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液态金属充型过程三维流动场数值模拟

刘晶峰，李洪友，江开勇

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　基于有限差分法建立液态金属充型过程流动计算的数学模型，使用ＳＯＬＡ?ＶＯＦ数值模拟技术开发

液态金属充型过程三维流动场数值模拟分析软件．然后，利用该软件计算标准实验铸件充型过程的三维流动

场，结果与经典算例近似，表明该软件关于流场的计算精度较高．
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液态金属成形的充型过程对铸件质量的影响很大，各种缺陷如冷隔、浇不足等都是在液态金属充型

不利的情况下产生的．因此，研究液态金属的充型过程对获得健全铸件有着重要意义．液态金属的充

型过程是在不透明铸型中进行的，且具有速度快、温度高的特点，研究液态金属的流动规律大都借助于

间接的方法．在充型过程数值模拟研究中，主要采用ＳＩＭＰＬＥ算法、ＭＡＣ?ＳＭＡＣ算法及ＳＯＬＡ?ＶＯＦ

算法等几种方法．其中，ＳＯＬＡ?ＶＯＦ算法是目前应用最为广泛的方法，国外一些著名的铸造过程模拟

软件，如 Ｍａｇｍａｓｏｆｔ，Ｐｒｏｃａｓｔ等均采用ＳＯＬＡ?ＶＯＦ算法．应用这种数值计算方法，可以对极其复杂的

液态金属成形过程进行定量描述，达到改进浇注系统、优化铸造工艺的目的．本文介绍利用自主开发的

金属液态成形工艺分析系统，进行液态金属充型过程三维流动场数值分析的全过程．

１　数理模型

铸件充型过程中，液态金属的流动为粘性不可压缩流体带有自由表面的非稳态流动，而且是三维

的，它的运动状态可用质量守恒方程（连续性方程）和动量守恒方程（Ｎａｖｉｅｒ?Ｓｔｏｋｅｓ方程）来表示．在三

维直角坐标系中，其表达式分别为
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式（１），（２）中：ρ为流体的密度；γ为流体的运动粘度；犘为流场中（狓，狔，狕）点的压力；狌，狏，狑为（狓，狔，狕）

点的流速在３个坐标轴方向的速度分量；犵狓，犵狔，犵狕 为重力加速度在３个坐标轴方向的分量．

２　计算方法

采用ＳＯＬＡ?ＶＯＦ方法
［１］计算流动域及其速度、压力分布规律．速度、压力按交错网格方式离散，进
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而对Ｎａｖｉｅｒ?Ｓｔｏｋｅｓ方程和连续性方程进行离散；然后，采用ＳＯＬＡ解法完成流动域内速度、压力的计

算；流动域的变化通过体积函数的变化来追踪．因此，需要对体积函数在流动域（包括自由表面）上进行

空间离散，再利用ＶＯＦ解法计算出新时刻的流动域．

２．１　速度、压力及流动域的计算

２．１．１　Ｎａｖｉｅｒ?Ｓｔｏｋｅｓ方程的离散　对Ｎａｖｉｅｒ?Ｓｔｏｋｅｓ方程进行离散，经整理得到的离散化方程为
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式（３）中：带有上标δ狋的变量表示在微小时间段δ狋以后的值，不带上标的变量则表示当前值；各变量的

下标表示所处的空间网格；其他标志符（由大写英文字母组成的）分别为不同差分表达式．限于篇幅不

便展开．

２．１．２　连续性方程的离散　连续性方程（１）的离散形式如下
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式中：各变量的含义与式（３）相同．

２．１．３　ＳＯＬＡ解法　ＳＯＬＡ方法有如下５个计算步骤．

（１）假设在δ狋时间段后每个网格的压力值都不变，都等于当前的压力值，就可以根据离散方程（３）

解出δ狋时间段后每个网格的速度值． 这个速度值显然不是最终的结果，称为试算速度值，记为

狌′犻＋１／２，犼，犽，狏′犻，犼＋１／２，犽，狑′犻，犼，犽＋１／２．

（２）对每个网格都定义
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将每个网格的试算速度代入式（５），求出每个网格的值犇犻，犼，犽．

（３）判断每个网格的犇犻，犼，犽值．实际上，式（５）就是连续性方程离散化的另一种形式，如果犇犻，犼，犽＝０，

则表明 （犻，犼，犽）网格满足了连续性方程．当全部流场中的网格都满足连续性方程时，试算速度场就是

最终新时刻的速度场，同时存在的压力场也就是新时刻的压力场．这时，计算结束．如果有一个网格不

满足连续性方程，则继续执行步骤（４）．

（４）对不满足连续性方程的网格，即犇犻，犼，犽≠０的网格进行速度校正．若要使某一个网格周围的速

度发生变化，只有改变它的压力，因此，速度校正的前提是压力的校正．对于犇犻，犼，犽≠０的网格，其校正

压力经推导及整理得出
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在上面各式中，用上标狀，狀＋１表示校正循环的次数．

（５）用校正得到的试算速度场再进行步骤（２）和（３），直到步骤（３）中的条件被满足，计算结束．

在实际计算过程中，要求每一个网格的犇犻，犼，犽＝０几乎是不可能的，一般要求｜犇犻，犼，犽｜＜１０
－３即可．
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另外，由于采用了均匀网格，空间步长为δ狓时，式（６）可简化为
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对于其他的离散方程，采用等间距的网格也可以得到不同程度的简化．这种简化有利于减少计算量，提

高计算速度．

２．１．４　ＶＯＦ解法　在微小时间段δ狋内，可以认为流场中速度是稳定的．故而，在δ狋时间段以后流场内

任意一边长为δ狓的立方体网格，其体积函数变化Δ犉犻，犼，犽为

Δ犉犻，犼，犽 ＝
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（狌犻＋１／２，犼，犽－狌犻－１／２，犼，犽＋狏犻，犼＋１／２，犽－狏犻，犼－１／２，犽＋狑犻，犼，犽＋１／２－狑犻，犼，犽－１／２）． （９）

　　当Δ犉犻，犼，犽＞０时，表示（犻，犼，犽）网格内的流体量增加；当Δ犉犻，犼，犽＝０时，表示（犻，犼，犽）网格内的流体量

没有变化；当Δ犉犻，犼，犽＜０时，表示（犻，犼，犽）网格内的流体量减少．采用式（９）对每个网格的体积函数的变化

进行计算，就可以从整体上得到流体流动域与自由表面随时间的变化发展过程．

２．２　计算条件
［２］

Ｎａｖｉｅｒ?Ｓｔｏｋｅｓ方程与连续性方程只能作用于原有的流动域上，对于新产生的流动域和自由表面上

的速度和压力，它们是无能为力的．新产生的流动域与自由表面上的速度与压力也是下一个δ狋时刻的

流场的计算基础．因此，只有正确地处理流场自由表面的速度与压力边界条件，才能使流场数值模拟获

得符合实际的计算结果．

２．２．１　自由表面速度边界条件的设置　当流体的流动域缩小时，也就是有满网格变成边界网格时，根

据只有满网格周围才可以有速度这一规定，可把新产生的边界网格与周围非满网格之间的速度都设为

零．当流体的流动域扩大，自由表面向前推进时，速度边界条件的设置比较复杂．通过惯性原理和连续

性原理相结合的方法，可对６２种可能的新生自由表面的速度进行处理．

２．２．２　自由表面的压力边界条件　在铸件的充型过程中，液态金属的表面存在压力．这个压力的外部

来源是铸型中被压缩而未排除掉的空气，内部来源是液态金属的表面张力，铸型的设计应该有足够的排

气能力．因而充型过程中，液态金属自由表面上来自外部的压力是可以忽略的，自由表面上的压力主要

来源于自身，即液态金属的表面张力．在一般的重力浇注条件下，经过计算液态金属的表面张力很小，

也可以忽略．因此，将自由表面网格的压力设置为零．

２．２．３　数值稳定性条件　按照有限差分法的要求，只有相邻的网格之间才能发生作用．因此，在空间

网格划分好的情况下，最大的时间步长也就定下来了，它保证在一个时间步长内流体的流量不能超过一

个网格距离．即不大于所有流动域网格中的最小量，有
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　　同样，在一个时间步长内流体的动量扩散也不能超过一个网格的范围，由此可得
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式（１１）中：γ为运动粘度；δ狓，δ狔，δ狕均为网格间距．

将上面两个因素综合考虑，取最小值就可以得到保证充型流动数值计算不发散的最大时间步长，也

就是数值稳定性条件．当采用均匀网格时，上述时间步长的调整计算将得到简化．

２．２．４　固壁速度边界条件　从ＳＯＬＡ解法中可以看出，流动域内每个网格的速度的计算都与周围网

格的速度有关，但对于与固壁相接触的流体网格来说固壁网格中是没有速度的．这时，必须假设在固壁

网格中存在着假想流动层，并设置流动层的速度，即固壁速度边界条件．在ＳＯＬＡ方法中给出了两种理

想的，也是极端的固壁边界条件：自由滑动边界和无滑动边界．

３　结果与分析

利用自主开发的金属液态成形工艺分析系统，对标准实验铸件［３］充型过程三维流动场进行了模拟

计算．铸件材质为ＺＧ２５；采用均匀网格，大小为５ｍｍ，利用前处理模块对铸件／铸型系统进行网格划
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分［４］，总网格数４２７６８个，其中铸件网格数为１５４８个．主要物性参数
［５］：密度ρ＝７．６Ｍｇ·ｍ

－３，运动

粘度γ＝６ｍｍ
２·ｓ－１，重力加速度犵＝９．８１ｍ·ｓ

－２．计算结果保存为流动场数据文件（．ｆｌｄ）序列，然

后利用后处理模块对流动场变量进行可视化处理［６］，结果如图１所示．从图１可知，模拟结果与文献［３］

中介绍的算例比较相似，表明采用的流场算法是成功的且计算精度较好．

（ａ）充型体积　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）充型速度

图１　标准实验铸件充型模拟结果

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｌｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｅｎｃｈｍａｒｋｔｅｓｔｃａｓｔｉｎｇ

４　结束语

由于液态金属充型过程是在不透明的铸型中发生的，且速度快、温度高，通过计算机模拟进行间接

研究十分必要．文中在流场计算时并未考虑液态金属热量的散失（即温度场的影响），为准确模拟流动

场，今后需加强流动与传热耦合计算的研究．

参考文献：

［１］　袁浩杨．铸件形成过程传热与流动耦合数值模拟的研究［Ｄ］．武汉：华中科技大学，１９９５．

［２］　熊守美，许庆彦，康进武．铸造过程模拟仿真技术［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００４：９２?９６．

［３］　中国机械工程学会铸造分会．铸造手册（第５卷）：铸造工艺［Ｍ］．２版．北京：机械工业出版社，２００３：８８５?８８７．

［４］　刘晶峰，李洪友，方建成．铸造ＣＡＥ系统的网格剖分技术［Ｊ］．华侨大学学报：自然科学版，２００８，２９（３）：３２７?３３０．

［５］　杨全，张真．金属凝固过程与铸造过程数值模拟［Ｍ］．杭州：浙江大学出版社，１９９６：２９１?３０６．

［６］　刘瑞祥，杨宠．凝固过程数值模拟的可视化研究［Ｊ］．中国机械工程，１９９９，１０（４）：４２?４８．

犖狌犿犲狉犻犮犪犾犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅狀３?犇犉犾狌犻犱犉犻犲犾犱犳狅狉

犕狅犾犱犉犻犾犾犻狀犵狅犳犔犻狇狌犻犱犕犲狋犪犾

ＬＩＵＪｉｎｇ?ｆｅｎｇ，ＬＩＨｏｎｇ?ｙｏｕ，ＪＩＡＮＧＫａｉ?ｙｏｎｇ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｕａｎｚｈｏｕ３６２０２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｗａｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｆｌｕｉｄｆｌｏｗｐｈｅｎｏｍｅｎａｄｕｒｉｎｇｍｏｌｄｆｉｌｌｉｎｇｏｆｌｉｑｕｉｄ

ｍｅｔａｌｕｓｉｎｇｔｈｅｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ．ＡｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｐｒｏｇｒａｍｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＳＯＬＡ?ＶＯＦａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅ３?Ｄｆｌｕｉｄｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｍｏｌｄｆｉｌｌｉｎｇｏｆｌｉｑｕｉｄｍｅｔａｌ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｇｒａｍ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌ

ｃｕｌａｔｉｏｎｏｎｆｌｕｉｄｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｍｏｌｄｆｉｌｌｉｎｇｏｆｂｅｎｃｈｍａｒｋｔｅｓｔｃａｓｔｉｎｇｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏａｇｒｅｅｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｃｌａｓｓｉｃｅｘａｍｐｌｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｇｒａｍｉｓｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｍｏｌｄｆｉｌｌｉｎｇ；ｆｌｕｉｄｆｉｅｌｄ；ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ；ＳＯＬＡ?ＶＯＦａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

（责任编辑：黄晓楠　　英文审校：崔长彩）

４８４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１１年


