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要点综述

Autodesk Moldflow 2011 版本新开发了用于3D网格的流动前沿追踪算法，水平集（Level 

Set）算法，替代了以前Autodesk Moldflow Insight 和 Autodesk Moldflow Adviser 产品中

耦合3D流动求解器中采用的VOF(Volume of Fluid)算法。水平集算法改进了对称几何体

流动前沿预测的对称性，以及预测喷射时流动前沿的平顺度和准确度。在不进行惯性

模拟的情况下，该方法比旧版本中所用的VOF方法计算速度更快。当启用“模拟惯性效

应”选项时，计算时间可能会延长，但流动前沿的预测会更为精准，特别是在发生喷

射时。

介绍

通过引入水平集的流动前沿追踪算法，Autodesk Moldflow 2011 产品中的耦合3D流动求

解器所预测的流动前沿得到了改进，从而避免了产生对称几何上产生不对称流动前沿

的情况，改善流动前沿的平滑度，增加喷射预测的精确性。

数学模型

水平集流动前沿追踪算法可用以下方程来表示：

 

 [1]

其中 F为水平集的距离函数，而 u,v,w分别 为 x, y 和 z 方向的速度分量。水平集函数 F 定

义为求解区域内任意点到流动前沿的距离。F<0 指已填充区域内的任意位置， F>0表示

已填充区域外的任意位置，而 F=0表示流动前沿界面（参考资料 [1] 和 [2]）。

VOF 方法也可以表示为方程 [1] ，F 则定义为在求解区域内控制体积的填充率。F=0 指空

的子体积，F=1 指已填充满的子体积，F=0.5指子体积代表自由表面的界面

实际应用

水平集流动前沿追踪算法使用方程 [1] 求解从整个求解区域中的任意位置到流动前沿的

距离 F。这样可以得到更为平滑和精确的表现自由表面。如选择了“模拟惯性效应”选

项，水平集方法在捕获喷射方面表现更佳。

3D流动求解器中的流动前
沿移动
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流动前沿平滑度及精确度

图 1 中的圆柱状零件用于说明 Autodesk Moldflow Insight 2011 的水平集算法在流动前沿

平滑度和精确度方面要优于 Autodesk Moldflow Insight 2010 的VOF方法。 该模型凸显了

选择“模拟惯性效应”选项时，喷射预测方面的改进。 

 

图2 显示了约 0.04、0.1 和 0.3 秒时聚合物填充区域云图的截图，以比较 Autodesk 

Moldflow Insight 2011 和Autodesk Moldflow Insight 2010, Release 2的计算结果。显然 

Autodesk Moldflow Insight 2011 捕捉到了喷射现象。在Autodesk Moldflow Insight 2010, 

Release 2 中，流动前沿被错误地分解为多个节段。The Autodesk Moldflow Insight 2011 

版本在喷射预测方面优于其之前的版本。

观察最后两张即充填时间为0.3秒时的流动前沿云图，与 Autodesk Moldflow Insight 

2010-R2中的VOF法相比，水平集算法的“聚合物填充区域”云图表现的更为平滑。

2011 版本中云图更为平滑是因为水平集算法计算了求解区域中的每个节点与流动前沿的

距离并且当距离为 0 时的内插等值线，然后再绘制出流动前沿的界面位置。而旧版VOF

方法仅通过简单填充/未填充内插来表现流动前沿的界面，因此比较粗糙。

图  1.用于显示预测的流

动前沿平滑度和精确度

的柱状零件。
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总体而言，如果选择“模拟惯性效应”选项，Autodesk Moldflow Insight 2011 的运行速

度较之 Autodesk Moldflow Insight 2010, Release 2 慢。当然，对于本例， 2011 版要比

其之前的版本运行速度快（请参阅表 1）。在Autodesk Moldflow Insight 2010, Release 

2 中，基于VOF 算法的分析早期应可预测到喷射，但实际上流动前沿被分割成数个

小的区域。流动前沿的分割导致求解器采用极小的时间步长，从而延长了 Autodesk 

Moldflow Insight 2010, Release 2的解算时间。总体上说，只要选择了“模拟惯性效应”

选项且发生喷射，Autodesk Moldflow Insight 2011 应比 Autodesk Moldflow Insight 2010, 

Release 2运行更快。当然，如果未发生喷射，预计Autodesk Moldflow Insight 2010, 

Release 2 运行将会更快。 

流动前沿对称性

为显示 Autodesk Moldflow Insight 2011在对称零件的流动模式的对称性的预测方面的表现

更为出色，我们使用了图3 所示的模型。该模型为对称的多型腔模具，由两个完全对称的长

700mm、厚 3 mm 的半环形管组成，两个半环形管的顶端应同时被填满。基于该零件的几

何形状，喷射发生的几率极小。因此，在分析中不选择“模拟惯性效应”选项。

 

图 2.聚合物填充区域云

图比较
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图 4 和 图 5 对 Autodesk Moldflow Insight 2011 和 Autodesk Moldflow Insight 2010, Release 

2 在 1.38 秒预测的“聚合物填充区域”结果进行了直接比较 。左上图所示为左侧管的局

部放大图，右上图为右侧管的局部放大图，下方的图则显示两管与流道系统的关系。

 

Autodesk Moldflow Insight 2011 的“聚合物填充区域”结果（图 4）显示水平集方法

正确预测了每个管具有相似的流动模式及流动前沿的位置。对应的Autodesk Moldflow 

Insight 2010, Release 2 云图（图 5）显示右侧管先于左侧管被填充（这是错误的）。

 

图3. 半管的对称模型。

图 4. Autodesk Moldflow 

Insight 2011中的对称聚

合物填充云图。
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三维流体解算速度

请注意，在对前文所述（图3、4 和 5）的半环形管模型进行对称性测试时，未启用惯性

模拟。表 1 显示，在选择“模拟惯性效应”选项时，Autodesk Moldflow Insight 2011的水

平集方法比其之前版本所用的VOF 方法运行速度快10% 以上。尽管 Autodesk Moldflow 

Insight 2011 添加了新的凹痕和熔接线计算等其他CPU 密集型功能，但其整体运行速度

还是提高了。但是，Autodesk Moldflow Insight 2011 在运行对称模型分析时，启用“模

拟惯性效应”选项比未启用该选项耗时多三倍。Autodesk Moldflow Insight 2011 中出现

的因启用“惯性模拟”而导致的计算减速现象比之前的旧版本明显。然而，2011 版本结

果的精度却提高很多，尤其是在喷射预测方面（图 2）。

 

表 1.启用及未启用“惯性模拟”时，圆柱模型及对称模型所需计算时间。

Autodesk Moldflow 
Insight 2010, Release 2

Autodesk Moldflow 
Insight 2011

圆柱形零件（启用“惯性模拟”） 6281.96秒 * 1296.94秒

圆柱形零件（未启用“惯性模拟”） 228.1秒 339.3秒

对称零件（启用“惯性模拟”） 634.38秒 1667.63秒

对称零件（未启用“惯性模拟”） 595.84秒 526.25秒

*该分析的流动前沿结果不正确。因此所耗费的时间不能作为典型案例的代表。

图 5. Autodesk Moldflow 

Insight 2010, Release 2 

中的非对称性聚合物填

充云图。
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结论

Autodesk Moldflow Insight 2011 改进了 Autodesk Moldflow Insight 和 Autodesk Moldflow 

Adviser 产品中的3D耦合流动求解器的喷射预测、对称性预测以及流动前沿的预测。这

是通过引入水平集流动前沿追踪算法实现的。 水平集流动前沿追踪算法取代了旧版中

的VOF 流动前沿追踪算法。在选择了“模拟惯性效应”选项的分析中，水平集方法显

著提高了结果的精度，但延长了计算时间。
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