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摘要： 在大电流 GTAW的非稳态多相流数值模拟中，需要将电弧热与电弧压力加载在金属相与气相之间的动态变

化的界面上，以便准确描述电弧与熔池之间的相互作用. 因此提出了一种相界面实时标记方法，通过在三维计算域

网格数据中遍历搜索相体积分数梯度的最大值，识别出临近相界面的单层网格区域并施加标记，将面热源与表面

力除以网格厚度转化为体热源与体积力并加载到标记区域. 结果表明，该方法鲁棒性强，对不同幅度凹凸起伏的

GTAW 相界面均能准确标记，标记时间仅占控制方程迭代时间的 7.34%，能够满足实时性要求. 利用该方法能够

准确模拟电弧压力对熔池的挖掘作用以及电弧热沿工件深度方向的渗透作用，无需采用复合热源模型，即可在计

算结果中呈现大电流 GTAW的指状熔深特征.

创新点： 提出了基于相体积分数梯度最大值的相界面的标记方法，在 GTAW多相流数值模拟中实时、准确地标记

了动态变化的相界面区域，即电弧热与电弧压力的作用区域.
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0    序言

随着计算机的计算能力不断提高以及计算流

体动力学 (CFD)理论的不断完善[1]，GTAW的熔池

流动传热数值模拟也朝着提高计算精度的方向发

展[2]
. 然而在大电流 GTAW过程中，熔池的自由表

面在大电弧压力的作用下发生变化，表现为前沿下

凹形成弧坑，后沿凸起形成余高[3]
. 如果此时仍然

将电弧热与电弧压力加载在工件原有的水平面上，

其计算结果必将与实际情况有很大的出入. 因此有

必要将电弧热与电弧压力准确加载在金属相与气

相之间动态变化的界面上，使之与实际过程吻合.

为了体现电弧热随熔池前沿下凹而向深度方

向渗透的作用，Goldak等人[4] 提出了双椭球体热源

模型来计算 GTAW的温度场，其计算精度优于常

规的高斯面热源. 在此基础上，柱状体热源、双椭

球 + 锥形复合体热源等体热源模型分别在激光焊

接、等离子束焊接的熔池流动传热数值模拟中得到

应用[5]
. 然而，上述热源形状参数较多，其取值严重

依赖试验结果与操作者经验，需要多次试算才能确

定[6]
.并且在考虑到熔池自由表面变化后，其中一

部分体热源作用在弧坑部位的气相区，与实际过程

不符.

目前 GTAW熔池流动传热数值模拟通常将熔

池上方的部分气相区包含到计算域内，利用多相流

模型来追踪相界面. 一种方法是求解熔池表面的受

力平衡方程得到相界面位置，但 GTAW属于非平

衡过程，故该方法存在一定的局限性. 另一种方法

是利用流体体积法 (volume of fraction, VOF)计算

相体积分数[7]，相体积分数为 0.5的等值面即为两

相的界面[8]，但该等值面是在后处理过程中构建而

成的，计算时无法在此处加载边界条件. 如果用临

近相界面的网格区域来代表相界面，并将面热源、

表面力等效转化为体热源、体积力加载在上述区

域，也能准确反映热源、电弧压力的作用位置随相

界面的实时变化. 此方法需要对相界面区域的网格

进行实时标记，文献中将相体积分数介于 0和 1之

间的所有网格均予以标记[9]，但是标记的鲁棒性较

差，错标、漏标现象频繁发生，并且所标记区域是厚

度不均匀的，不利于面热源、表面力向体热源、体积
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力等效转化[10]
. 此外，GTAW多相流数值模拟计算

域中庞大的网格数量，特殊的网格数据读写规则也

对标记方法的可行性、准确性、实时性提出了挑战.

针对上述问题，文中提出了一种基于相体积分

数梯度最大值的相界面的实时标记方法，在 CFD
软件 Fluent的基础上，通过用户自定义函数 UDF
进行二次开发，只需对网格数据进行三次遍历，即

可在三维计算域中实时、准确标记出临近相界面的

单层网格区域，为电弧热与电弧压力提供正确的作

用位置，提高 GTAW多相流模拟的准确性. 

1    相界面区域的网格标记问题分析

αmetal αmetal =

αmetal = 0

0 < αmetal < 1

0 < αmetal < 1

αmetal

为了模拟 GTAW过程中在金属相与气相之间

界面的变化情况，计算域必须包含金属工件及工件

上方的一部分气相区域，并求解多相流方程. 考虑

到金属相与气相之间互相不混合，其相界面可以通

过 VOF方法进行追踪. VOF方法利用相体积分数

来描述网格中流体的组分. 对于一个网格的金属相

体积分数 ，分为以下 3种情况：①当 1
时，该网格中充满了金属相；②当 时，该网

格中充满了气相；③当 时，该网格中同

时包含金属相和气相. 这表明该相界面与网格相

交，即该网格中包含了相界面的局部区域. 然而由

所有满足 条件的网格组成的区域不能

准确反映相界面. 文中以 的二维分布情况为

例，对存在的问题进行讨论.

αmetal

αmetal

0 < αmetal < 1

在熔池自由表面流动变形之前，工件纵截面上

的分布如图 1a所示，此时相界面为两相之间

的水平面，应将相界面下方一层的金属相网格予以

标记. 由于相界面穿过了两个网格之间的边界线，

而没有与任何网格的内部区域相交，故 的值

非 0即 1，采用 作为标记判据将无法标

记任何网格，造成了“弃真”错误.“弃真”错误使得

电弧热与电弧力无处加载，计算过程无法正常进行.

αmetal

0 < αmetal < 1

当熔池自由表面流动变形之后，工件纵截面上

的分布如图 1b所示. 图中边界线加粗的网格

是满足 的网格. 其中 A网格内部以气

相为主，只包含少量的金属相，若在该网格上加载

热源，无异于将热源加载于气相区，因此标记 A网

格是不合理的. 同理，B网格内部以金属相为主，只

包含少量的气相，且其上方相邻的网格也满足标记

条件，故 B网格应被归为熔池内部区域，而非相界

0 < αmetal < 1

ε

αmetal ε 1−ε

面区域. 所以采用 作为标记判据导致了

“存伪”错误. 此外由于计算舍入误差 的存在，即使

在单相区的内部也会出现 值为 和 的网

格，这些网格也会被错误标记为相界面区域.“存

伪”错误导致电弧热与电弧力过度加载，熔池温度

与熔池自由表面变形量将高于实际值.不仅如此，

上述两种错误还使得被标记区域的厚度不均匀. 将
面热源除以被标记区域的厚度转化为体热源之后，

其能量在较薄的区域分布更加集中，而在较厚的区

域分布更加分散，与转化前的能量分布存在较大的

出入，电弧压力同理. 所以，为了使上述转化等效，

必须保证被标记区域的厚度均匀.

0 < αmetal < 1综上可知，采用  作为判据标记的

区域难以准确反映相界面的状况，对提高计算精度

不利. 因此亟需设计开发出一种鲁棒性高的相界面

区域网格实时标记方法. 

2    基于相体积分数梯度最大值的标
记方法

为了解决相界面标记不准确的问题，分析了
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(a) 熔池自由表面变形前

(b) 熔池自由表面变形后
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图 1    金属相体积分数的二维分布

Fig. 1    2D  distribution  of  the  metal  phase  volume
fraction.  (a)  before surface deformation;  (b)  after
surface deformation
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αmetal αmetal

αmetal

αmetal

αmetal

αmetal

在空间上的变化情况. 与图 1对应的 梯

度场如图 2所示，可以看出在远离相界面的单相区

内部， 接近于 0或 1，其梯度很小；而在相界面

附近的区域， 从 0迅速变化到 1，其梯度明显

高于单相区. 利用上述特征，可以准确地在计算域

中识别出相界面区域，并予以标记. 然而，若仅通过

设置 梯度的阈值进行判断，仍然无法保证所标

记区域的厚度均匀性. 因此采用如下策略：沿工 件
厚度方向找出各个位置的 梯度的最大值点位

置并予以标记，从而得到能够准确反映相界面几何

状况的单层网格区域.
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(a) 熔池自由表面变形前 

(b) 熔池自由表面变形后 
图 2    相体积分数梯度场 (m−1)

Fig. 2    Gradient field of the metal phase volume fraction.
(a)  before  surface  deformation;  (b)  after  surface
deformation

 
 

根据上述分析，设计了一套基于相体积分数

梯度最大值的相界面网格实时标记方法，并在 Fluent
软件环境下通过 UDF二次开发编程，在三维计算

域中实现了相界面实时标记. UDF提供了宏作为

二次开发工具，其中循环宏能够按照网格索引号

的顺序遍历计算域内的网格，单元格宏能够在上

述遍历过程中读写网格数据. 然而，网格索引号

是在网格绘制过程中建立的，与网格的位置坐标

之间没有明确的对应关系，因此不支持根据位置

坐标直接访问指定网格，只能在遍历计算域的过

程中对网格数据逐一处理. 这种网格数据存储结

构不利于不同网格之间的数据比较，因此常规的

最值的判定方法无法在此环境下使用. 针对上述

限制，文中所设计的方法在 Fluent软件环境下的

实现流程如图 3所示.
 

 

开始

结束

遍历完成

遍历完成

遍历完成

Y

N

N

Y

Y

N

将金属相体积分数导入 UDS1

UDS1 (x, y, z) = α (x, y, z)

UDS1 (x, y, z) >= 0.5?

计算金属相体积分数梯度
UDS1_G (x, y, z)

网格坐标映射到二维数组索引
A (i, j), B (i, j), i = f (x), j = g (y)

最值判断
UDS1_G (x, y, z) > A (i, j)?

最值更新，最值点 z 坐标更新
A (i, j) = UDS1_G (x, y, z), B (i, j) = z

最值点判断
z == B (i, j)?

不予标记
UDS2 = 0

施加标记
UDS2 = 1

第 3 次
网格遍历

第 2 次
网格遍历

第 1 次
网格遍历

 

图 3    相界面区域实时标记方法流程
Fig. 3    Workflow chart of the proposed real-time marking

method for phase interface zone
 
 

αmetal

αmetal

αmetal

(1)计算 梯度. 虽然 Sobel算子、Laplace
算子等工具能够用于求解离散数据的梯度，但使用

上述工具需要读取目标位置周围网格的数据，这在

Fluent软件的遍历过程中难以实现. 而在 Fluent软
件环境中该问题可以借助用户自定义标量 UDS间

接完成：在第 1次遍历时将计算域内所有网格的

数值导入到 UDS，在第 2次遍历时即可通过

UDS梯度宏 C_UDSI_G获得 的梯度场. 上述

UDS只进行数据存储与梯度计算，不参与物理量的

传输.
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αmetal

αmetal

(2)筛除气相区. 由图 1、图 2可知，相界面附

近的金属相网格和气相网格都有着较高的 梯

度值，对应金属相区的边界与气相区的边界. 而
GTAW的源项只需要被加载在金属相区的边界，因

此采用四舍五入原则，将  < 0.5的网格视为气

相区处理，不予标记.

αmetal

αmetal

(3)寻找 梯度的最大值点. 该步需要对计

算域内的各个 xy 位置沿 z 方向寻找 梯度达到

最大值的网格，这些网格所组成的区域即为相界面

单层网格区域. 而最值的判断需要对指定的多个网

格的数据进行比较，UDF没有提供相关的工具，并

且 Fluent网格数据的存储结构与遍历方式也不利

于此. 针对上述问题，根据网格的位置坐标，计算出

网格在计算域中沿坐标轴方向的位置序号，并建立

临时数组，使该数组的索引号与网格的位置序号一

一对应. 按照对应关系将网格数据导入数组中，即

可借助数组的相关操作求解最值点.

αmetal

αmetal

αmetal

考虑到计算域中网格数量庞大，若采用三维数

组进行存储与计算，必然会占用大量的计算资源，

影响计算效率. 而文中方法采取的策略是将 xy 坐

标相同而 z 坐标不同的网格分为一组，建立每组网

格的 xy 坐标与二维数组索引号之间的对应关系，

求出各组网格的 梯度最大值与最大值点 z 坐

标，并分别存储在两个二维数组中，为后续施加标

记提供依据. 上述两个二维数组的初值均为 0，在
网格遍历过程中，将网格的 梯度数据与数组

A中对应单元的数据进行比较，如果前者大于后

者，则将前者赋予后者，并将该网格的 z 坐标数据

赋予数组 B中对应的单元，否则不进行任何赋值操

作. 不同组的网格指向数组的不同单元，无需进行

组间比较；而同一组的网格指向数组的同一单元，

进行组内比较，在遍历完成后，数组 A中将存储各

个 xy 位置的 梯度的最大值，而数组 B中将存

储对应的最大值点 z 坐标. 上述过程只需要对计算

域内的网格进行 1次完整的遍历，而对遍历顺序没

有要求.

(4)施加标记. 文中方法采用 UDS作为标记变

量，对于计算域内的网格逐一进行判断，如果其

z 坐标与数组 B中对应单元所存储的最大值点 z
坐标相同，则将 UDS赋值为 1，否则赋值为 0. 经过

一次遍历，即可将相界面区域的所有网格的

UDS赋值为 1，实现实时标记. 该 UDS不参与物理

量的传输.

将上述流程整理成 C语言代码并嵌入到 UDF
的 DEFINE_ADJUST宏之中，即可在每次迭代求解

控制方程之前执行，实时标记相界面区域网格. 将
面热源、表面力等效转化为体热源、体积力后，加载

在计算域中 UDS值为 1的标记区域即可. 

3    算法验证

为了验证所提出的相界面实时标记方法，设计

了一个大电流 GTAW多相流非稳态计算模拟案

例. 该案例中计算域为长方体区域，以焊接方向为

y 方向，工件厚度方向为 z 方向，x 方向与焊接方向

垂直. 计算域内包含 604 200个长方体网格，在初始

条件下 z 方向上半部分为气相区，下半部分为金属

相区. 在 xOy 投影面上，电弧热与电弧压力均服从

高斯分布，有效分布半径 5 mm，并且以 5 mm/s的
焊接速度沿 y 方向前进. 焊接电流取 400 A，电弧

电压取 16 V，电弧压力峰值取 1 000 Pa. 工件材料为

Q235. 在计算过程中，采用上述标记方法，在每次

迭代之前实时标记金属相与气相之间的界面网格

区域，将电弧热与电弧压力除以网格厚度，等效转

化为单层网格的体热源与体积力之后，投影到所标

记的区域作为热源与动量源. 考虑了熔池自由表面

起伏对电弧热、电弧压力的影响，以及熔池中浮力、

表面张力与电磁力的作用[10]
. 计算环境为 Windows

10，64位操作系统，AMD R5 3600X CPU (12线程

3. 8 GHz)以及 16 G内存，软件版本为 Fluent 16.0.
该案例计算过程中，每次标记相界面网格区域

所用时间平均为 122 ms，控制方程每迭代一步所用

时间平均为 1 662 ms，标记时间仅占控制方程迭代

时间的 7.34%，能够满足实时标记的要求. 使用

Tecplot 软件对计算结果进行后处理. 图 4给出了

案例在 0.5，1.0，1.5以及 2.0 s 4个时刻下，VOF =
0.5的等值面 (即相界面)上的温度场计算结果，图 5
给出了对应时刻下 UDS的空间分布，即网格标记

的情况. 对比图 4与图 5可以看出，在任一时刻下，

所标记的区域的形状、位置均与相界面吻合，且为

单层网格区域，说明文中方法鲁棒性强，对 GTAW
相界面不同幅度的凹凸起伏均能适应，并且标记位

置准确，厚度均匀，为电弧热与电弧压力提供了准

确的作用位置.

图 6给出了案例在 2.0 s时刻下熔池横截面上

的流场与温度场. 即使没有采用复合热源模型，计
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算结果也呈现出了指状熔深特征，与大电流 GTAW
的焊缝横截面形貌相吻合. 这是采用常规的高斯平

面热源或双椭球体热源所无法得到的结果. 该结果

得益于计算模型对 GTAW 物理过程的准确描述，

即电弧压力对熔池的挖掘作用以及电弧热沿工件

深度方向的渗透作用. 案例采用文中方法准确、实

时地标记了相界面区域，将电弧压力始终加载在相

界面区域，反映了熔池前沿被电弧压力不断下压，
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图 4    相界面上的 GTAW 温度场

Fig. 4    GTAW  temperature  field  at  the  phase  interface.
(a) 0.5 s; (b) 1.0 s; (c) 1.5 s; (d) 2.0 s
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图 5    相界面区域标记结果

Fig. 5    Marking  result  of  the  phase  interface  zone.
(a) 0.5 s; (b) 1.0 s; (c) 1.5 s; (d) 2.0 s
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所形成弧坑的深度先逐渐增加，而后在表面张力、

重力等共同作用下趋于稳定的过程；将电弧热始终

加载在相界面区域，反映了随着弧坑深度增加，电

弧热的作用位置也逐渐向工件内部深入的过程，得

到了与实际更加吻合的结果.
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图 6    2.0 s 时刻下熔池横截面上的流场与温度场
Fig. 6    Flow  field  and  temperature  field  on  the  cross

section of the molten pool at 2.0 s
 
 

在 GTAW 过程中，熔池前沿弧坑的深宽比一

般不超过 1/2，所以所提出的相界面实时标记方法

采用 z 方向的单层网格区域来描述相界面合理. 计
算结果表明，采用长方体结构化网格划分方式，文

中方法准确有效. 不仅如此，在多道搭接的情况下，

文中方法可以准确标记出被搭接焊道的表面，使搭

接焊道的电弧热与电弧压力作用在正确的位置.

αmetal αmetal

对于以下情况，文中方法存在一定的局限性，

有待进一步完善：①在 PAW 过程中，电弧对熔池的

挖掘作用更加强烈，在熔池前沿会产生大深宽比的

小孔，故不适合采用 z 方向的单层网格区域来描述

相界面，需要对寻找梯度最大值点的方向做出调

整. ②在 GMAW过程中，熔池上方还包含金属熔

滴，因此相体积分数场更为复杂，文中方法旨在标

记出工件、熔池、凝固后的焊缝金属与气体之间的

气固界面以及气液界面，而非熔滴表面，因此需要

在文中方法基础上，根据 与 梯度信息进

一步判断，避免将标记错误地加载在熔滴上. 

4    结论

(1)提出了基于相体积分数梯度最大值的GTAW
多相流数值模拟相界面实时标记方法，标记时间仅

占控制方程迭代时间的 7.34%，对 GTAW不同幅

度凹凸起伏的相界面均能准确标记.

(2)利用该方法能够准确模拟 GTAW电弧压

力对熔池的挖掘作用以及电弧热沿工件深度方向

的渗透作用.
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