cAD／cAE／cAM简介

在现代机械制造业中，模具工业已成为国民经济中一个非常重要的行业，许

多新产品的开发和生产，在很大程度上依赖于模具制造技术，特别是在汽车、轻

工、电子和航天等行业中尤显重要。模具工业发展的关键是模具技术的进步，模

具技术又涉及到多学科的交叉。模具作为一种高附加值和技术密集型产品，其技

术水平的高低已成为衡量一个国家制造业水平的重要标志之一。世界上许多国家，

特别是一些工业发达国家都十分重视模具技术的开发，大力发展模具工业，积极

采用先进技术和设备，提高模具制造水平，已取得了显著的经济效益。

目前，整个工业生产的发展特点是产品品种多，更新快，市场竞争日趋激烈。为了

适应用户对模具制造的高精度、短交货期、低成本的迫切要求，模具工业正广泛应

用现代先进制造技术，来加速模具工业的技术进步，满足各行各业对模具这一基础

工艺装备的迫切需求“’“。

模具cAD／cAE／CAM是改造传统模具生产方式的关键技术，是一项高科技、高

效益的系统工程。模具CAD，CAE，CAM的基本概念如下：

①CAD：CAD(ComputerAidedDesign)是指工程技术人员以计算机为工具，用自身的

专业知识，对模具进行总体设计、绘图、分析等设计活动的总称，是一项综合性

技术。

②cAE：cAE(ComputerAidedEngineering)是以现代计算力学为基础，以计算机仿

真为手段的工程分析技术，是实现模具优化设计的主要支持模块。模具CAE主

要是指用计算机对模具产品进行性能与安全可靠性的分析，对其未来模具的工

作状态和运行行为进行模拟，及早发现设计缺陷，并证实未来工程、产品功能和

性能的可用性与可靠性。

③cAM：cAM(computerAidedManufacturing)有狭义与广义之分。狭义cAM通常指

对模具加工数控程序的编制，包括刀具路线的规划、刀位文件的生成、刀具轨

迹仿真以及后置处理和NC代码生成等。模具CAM是指利用计算机实现从模具

图样到产品制造过程中的直接和间接活动。包括对物质流动和信息流动的直接

控制、管理和监督，也包括工艺准备、生产作业、计划、数控程序编制等，其核

心内容是实现产品加工过程中的数控编程的自动化。。。“。

现代化制造加工业，应以使用模具cAD／cAE／cAM技术来实现优质、高效、低成
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本的产品生产为目标以适应用户对产品个性化的追求。在我国，有许多模具企业

大都凭经验或已经在设计、制造等方面分散使用cAD／cAE／CAM单项技术来实现

生产，由于产品信息相当复杂，要实现企业生产自动化，在分离的CAD，CAE，cAM

之间还需要大量的人工工作，这给企业自动化生产带来了极大的障碍。这种“自动

化孤岛”的方法使整个生产过程资源共享率低、信息不流畅，导致研制产品周期

长、更新换代慢，难以在国际竞争中生存和发展。

国外推广CAD／CAE，CAM技术成功的经验表明：企业取得显著效益，很多是

从集成应用中得到的，而不是单项应用的结果。模具CAD／cAE／CAM是模具cAD，

CAE，CAM的集成，它以计算机软件的形式，为企业提供一种有效的辅助工具，使工

程技术人员借助于计算机对产品性能、模具结构、成形工艺、数控加工及生产管

理进行设计和优化。其中心思想是让用户在统一的环境中实现cAD／cAE／cAM协

同作业，以便充分发挥各单元的优势和功效。

如今，模具cAD／cAE／CAM技术能显著缩短模具设计与制造周期，降低生产成

本和提高产品质量已成为模具界的共识“1。

1．2注塑模具的优化设计睁m3

模具是赋予制品固定的几何形状，用以重复大量生产成品的工具。对于注塑

模具，设计时除了要考虑产品外形、塑件壁厚外，还需要充分考虑浇口位置、流

道排列、冷却管路配置、滑块、顶出机构等。模具设计人员完成成品图与模具图

绘制后，再去加工模具，然后试模，之所以进行试模，是因为没有人能准确预测

塑料在模具内部的成型情况，而这一部份因素却决定了产品品质。当试模得到的

产品不是原先所预期的，而有缺陷时，只能通过加以修改模具来得到较好的产品。

为了一次试模就能够得到良好的产品，首先要达到模具的最佳设计。设计人员应

该先了解模具内部的成型情形，在模具设计前就先把相关因素考虑进来，才能获

致良好成品。

模具cAE技术正是解读模具内部成型所有信息的有效工具。

塑料模具CAE技术是根据塑料加工流变学和传热学的基本理论，建立塑料熔体

在模具型腔中的流动、传热的物理数学模型，利用数值计算理论构造其求解方法，

利用计算机图形学技术在计算机屏幕上形象、直观地模拟出实际成型过程。cAE技

术的应用带来的直接好处是在模具制造之前就能发现设计中存在的问题，修改图

纸而不是返修模具，减少试模、修模次数和模具报废率，缩短模具设计制造周期，降
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低成本，提高产品质量。

cAE技术在注塑模具设计中的作用主要体现在以下几方面：

1、优化塑料制品

塑件的壁厚、浇口数量、位置及流道系统设计等对于塑料制品的成败和质量

关系重大。以往全凭制品设计人员的经验来设计，往往费力、费时，设计出的制

品也不尽合理。利用cAE分析技术，可以得到制品的实际最小壁厚，优化制品结

构，降低材料成本，缩短生产周期，保证制品能全部充满。

2、优化模具结构

通过CAE分析，可以得到最佳的浇口数量与位置，合理的流道系统与冷却系

统，并对型腔尺寸、浇口尺寸、流道尺寸和冷却系统尺寸进行优化，在计算机上

进行试模、修模，大大提高模具质量，减少修模次数。

3、优化注塑工艺参数

由于经验的局限性，工程技术人员很难精确地制定出最合理的工艺参数并确

定最优的工艺方案。而借助CAE分析软件，工程技术人员可确定可以确定最佳的

注射压力、保压压力、锁模力、模具温度、熔体温度、注射时间、保压时间和冷

却时间，以注塑出最佳的塑料制品。

塑料模cAE技术的运用是塑料成型加工及模具设计发展过程中的一个重要里

程碑。它可使设计人员避免设计中的盲目性，使工程技术人员在模具加工前完成试

模工作，也可使生产操作人员预测工艺参数对制品外观和性能的影响。总之，设计

人员和生产人员可利用塑料模cAE技术有目的地修正设计方案和工艺条件，克服因

经验少、工作疏漏而造成的不良后果，多快好省地进行新产品、新工艺的研究，以

适应日益激烈的竞争环境。

1．3注塑模具的冷却系统

1．3．1模具内的热交换

注塑模具可以视为一个热交换系统，注塑模具内的热交换主要表现在三个方

面，一是熔融塑料通过与模具型腔的接触面，以热传导方式将热量传递给模具，
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如图1．1所示的a点；二是模具通过置于其内的冷却管道将大部分热量传递给冷

却剂，由冷却剂将热量带走，这是一个对流换热过程，如图1．1中的c点；三是

模具直接通过其外表面与周围空气进行对流换热，将部分热量释放掉，如图1．1

中的b点。塑料释放的总热量等于由模具外表面和冷却系统带走的热量之和。

b

图1．1注塑模具截面图

Fig．1．1 Sectional view of injection mold

1．3．2模具温度对塑件成型的影响“1‘171

模具温度状态对成型制品有着显著的影响，当模具温度过高或过低、温度分

布不均时，会使得制品产生以下缺陷：

1I塑件翘曲变形

翘曲变形是塑件常见的质量缺陷之一。消除塑件翘曲变形要从注塑过程参数、

塑件材料及结构、模具结构及温度等多方面去考虑，其中均匀一致的模具温度尤

为重要。当模具温度不均匀时，与较冷模腔面接触的熔体很快冷却下来，而与较

热部分接触的熔体则会继续收缩，因此收缩不均匀使塑件产生翘曲变形。

2．塑件表面质量

塑件的表面质量缺陷主要包括表面无光泽、凹凸不平及出现明暗相间条纹等

情况。模具温度控制不当是产生这些缺陷的主要原因之一。一般来讲，提高模具

的温度可改善塑件的表观质量。
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3．塑件内部应力。

减少塑件内应力或使塑件截面上内应力分布均匀化可提高塑件的物理性和使

用寿命。塑件内部应力主要包括取向应力和温度应力。取向应力是在充模和冷却

过程中，由于聚合物大分子形状发生变化和一定的构象被固定下来而产生的，它

主要与注塑过程参数(如熔体温度、注塑压力及保压时间等)有关。温度应力则是

由于冷却不均匀而产生的，它与冷却系统的设计有关。除上述几方面外，模具的

温度状态还直接影响着塑件的收缩率、力学性能及充填性能。

模具温度状态除了对制品会产生如上的影响，对注塑周期也起着非常重要的

作用。主要表现在缩短注射周期可使成型速度加快，塑件生产效率提高。在一个

注射周期中，开模、闭模、注射及保压时间一般远小于塑件的固化及冷却时间，

而且通常已处于最低值，因此缩短注射周期的关键是降低塑件的固化及冷却时间，

对塑件的固化及冷却时间影响最大的因素是模具型腔表面的温度，降低模具温度

可使这一时间显著减小，从而使塑件的生产效率提高。

1．3．3冷却系统的结构形式“81

因为高温融体带入模具的热量，其中绝大部分经模具传给冷却系统，由冷却介

质带出模具，其余热量由模具外表面以对流、辐射的方式传给周围环境，所以模

具温度的控制和调节主要是靠冷却系统来完成的。因此设计出合理、高效的冷却

系统，使模具温度朝着有利于生产的方向变化，是一项很重要的工作。

冷却系统主要由冷却管道组成，其间可以连接软管、折流管、喷管和吸热针

等。随着制件的形状及其所需的冷却温度不同，冷却系统的结构形式变化多样。

图1．2简单冷却管道

Fig．1．2 Simple cooling channel
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简单冷却管道是最常见的一种形式，通过在模具上直接打孔，并通以冷却介

质，在模外通过软管连接冷却回路，如图l_2所示。通常分为串联和并联两种基

本型式。如图1．3

①串联 ②并联

图1．3基本冷却管道

F培1．3 Basic cooling chaIlIlel

①in seties ②parallel co皿ection

有些深型腔的型芯冷却，需要在型芯中打出盲孔，再放入隔板，沿着型芯的

形状开设冷却水道。如图1．4所示。

图1．4隔片式冷却管道

Fig．1．4 Septa cooling channel

对于长型芯的冷却，通常的做法是在型芯中间装有一个喷水管。冷却水从喷

水管喷出，分流向周围冷却型芯壁。如图1．5所示。

6
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图1．5喷流式水道

Fig．1．5 Cascade c001ing channel

在模具的冷却系统装置中，也经常用到热管．它是一种特制的散热用标准件，

将它的一端插入小直径型芯中吸热，另外一端置于循环冷却液中散热。是一种高

效率而容易应用的散热器。热管也可以用铍青铜代替，但散热效率要降低50％左

右。如图1．6所示。

图1．6导热型芯式水道

Fig．1．6 The cooling channel with heat conduction core

1．3．4冷却系统的设计

冷却系统的主要设计参数包括：冷却管道的尺寸、位置及各冷却管道的连接

关系等几何参数和冷却介质的流量、进口温度等物理参数。衡量注射模冷却系统

好坏的标准有两条：一是使注射模冷却时间最短，二是使注塑型腔表面温度均匀。

一个好的冷却系统应该使模具达到快速、均衡的冷却，以减少冷却时间，提高成

型效率，并减少或避免塑件翘曲变形、残余应力及表面质量缺陷等，提高产品质

量。冷却系统作为注塑模具的重要组成部分，其配置的好坏直接影响着模具的实

用性，故在进行模具设计时，应尽量科学、合理的设计、配置冷却系统，以有效
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缩短冷却时间、提高产品质量和生产效率。

长期以来，注塑模冷却系统的设计主要采用传统的方法，冷却管道的布置和冷

却参数的确定往往在设计的最后阶段凭设计者的经验和直觉进行，缺乏理论依据

和科学的计算方法，往往导致模具成型效率低，塑件的质量也难以保证。为了确定

冷却系统参数对冷却时间及模壁温度的影响，优化冷却系统设计，国内外学者开展

了大量的研究工作。

20世纪80年代以来，由于CAD技术及有限元等数值计算方法的广泛应用，用

有限元法和边界元法分析计算注塑模温度分布和冷却时间等取得了较大进展，并

且形成了把数值模拟与图形结合起来，使冷却系统的计算机模拟技术实用化的CAE

技术，在国际市场上出现了一些商品化的注塑模冷却分析CAE软件。利用这些软

件，可在计算机上对注塑模冷却过程进行数值模拟，在给定冷却系统设计参数后，

即可计算出模具型腔的温度、热流分布、各冷却管道的效率及冷却时间等，帮助

设计者判断设计是否满意，并通过交互修改设计方案，在模具制造之前使设计达

到优化。注塑模冷却过程的数值模拟技术可使冷却系统的设计建立在科学分析、

定量计算的基础上，避免因冷却系统设计不合理造成的反复试模、修模，降低模

具设计、制造成本，提高塑件质量和成型效率，为设计人员优化注塑模冷却系统

设计和工艺条件提供先进实用的工具。

然而在利用计算机对注塑模具冷却过程进行数值模拟时，模拟结果的可靠程

度在很大程度上取决于模具冷却管网中流量分布的计算是否可靠．特别是对复杂

管网(有闭合回路)系统更是如此。注塑模具的冷却系统管网分析旨在根据管网的

几何参数和入口流量，计算各管道的流量和各点的压力，从而确定所需要的冷却

泵的功率和管道的对流换热系数。

因此，注塑模具的管网计算对冷却系统的CAE分析具有非常重要的意义。

1．4管网计算发展概况妇∞

管网的设计计算从手算到电算，从凭经验设计到优化设计是与计算方法及计

算工具的发展过程相适应的。

最早使用的管网水力分析方法是众所熟知的哈代·克罗斯(Hardy cross)法。

它是以能量方程——回路(环)的水头损失平衡为准则，并引进校正流量的概念
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而导出非线性方程组，然后将其线性化来求解。方程的欲求变量是环的校正流量，

方程的个数就是管网的基环数。由千这一方法采用的是迭代方法，且迭代公式简

单，便于手工计算，所以在无计算机的年代里，这一方法占有绝对的“统治”地

位。

80年代初，我国管网水力计算的计算机程序大多基于哈代法。但是，由于在

线性化的过程中，简化过多(从物理意义上讲是忽略了环与环之间的相互影响)

而导致收敛速度慢，且初始值(初始流量分配)对收敛的影响较大，因此为了加

快收敛速度，不少学者对原迭代公式进行了修正，如考虑校正流量44的步长因子，

而我国同济大学的杨钦教授则提出了所谓的校正流量分配法，考虑了邻环之间相

互影响的传布系数，减少了迭代次数。70年代以后，随着网络(图论)技术的应

用发展，便利用图论来构造管网的节点方程和环方程，这些方程都是以矩阵来描

述的，方程形式简洁明了，使得人们对系统、方程本身的性质及其应用有了更直

观、更深刻的了解。而且，求解这些方程的各种方法易于在计算机上实现。应用

较多的是利用牛顿迭代法来求解节点方程和环方程，由于应用牛顿法求解时所形

成的雅可比(Jacobi)矩阵是一对称正定、带状的稀疏矩阵，即可利用效率极高

的平方根法来求解相应的线性方程组，又可采用带宽压缩存贮技术，节约大量内

存。这种方法收敛速度快、精度高、存贮量小，目前，即使在微机上也可对任何

现实的大型管网进行水力分析计算。

如今，无论是国内国外，有关管网的水力分析的算法及应用程序均已相当成

熟，随着系统工程理论、最优化技术及控制、计算机技术等学科的不断发展，以

及它们之问的相互交叉、渗透。管网的水力汁算及优化设计技术，必将全面的应

用到实际工程之中。

1．5本文的主要工作

注塑模具的冷却管网和水力管网具有异类相似性。在处理模具管网的计算时

参考借鉴了水力管网计算的一些理论算法。但是，目前的模具冷却管网分析仍然

存在一些不足。

首先，用于管网分析的两大类算法——节点法和回路法——均存在一定的缺

陷：其次，是否通常的管网分析完全适用于注塑模的冷却管网分析这一特殊问题
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尚未见令人信服的分析报告。

本文在深入研究管网计算理论的基础上，针对模具冷却管网的特殊性，主要

进行了以下工作：

1、详细总结了用于管网计算的两大类方法，并对这两种方法进行比较，针对以往

算法中的不足，提出了一种新的管网计算方法——修正流量的节点法。构造

了新节点法的数学模型，给出了计算程序框图。

2、根据新算法的数学模型，采用c++语言编写了电算程序。并通过算例，证明了

新方法能有效的克服传统方法的弊端。

3、进行了模具冷却管道的流量——压力关系实验，对实验数据进行了研究分析，

与理论计算结果进行了比较。对原有模具管网计算理论进行了一些修正，提

出了指导模具玲却管网计算的一些定性结论。
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第二章管网分析基本理论

2．1管网图形的概念

进行管网水力计算时，须先有一张管网的计算简图。这张简图就是一张网络

图。计算简图可以是各种各样的，对于给水管网，如果不考虑各管段的位置、长

度、形状及截面大小等情况，将各交汇点与管段(分支)之间的连接关系用点和

有向线段来表示，我们就可以将管网原平面布置的形状用网络图的形式描绘下来，

并称为管网计算简图。图中的线称为边，代表实际管段：各管段的交汇点称为节

点，节点也包括配水源节点，如泵站、水塔等。用标号将节点及管段一一标明。

通过这张图，我们就能对节点与管段之间的相互关系一目了然。在管网水力计算

中，通过计算简图，我们不仅要了解节点与管段(点与线)的相互关系，而且要

了解管段之间成环的个数和关系，这些环就是回路。

所谓回路就是指将边的一部分，按一定的秩序排列，第一条边的一端联接第

二条边的一端，这样一条边一条边地连接起来，最后一条边的另一端恰与第一条

边的另一端衔接，这样的一些边的集合就组成一个回路(环)

根据管网的复杂程度，通常可分为树状网和环状网两种主要形式。树状网为

“树枝”图形，是没有环的管网。环状网是由一个或一个以上的回路组成的图形。

如图2．1所示。

(a)树状网

图2．1树状网和环状网

(b) 环状网

(a)Branch Network (b)Looped—Network
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2．2流体力学的基本定律晗

通常，冷却液在管道内的实际流动是在三维空间内的流动，但是，模具冷却

管道的管径比较小，而且我们冷却分析的主要目的是研究冷却液的热传导行为，

没有必要精确的研究它的三维流动情况，为此，采用工程实际中常用的简化方法，

把冷却管道内冷却液的流动简化为轴向一维流动，即一元不可压缩稳态流动。这

样，管道的流量计算带来了方便。所谓一元流动是指流速、压强和密度等物理量

只是一个空间坐标的函数，对于冷却管道，这些参数只沿着管道长度方向变化，

其他方向无变化。

按照流体力学的有关理论，流体的运动首先要满足连续性条件，即流体连续

地充满所占据的空间，流动时不形成空隙，其次，流体的运动还必须满足质量守

恒、动量守恒以及能量守恒三大定律。

1、质量守恒定律

管道任一截面的质量流量为：

G=p一矿=pQ (2—1)

其中：p一流体密度，kg／m3；

爿一管道横截面的面积，m2：

Q一流体体积流量，m3／s；

y一该截面上的流体平均流速，m／s；

对于管道中的稳态流动，流过任意两截面的质量流量Gl、G2应该满足G1=G2，

即

日Ql=岛Q2 (2—2)

岛、岛分别为两截面上的流体密度，对于不可压缩流体，有：

Ql=92

2、能量守恒定律

流体的机械能有三种形式：动能、势能、压能。单位质量流体的机械能为

12

(2—3)
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E=够+考+譬 ∽。，
口 2

其中：

E一单位质量流体的机械能，J／kg；

z一流体的垂直高度，m；

g一重力加速度，m／s2；

P一压力，N／m2；

矿一流体的平均速度，m／s；

若设置为单位质量流体在l截面的能量，毛为单位质量流体在2截面的流量，乜

为外界加进的能量，E，为摩擦消耗的能量，则有能量守恒方程：

巨十乜=易十Er (2—5)

即

两边同除以g，则有

gZI+吾+譬+乜=gZ2+吾+譬+易D 上p 王

五+毒+丢+争=乞+刍+善+等gp zg g gp zg g

令

gp ：，，益：‰，生：^，；贝|J：

一=等+警+(Zl_，
对注塑模具冷却管网：

巧=K，Zl=Z2，所以能量守恒方程变为

． 4户
A。2——
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3、动量守恒

F：pp(巧一_)

式中 F一作用在流体上外力的合力，N。

2．3管网计算的基本概念

2．3．1冷却液的流动状态。2_23

(2—6)

由于液体具有粘滞性，使液体在流动时具有不同的流态。冷却液的流动状态

指冷却液在模具的冷却管道中是以层流方式还是以紊流方式流动。

———争———÷

———'———》

弋孓式孓孓弋孓孓弋孓忑弋孓弋骶

4＼厂、 个
＼√ 气 J

j j j

(a)层流 (b)紊流

图2．2层流和紊流

Fig．2．2 Laminar flow and disorderly flow

(a)LaIninar flow (b)disorderly flow

冷却液若以层流方式(图2．2(a)所示)运动，模具内的热量在冷却孔的径向只

能以热传导的方式进入冷却液中，冷却效率低。紊流则不同，因为冷却液在孔径方

向有质量交换(图2．2(b)所示)，热量可以热传导和对流的方式有效地从孔壁传入

冷却液中。冷却液处于层流还是紊流，其冷却效果相差10～20倍。为提高冷却系

统的效率，应确保模具冷却管道中的冷却液处于紊流状态。1883年，英国物理学

家雷诺(ReynoldS)在实验的基础上给出了判断流动形态的无量纲准则数一雷诺

数Re，通常用雷诺数Re来判断冷却液是处在层流状态还是处在紊流状态。Re计

算公式为：

Re：型
“

14

(2—7)
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式中：p——冷却液的密度，kg／m3；

D——冷却孔的直径，m：

y——冷却液的流速，m／s；

∥——冷却液的动力粘度，Pa·s：

当Re<2000时，不论冷却液的性质和管径大小如何均为层流，通常Re>2000

时为紊流。为使冷却液处于紊流状态，冷却液的流速(或流量)应达到一定值。

但需要注意的是冷却液变成紊流后，传热效果不因流速的增加而显著增加，因此，

没有必要过分增大冷却液的流速丽浪费能源。

2．3．2温度对冷却液流动状态的影响

一般来言，降低冷却液的温度，可以增加模具传向冷却液的传热速率。但当冷

却液温度过低时，由于冷却液的粘度增大使Re减小而改变了冷却液的流动状态，反

而降低了传热效率。对最常用的冷却液——水来说，其粘度随温度的降低而迅速增

大，两者之间的关系为：

“： !：塑!丝 ：P洲 (2—8)“=2————————————————7，口。s Lz一百，
1+0．0337，+0．O0022lr

其中f为冷却液的摄氏温度。

当冷却液温度从40℃降为l 0℃时，粘度由6．63×101尸d·s增大为1．32×

104P口·5，增加了一倍。因此当冷却液的温度由4 O℃降为1 O℃时，为维持相同

的流动状态，必须将冷却液的流速相应提高l倍。

因此实际生产中，在冷却液流速一定的情况下，应合理选择其温度，确保冷却

液处于紊流状态。

2．3．3管网中的水头损失

1、水头损失。

液体沿管路运动时，一方面由于液体粘滞性在直管内所产生的摩擦力将

阻止液体作相对运动：另一方面，在管路中总是有闸门、弯头等各种不同类

型的局部装置，这些不同的边界条件将对液体运动产生一定的影响，甚至形
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成旋涡区，造成对液体运动的额外阻力。液体运动必须克服阻力作功而消耗

部分机械能，被消耗的机械能转化为热能而散失掉。单位重量液体所损失的

机械能称为水头损失。

2、沿程阻力及沿程水头损失。

沿程阻力是指液流沿着全部流程上的直管段所产生的摩擦力，为了克服

沿程阻力而引起的水头损失称为沿程水头损失，沿程水头损失用矗，表示沿程

水头损失公式如下：

， ．f矿2
n．o／L一——

’

d 29
(2—9)

其中：

g——重力加速度，m／s2：

卜一冷却液孔长度， m；
d——冷却管道直径，m；

矿——冷却液流速，m／s；

丑——沿程阻力系数

3、局部阻力及局部水头损失。

流体的局部边界急剧变化，从而引起液流的显著变形并伴随有旋涡形成，

它所产生的额外阻力称为局部阻力。管道进口，变径管和阀门等处，都会产

生局部阻力。克服局部阻力所引起的水头损失称为局部水头损失。局部水头

损失用丸表示。和沿程水头损失相似，局部水头损失一般也用流速水头的倍

数来表示。局部水头损失的通用计算式为：

w善 (2—10)

亭称为局部阻力系数；y冷却液流速。管道上总的水力损失可表示为：

^。=∑^r+∑q (2一11)

局部损失和沿程水头损失相比很小，故在管网计算时一般略去不计。

16
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2．3．4阻力系数的计算

冷却液在冷却管道中流动时，其阻力系数A的计算根据流动形态的不同采用不

同的计算公式。首先应区别流动状态是层流还是紊流，而在紊流状态下，按照流

动情况的不同，还要区别管道是水力光滑管还是水力粗糙管。由边界层理论可知，

因为冷却液具有粘性，在靠近管壁处存在粘性底层，当管道的粗糙度小于粘性底

层时，冷却液的流动状态不受管道粗糙度的影响，此流动状态下的管道称为水力

光滑管；当管道的粗糙度大于粘性底层时，管壁的粗糙突起部分暴露在主流区域，

造成旋涡并增大能量损失，此时管壁粗糙度对流动状态产生影响，该流动状态下

的管道成为水力粗糙管。

其中沿程阻力系数与雷诺数(Re：!=氅，卢为冷却液粘度)有关，阻
A王nj

力系数的计算公式分别为：

f64／Re (Re≤2000)

且={o．oo0016(4000—Re)+o．ooool989(Re一2000) (2000<Re≤4000)
o．3164／Reo

25
(4000<Re)

2．4本章小结

本章作为整个管网分析计算的基础，首先介绍了管网简图的基本概念，

接着对管网计算中涉及到的流体力学的一些基础理论进行了讲解。最后，本

章重点论述了管网计算中的基本概念，目的是对整个管网计算建立一个清晰

的物理背景。

17
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第三章管网水力计算

3．1管网计算的基本方程咱4

管网水力计算的主要任务是，在管径等相关参数已定的基础上，

的实际流量。整个分析计算建立在以下方程上：

1、Darcy—weisbach方程(沿程压头损失公式)

^，：生：五兰兰
。pg Dj29

流体的体积流量为Q=竿，代入上式得

求出各管段

(3—1)

肇=五筹92万一上J

记

∥=等氕1 U1
则：

印=棚2 (3—2)

式中：

缸为压头损失(沿程摩擦阻力损失)：印为管道两端的压差；p为液体的密度；占

为重力加速度；￡为管道长度；口为管道直径；矿为液体流速：丑为沿程阻力系数。

卸=Ⅳ}92建立了管道两边压力差和管道中体积流量的关系。

2、节点方程

对管网中任意一点而言，流进的流量与流出的流量的代数和为零，即

∑岛=呸 (3—3)

式中：f，_，为节点编号；

Q——与f节点相连管道的流量，m3／s：
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g，——外界供给f节点的流量，m1／s

管段流量Q』，的符号可任意假定。

对于有N个节点M条管道的管网，共有N—1个独立的流量方程，即f=l，2，⋯．

N一1。写成矩阵形式为：

㈣{Q}=㈨ (3—4)

式中：

【B卜一(Ⅳ一1)×M的基本关联矩阵；

{Q}——M×1的列阵；

{g}——(Ⅳ一1)×1的列阵；

3、回路方程

一个回路内净压头损失的代数和为零，即

∑％=o (_，=1，2，⋯，上)

式中

％——_，回路中f管道的压头损失；

，，——，回路中所包含管道的条数；

三——管网的基本回路数，三=M一(．v一1)。

由矿=Q／爿，式(3—1)可变换为

驴磅去(铲印2
由方程(3—6)，方程组(3—5)可写为

∑墨蟛=o (J=1，2，⋯，三)

写成矩阵形式为

[c】[世】{Q2}={o}

19

(3—5)

(3—6)

(3—7)

(3—8)
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式中

[c卜一L×M的基本回路矩阵

[Ⅳ卜一M×M的对角阵：

{Q2}一M×l的列阵；

3．2管网计算方法

3．2．1管网计算方法分类瞳”删

管网计算可分为：

1．流量已分配时，求出各管段的经济管径和水头损失：

2．在管网基本参数确定的情况下，即在管径、管长，进水口流量或水压等已知的

条件下，求出管网中各个管道的流量和各节点的压力。

水温一定时，任何管流可用流量g、水头损失^、管径d、管长，和管壁条件五

等五个变量描述。因d、f、A一般为已知，只有g、^为未知，而^和g的关系可

由水力学公式表示。管网计算时，消去^，以盯为未知量的计算方法，称为流量法

(也可称为回路法)。消去g，以节点水压Ⅳ为未知量的计算方法，称为水压法(也

可称为节点法)。这是管网计算传统的两种主要方法。

3．2．2流量法m⋯1

流量法也称为回路法，即围绕回路(或环路)列能量方程，假设各个管路流量

Q，然后对每个回路进行流量的修正dQ，即得到联系各49f的方程组，进而迭代

求解获得各管道的真实流量。

对于有Ⅳ节点，M条管道的管网共有Ⅳ一1个独立的流量方程，M一(Ⅳ一1)个

独立的能量方程，将Darcy—weisbach方程代入能量方程可得M一(Ⅳ一1)个关于Q

的二次方程。因此总共可以得到M个独立的关于流量9的方程，其中Ⅳ一1个线性



郑州大学r学硕士学位论文

方程，M一(Ⅳ一1)个非线性方程，即

【B】(。Ⅲ{Q}。={q}(。)x

【ck【世L。。{Q)。={ok

由上述方程可解出每条管道的流量，再由Darcy—weisbach方程即可求出各节

点的压力。

l、方程组的解法

解关于流量方程组的常用方法有线性理论法(LT~f)和Newton—Raphson法(NRM)。

(一)线性理论法

该方法的基本思想是将非线性方程线性化，即利用：

^。=K研=[墨刨””]科帕=《斜¨

其中岔”11为第即一1次迭代结果：斜帕为第n次迭代结果。

将M个方程均化为线性方程，然后用迭代法求解。

这种方法的缺点是每迭代一次都需要解M元线性方程组，计算量大且收敛速度慢。

㈢崃法(牛顿一拉夫森法)

该方法的基本思想是减少未知量个数，将上个回路的修正法量作为未知量。

其基本步骤为：

① 找出满足(Ⅳ一1)个流量方程的{Q}o作为初值。

② {Q}o一般不满足能量方程，将其修正使其满足能量方程。即用NR法解非线

一眭方程组

∑葺(Q3+dg)2=o
』=】

求出4Q，4易，．．．，4Q，

则

Q=g+∑4Q，

该种方法编程复杂，且对初始流量有要求，需要有较好的初值。

2l



第三章管网水力计算

2、初始流量的确定。““121

流量法进行管网计算时，常常需预先进行管段流量分配，而这又是一个比较

复杂费时的过程，特别是对大型复杂管网。原则上，各管段中的初始流量可以任

意给，只要它满足节点方程即可。下面介绍一种初始流量分配的方法，基本思想

是流体总是沿着阻力最小的方向流动。以图3．1所示管网为例进行说明。

图3．1管网示例

Fig．3．1 SaIfIple for pipe net

(1)在管道网络图上找一颗树

所谓管道网络图的树，就是指通过所有节点而又不构成环的所有管段线路，

相当于通常说的树枝状管网。图3．2实线所示管段构成图3．1管网图的一棵“树”，

它们通过所有节点但又不形成回路，树上的各管段称之为树枝：虚线所示称之为

“余树”，相当于连通管。由此可见，环状管网可看作是在树枝网上加上连通管后

形成的，只要“树”的两节点问加一管段(“余树枝”)，即构成环。

(2)对于取定的那棵树，从“树梢”节点退到“树根”节点(通常为水源节点或参

考节点)，按连续性条件求出各树枝流量(管段流量)。

图3．2“树”与 “余树”

Fig．3．2‘、ree”and“co—tree”
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Qjo’=40，Qio’=60+Qjo’=100，Qj01=50+Qio’=l 50；

Q：叫=40，Q；叩=90，gj∞=190；

烈01=20，Q≯=70，纠o’=l 10；

Q嚣1=Q；o’+50=160，Q1(o’=Qjo’+Q篇’+50=400；

(3)余树枝上的流量，即虚线所示管段流量取为零。

Q102=Q只=Q104=Q105=Q106=Q。j=o

按上述方法求得的初始管段流量是满足连续性方程的，只要“树”一旦选定，

各管段初始流量就被唯一地确定了。

初始管网流量的分配是基于回路进行的，因此事先必须要找出模具管网中所

有的回路。利用图论理论可以建立管网的网络图模型，从而可以求出管网中的基

本回路。

3、计算流程图m3
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3．2．3节点法⋯。49

图3．3程序框图

Fig．3．3 Diagram of program

节点法是以节点水压p为未知量的管网计算方法。即在管网的每个节点处列

出满足流量平衡的连续性方程，而流量Q可用管道沿程水头损失扛来表示，吩与管

道两端的压力差4p有关，这样最终便得到以每个节点处压力尸表示的方程组，然

后迭代求解获得所要求的结果。

用节点法计算管网时的方程为：

1、以管道两端压差』p表示的管段流量Q；

印=五艘2 (3—9)

2、连接在节点f上各管段的流量应满足节点方程：

∑Q；，=吼 (3—10)

3、回路方程在节点法中自动满足；

¨数学模型

在一个独立的管网中，对于由节点f和．，定义的管段，其内部的流

量可由式(3—9)计算：

Q2：掣 (3-11)‘

邶．

定义流出节点的流量为正，流入为负，并记g为由节点f流至节点

，的流量，式(3一11)可进一步改写为有向流形式：

岛2褥碣∽～，) ∽12)

其中
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1k
8|
坤。＼Q．＼

类似于电工学中的电导，＆在这里可称作液导。

(3一13)

对于管网中任一节点f，由管网内部各管道流入流出节点f的液体总和应等于管网

外部对节点f的输入输出总和吼，故有

∑岛=∑岛(只一P，)=g (3一14)

对管网中所有的节点均建立类似的方程，可得到～方程组：

Gp=9 (3—15)

o方程组的解法

式(3—15)为一个线性方程组。此线性方程组的系数矩阵G具有对称、稀疏、

带状分布以及正定、主元占优势的特点，其系数矩阵在计算机中的存储方法采用

一维变带宽压缩存储。

对方程组的求解，可以利用此前介绍的三角分解法，这样更能节省计算时间。

具体解算时，需要给管网中节点压力或管段流量赋予一个初值，确定各管道中的

初始流量{岔}，然后反复迭代求解，直至收敛，即可得到各节点的压力，进而利

用公式(3—10)得到各管段的流量。

确定初始流量的方法很多，初始流量越接近实际流量，则求解时收敛越快。

需要指出的时，由岛2面虿!南万可以看出，初始流量不可取零，否则液导趋于无
穷大，最终得到的液导矩阵奇异。

∞算法步骤

①输入管网原始参数；

②输入初始节点压力或各管道的初始流量：

⑨当{p}”己知时，计算各管段的液导岛，形成液导矩阵G，并进行一维变带宽压

缩存贮；

④形成常数项列阵g；
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⑤解算6≯=g，得到各个节点压力{pr‘，由公式Q2=坚掣和公式
岛2面i!％万计算出各管道的液导岛。
⑥核对忙”一p”一刈<占 (占为一小数)如满足，退出循环，否则重复步骤③。

3．3本章小结

本章首先介绍了管网计算的一些基础方程，管网计算的各种方法均是建立在

这些基础方程上。接着对管网计算方法分类进行了回顾与总结。重点对当前管网
⋯

计算所使用的两大类方法——流量法及节点法进行了详细的介绍，并比较了两种

方法的优缺点。
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第四章管网计算方法的改善

如前面章节所述，目前用于管网计算的两种主要方法是回路法和节点法。回

路法的基本思路是在管网中围绕回路列回路方程，以各个管路的流量为待求量。

其基本做法，是假设各个管路流量，然后根据每个回路的压力不平衡量对流量进

行反复的修正，直至修正量足够小。

回路法是一种传统的管网计算方法，其应用的也最为广泛。使用这种方法列

回路方程时，必须要事先确定管网中所有的回路。将图论的基本原理用于管网计

算，是一项创造性的工作，虽然可以使用图论的方法找到所有的回路，但这样也

导致了算法复杂，降低了程序的可读性。而且，回路法所采用的迭代算法，本质

上属于反投影法，迭代次数多，效率低下。当管网迸水口参数输入不为流量控制，

而为压力控制时，处理起来也多有不便。

节点法是以管路的交叉点(节点)的压力作为未知量，以进出节点的流量总

和等于外部的输入(出)流量建立方程，前面章节已对其基本原理做了详细介绍。

运用节点法编制的管网计算电算程序具有占内存少、运行时间短、收敛速度快及

精度高的特点，因此这一方法近年来在管网计算中得到了广泛的应用。然而，节

点法也有缺陷：当某一段管路两端的压力相等，没有液体流动时，液导矩阵奇异。

本文将就节点法提出一个新算法：修正流量的节点法。该方法即可以绕过图

论，不用确定所有回路，又可在保持传统节点法优点的同时，可以不必处理奇异

矩阵，并且迭代速度快，计算精度高，具有实际应用价值。

4．1修正流量节点法的数学模型

在一个独立的管网中，为分析的方便，我们可以任取管网中一节点

f。如图4．1所示。节点七、，分别通过管道与节点f直接相连。
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4．1节点流量平衡

不妨令n≥只，n≥乃，记由节点七流入节点i的流量为线，由节点i流出至

节点，的流量为Qi，流入节点i的外部流量为gi，由节点f流出到外部的流量为

g?，则我们可以建立如下流量平衡方程

q?+∑阱=gf+∑练
， 七

对上式两边取平方，有

记

卜别2=卜莩喏]2一莩惦)2+莩协)2

(4一1)

f g?+∑Q；|一∑协)2=‘ (4_2)
＼ l j J

由前面介绍可知，对于由节点i和／定义的管段，其内部的流量

oz：竖二型 (4—3)
‘

碣jj

记Q为由节点f流至节点，的流量．注意到n≥p，，则式(4—2)化作

卜莩鳙卜+莩署 (4—4)
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类似的，记

则有

f。i+∑线]2一∑坛)2：。
＼ 女 ／ 女

fn∑饼]2：l
＼ 女 ／

由式(4—4)和(4—5)，式(4—1)取平方后化作

军署研一
进一步，令

瓦2衰
l=‘一l

则式(4—6)最终化作

∑k(只一‰)=I

对管网中的所有节点列出类似的方程，则可得到与传统节点法相似

的联立方程组：

4．2矩阵方程组的计算

印=，

(4—5)

(4—6)

(4—7)

¨方程解算m52】

方程组印=，的系数矩阵K仍可称为液导矩阵，由于系数矩阵中的元素

k=去，所以世不再存在奇异的问题。它是对称、稀疏的，可以用通常有限元
方法中常用的一维变带宽压缩存储和进行三Dr三角化分解，求解速度是非常快

的。

由于式(4—7)中的左右端均与流速有关，因此为非线性的。考虑到本方程组不存在
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奇异问题，可以简单的设各节点压力(或流速)的初值为零。在得到节点压力之

后，计算管网的流量，修正式(4—7)的左右端，重新计算，直至收敛。收敛准则可

由下式确定：

忙“一p“一刊<占 (占为一小数) (4—8)

㈢计算流程图

输入原始数据

压力赋初值

计算各管段的流量，液导

组装液导矩阵，右端项

解方程，求得节点压力

∽叫一一h>地
Ybs

输出计算结果

图4．2计算程序框图

Fig．1 The computat ional fl owchart

∞算法特点

本文提出的这种修正流量的节点法对比于此前的回路法，由于不必确定管网

中的回路，因此算法简单，运行时间短、收敛速度快：相比于传统的节点法，则

无需考虑某管段流量为零时导致的方程奇异。

本文还增加管网入口参数的可选择性，既可以给定入口流量，也可以给定入

口压力，都能够进行分析计算，这使得此算法更易于处理各种复杂情况，具有实

际应用价值。

另外，该方法还有一个潜在的优点。如果阻力系数作为常数，式(4—7)中的

液导矩阵是不变的，因此可以一次性的生成和分解，变化的仅仅是右端项。此时

收敛速度将会成倍增加。
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4．3算例分析

假设一水力管网，如图4．3所示。管网划分为14个管道，11个节点，节点l

为进水口，节点5为出水口。进水口流量g=1．667×10一m3／s，各管段长度均为2

米，管径相等，均为20毫米，设水温为30摄氏度。

a 1
—--二—每

(2) (7) (12)

(1) 2 (5) 3 (10) 4(14)

(3) (8) (13)

(6) (11)

7 9 儿

图4．3算例的管网分布

Fig．2 The pipe network of the example

a‘≥-

采用本文所述修正流量节点法的数学模型用C+十语言进行了编制计算，其结果

列于表4．1、表4．2。

由结果可以看出，各相邻管段间的流量是相互平衡的：基于管网的几何对称

性，流量的分布也是对称的；节点的压力也满足对称要求。

本算例中，由于对称性，节点3、8、9的压力应该相等，而管段7、8中液体

保持静止。此时用传统的节点法将会遇到麻烦，但用本文方法则毫无障碍的求得

了精确解。
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表4．1．管网流量分布

Tab．4．1 FIOw rate in pipe netwOrk

管段号 流量Q，(m3·s。1) 管段号 流量Q，(m3·S-1)

1 16．67x10‘5 7．8 0

2，4 4．95911x10—5 9，12 4．95911 x10七

3，6 4．95911x10‘5 11，13 4．95911×10‘5

5，10 6 75285x10‘5 14 16．67x10—5

表4．2．管网压力分布

Tab．4．2 NOda J p怕ss jn pipe netlⅣ0rk

节点号 压力p，Pa 节点号 压力p，Pa

1 348 252 5 O

2 203．832 6，7 188．979

3 174．126 8．9 174．126

4 1“．42 10，11 159273

4．4本章小结

针对模具冷却管网的数值分析，本文提出一种基于流量迭代的节点法，建立

了该方法的数学模型，并通过一个算例进行了验证。对比于此前的回路法，由于

不必确定管网中的回路，因此算法简单，运行时间短、收敛速度快：相比于传统

的节点法，则无需考虑某管段流量为零时导致的方程奇异。本文方法更易于处理

各种复杂情况，具有实际应用价值。
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第五章注塑模具的管网计算

注塑模具的冷却管网计算，其目的是根据管网的几何参数和入口流量，计算

各管道的流量和各节点的压力，从而确定所需要的冷却泵的功率和管道的对流换

热系数。冷却液在模具冷却管道中的流动与液体在普通的管网中的流动具有许多

相似之处，故对模具冷却管网进行分析计算时，参照了前面章节所介绍的管网算

法。但是，模具又有它自身的特殊性，这使得其管网计算有别于普通管网计算。

5．1注塑模具冷却管网的特殊性

如前所述，注塑模具冷却系统主要是由冷却管道，水嘴及外接皮管等组件构

成。根据制件的形状及其所需的冷却温度，注塑模具冷却系统的组成形式各不相

同。对于一些简单的冷却系统，冷却管道往往通过外接皮管构成一个串行通路，

通路中的任何一处的流量恒等于入水口流量。

有些冷却系统中的冷却水道根据设计需要彼此交接，从而形成较为复杂的回

路结构。如图5．1所示。

堵
塞

L

图5．1管网示例

Fig．5．1 Sample for pipe net

模具管网计算简图具体做法是将冷却系统中的冷却水道视为一条线段，即网

图中的边，冷却水道的交接点视为网图中的节点，进水口，出水口也视为节点。

忽略由于堵塞而形成的微小管段(如类似于工处)。对边和节点进行编号，构成管

网简图。如图5．2是图5．1的计算简图
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3

(2)

已

(1)

1

』

(3)

(4)

f

6

(6)

5

(S)

4

图5．2计算简图

Fig．5．2 Network Configuration Simplification

对于注塑模具的冷却管网来说，由于受到模具结构的限制，与通常管网相比

其管网结构比较简单，管道长度非常短，而且冷却水粘度收温度影响较大。

5．2管道的局部水头损失陷3。54

局部水头损失一般发生在液流过水断面突变、液流轴线急剧弯曲或液流前进

方向上有明显的局部障碍等处。水流经过管道出口、弯道、突扩、突缩及闸门等

局部构件时，都产生了一定的局部水头损失。

图5．3局部水头损失图

Fig．5．3 Local head loss

沿程和局部水头损失在液体内部的物理成因是相同的。它们都是液流克服液

流阻力作功而产生的，只是由于产生的外部条件不同，而导致表现的形式不同而

己。

这里需要说明，局部水头损失是集中发生在局部构件前后的一定流段内的，

在该流段内，显然也同时伴生着沿程水头损失，而且这两种水头损失相互影响，

使得水头损失过程复杂而难以计算。



第五章注塑模具的管网计算

实际水头损失的计算中，一般假定局部水头损失集中发生在边界条件突变的

局部构件断面上，而不影响沿程水头损失。这样处理，就可将实际上相互影响、

难以分割的两种水头损失视为互不干扰、各自独立发生的水头损失分别加以计算，

既方便实用，又不会影响总水头损失的计算结果。因此，某流段上的总水头损失，

就是该流段中各分段的沿程水头损失和各局部构件上的局部水头损失的总和，即：

玩=∑哆+∑k f5—11

一般认为，当管段长度为管径的1000倍以上时，才可不计局部损失。在普通

的给水管网中，水流产生的局部水头损失和沿程水头损失相比，其值很小，通常

在管网分析计算时，局部水头损失常忽略不计。

5．3冷却管道流量—压力关系实验

如前所述，模具管网有其结构特殊性，此前的管网计算方法能否完全适用于

模具冷却管网还有待探讨。本文进行了冷却管道的流量一压力关系实验，通过对

实验数据的处理分析，给出了指导模具管网计算的定性结论。

5．3．1实验装置介绍

l、实验设置

蕊由聂

漶量毂

压力走

图5．4实验装置图

Fig．5．4 Experiment

L
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现有两块模板，一模板的尺寸为70 aTl×25．7∞，称之为宽板。另一模板的尺

寸为70 cIll×15．5 an，称之为窄板。分别在两模板上平行开设6条直径为中8咖的

冷却管道，并通过外接皮管将这些冷却管道顺序相连成一串联通路。

如图5．4所示。分别在模板进水口处及出水口处安装有压力表和流量计。

2、所测变量

实验中所记录的变量数据有两个：一是当流过的水体积y=0．001聊3时，所需

要的时间r；二是此时进水口的压力值p。管道中的体积流量Q可通过公式Q=三计
f

算出，从而可计算Q2。

5．3．2实验过程及数据处理

(_)第一次实验

1、实验数据处理

第一次分别对宽板和窄板进行了实验，实验装置如图5．4。此实验中的水流通

路从进水口开始到出水口为止，为一串联管路。如前章节所述，沿程水头损失方

程可变形为：4p2．i}Q2
(5—2)

式中≈为液流阻抗，可以看做是流量的平方和压力损失之间的比例系数。

在实验中观察到，无论模板进水口处的压力怎样变化，模板出口处的压力显

示总是为零。则由式(5—2)可知，进水口与出水口的压差4p与Q2的关系可用数据

处理得到的进水口压力p与92的关系图来表示。

依据宽板和窄板实验所得到的p和Q2，做压力——流量平方关系图，一个压

力p对应一个Q2，这样得到一些散点，将这些点依次连接得到一折线图。如图5．5，

图5．6所示。
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啊
凸-

三

Q 2(1 x 1 0”’)m升s

图5．5进口压力与流量平方关系图(窄板)
Fig．5．5 The relationship of Entrance Pressure and F10w rate Square

(narrow template)

∞
凸．

兰

o 2(1 x 1 o～9)m哥s

图5．6进口压力与流量平方关系图(宽板)

Fig 5．6 The relationship of Entrance Pressure and Flow rate Square

(broad template)

38
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从以上两图可以看出两板所测得的压力与流量的平方很接近线性关系。用最

小二乘法对实验数据进行线性拟合，并在同一坐标下表示。如图5．7所示。

2 毒 8 e ’O 12 1l枣 16 '8 210

FI洲R踟翱盛糟(10‰增》

图5．7两次实验所得拟合曲线图

Fig．5．7 Fitting curves graph of two experiments

2、实验结果分析

第一次实验数据处理按照传统模具管网计算的思路，只考虑沿程阻力引起的

水头损失。在此实验中，两块板的实验装置和实验条件相同，其冷却通路均有六

条模具冷却通道和五个外接皮管构成。沿程阻力包括模具冷却管道沿程阻力及外

接皮管的沿程阻力。

从图5．7中可以看出，p与Q2(即4p与Q2)成线性关系。其关系图线的斜

率七即为液流阻抗。并可得出宽板冷却通路的液流阻抗为5．22，窄板为5．09。

设单位长度(1 crn)的冷却管道的液流阻抗为屯，并假设单个外接弯管的液流阻

抗为丸，则有：

f(6×25．7×屯)+5k=5．22

I(6×15．5×屯)+5丸=5．09

则霸20．002l

39
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从模板出口处的压力表到皮管的最终出口(如图5．4中的工处)，大约长1．5m。

在实验过程中，观察到无论模板进水口处的压力怎样变化，模板出口处的压力显

示总是为零。表明外接皮管对流体的沿程阻力非常小。因此，在注塑模具冷却管

网分析中，可以认为外接皮管壁足够光滑，单个外接弯管的沿程阻力为丸无限小，

整个外接皮管的沿程阻力可以忽略不计。

对宽板来说其冷却通路的液流阻抗应为：

(6×25．7×％)+5k=(6×25．7×O．0021)=O．32382，可以看出与实验所得宽板的总液

流阻抗5．22相差甚远。对于窄板也有类似的结果。

4 毒 8 10 12 14 1蓐 ’8 2b

PIow￡神e蛳u蝴玎∥㈣
图5．8实验测量和~101dflow与Z—mold的模拟结果比较

Fig．5．8 Compared the experiment result with the simulation results。f

Moldflow and Z—Mold

图5．8是将窄板的实验测试结果和Moldflow及z—m01d的模拟结果做比较，

可以发现M01dflow及z—mold的计算结果是有很大误差的。而从结果分析可得，

无论是模具管道的沿程阻力还是外接弯管的沿程阻力，它们对冷却通路的总阻力

贡献甚小，完全可以也忽略不计。此前的管网计算只考虑了沿程阻力，并没有考

虑局部阻力，从而导致出现这种严重的计算误差。

㈢模具管网局部水力损失分析

由流体力学可知，液体在管网中流动时若发生方向和流速的改变，会产生局

协

∞

∞

∞

∞∞

鼬

莉

辩

∞

伯

^博亭o￡基蟠霉正8c篷苫越
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部的水头损失。在大多数的水力管网计算中，局部水头损失相对很小，故称之为

Minor Loss．，往往忽略不计。此前的模具冷却管网计算参照了普通管网的计算模

型，也未曾考虑局部水头损失。

但由第一次实验结果分析可知，沿程阻力只占冷却通路总阻力的很微小一部

分，因此有必要对局部水头损失进行考虑。在本实验装置中，唯一可能的两种局

部水头损失发生在水嘴和皮管转向。

当水流通过外接弯管时会产生局部水头损失，如图5．9中①：水流通过水嘴

时，因为管径收缩或放大，也会产生局部水头损失，如图5．9中②。

①弯管

②水嘴
图5．9弯管和水嘴

Fig．5．9 Syphon and sphagnum

①syphon ③sphagnum

和沿程水头损失相似，局部水头损失一般也用流速水头的倍数来表示。局部

水头损失的通用计算式为：

w善 ∽。，

亭称为局部阻力系数；矿冷却液流速。

因吃：坐，

则局部水头损失可写成：

却：善箪 (5_4)

o第二次实验

本次实验的主要目的是研究水嘴和皮管转弯产生的局部阻力对总阻力的影

响。



第五章注塑模具的管网计算

1、实验装置及数据处理

本次对窄板做三组实验，分别用到六条，四条及两条模具管道。具体装置安

排如图5．10所示。

葑
、 ^

腻腻 j

①

葑严”
-

5自置

腻 固

②

1 r

．矗± I m日蕊

)= 旬

③

图5．10第二次实验装置图

Fig．5．10 Experiment settings of the second experiment

依据宽板和窄板实验所得到的p和Q2，做压力——流量平方关系图，一个压

力p对应一个Q2，这样得到一些散点，将这些点依次连接成折线图。如图5·11，

图5．12，图5．13所示。
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∞
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o 2(1 x 1 o一9)楠s

图5．1l进口压力与流量平方关系图(窄板6)

Fig．5．1 l The relationship of Entrance Pressure and F10w rate Square

(narrow template 6)

∞
凸_

至

o 2(1 x 1 o一9)楠s

图5．12进口压力与流量平方关系图(窄板4)

Fig．5．12 The relationship of Entrance Pressure and Flow rate Square

(narrow template 4)



第五章注塑模具的管网计算
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图5．13进口压力与流量平方关系图(窄板2)

Fig．5．13 The relationship of Entrance Pressure and Flow rate Square

(narrow template 2)

从以上三板同样可以看出两板所测得的压力与流量的平方大致呈现线性关

系。用最小二乘法对实验数据进行线性拟合，并在同一坐标下表示。如图5．14所

不。
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D 10 ∞ 30 40 ∞ 60

瓤洲R嘲Sqa阳f104m‰?)

图5．14三组实验所得拟合曲线图

Fig．5．14 Fitting curves graph of three experiments

由图5．14可以看出，三组实验所得的图线表示水流通路两端的压差4芦与通

路中的流量的平方Q2呈线性关系。并随着所用模具冷却管道的增多(即所用到的

水嘴和外接弯管也增多)，其阻力相应的增大。

2、实验结果分析

由第一次实验可知，本实验装置水流通路的沿程阻力对总阻力贡献很小，第

二次实验数据处理将忽略水流通路的沿程阻力，令段表示水嘴处产生的局部液流

阻抗，k表示外接皮管产生的局部液流阻抗，则有如下方程组：

f4k+“=1．657

{8k+3k=3．53l (5—5)

112k+5％=5．089

用最小二乘法求解：如=O．426 ％=o．007
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仿j}{}局邵水头殒失的表达彤式，或水嘴局邵7K头损失公式；

钒=五譬=兀舞Q2 (5-6)

令如=正箍
兀为水嘴阻力系数。

则4风=砧Q2

外接皮管转向的局部水头公式：4n=厶譬=厶嘉鸯Q2=kQ2
(5—7)

钒％轰
厶为外接弯管阻力系数。

则4踟=“Q2 (5—8)

由前面所得的b和％可计算两处的阻力系数为：

^：．i}。焦：!：些!!垡!：!：!!!垒!：!壁垡：o．681厶2k面。2———1万面_一刮’o叫
t，：￡。，盟：塑坚塑!丛业塑坐：o．086_，”2％百产2———瓦而矿一=u‘U驹
从上述计算结果可以看出，皮管转向的阻力系数很小，同时由于其管径大、

速度低，产生的最终皮管局部阻力微不足道，可以忽略不计。

如图5．6中②所示，模具管道和外接皮管的内径都比水嘴的内径大。因此，水嘴

处的局部损失可分为管径扩大和管径缩小两种情况。如图5．15所示。

水嘴处的局部阻力系数对应有两种不同的理论计算公式。设管径放大情况下

的局部阻力系数为疋，，管径缩小情况下的局部阻力系数为正：。
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l 2

材—一．∥一
． {
’

|—1乱、⋯
2

①管径缩小 ②管径放大
图5．15水嘴处局部损失

Fig．5．15 Local head 10ss in sphagnum

①Reduce the dia of sphagnum ②Increase the dia。f sphagnu吸

理论上的局部阻力系数公式为：

①管径放大情况：

硝一轳[t一筹)2一o。嘶
②管径缩小情况

．疋：=。．s(，一器]=。．s(，一等]=。．z，，
按理论公式计算，水嘴处的理论阻力系数应为(O．4096+0．219)一O．63

需要指出的是： 在水力学中，管网某处局部阻力系致是在局部构件前后都有

足够长的均匀流或渐变流段，井不受其他干扰的条件下由实验测得的。故采用这

些系数公式计算时，一般要求各局部构件之间要有一段不小于20～40倍管直径的

间隔。对于紧连在～起的两个局部构件，其局部阻力系数不等于它们单独分开时

的局部阻力系数之和。实际上的总局部阻力系数(即通过实验所得的)比按理论

公式用叠加法求得的阻力系数之和大些。

在本实验装置中，水嘴处的局部障碍(管径扩大和管径缩小)之间的距离非

常之短，远远小于20倍的管径。因此，在本实验中，理论计算所得的水嘴处的阻

力系数0．63要小于实验所得的阻力系数O．681。

从实验可知：在模具管网中，局部阻力是管网总阻力的重要来源，计算时必

须予以充分考虑。
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5．4由实验结果对模具管网计算的再认识

模具冷却管网在形式上与普通的水力管网具有很强的相似性，因此分析计算

时大多参考沿用了管网计算时的一些算法。在这些算法中，无论是否考虑了管网

的局部损失，均认为沿程损失是管网水头损失的最主要来源，而且流量平方与压

降之间的关系是非线性的。

本文通过实验发现实际情况并非如此。模具管网不同于其他管网的最显著特

点就是其管段长度非常的短，这决定了模具管网分析与通常的管网分析之间的巨

大差异。

通过冷却管道流量一一压力关系实验，可以得到如下结论：

1．由于模具结构的限制，在模具管网中，管线长度很短，局部阻碍的间距很小，

这决定了管道中的水流是以一种复杂的，非常规的状态流动，从而沿程水头

损失方程失效。由实验可知，在模具冷却管道中的流体阻力是极其微小的，

工程应用中可以忽略不计。

2．实验表明，局部阻力是模具管网中阻力的压倒性来源，绝非Minor 10ss。在管

网计算时，为计算快捷起见，局部阻力可以作为阻力的唯一来源。

3．实验数据显示出流量的平方与压降呈明显的线性关系，因此局部阻力系数可以

认为是完全由几何形状决定的而与流量无关的常数。

4．通过此次实验，证明此前模具管网计算数学模型是有错误的，必须重新考虑适

合模具管网的算法模型。计算的关键是如何确定冷却管道交接、拐弯、水嘴

等处的阻力系数。有一些系数可以从文献中获得，而另一些还需由大量的实

验决定。管流与电流有相似性。模具冷却管网计算与电阻电路的物理模型很

接近。可令局部阻力等效为一个电阻，而管线相当于电线。各管道的流量平

方对应电流。对总阻力起重要作用的不是管线，而是一个个局部阻力，就象

电路中的用电器。它们的不同之处在于在交叉点的流量平衡。由于管网中流

量的平方——而不是流量本身——与压降成正比，在有支路时，非线性迭代

是不可避免的。
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5．5本章小结

本章通过一个实验，经过数据处理，对实验结果分析得出了模具管网中阻力

的构成，推翻了此前所一直认为的模具管网计算时的阻力理论。证明了局部阻力

才是模具管网中总阻力的重要来源。由实验结果给出了指导模具冷却管网计算的

一些定性理论。
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第六章总结与展望

注塑模具冷却管网的分析计算，是在基本参数已定的基础上，来确定各管段

的流量和各个节点的压力。管网分析的意义，不但在于可以确定冷却液压力泵(大

多为水泵)是否能提供足够的压力以保证管网的流量，而且当管网有内部支路时，

可以计算各支路的流量分配。

模具管网的计算参考借鉴了水力管网计算的一些理论算法。但是，目前的模

具冷却管网分析仍然存在一些不足。首先，用于管网分析的两大类算法——节点

法和回路法——均存在一定的缺陷：其次，是否通常的管网分析完全适用于注塑

模的冷却管网分析这一特殊问题，尚未见令人信服的分析报告。

本文在深入研究管网计算理论的基础上，针对模具冷却管网的特殊性，主要

进行了以下工作：

1、 在对传统的管网计算理论深入分析的基础上，归纳总结了各种计算方法。并

对各种算法进行比较，针对以往算法中的不足，提出了一种新的管网计算方

法——修正流量的节点法。构造了新节点法的数学模型，给出了计算程序框

图。

2、根据新算法的数学模型，采用c十十语言编写了电算程序。并通过算例，证明了

新方法能有效的克服传统方法的弊端。

3、进行了模具冷却管道的流量——压力关系实验，对实验数据进行了研究分析，

与理论计算结果进行了比较。对原有模具管网计算理论进行了一些修正，提

出了指导模具冷却管网计算的一些定性结论

由于时间及本人能力所限，有许多的工作仍待去研究解决，主要有：

1、本文通过实验，只是定性得出了模具管网中局部阻力是最重要的阻力来源，

而模具管网每一处的局部阻力较复杂，对其定量的计算还需根据实验进行测量。

2、需要对此前的管网计算模型进行修正和完善，以使其符合模具管网的实际情况。
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