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液态金属充型过程流动与传热数值模拟

刘晶峰

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　根据有限差分法原理，对液态金属充型过程中同时发生的流动与传热过程，用在微小时间段内独立的

流动与传热过程近似表示．结合温场数值模拟与流场数值模拟技术，开发铸件成形过程流动场与温度场耦合

的数值模拟软件，并利用该软件对标准实验铸件充型过程进行耦合分析．研究结果表明：该方法不需要求解

用能量平衡法建立的，考虑了流动对传热影响的复杂方程，有利于提高流动与传热耦合数值模拟的计算速度；

自主开发的金属液态成形工艺分析系统的“耦合”计算功能是有效的，且计算精度较高．

关键词：　充型过程；液态金属；流动场；温度场；数值模拟

中图分类号：　ＴＧ１１１．４ 文献标志码：　Ａ

高温液态金属的充型过程总是伴随着热量的散失，而过大的热量散失会导致液态金属温度过低，形

成冷隔、欠浇等严重缺陷，使充型过程无法顺利完成．此外，随着热量的散失，温度的下降，金属液的流动

特性会发生明显变化，密度、热容、导热系数及粘度也会因温度的不同有很大差异，这就决定了液态金属

在不同温度下有着不同的流动方式和形态．换句话说，模拟液态金属充型过程仅限于理想化的流动场研

究而没有考虑热量的散失是不够的，其计算结果与实际生产必然有一定距离，甚至大相径庭．因此，从这

种意义上来讲，要准确模拟流动场，就必须考虑热量的散失，必须进行流动场与温度场耦合计算的研究．

基于此，本文结合液态金属充型过程流动场数值模拟技术［１］及铸件凝固过程温度场数值模拟技术［２］，对

铸件充型过程流动场与温度场耦合计算进行研究．

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和动量守恒方程来表示．

１）质量守恒方程（连续性方程）为
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流动域的确定需要求解体积函数方程，即
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　　充型过程温度场控制方程为
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式（１）～（４）中：ρ为流体的密度（ｋｇ·ｍ
－３）；γ为流体的运动粘度（ｍ

２·ｓ－１）；犘为流场中（狓，狔，狕）点的压

力（Ｐａ）；狌，狏，狕为（狓，狔，狕）点的流速在３个坐标轴方向的速度分量（ｍ·ｓ
－１）；犵狓，犵狔，犵狕 为（狓，狔，狕）点的

重力加速度在３个坐标轴方向的分量（ｍ·ｓ－１）；犉为体积函数；犆ｐ 为比热容（Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）
－１）；犜为温

度（Ｋ）；狋为时间（ｓ）；λ为导热率（Ｗ·（ｍ·Ｋ）
－１）；狓，狔，狕为空间坐标（ｍ）．

需要说明的是，式（４）的最右一项为内热源项，其具体表达式为
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式（５）中：犔为熔化潜热（Ｊ·ｋｇ
－１）；犳ｓ为固相率．

２　计算方法

在流动场数值计算方法及温度场数值计算方法的基础上，可以实现液态金属充型过程流动与传热

的耦合计算，具体算法流程如图１所示．

图１　铸件成形过程流动与传热耦合数值模拟程序结构图
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从图１可以看出：耦合计算中流动场与温度场是“独立”计算的．虽然铸件中的流动与传热过程是

同时存在并连续变化的，但是根据有限差分法的基本原理，同时存在且连续变化的传热与流动过程可以

用微小时间段内同时存在相互独立的传热与流动过程来近似表示．即在时间步长δ狋内，先认为液态金

属是不流动的，在当前的流动域内靠热传导进行传热，得到了当前流动域内液态金属的温度分布；然

后，再认为液态金属中不存在热传导，只进行流场的计算，计算出流动域在当前温度分布下的推进过程．

显然，流体是温度的载体，不同温度的液态金属的流动导致了铸件内温度在空间上重新分布，形成了新

的温度场，这实际上就是完成了流动传热的过程，从物理意义上讲也更为明确．

从图１还可以注意到：流体流动对流动域内液态金属温度分布的作用是在流场的计算中加以处理

的．具体做法是先判断网格的流入速度，然后根据网格中不同温度的流体所占的比例计算出网格新的平

均温度．

根据上述分析，耦合计算并不需要求解复杂的能量平衡方程，只要在原来研制的单独的温度场和单

独的流动场数值模拟程序的基础之上加以改造即可，计算结果也能保持足够的精度．因此，文中就采用
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这种原理，将热传导传热过程单独计算，而流体流动传热过程在流场的计算中加以处理，得出铸件形成

过程中流动与传热耦合计算的数值模拟程序．

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，对标准试验铸件（图２）
［３］的充型过程进行流动与传

热的耦合计算．铸件材质为ＺＧ２５，采用均匀网格，大小为５ｍ，利用前处理模块对铸件／铸型系统进行

网格划分［４］，总网格数４２７６８个，其中铸件网格数为１５４８个．主要物性参数选自文献［５］．计算结果保

存为流动场数据文件（．ｆｌｄ）和温度场数据文件（．ｔｅｍ）序列，然后利用后处理模块对计算数据进行

可视化处理［６］，如图３所示．其中：模拟效果图中从左至右充型时间为０．２９，０．４９，０．７７，０．９４ｓ．

图２　标准试验铸件形状及尺寸（单位：ｍｍ）
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上述模拟结果与文献［３］中介绍的算例比较相似，表明本系统采用的流场与温场耦合的数值模拟算

法是成功的，且计算精度较好．
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（ｂ）充型速度
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（ｃ）充型温度

图３　标准实验铸件的充型模拟结果
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４　结束语

根据有限差分法的原理，将液态金属充型过程中同时发生的流动与传热过程用在微小时间段内独

立的流动与传热过程近似表示，实现流动场与温度场的耦合数值模拟．这种方法不需要求解用能量平

衡法建立的，考虑了流动对传热影响的复杂方程，有利于提高流动与传热耦合数值模拟的计算速度．研

究结果表明：自主开发的金属液态成形工艺分析系统的“耦合”计算功能是有效的，且计算精度较高．
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