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要!根据胶缸尺寸#材料性质和工作条件"对
_X,

热熔胶%

_N

乙烯和
X,N

醋酸乙烯组成&升温过程作出合理假设"建立了

胶料升温的简化传热数学模型!利用有限元分析方法和
,85̀ 5$";/

仿真软件"建立了胶缸加热温度场的三维有限元模型!

以某种胶缸%设备材料为铝&为例"进行了温度场初步模拟计算"获得胶料温度场分布和各时间点熔胶量!针对原模型熔胶量

低以及胶料易碳化等问题"对胶缸结构进行相应修改"并利用有限元分析得到改进模型温度场!分析所得仿真数据"并对比

改进前后模型的温度分布和熔胶量"得到了较为满意的结果"从而验证了模型修改的可行性"为实际模型的改进提供参考和

指导!
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注塑成型机是成型塑料制品的一种机械设备"所生产

制品广泛应用于医疗#国防科技#农林畜牧#交通运输#建筑

建材等各个领域(

$

)

!塑化过程占注塑成型周期的
/%[

!

#%[

"所以降低塑化能耗是降低注塑成型能耗的重要突破

点(

!

)

!塑料的塑化过程是胶缸中固体胶料熔融的过程"所

用原料是
_X,

热熔胶"由于其热性质的复杂性以及颗粒

胶传热的不确定性"使用数学分析法和试验法较难准确表

述!本文运用
,85̀ 5

模拟胶料升温过程"并通过改进材

料得到最佳选择!

:

!

胶缸传热温度场分析

:=#

!

基本假设

$

&注塑设备所用胶料为颗粒状"不考虑胶料间隙$

!

&胶料升温过程环境条件稳定"且材料为各向同性$

+

%!

+
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&胶料初始温度受环境温度影响"在仿真中不予考虑!

:=:

!

数学理论模型

胶缸加热过程中的导热主要是瞬态方式进行的(

+

)

!

胶缸加热的过程符合导热的基本定律傅里叶定律"胶料

的热量主要来自于发热管"因此胶缸的温度场分析属于笛

卡尔坐标系下的无内热源非稳态导热方程(

"

)
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式中'

"

为时间$

6
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"

为热扩散系数"其中
!

为导热系

数"

2

为比热容"

"

为密度!

:=;
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初始条件和边界条件

初始条件是指物体开始导热时%即
"V%

时&的瞬时温

度分布$边界条件是指热体表面与周围介质间的热交换情

况(

/

)

!为求式%

$

&"得到导热偏微分方程的唯一解"必须附

上边界条件和初始条件!初始条件是过程开始"物体整个

区域中所具有的温度"即'

1
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本文胶料与胶缸的热传递主要是热辐射和对流换热"

在热传学中统称为第三类边界条件(

SN#

)

"用公式表示为'
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式中'

1
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为物体表面温度$

1

:

为物体周围介质温度$

#

为

物体表面与周围介质换热系数!

为了得到温度边界条件"通常可以利用红外测温法(

)

)

实测得到边界上的温度值!

;

!

胶缸温度场有限元建模

;=#

!

三维几何模型建立

胶缸是非对称结构"因此不能利用简化模型建模!采

用
5(*Y-#%+N-

六面体实体热单元"该单元具有
+

个方向

的热传导能力!

5(*Y-#%

单元有
)

个节点且每个节点上

只有一个温度自由度"可以用于三维静态或瞬态的热分

析(

9

)

!该单元能实现匀速热流的传递!并且在最外层

5(*Y-#%

表面覆盖
5>_**$/!

表面效应单元以便加载对

流边界条件!本文应用此单元对胶缸进行加热计算"则温

度可以表示为'

1
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式中'
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为每个单元的节点数$

0

为单元形函数%插值函

数&矩阵$

1

;为节点温度矩阵!

以下列出了采用六面体
)

节点等参单元求解时的形

函数(
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)
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为节点的局部坐标!
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7ABCB

有限元热分析过程

,85̀ 5

有限元热分析过程包括
+

个步骤'

$

&前处理"

即有限元建模!利用前处理程序
&4_&#

"经过单元类型

选择#材料参数确定#几何建模#单元生成等步骤建立胶缸

温度场分析的有限元模型!

!

&加载和求解"利用求解程序

5(*d'Y(8

"经过定义分析类型和选择项#约束与加载及

激活有限元单元求解器求解等步骤!运用
,85̀ 5

的重

启动技术读入前一载荷计算作为后一载荷步的初始条件"

并加入控制程序以保证温度温度"得出结果!

+

&后处理"

利用后处理程序
&(5'&4_&

可得到相应的输出量"包括

节点温度#温度梯度及热流密度等"本模型中观察传感器

对应位置点的温度曲线"并计算此时的熔胶量!把装配体

看成一个整体"为提高结构突变部分的分析精度"模型局

部进行了细分和均匀分布!

以一种胶缸为例进行温度场分析!根据实际模型

$g$

构建并划分网格"如图
$

所示"所构建有限元模型单

元总数为
!SS/$+

"节点总数为
")9)9

!本模型中的初始

条件包括'环境温度
$"U

"设定最高温度
!+%U

"

&Y-

控

制温度
!%%U

"加热总功率为
+%%%<

!

图
$

!

胶缸和胶料有限元网格

胶缸和胶料的性质参数如表
$

所示!

表
#

!

胶缸和胶料物理参数值

部位名称
导热系数
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施加的载荷条件为加热时间
!G

"载荷步步长
S%B

"共

$!%

个载荷步!胶缸由保温棉包裹防止散热"所处对流环

境近似空气自然对流"此条件下对流系数值为
/

(

$$

)

!

<

!

仿真结果与数值计算

<=#

!

有限元分析结果

所用
_X,

热熔胶在
$)%U

时即可熔化"通常使用温

度为
!%%U

!实际使用过程中需要控制胶料的温度值"温

度过高或长时间加热条件下"胶料易出现碳化现象!利用

有限元分析能够清楚了解胶料温度变化"处理仿真结果能

够得到胶料温度场以及各点的温度曲线!为方便观察温

度分布情况"所有温度分布图均采为剖视图!

观察各时间点的温度分布"如图
!

所示"其中
!)0=E

时存在胶料温度达到
!%%U

"可以发现高温分布于底部和

侧面!

+%0=E

时有熔胶量
+#;+

2

"此时胶缸可以用于生

产!然而实际应用中胶料碳化严重"由于侧壁也存在高温

胶"长时间的高温受热导致胶料碳化!且熔胶量数量较

小"无法满足大型产品的持续生产!

图
!

!

温度分布

<=:

!

模型改进与分析

为减少侧壁胶料受热"将外罩材料改为铁"减少外部

的能量传递"使下面的胶料充分受热快速升温!利用

,85̀ 5

模拟改进的模型"得到如图
+

所示的温度分布图"

改进后于
!#0=E

时存在胶料温度达到
!%%U

!对比图
+

和图
!

可以发现'

$

&改进模型的熔胶温度更高"得到的熔

胶适用性更强$

!

&温度梯度较大"低温区与高温区差别明

显$

+

&高温胶仅存在于底部"避免胶料碳化!

图
+

!

温度分布

进一步分析可以发现由于热量多被底部胶料吸收"因

此
+%0=E

即有
!"$

2

熔胶"相比改进前质量提升显著"能

够满足多种产品生产!

在胶缸内布置传感器"传感器位置距离底部
$/00

"

用于测量胶缸升温以及
+%0=E

排胶的温度变化曲线"此

位置所有胶料质量约为
!/%

2

!温度曲线如图
"

所示!

图
"

!

改进模型熔胶量

可以发现"

+%0=E

时传感器温度达到
!+%U

"且在其

后温度稳定"证实了仿真的正确性!

?

!

结
!

论

$

&建立的胶缸温度场传热分析模型是可行的"所得结

果能反映胶料的升温过程"能够确定满足生产的胶缸加热

时间"可用于胶缸结构设计以及温度的模拟分析!

!

&原模型存在熔胶量不足以及胶料易碳化的问题"更

换材料后提高了熔胶速率并且改进了温度分布"提升了胶

+

'!

+
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缸性能!

+

&由于仿真分析没有考虑胶料熔化过程中体积变化"因

此与实际胶料升温相比有一定偏差"还需进一步深入研究!
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