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型腔充填过程中气液两相流计算及
三维自由表面的确定

杨秉俭

(西安交通大学机械工程学院,西安, 710049)

NUMERICAL CALCULATION OF GAS-LIQUID TWO-PHASE

FLUID FLOW AND DETERMINATION OF FREE-SURFACE FOR

MOLD FILLING PROCESS
Yang Bingjian

(School of M echanical Engineer ing, Xi′an Jiaotong Unier sity, Xi′an, 710049)

摘　要　针对液体充填型腔过程的特点, 在固定计算域中数值模拟型腔充填过程中气液不相混

两相流流场。采用了体积守恒形式的连续性方程, 以防止由于气液两相密度差大而引起的数值

求解中的不收敛现象。将 PHOENICS软件的流场计算与守恒标量求解大变形自由表面的方法

相结合, 在固定计算域中完成了数值模拟三维液态充填型腔的过程。针对两种情况下的计算结

果表明, 本文提出的方法可用于高速充填过程和复杂型腔充填过程的数值模拟。
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Abstr act　According to the features of mold filling, the velocity field of gas-liquid t wo phase

flow was calcula ted in the fixed com putational domain without mixed fluid. T he continuum e-

quation with conserved volume type was used t o avoid divergence because of the big difference

in densit y between gas and liquid. T he conserved scalar equat ion was used to descr ibe the fr ee

sur face during the m old filling process, and the free surface was tr acked by solving the con-

served scalar equation under the condition of the given velocit y field by PHOENICS code. Two

cases were simulated with the method developed in the present paper , and the r esults showed

that the method developed here can be easily used for t he high speed filling process and 3-di-

mensional shaped cavity.

Key words　mold filling, gas- liquid two-phase fluid flow, fr ee sur face, numerical simulation

　　型腔充填过程是液态金属和聚合物成形的关键步骤之一。对该过程数值模拟的目的是

预测和控制因充填不当可能造成的工件缺陷。对于型腔充填过程的数值模拟来说,首先得求

解这一非稳态过程中的流体流动,确定速度场的变化, 继而确定非稳态自由表面形貌的变

化。近年来,多用所谓的 SOLA-VOF 对充填过程进行模拟
[ 1～3]

, 即用 SOLA( Solut ion Algo-

rithm)法计算液体域中的流场, 然后用 VOF( Volume of Fluid)法,且引入根据上下游单元

中界面的平均取向确定界面流率的 AD( Acceptor and Donor)格式确定自由表面。但是,由

于此法本身存在不足, 使三维自由表面的确定繁琐, 且不易处理型腔背压等问题。

将气液两相流动按单相来处理的守恒标量法比起仅考虑液体区为计算域的 VOF 方法
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有很多优点, 更易于进行三维型腔充填过程的计算
[ 4]
。本文欲借用计算流体动力学通用软件

PHOENICS
[ 5]
的流场计算功能, 引入自由表面确定方法, 完成涉及气液两相流的三维充填过

程的数值模拟。

1　控制方程和流场计算方法

设充填过程中的流体为不可压缩、非定常的牛顿流体。描述这一现象的基本方程为连续

性方程及动量方程。其恒温条件下的张量形式方程如下:

连续方程

5 u j

5x j
= 0 ( 1)

　　动量方程
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其中: u i 和 g i 分别表示 x i 方向的速度分量及重力加速度分量; t 为时间; P 为压力; Q和M

分别表示流体的密度和运动粘性系数。

由于采用单相的控制方程同时求解计算域中的气液两相流动时, 对于气液界面单元而

言, 流入流体的密度与流出流体的密度差别很大。为了解决由此而引起的数值求解中的收

敛困难, 将方程( 1)用如下体积守恒形式的连续性方程替代

D(LnQ)
Dt

+
5 u j

5x j
= 0 ( 3)

　　选用SIMPLEST 算法同时计算气液两个相区中的流场, 且计算域在每个时间步长中均

固定。由于此时自由表面为内部界面,故无须给出边界条件。由于气相区流场可直接计算出

来,所以背压便可直接求出。此外,由于自由表面的运动, 计算域中任意控制容积中的气液

两相的比例可能会发生变化, 因此, 在每一时间步长上, 均需要对整个计算域中任意控制

容积的流体物性值作如下修正

Q= Qg + (Ql - Qg) 5 ( 4a)

L= Lg + (Ll - Lg)5 ( 4b)

式中:下标 l代表液体;下标 g代表空气。

2　自由表面的确定

根据Liu和Spalding
[ 6]提出的守恒标量方程确定自由表面 。数值试验表明,非守恒形式

的守恒标量 5 的控制方程在进行高速充填过程模拟时会出现物理上的不合理结果,故本文

图 1　一维交错网格示意

采用如下形式的守恒型的守恒标量 5 的控制方程,即

5 5
5 t

+
5(u5 )
5x

= 0 ( 5)

　　在图 1所示的网格上对上式按照控制容积法进行离散,

离散方程的一维形式如下
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P = 5 t
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　　采用普通的差分格式来确定上式中的界面流率时, 无
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论是上风差分还是中心差分自由表面都会出现所谓的界面模糊现象( Smearing) , 为此,

SOLA-VOF方法采用了 AD 格式来消除这一现象, 但 AD 格式不利于三维自由表面的确

定; 与之相比, 守恒标量法采用了根据局部梯度来确定界面流率的 van Leer 格式[ 7] , 这种

格式形式简单便于进行三维计算。

以图 1所示的一维剖分网格为例, 在van Leer 格式中

5 e = 5 P + Dx(55 / 5x) P ( 1 - ueDt/Dx ) / 2　　　ue > 0 ( 7a)

5 e = 5 E - Dx(55 / 5x) E ( 1 + ueDt/Dx ) / 2　　　ue < 0 ( 7b)

式中: 5 e 为东界面上的 5 值; 5 P 和 5 E 分别为 P , E 单元节点上的 5 值; (55 / 5x ) P 和

(55 / 5x ) E分别为 P , E 单元的局部梯度,其表达式如下

(55 / 5x) P = 2sgn( De) min{ûDeû, 0. 5(ûDeû + ûDwû) , ûDwû}/Dx ( 8a)

(55 / 5x ) E = 2sgn(De) min{ûDeû, 0. 5( ûDeû + ûDeeû) , ûDeeû}/Dx ( 8b)

式中:De= 5 E- 5 P; Dw= 5P - 5W; Dee= 5 EE- 5 E; sgn(De) 为符号函数。为保证单调性, 规定

DeDw < 0, 　　　
55
5x P

= 0

DeeDe < 0, 　　　 55
5x E

= 0
( 9)

van Leer 格式是显式差分格式, 必须满足 Cour ant 数小于 1 的限制条件, 即
uiDt
Dx

< 1,对

三维计算即为

Dt < min{ûDx/ uû, ûDy/ vû, ûDz / wû} ( 10)

3　数值模拟结果

3. 1　高速充填过程

用上述方法对 Smith 等
[ 8]
的压力铸造水模拟实验进行数值模拟,通过模拟结果与实验

结果的对比分析, 验证所开发的整套软件模拟充填过程, 尤其是高速充填过程的可靠性。

实验所用型腔为简单的矩形,如图2。在型腔的下部,左右两侧各有一个对称的内浇口,

其入口速度均为 15. 8 m/ s。从理论上讲整个充填过程中自由表面的变化应该是左右对称

的,因而可以精确而又方便地检验所开发的软件的正确性。假定充填为紊流流动,用 k-E紊

流模型模化涡粘性系数的变化。

考虑到该型腔的具体形状, 在模拟计算中, x, y, z 3个方向上分别采用了等剖分。其中,

z 向的间距 Dz 为 1mm; x 和 y 向的间距 Dx 和 Dy均为 3. 175mm。整个计算域由 3×32×

48,即 4608个剖分单元组成。计算是在 586/ 100兼容机上进行的, CPU 时间约 10h,计算得

到的中间切面上的流场与自由表面随时间的变化如图3所示。为了清楚起见,气体域的流场

未显示。

从图 3可知, 计算获得的结果具有良好的对称性,并且与图 2所示的实验结果中的自由

表面形貌基本相同,这说明用守恒形式的守恒标量方程及其离散式是合适的,尤其适用于高

速充填过程的模拟。
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( a) (b) (c) ( d)

图 2　压力铸造水模拟试验高速摄影结果[ 8]

( a) t= 0. 031s; ( b) t= 0. 047s; ( c) t= 0. 073s; (d) t= 0. 094s

( a) (b) (c) ( d)

图 3　采用 k-E模型对压铸水模拟实验的模拟结果

( a) t= 0. 0306s; ( b) t= 0. 0465s; ( c) t= 0. 0723s; ( d) = 0. 0943s

图 4　三维水模拟实验装置

3. 2　复杂型腔的充填

针对如图 4所示的水模拟实验装置进行数值模

拟。模拟计算中, 将浇口杯的液面高度恒取为

100mm,忽略进入浇口杯的液流速度对充填过程的影

响。整体计算域在空间上就是包含型腔及浇注系统的

规则长方体,其中流动域由浇口杯、直浇道、横浇道和

型腔 4个部分组成,如图 4。利用 PHOENICS软件包

中的通度系数法实现型腔中的芯子对流体流动的阻

碍效果。在 3个方向上采用相同的网格间距, Dx= Dy

= Dz= 10mm,这样,总的剖分单元为 10 920个。

假定充填为紊流流动, 将代数应力模型用于模拟

计算中。计算得到的三维自由表面在不同时刻的形貌

如图5所示。图 6给出了充填过程中图4中 A-A 断面

上流场和自由表面变化的模拟结果,相应断面的实验结果如图 7。为了清楚起见, 气体域的

流场未显示。可以看出计算结果与实验结果基本一致。说明本文建立的模型和方法适合于

复杂型腔的充填过程模拟。
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图 5　不同时刻三维自由表面的形貌

( a ) t= 0. 42s; (b) t= 0. 72s; ( c) t= 1. 01s

图 6　断面 A-A 上流场和自由表面变化的模拟结果

( a) t= 1. 001s; (b) t= 1. 488s; ( c) t= 2. 081s

(a ) ( b) ( c)

图 7　实验获得的断面 A-A 上自由表面的变化

( a) t= 1. 00s; ( b)= 1. 40s; ( c) t= 2. 08s

4　结　论

( 1)采用单相控制方程求解计算域中的气液两相流动时, 为了防止数值求解中的发散,

连续性方程需用体积守恒形式。
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( 2)数值试验表明,守恒标量方程是确定自由表面位置和取向的有效方法 。为了防止对

高速充填过程模拟时可能出现的物理上的不合理结果,守恒标量方程应采用非守恒形式。

( 3)本文将 PHOENICS 软件的流场计算与确定自由表面的守恒标量方程相结合进行

型腔充填的数值模拟是可行的。

( 4)计算结果与实验结果的对照表明,开发的基于 PHOENICS 软件的液体充填过程数

值模拟软件是可靠的, 可作为数值模拟计及凝固现象的充填过程的基础。
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