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摘要 充填模拟的计算机软件在预测复杂薄壁型腔 的流动行 为方面 已经 比较准

确
.

现行 的数值方法主要采用墓于 中性层 的有限元 / 有限差分 / 控制体积法
,

但中性

层模型的引入使得模拟软件在应用中具有极大的局 限性
.

采用表面模型取代中性层

模型
,

通过附加在壁厚方 向上的边界条件来保证 同一截面上对应表面 的协调流动
.

最后应用实例论证 了此表面模型能够处理 由流行 CA D 系统生成的复杂型腔模型
.

关健词 塑料注射成型 充填模拟 表面模型

塑料注射成型 C妞 软件的发展十分迅速
,

它全面提升模具设计水准的显著效果正逐渐为

模具界所认识 〔’ 〕
.

但此算法存在一定的局限性
.

目前的充填模拟软件都是采用基于
“

中性层
”

模型 ( iM蒯-e lP an e) 的有 限元 / 有限差分 / 控制体积法来分析
,

如 AC
一

eT hc
.

公司的 C
一

oM kl 软件

和 oM l胡ow 公司的 M F 软件〔2
一 5〕

.

所谓中性层是假想 的位于模具型腔和型芯 中间的层 面
,

其

模拟过程如图 1所示
.

基于这种型腔模型的 C妞软件在应用中具有很大的局限性
,

主要表现

在
:
( 1) CAE 软件的使用人员必须理解 中性层的概念

,

用户直接由产品模型构造中性层感到困

难 ; ( 2) 独立开发的 C妞 系统造型功能往往很差
,

依据模腔的 CA I ) 模型 自动生成中性层模型

又 十分困难
,

这极大地妨碍了 C妞软件的推广和普及 ; (3) 由于 CDA
,

CA E 软件的模型不统一
,

二次建模不可避免
.

设计效率低
,

CA D
,

CA E 的集成也不可能实现
.

设计

1

图 l 基于中性层模型 的模拟过程

( a) 3
一

D 实体 /表面模型 ; ( b) 中性层模型 ; (
c

) 中性层模型网格划分 ; ( d) 模拟结果显示

考虑到上述的不足
,

作者引人型腔的表面模型取代中性层模型
,

这一创新使由现行的模具

C AD 系统产生 的型腔模型可以直接应用于 C A E 软件
,

突破了原有软件的建模瓶颈
.

理论与实现

注射成型的流动属于非 N e wt o n 、

非等温
、

自由移动边界 的流动问题〔“
一 ’ ” 〕

,

根据型腔为薄壁
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这一特征
,

引人合理的假设与简化
,

得出如下的控制方程图
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式中
x ,

y 为中性层面上的二维坐标
, : 为壁厚方向

,

b 为型腔半壁厚
, u , 公 为 二 ,

y 方 向的速

度
,

瓦
,

云 为其在壁厚方向的速度平均
.

另外
,

在壁厚方向上的边界条件为
u 二 0 二 公 ; T wT

, : 二

日u

—
二 O 二

a 万

式中 wT 为模壁温度 (如图 2 ( a) 所示 )
.

a 公 a T

一
,

一
= 0

.

刁z 刁么

b 处 ; ( 5 )

0 处
,

( 6 )

到时到

月月 r 之= b
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图 2 壁厚方向上的边界条件

( a) 中性层模型 ; ( b )表面模型

结合 ( 1 )
一
( 6 )式可以推出

:
参量

u , , ,

T
,

P 在壁厚方向上相对于中性层 (
: 二

0) 是对称的

(如图 2 ( a) 所示 )
,

并因此有
: 型腔半壁厚上的平均速度 瓦

,

。 与型腔全壁厚上的平均速度 瓦
,

云

相等
.

基于这一重要特征
,

我们可以将整个型腔在壁厚方向上分成两部分
,

如图 2 ( b) 中的部

分 1和部分 2
,

与此同时
,

三角形有限元网格在型腔的表面产生 (图 2( b) 中的
: 二 0 处 )

,

而不

是中性层 (图 2 ( a) 中的
: = 0 处 )

.

相应地
,

与基于 中性层的有 限差分是在 中性层的两侧进行

(从中性层至两模壁 )不同
,

此处壁厚方向上的有限差分仅在表 面的内侧 (从模壁至中性层 )进

行
,

即从图 2 ( b) 中的
: 二 0 处至

: 二 6 处
.

考虑到上述修正
,

整个分析的坐标系也同时 由图 2

( a) 所示调整为图 2 (b) 所示
.

进行上述处理后
,

流动过程的控制方程仍然是 ( l )
一
( 4 )式

,

而壁

厚方向上的边界条件则为

。 二 0 = ;v T 二
wT

, : =

a u 刁刀 刁T

一
= 0 二

一
,

—
= 0

, z =

a z 刁万
一

刁万

0 处 ; ( 7 )

b 处
,

( 8 )

同时
,

需要引进新的边界条件以保证同一截面处两部分能协调流动
,

即

u i = u 。 ; 。 i = 。 n :; T l == T n ; p l 二 p ll
, : 二 b 处 ( 9 )
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Cm 一 工 二
mC

-

式中下标 工
,

n 分别表示同一截面处对应 的两部分
,

11
.

( 10 )

C m一 工和 c m 一

n 表示这两部分的 自由移动

流动前沿 (如图 3 所示 )
.

图中的 C。 ,

e i
,

C e
分别为型腔外边界

、

内部型芯和浇 口
.

值得注意的是
,

不 同于边界条件 ( 7 )
、

( 8 )
,

在数

图 3 对应表面的流动前沿示意图

值实施中保证条件 (9) 和 ( 10) 十分重要
,

这也是表面

模型建模和模拟数值实现中的重大难题
,

这主要是

因为
:
( a) 同一截面处 的对应表面的有 限元 三角网

格不可能完全对称 (网格节点是独立生成的 )
,

如图

4 所示
,

在 u , : ,

T
,

尸 等物理量的 比较 中必须进行

插值处理 ; (b) 由于分开的两部分具有各自的流动前

沿
,

考虑同一截面处的两对应节点 (如图 2 ( b) 中的

A
、

C点 )
,

两点都充满
、

一个已满另一个尚未充填的

可能性都存在
,

这两种情况需要分别进行平均处理

与赋值处理 ; (
C
)由于与 ( a) 相同的原因

,

对应表面的流动前沿总存在微小差别
,

这种许可的差

别应通过流前节点的时间差别控制或位置差别控制来实现 ; ( d) 每次流动前沿的更新都会扩展

熔体的流动范围
,

因此
,

每次流动前沿更新后
,

都必须检查条件 or 并做相应的处理 ; ( e) 上述

( a)
一
( d) 中的各种处理操作都需要对同一截面处三角网格的物理量进行 比较与调整

,

因此
,

哪

些有限元网格处在同一截面的信息应该在模拟前准备好
,

即必须在所有三角网格 中进行配对

操作
.

基于上述处理
,

通过对 ( l)
-

导
,

可得出如下的充填压力方程

甲
·

( S甲 P )

( 4 )式控制方程的进一步推

二 0
,

( 11 )

式中的 ` 为流动率
,

其计算公式为 ` =

几
( b

一 :
)
2

—
d 名 用有限

元方法 处理 压力等物理量
,

根 据 C al e

ikr
n

( 11) 式可推导出压力场有限元方程
’

习 s “
`

’习 。
梦
”踢

= O
,

专

法和 散度定理
,

由

( 12 )

式中
,

尸遍历包含节点 N 的所有三角形单元
,

i 为单元 厂中对应

于总体节点 N 的局部节点号
,

j 为单元 l’ 中对应于总体节点 丫 图 4

的局部节点号
,

s “
`

’在单元重心处计算
,

D了
’定义如下

同一截面上对应节点位置

错开示意图

D梦
,

, =

{
,

[ : : {
`

,

, (
二 ,

, )
·

: : }”̀ (
二 ,

, ) ] d、

` A
( 13 )

式中 (A
`’ )为三角形有限元单元

,

双
` ’

) 为压力在三角形单元 尸中的插值函数
.

由于 ( 12) 式中流

动率的计算依赖于压力场
,

所以 ( 12 )式具有强非线性
,

采用松 弛叠代求解
,

并用控制体积法处

理移动边界
.

对温度
、

时间等变量采用有限差分近似
.

为 了数值计算的稳定性
,

采用上风法

( U画dn ign )处理 ( 4 )式中的热对流项与粘性发热项
.

另外
,

这里所用的表面模型一般 由 CA D 系统在模具设计过程 中直接产生
,

但是在表 面模
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图 5 实验方盒

(
。
)制品尺寸 (单位

:

~ ); (b) 表面网格划分

型上生成的有限元网格总数可能十分庞大
,

这主要是因为
:
( a) 型腔表面面积是中性层面积的

2倍 ; ( b) 模具设计需要较高的表面精度
,

这样表面上的离散网格必须充分细致
.

随着网格总

数的增长
,

模拟所需 的计算时间也急剧增加
.

为了缩短计算时间
,

需要采取加速方法
,

在原有

系统中
,

时间差分的步长 自动选取为一个流前节点充满所需的时间图
,

若时间步长选为一批流

前节点充满所需的时间
,

总体的计算时间将大为

缩短
.

实践表明采用此方法
,

计算可适当加速却

不会影响数值的稳定性与精度
,

实测压力
:

—
位置点 l

位置点 2

位置点 3

预测压力
:

. 位置点 1

. 位置点 2

. 位置点 3

nù、àO哎砂óÙ口nU
.̀ .

…
é̀
4
月呀飞é内,é,山2

.ó芝、只日

7 0
.

8
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,.一住

2 实验验证

如图 5 ( a) 所示
,

实验制品 (型腔 )为一壁厚为

Z llun 的方盒
,

浇 口设置在底盘的中心
,

标记为 1
,

2
,

3 的位置为熔体压力测试点
.

实验材料为北京

前进化工厂生产的 山PE
,

牌号 G 2 0 1
,

对应于 5 参

数 e。
,
模型 [’ 4

, ’ 5 ]中的 (
n , r ’ ,

召
,

T b ,

了, )参数为

( 0
.

3 5
,

36 540
.

44 aP
,

0
.

0 12 3 aP
·

, ,

56 9 6
.

05 K
,

4
.

50
·

10
一 “ aP

一 ’
)

,

主要工艺参数为
:
注射时间 0

.

8

, ,

注射温度 190 ℃
,

模具温度 34 ℃
.

制 品表面模

o
·

5十
O

,

0」 .

…0
.

0 0
.

1 0
.

2 0
.

3 0
.

4

时 I’H〕/ s

.

切卜闷一心~

0
.

5 0石

图 6 预测压力 (符号点 )与实验测试数据 (曲线 )

比较

数字 1
,

2
,

3表示图 5 中的压力测试位置

型的网格划分如图 5 ( b) 所示
.

注射阶段的压力比较如图 6 所示
,

数据表明模拟程序的预测压

力与实验结果吻合较好
,

其最大的相对误差为 8
.

6 %
,

这主要是 由于忽略了熔体的弹性和可压

缩性
.
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3 结论

本文介绍了基于表面模型 的注射成型流动模拟的数学模型与数值实现
,

并通过实验加以

验证
,

实验数据表 明预测结果 比较理想
.

虽然本文采用的数值模拟本质上仍然是二维有限元 /

一维有限差分方法
,

但是由于采用了表面模型
,

模拟结果的显示更加直观
,

有三维真实感的效

果
.

更为重要的是
,

这种方法 回避 了中性层 的建模瓶颈
,

成功解决了如前所述的现行 CAE 软

件的不足
,

CA D
,

CAE 软件的集成也切实可行
.
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