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摘要：建立了三维粘性不可压非牛顿流体流动的控制方程，采用 Level Set/Ghost/SIMPLEC方法模

拟了注塑成型充模阶段的三维流动过程；追踪到了不同时刻的熔体前沿界面，预测并分析了流动

过程中不同时刻的压力、速度等重要的流动特征参数，并与牛顿流体相应的流动特征参数做了对

比。研究结果表明：Level Set/Ghost/SIMPLEC方法可以准确追踪非牛顿熔体前沿界面；幂律熔体

在流动过程中的压差明显大于牛顿熔体的压差，沿横截面的速度分布也有明显的差别。 
关键词：Level Set方法；Ghost fluid方法；SIMPLEC方法；非牛顿熔体；三维前沿界面 
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1  引  言 

过去二十多年来，注塑成型流动模拟技术经历

了从中面流技术到双面流技术的不断改进和发展，

其中以文献[1]提出的广义 Hele-Shaw 模型最为典
型。基于该模型的注塑流动模拟软件能够成功地预

测充模过程中的压力场、速度场、温度分布、熔接

线位置等信息，但由于忽略了熔体在厚度方向上速

度分量和压力变化，所得到的信息不够完整。 
为了更加真实地反映注塑成型塑料熔体充模

过程中的流动行为，本文对聚合物熔体进行了三维

流动分析，并考虑了各物理量在厚度方向上的变

化。三维流动模拟能够得到更加详细的关于流动特

征的信息，可以更加准确地预测充填行为，目前在

这方面的研究已经取得了一些进展[2-4]。然而，与二

维模拟相比，聚合物熔体充填过程的三维有限元模

拟具有信息存储量大、计算耗时长的缺点。因此本

文采用具有存储少、耗时短等优点的同位网格有限

体积法[5-6]对三维非牛顿流场进行数值模拟，以便得

到比牛顿流场更接近真实流动行为的流场特征。 

在充填过程中，准确地确定熔体前沿界面的位

置可以更好地预测熔接线和气穴的位置，并判断是

否有胀模等缺陷存在。目前聚合物熔体前沿界面

追踪方法中比较常用的是 VOF(volume of fluid)方

法[3, 7-8]。该方法根据熔体体积比值将前沿界面控制

在某个区域范围内，因此其数值精度不高，不能准

确刻画前沿界面的特征。文献[9]提出的 Level Set

方法能够准确追踪产生拐点和尖角以及拓扑变化

剧烈的前沿界面。本文采用 Level Set方法追踪了三
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维非牛顿粘性熔体充填过程的前沿界面，采用

Ghost fluid方法实现了界面追踪与物理量控制方程

的耦合，并讨论了充填过程中不同时刻的压力、速

度等重要流动特征参数。 

2  数学模型 

2.1  前沿界面追踪的数学模型 
如图 1所示，设： 1Ω、 2Ω 分别为区域Ω内两

种互不相溶的流体 A、B在时刻 t所在的区域；
( )tΓ 为两种流体的分界面。 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 1   Level Set追踪界面示意图 

Level Set 方法把随时间运动的熔体前沿界面
( )tΓ 定义为 Level Set函数ϕ的零等值面。在初始

状态，将ϕ定义为点到初始熔体前沿界面的符号距

离函数[10]，且有 
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其中 r表示区域Ω 内任意点 ),,( zyx 到 (0)Γ 的距

离。 
为了保证在任意时刻该函数的零等值面(即前

沿界面)，ϕ要满足 0),,,( =tzyxϕ ，从而有 
d 0
dt t
ϕ ϕ

ϕ
∂

= + ⋅∇ =
∂

V          (2) 

其中流体速度矢量 { , , }u v w=V 。通常该类控制方

程有多种形式，本文主场物理量控制方程是 N-S方
程，故采用的具体形式为 

0=+++ zyxt wvu ϕϕϕϕ         (3) 

但由于数值方法的内在效应，在进行几步甚至

一个时间步的求解后，Level Set函数将不再满足点
到界面的符号距离。为了使它继续保持点到界面的

符号距离这一良好性质，需要进行“重新初始化”。
这可以通过求解如下偏微分方程初值问题的稳定

解来实现[10] 

0
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其中sign( )⋅ 为符号函数。 
2.2  注射充模流动数学模型 
按照研究聚合物熔体流动时通常采用的简化

条件[11]，假设注射过程中熔体是粘性不可压层流且

壁面无滑移的非牛顿流体，并忽略熔体的重力。由

此可得到注射充模流动的数学模型。 
2.2.1 控制方程 
连续性方程为 

0∇ ⋅ =u                   (5) 
其中u为速度矢量。 
动量方程为 

( )( ) 2 ( ) pρ η⋅∇ = ∇ ⋅ − ∇u u uε    (6) 

其中：ρ 为密度； p为压力； ( )ε u  为剪切应变速
率，且满足 

T1( ) ( )
2

 = ∇ + ∇ u u uε        (7) 

因聚合物熔体属假塑性流体，具有剪切变稀的

特性，在成型加工中许多聚合物的流变性质与幂律

模型非常吻合，故用幂律模型描述剪切粘度，即 

( 1) / 2
2

nm Iη −= ⋅               (8) 

其中：m为粘度系数；n为幂律指数； 2I  为应变
张量的第二不变量，且满足 
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为了便于计算，对控制方程中的变量进行量纲

一化，可以得到 

H
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H
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H
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ρ
， ∇=∇ H ，

0η
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其中：H为特征长度； >< U 为特征速度； 0η 为

零剪切粘度。因此连续性方程(5)、动量方程(6)、幂
律粘度模型(8)量纲一化的分量形式分别为（为便于
书写，在不引起歧义的情况下，取消量纲一化标记） 
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2.2.2  边界条件 
在入口边界处分别给定u、 v、w，并以 y方

向为主流动方向；在模壁上速度采用无滑移边界条

件，即 0=== wvu ，压力采用无渗透边界条件，

即 0=
∂
∂
n
p

；熔体前沿界面 0=p 。 

2.3  界面附近物理量计算的数学模型 
在用 Level Set 方法追踪不同时刻聚合物熔体

前沿界面时，界面附近物理量的求解是一个关键问

题。因为在求解前沿界面内部的物理量时要用到前

沿界面外部物理量的函数值，而前沿界面是两相分

割的间断面。假设 k时间层上的函数值已知，在求
解 1k + 时间层的函数值时，不可以直接利用前沿界

面外面的函数值，所以需要先得到那些位于前沿界

面以外而事实上不存在但又要用到的网格上的函

数值。基于 Ghost fluid方法[12]，只需求解如下方程

即可。 

0tI I+ ⋅∇ =N               (16) 

其中：I 为要插值扩展的变量；N 为运动界面的单

位外法向量，且
ϕ
ϕ

∇
=

∇
N 。根据式(1)及N 的定义

可知, N 总是由 0>ϕ 的区域指向 0<ϕ 的区域[10]。 

在三维情况下，速度有多个方向，将其分解到

界面的法线方向N 和界面的切线方向 ⊥N ，即 

nv = ⋅u N ， t nv= −v u N         (17) 

将方程(16)作用到速度的切向分量 tv 上，得到
“Ghost”网格上速度的切向分量，然后再与真实网格
上速度的法向分量合成为“Ghost”网格的整体速度。 

3  数值方法 

Level Set方程(3)、式(4)及 Ghost方程(16)均属
于 H-J(Hamilton-Jacobi)型方程。对于这类方程的求
解，即使在初值条件充分光滑的情况下，虽然可以

得到 H-J方程初值问题的连续解，但其解的导数却
是间断的。为实现此类方程的准确求解，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。基于此，本文选用

高精度、高分辨率且数值稳定无振荡的五阶

WENO(weighted essentially non-oscillatory)格式[13-14]

来进行求解。具体实施方法为：空间方向上采用五

阶 WENO 格式进行离散；时间方向上采用三阶
TVD-RK(total variation diminishing-Runge-Kutta)格
式进行离散。 
3.1  物理量控制方程的求解 
在本文三维流动数值模拟中，流场物理量的控

制方程采用具有存储少、耗时短等诸多优点的同位

网格控制体积法进行离散，即计算中将速度、压力

等变量置于同一套网格。因为 SIMPLEC 算法比
SIMPLE 算法更加完善，而且实施起来更加方便，
故为了提高程序运行的效率，在求解压力与速度的

耦合问题时，采用了 SIMPLEC算法[15]。 
物理量控制方程的具体计算步骤如下：  ① 假

定初始节点速度
0u 、 0v 、 0w 和界面速度

0
fu 、 0

fv 、
0
fw 以及

*p ；  ② 由假定或上一步的界面速度计算

动量离散方程系数和常数项；  ③ 再根据上一层的
*p ，求出节点速度 *u 、 *v 、 *w ；  ④ 求出界面

速度
*
fu 、 *

fv 、 *
fw ，从而计算压力校正方程中的源

项；  ⑤ 计算压力修正方程中系数；  ⑥ 求解压力修
正方程，求出节点改进压力；  ⑦ 计算界面速度修

正值 fu′ 、 fv′ 、 fw′ ，计算节点速度修正值u ′、v′、
w′；  ⑧ 更新界面速度、节点速度、压力；  ⑨ 将改

进后的压力代替
*p ，改进后的界面速度和节点速

度分别代替
0
fu 、 0

fv 、 0
fw 和

0u 、 0v 、 0w ，返回

到②重新迭代，直到收敛。 
3.2  聚合物熔体流动模拟的数值求解流程 
用 Level Set/Ghost/SIMPLEC 方法进行非牛顿

熔体流动模拟的流程如下。 
1) 初始化 
初始化所要求的物理量及函数 ),,,( tzyxϕ 由

式(1)给出。假设 kt 时刻的物理量值和 Level Set 函
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数 ),,,( ktzyxϕ 已知。 

2) 求解 Level Set方程 
求解方程(3)，得到下一时刻的 Level Set 函数

),,,( 1+ktzyxϕ 在整个求解区域中的值。此时新的运

动界面 1( )ktΓ + 就是 ),,,( 1+ktzyxϕ 的零等值面，即

{ }1 1( ) ( , , ) : ( , , , ) 0k kt x y z x y z tΓ Ω ϕ+ += ∈ = ，但此

时的 ),,,( 1+ktzyxϕ 已经不再是符号距离函数了。 

3) 重新初始化 
将 ),,,( 1+ktzyxϕ 代替步骤 4)中的 0ϕ ，迭代求

解步骤 4)至稳定解，仍记为 ),,,( 1+ktzyxϕ 。 

4) 求解物理量的控制方程 
结合 ),,,( 1+ktzyxϕ 的值，求解主场物理量的控

制方程，得到 1+kt 时刻的物理量。在 ),,,( 1+ktzyxϕ
变号的地方(即界面)采用 Ghost fluid方法进行特殊
处理。 
5) 重复步骤 2)~步骤 4)，直至型腔被完全充满。 

4  结果分析 

算例中矩形型腔的长、宽、高分别为：10H、
4H、1H(其中 H为量纲为一的特征长度)，用内节点
法对该型腔进行离散。数值模拟过程中取在 170℃
时 HDPE(High Density Polyethylene)的物性参数粘

度系数 42000Pa snm = ⋅ （其中幂律指数 4.0=n ）。

为了便于进行比较，牛顿流体的数值模拟在相同的

假设、初始条件及边界条件下进行。 
图 2和图 3分别为不同时刻幂律熔体和牛顿熔

体前沿界面的形状和位置(其中 t 为量纲为一的时
间)。图中阴影区域表示熔体已充填，白色区域表示
未充填区域。由图可以看出：熔体初始界面近似为

球面的一部分；随着时间的推移，前沿界面的弯曲

程度越来越小，随着熔体向前流动，前沿界面逐渐

发展为较平滑的曲面，最后几乎发展成一平面。从

它们在初始时刻到 1=t 时刻再到 14=t 时刻之间

的变化可以看出：幂律熔体前沿界面的弯曲程度变

化较快，发展到平滑曲面所用时间较短；但从充满

整个型腔的最后时刻可以看出，幂律熔体从初始时

刻到充满整个型腔所需时间较长。 

 

 

（a） 

 
（b） 

 
（c） 

 
（d） 

图 2  幂律熔体在不同时刻的前沿界面 

 
（a） 



第 2期                          崔鹍，等：三维非牛顿熔体前沿界面的Level Set/Ghost/SIMPLEC模拟                                   337 

 
（b） 

 
（c） 

 
（d） 

图 3 牛顿熔体在不同时刻的前沿界面 

    图 4 和图 5 分别为 0.2=x 截面上对应时刻

幂律熔体和牛顿熔体的压力等值线分布图。从图 4
可以看出，沿着流体流动方向，随着时间的推移，

压力分布逐渐变得均匀；从图 5可以看出，牛顿流
体的压力分布走势和幂律流体类似。而拥有几乎相

同间距的压力等值线间的压差却大不相同，例如在

1=t 时刻(图 4(b)和图 5(b))，幂律流体最前面的压
差为 2302.86，而牛顿流体在相同位置、相同间距
上的压差仅为 13.0825。 

 
（a） 

 
（b） 

 
（c） 

 
（d） 

图 4 幂律熔体在 zy − 平面上不同时刻的压力等值线 

 
（a） 

 
（b） 

 
（c） 

 
（d） 

图 5 牛顿熔体在 zy − 平面上不同时刻的压力等值线 

图 6 和图 7 分别为 5.0=z 截面上不同时刻幂

律熔体和牛顿熔体的速度矢量分布图。图中箭头的

指向表示速度方向，箭头的长短表示速度的大小。

从图中可以看出，与牛顿流体相比，幂律流体的速

度分布有较大的不同：图 7中牛顿流体沿横截面的
速度分布比较均匀；而图 6中幂律流体沿横截面的
速度分布有着明显的差别，随着时间的推移，型腔中

间的流速明显高于边沿处的流速(图 6(b)和图 6(c))。
这就是熔体表现出来的非牛顿行为。 

 
（a） 

 
（b） 
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（c） 

 
（d） 

图 6 幂律熔体在 y-z平面上不同时刻的速度分布 

 
（a） 

 
（b） 

 
（c） 

 
（d） 

图 7 牛顿熔体在 zy − 平面上不同时刻的速度分布 

图 8为 0.5z = 截面上幂律熔体(图 8(a))和牛顿
熔体(图 8(b))充满型腔时流场整体速度沿流动方向
的变化趋势。由图中可以看出，与牛顿熔体相比，

幂律熔体在x- y平面内横向速度的变化更加剧烈，
这也验证了图 6 中幂律熔体所表现出来的非牛顿
行为。 

 
(a) 幂律熔体的速度分布 

 
(b) 牛顿熔体的速度分布 

图 8 在 x-y平面上沿流动方向的速度分布 

5  结  论 

本文采用 Level Set/Ghost/SIMPLEC 方法对幂
律熔体进行了三维流动模拟，准确追踪到了不同时

刻的熔体前沿界面，并将幂律熔体在流动过程中的

压力、速度等与牛顿熔体进行了比较，这些物理量

信息对三维熔接线的研究有很大帮助。分析表明：

Level Set/Ghost/SIMPLEC 方法可以准确追踪非牛
顿熔体前沿界面；幂律熔体在流动过程中的压差明

显大于牛顿熔体的压差；而沿横截面的速度分布也

有明显的差别，即随着时间的推移，型腔中间的流

速明显高于边沿处的流速，表现出了非牛顿流体的

流动行为。 
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