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研究论文 　　带有矩形嵌件薄壁型腔内熔接过程动态模拟

郑素佩，欧阳洁，张红平，张　玲

（西北工业大学应用数学系，陕西 西安７１００７２）

摘要：为了准确模拟具有对称结构的带有矩形嵌件的薄壁型腔内熔接线的动态形成过程，采用ＬｅｖｅｌＳｅｔ／Ｇｈｏｓｔ

方法追踪充填阶段聚合物熔体前沿界面。引入具有高阶精度且数值稳定无振荡的５ＷＥＮＯ （ｔｈｅｆｉｆｔｈｏｒｄｅｒ

ｗｅｉｇｈｔｅｄｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙｎｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ）格式对ＬｅｖｅｌＳｅｔ／Ｇｈｏｓｔ方程进行数值求解，耦合求解物理量控制方程的一般

差分格式实现熔接过程的动态模拟。数值算例对整个流场的压力、温度及速度进行了分析和讨论，并将熔接区

域的压力、温度和非熔接区域的压力、温度进行了比较。数值结果与理论分析结果一致，且与前人数值结果相

比有很好的精度。

关键词：熔接线；ＬｅｖｅｌＳｅｔ／Ｇｈｏｓｔ方法；ＨｅｌｅＳｈａｗ模型；ＷＥＮＯ格式

中图分类号：ＴＱ３２０．６６　　　　　　文献标识码：Ａ 文章编号：０４３８－１１５７ （２００８）０１－０２３２－０７

犇狔狀犪犿犻犮狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉狑犲犾犱犾犻狀犲狊犻狀狋犺犻狀犿狅犾犱狑犻狋犺狉犲犮狋犪狀犵犾犲犮狔犾犻狀犱犲狉

犣犎犈犖犌犛狌狆犲犻，犗犝犢犃犖犌犑犻犲，犣犎犃犖犌犎狅狀犵狆犻狀犵，犣犎犃犖犌犔犻狀犵
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犃狆狆犾犻犲犱犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犲狉狀犘狅犾狔狋犲犮犺狀犻犮犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犡犻’犪狀７１００７２，犛犺犪犪狀狓犻，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅＬｅｖｅｌＳｅｔ／Ｇｈｏｓｔｍｅｔｈｏｄｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｗｅｌｄｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｔｈｉｎｍｏｌｄｗｉｔｈｒｅｃｔａｎｇｌｅｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｃｉｓｅｌｙ．Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄ

ｂｙｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅｓ，ａｎｄｔｈｅ５ＷＥＮＯ （ｔｈｅｆｉｆｔｈ ｏｒｄｅｒ ｗｅｉｇｈｔｅｄｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ

ｎｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ）ｓｃｈｅｍｅｗａｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｆｏｒｔｈｅＬｅｖｅｌＳｅｔ／Ｇｈｏｓｔｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ａｎｄｔｈｅｎｗｅｌｄｌｉｎｅｓｗｅｒｅ

ｃａｐｔｕｒｅｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｗａｓ ｍａｄｅｏｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄｔｏａｇｒｅｅｒｅａｓｏｎａｂｌｙｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｔｏｈａｖｅｈｉｇｈｅｒａｃｃｕｒａｃｙｔｈａｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｉｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗｅｌｄｌｉｎｅ；ＬｅｖｅｌＳｅｔ／Ｇｈｏｓｔｍｅｔｈｏｄ；ＨｅｌｅＳｈａｗｍｏｄｅｌ；ＷＥＮＯｓｃｈｅｍｅ

　　２００７－０４－１３收到初稿，２００７－０６－２８收到修改稿。

联系人：欧阳洁。第一作者：郑素佩 （１９７８—），女，博士研

究生。

基金项目：国家自然科学基金重大项目 （１０５９０３５３）；陕西省

自然科学基金项目 （２００５Ａ１６）。

　

引　言

在注塑成型过程中，当采用多浇口或型腔中存

在孔洞、嵌件以及制品厚度尺寸变化较大时，塑料

熔体在模具内会发生两个方向以上的流动，当两股

熔体相遇时，就会在制品中形成熔接线，并且熔接

线现象并非注塑成型所特有，其他的塑料成型加工

中如反应注射、吹塑、压铸等也会遇到熔接线问

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００７－０４－１３．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵 犪狌狋犺狅狉： Ｐｒｏｆ． ＯＵＹＡＮＧ Ｊｉｅ．犈 － 犿犪犻犾：

ｊｉｅｏｕｙａｎｇ＠ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （１０５９０３５３）ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（２００５Ａ１６）．

　

题。熔接线的存在不仅影响到制品的外观质量，而

且对制品的力学性能 （强度和刚度）的影响也很

大。熔接线是聚合物熔体动态流动产生的，因此研

究充填阶段聚合物熔体的动态流动过程具有非常重



要的意义。

熔体动态流动过程研究的核心是熔体前沿界面

的追踪，目前常用的追踪方法是控制体积法［１２］和

ＶＯＦ （ｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕｉｄ）方法
［３］。但这两种方法均

将前沿界面限制在某个范围内 （０～１），这在一定

程度上降低了数值求解的准确性。而由Ｏｓｈｅｒ等
［４］

提出的ＬｅｖｅｌＳｅｔ方法克服了这方面的问题，该方

法以其准确性、易于向高维推广和能准确描述界面

的几何性质等诸多优点而受到研究者的广泛研究和

关注［５６］。

鉴于此，本文选用ＬｅｖｅｌＳｅｔ方法追踪聚合物

熔体前沿界面，采用数值稳定性好且易于编程实现

的ＧｈｏｓｔＦｌｕｉｄ方法
［７］实现物理量求解与ＬｅｖｅｌＳｅｔ

方程求解的耦合 （ＬｅｖｅｌＳｅｔ方法和ＧｈｏｓｔＦｌｕｉｄ方

法简称为ＬｅｖｅｌＳｅｔ／Ｇｈｏｓｔ方法），数值实现了带有

矩形嵌件的薄壁矩形腔内熔接线的动态形成过程，

给出了熔接线的形状、位置和熔接区域的流场分

布，并分析了熔接区域的物性特点。

１　控制方程

１１　物理量控制方程及边界条件

基于一定的假设，可以得到非牛顿流体在非等

温条件下的广义ＨｅｌｅＳｈａｗ流动模型
［８］。

１．１．１　控制方程　
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其中，μ 表示剪切黏度，此处采用幂律黏度模

型，即

μ＝犃ｅｘｐ
犜ａ（ ）犜 γ狀′－１ ＝犿（犜）γ狀′－１ （５）

其中，犿（犜）是一个与温度有关的函数
［９］，对于等

温熔体流动，犿（犜）为一常数
［１０］；γ 为剪切速

率，取
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狌
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１．１．２　边界条件　在模拟具有对称结构的带嵌件

薄壁矩形腔内非等温聚合物熔体流动时，所采用的

边界条件为：

① 在型腔壁面及嵌件壁面上，速度采用无滑

移边界条件，即狌（狓，狔，狕，狋）＝０，狏（狓，狔，狕，

狋）＝０；压力采用无渗透边界条件，即
狆
狀
＝０；

温度已知，即犜＝犜ｗ；

② 速度、压力、温度关于中面对称，即
狌

狕
＝

狏

狕
＝
狆
狕
＝
犜

狕
＝０；

③ 前沿界面上压力为零。

由 ＨｅｌｅＳｈａｗ模型的假设可知，聚合物熔体

压力狆与狕无关。将式 （２）和式 （３）对狕积分，

利用连续性方程 （１）及相应的边界条件就可以得

到压力和速度控制方程
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式中　Λ狓、Λ狔分别表示压力对狓、狔的偏导数，另

外有

犛＝∫
犺

０

狕２

μ
ｄ狕 （１０）

其中，式 （７）、式 （１０）为压力控制方程，式

（８）～式 （１０）是速度控制方程。

１２　犔犲狏犲犾犛犲狋／犌犺狅狊狋方法

关于ＬｅｖｅｌＳｅｔ／Ｇｈｏｓｔ方法追踪聚合物熔体前

沿界面的原理及相应方程，参见文献 ［９，１１］。

２　数值算法

分别用犻、犼、犽表示空间狓、狔、狕方向上的节

点编号，狀为时间层上的节点编号。为简单起见，

空间、时间方向上均采用均匀网格，狓、狔、狕、狋

方向上的步长分别为Δ狓、Δ狔、Δ狕和Δ狋。

２１　犔犲狏犲犾犛犲狋／犌犺狅狊狋方程的求解

ＬｅｖｅｌＳｅｔ／Ｇｈｏｓｔ方 程 属 于 ＨＪ （Ｈａｍｉｌｔｏｎ

Ｊａｃｏｂｉ）型方程。对这类方程的求解，即使在初值

条件充分光滑的情况下，虽然可以得到方程初值问

题的连续解，但是其解的导数却是间断的。为实现

该类方程的准确求解，一直以来，许多计算工作者

致力于该问题的研究，以寻求具有高分辨率、无振

荡等良好性质的算法。基于上述原因，本文选用高
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精度、高分辨率且数值稳定无振荡的５ＷＥＮＯ格

式［１２］来进行求解。具体实施方法是：空间方向上

采用５ＷＥＮＯ格式进行离散；时间方向上采用三

阶 ＴＶＤＲＫ （ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇ Ｒｕｎｇｅ

Ｋｕｔｔａ）格式进行离散。

２２　物理量控制方程的求解

对式 （７）～式 （１０）采用中心差分格式进行

离散，结合相应的边界条件实现某一时刻的数值求

解。能量方程 （４）采用迎风格式进行离散求解，

详见文献 ［９］。

最后需要指出的是，对于本文提到的具有对称

结构的带嵌件薄壁型腔 （图１）内聚合物熔体流动

模拟，无论是压力、温度还是速度，其数值求解均

分区域进行。图２给出了中面上在进行数值求解时

的区域划分情况及几个参考点的分布位置。

图１　带有矩形嵌件的薄壁型腔

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｉｎｍｏｌｄｗｉｔｈｒｅｃｔａｎｇｌｅｃｙｌｉｎｄｅｒ
　

图２　区域划分

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

２３　算法流程

采用ＬｅｖｅｌＳｅｔ／Ｇｈｏｓｔ方法实现具有对称结构的带

嵌件薄壁矩形腔内熔体充填阶段动态模拟的步骤为：

（１）确定初始熔体界面及相应的压力和温度；

（２）在初始熔体前沿界面确定的流动区域内迭

代求解压力场和速度场；

（３）利用ＧｈｏｓｔＦｌｕｉｄ方法对聚合物熔体前沿

界面附近的物理量进行处理；

（４）求解下一时间步的ＬｅｖｅｌＳｅｔ函数值以确

定新时刻的熔体前沿界面；

（５）对ＬｅｖｅｌＳｅｔ函数进行重新初始化以使其

继续保持该点到界面的符号距离这一良好的性质；

（６）在由ＬｅｖｅｌＳｅｔ函数确定的流动区域内求

解该时间步的压力、速度及温度场；

（７）重复步骤 （３）～ （６），直至薄壁型腔被

完全充满。

３　算　例

本文对长１８．９４ｍｍ、宽１３．０２ｍｍ、厚度０．２

ｍｍ的具有对称结构的带矩形嵌件 （２．９６ｍｍ×２．３７

ｍｍ×０．２ｍｍ）的聚苯乙烯 （ＰＳ）塑料板注塑成

型过程中熔体充填阶段进行了动态模拟，矩形嵌件

在薄壁型腔内的位置如图１所示。注射熔体温度为

２００℃，型腔壁面、嵌件壁面的温度以及型腔内空

气的温度均为５０℃，熔体注射压力为７０ＭＰａ （等

压注射），黏度模型中的参数值分别取为：狀′＝１／

３，犃＝０．０２７Ｐａ·ｓ狀′，犜ａ＝６０００Ｋ
［１３］。图３给出

了初始流动区域 （阴影区）。

图３　初始流动区域

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｉｔｉａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄ
　

图４给出了前沿界面随时间的变化，图中相邻

两条等值线间的时间间隔相同，而每一条曲线，即

ＬｅｖｅｌＳｅｔ函数零等值线，描述了相应时刻前沿界

面的形状和位置。由图中可以看出，在注射初始时

刻，熔体前沿界面呈半圆弧状发展，遇到矩形嵌件

后，单股熔体分流成两股熔体，当熔体绕过嵌件

后，两股熔体由于相向流动相遇和同向并行流动而

形成 “熔接线”（图４中熔体前沿界面发生弯曲的

位置）。从图中还可以看出，不同时刻的ＬｅｖｅｌＳｅｔ

函数零等值线呈前疏后密的分布规律，而相邻两条

等值线间的时间间隔是相同的，由此可见聚合物熔

体在薄壁型腔内注射速率前快后慢。此外，由图４

模拟出的光滑的熔体前沿界面与文献 ［１４］用

ＶＯＦ方法得到的粗糙的熔体前沿界面比较可知，

用ＬｅｖｅｌＳｅｔ／Ｇｈｏｓｔ方法所得的数值结果更精确。
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在准确追踪带嵌件的薄壁型腔内聚合物熔体前

沿界面的基础上，图５～图９给出了最后时刻型腔

内的流线分布图、不同时刻的压力等值线分布图、

不同时刻的温度等值线分布图及熔接区域与非熔接

图４　不同时刻熔体前沿界面

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｌｔｆｌｏｗｆｒｏｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
　

区域压力、温度的比较。由图６可以看出，整体

上，压力自注射口向远离注射口方向逐渐降低，离

注射口近的地方压力梯度要比离注射口远的地方压

力梯度大，结合图４的分析结果可知速率与压力

图５　最后时刻流线分布

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｌｉｎｅａｔｔｈｅｌａｓｔｔｉｍｅ
　

（ａ）狋＝１５０Δ狋

　

（ｂ）狋＝２５０Δ狋

　

（ｃ）狋＝５００Δ狋

　

（ｄ）狋＝７００Δ狋

　

（ｅ）狋＝９５０Δ狋

　
（ｆ）狋＝１４５０Δ狋

　

图６　中面上不同时刻的压力等值线分布

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｗｉｔｈｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎｍｉｄｐｌａｎｅ
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（ａ）

　

（ｂ）

　

图７　等长处中面上压力比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｔｈｅｓａｍｅｌｅｎｇｔｈｏｎｍｉｄｐｌａｎｅ

（ｐｏｉｎｔｓ１ｔｏ４ａｒｅｔｈｏｓｅｐｌａｃｅｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２）

（ａ）狋＝１５０Δ狋

　

（ｂ）狋＝２５０Δ狋

　

（ｃ）狋＝５００Δ狋

　

（ｄ）狋＝７００Δ狋

　

（ｅ）狋＝９５０Δ狋

　

（ｆ）狋＝１４５０Δ狋

　

图８　中面上不同时刻的温度等值线分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｗｉｔｈｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎｍｉｄｐｌａｎｅ
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（ａ）

　

（ｂ）

　

图９　等长处中面上温度比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅｓａｍｅｌｅｎｇｔｈｏｎｍｉｄｐｌａｎｅ

（ｐｏｉｎｔｓ１ｔｏ４ａｒｅｔｈｏｓｅｐｌａｃｅｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２）

梯度成正比例关系。这与理论分析结果一致。另

外，由图６还可以看出，熔体绕过嵌件后，压力等

值线出现弯曲，在横坐标 （长度）相同的位置，中

线上的压力要比其他位置 （宽度）上的压力低，而

由图４可知此处正是 “熔接线”出现的位置。而由

图７可以更明显地看出这一差异，图中给出了中面

上宽度相同时熔接区域内两个参考点 （ｐｏｉｎｔ２和

ｐｏｉｎｔ４）处压力与非熔接区域内两个参考点

（ｐｏｉｎｔ１和ｐｏｉｎｔ３）处压力的比较，由图示结果可

以看出，在同一时刻，熔接区域处压力比非熔接区

域的压力低。而这种差异随着充填过程的结束而减

小 ［图７ （ｂ）］。

由图８可以看出，聚合物熔体温度在注射口附

近较高，而在壁面附近、矩形嵌件周围以及中线附

近 （绕过嵌件后）较低。一方面是由于高温熔体不

断由注射口注入；另一方面是由于随着聚合物熔体

的流动，熔体不断与低温的壁面、嵌件以及空气发

生能量交换所致。由图９可以看出，在同一时刻，

中面上具有相同宽度的参考点，熔接区域处的温度

比非熔接区域处的温度低。而且这种差异到熔体充

填即将结束时依然很大 ［图９ （ｂ）］，这一变化趋

势与压力变化趋势不同。

４　结　论

熔接线的形状、位置及熔接区域的力学性能等

对制品的质量特性有重要的影响，准确地模拟充填

阶段熔体的熔合过程有重要意义。本文采用Ｌｅｖｅｌ

Ｓｅｔ／Ｇｈｏｓｔ方法追踪聚合物熔体前沿界面，进而实

现熔体熔合过程的动态模拟，所得结论如下。

（１）在用ＬｅｖｅｌＳｅｔ／Ｇｈｏｓｔ方法进行熔体前沿

界面追踪时，重新初始化进行５０Δ狋～１００Δ狋即可。

（２）所选用的追踪方法和相应的数值格式可以

准确、有效地实现数值求解目的，所得结果与理论

分析结果一致。

（３）通过对熔接区域熔体压力、温度的数值模

拟结果分析表明，在熔接区域，熔体的温度和压力

较低。两股相遇的低温、低压熔体不能充分熔合，

这是造成制件在熔接区域力学性能差的重要原因。

（４）所采用的ＬｅｖｅｌＳｅｔ／Ｇｈｏｓｔ方法可以直接

推广应用于三维空间内熔体前沿界面的追踪。

符　号　说　明

　　　犃———幂律黏度模型常数，Ｐａ·ｓ狀′

犮狆———比定压热容，Ｊ· （ｋｇ·Ｋ）
－１

犺———模腔厚度的一半，ｍ

狆———压力，Ｐａ

犜———温度，Ｋ

犜ａ———熔体常数，Ｋ

Δ狋———时间方向上的步长，ｓ

狌，狏———平面方向的速度分量，ｍ·ｓ－１

狌，狏———厚度方向上的速度平均，ｍ·ｓ－１

犞———速度矢量，ｍ·ｓ－１

狓，狔———平面方向坐标，ｍ

Δ狓，Δ狔，Δ狕———分别为狓、狔、狕方向上的步长，ｍ

狕———厚度方向坐标，ｍ

γ———剪切速率，ｓ－１

μ———剪切黏度，Ｐａ·ｓ

κ———热导率，Ｗ· （ｍ·Ｋ）－１
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ρ———密度，ｋｇ·ｍ
－３

Λ狓，Λ狔———分别为压力对狓、狔的偏导数

上角标

狀———时间层上的节点编号

狀′———幂律指数

下角标

犻，犼，犽———分别为狓、狔、狕方向上的节点编号
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