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中注式浇注系统仿真分析

刘晶峰

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　在ＳＯＬＡ?ＶＯＦ（ｓｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ?ｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕｉｄ）有限差分流体力学计算方法和傅里叶导热定律的

基础上，开发液态金属充型过程流动场和温度场的计算程序．并利用该程序，对带有中注式浇注系统的简单形

状铸件进行充型过程仿真计算．结果表明：充型过程不平稳，存在两个明显的涡旋区，直浇道压力头作用不

充分，涡旋区流体温度分布较均匀，仿真分析特征与实际注式浇注系统较吻合．
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目前，铸造过程数值模拟技术［１?３］已进入工程实用阶段．从理论上对液态金属在浇注系统中的流动

过程进行数值模拟，可以更好地了解液态金属的流动形态、压力分布等，更好地设计与优化浇注系统．

对于不同的浇注系统，只需要在计算机上建立不同的几何模型，不需要制造实物模型，因此具有更广

泛的适应性．本文利用三维流动过程数值模拟的方法，对典型的中注式浇注系统进行模拟分析．

１　数理模型

液态金属充型过程的三维运动状态可用质量守恒方程和动量守恒方程来表示．质量守恒方程（连续

性方程）和动量守恒方程（Ｎａｖｉｅｒ?Ｓｔｏｋｅｓ方程）分别为
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式（２）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，狑为（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 为重力加速度

在３个坐标轴方向的分量（ｍ·ｓ－１）．

２　结果与分析

数值计算采用目前流行的ＳＯＬＡ?ＶＯＦ（ｓｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ?ｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕｉｄ）有限差分流体力学计算

方法．用ＳＯＬＡ法求解压力场和速度场，用ＶＯＦ法确定流动域和自由表面
［２］，利用傅立叶导热定律计

算充型过程金属液流温度场［３］．

利用自主开发的金属液态成形工艺分析系统，分析计算底注式浇注系统．为便于计算，铸件设计为
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图１　铸件剖分实体

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｌｉｔｅｎｔｉｔｙｏｆｃａｓｔｉｎｇ

简单长方体，大小为３００ｍｍ×１００ｍｍ×５０ｍｍ；浇注系统采用等截

面，尺寸为３０ｍｍ×３０ｍｍ．取网格步长Δ狓＝３ｍｍ，对整个铸件／型

系统进行均匀网格剖分［４］，总网格数为７８０９００，铸件（包括浇注系

统）网格数为６８２４０．剖分后得到的铸件实体，如图１所示．

计算为充型过程流动与传热耦合计算，铸件材质选取ＺＧ２３０?

４５０，其主要热物性参数选自文献［５］，铸件充型时间（狋）约２．１９ｓ．对

计算数据进行可视化处理［６］，主要通过“体积填充”、“色温填充”、

“充型速度”和“压力分布”等４种表达方式，观察分析液态金属流经

浇注系统充填铸型型腔的细节变化．除可了解液态金属充填型腔的

先后次序，更重要的是可获取流体充型过程的速度场、压力场和温度

场等物理场信息．

液态金属充填型腔的先后次序，如图２所示．从图２可以看出：０．３０ｓ时液流到达直浇道底部，进入

内浇道；在０．５０～１．１０ｓ时，液流喷溅式进入型腔；在１．５０～１．９０ｓ时，液流漫过内浇口，流股趋于平

稳；约在２．１９ｓ时，完成充型．

（ａ）　狋＝０．１０ｓ （ｂ）　狋＝０．３０ｓ （ｃ）　狋＝０．５０ｓ

（ｄ）　狋＝０．７０ｓ （ｅ）　狋＝０．９０ｓ （ｆ）　狋＝１．１０ｓ

（ｇ）　狋＝０．１５ｓ （ｈ）　狋＝１．９０ｓ （ｉ）　狋＝２．１９ｓ

图２　体积填充效果图
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液流充型过程中流速的分布及变化情况，如图３所示．从图３可以观察到：随着充型时间的持续，

液流速度越来越快，到达直浇道底部时流速达到峰值；进入内浇道后，由于流体方向发生转折，动量变

化显著；进入型腔后，大动量流体依靠惯性继续前行，但由于直浇道压力头小于底注式，流体动量相对较

小，液流无法抵达浇口对面的侧壁，而是呈喷溅状下落；随着充型过程的持续，下落流体漫过型腔底部后

形成较剧烈的涡旋，涡旋现象在液流漫过内浇口前一直存在且较剧烈，形成了以内浇口为界的下部涡旋

区；当液流漫过内浇口后，该涡旋区逐渐弱化，但随后的液流有相当一部分直接经由内浇口进入型腔上

部而形成新的涡旋区，该涡旋区在靠近型腔的内浇口一侧演化发展．

（ａ） （ｂ） （ｃ）

（ｄ） （ｅ） （ｆ）

（ｇ） （ｈ） （ｉ）

图３　充型速度效果图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｌｌｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

金属液充型过程的压力分布及变化情况，如图４所示．从图４可以看出：直浇道充满后，其压力分布

呈下大上小的特征，与静压力相仿；型腔内液流漫过内浇口以前，负压区一直存在；金属液漫过内浇口

后，直浇道的压力头开始作用于型腔内流体，型腔内液流基本处于正压态，只是下部涡旋区压力值较

高，而上部涡旋区压力值较低．这也说明了下部涡旋区的弱化（流体速度下降）成就了上部涡旋区（流体

速度增大）．

　　充型期间金属液的温度分布及变化情况，如图５所示．从图５可以看出：直浇道至内浇道部分的金

属液温度较高，形成明显的高温区；上下涡旋区的存在使得先后进入该区的液流充分混合，金属液温度
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较平均，但低于高温区温度．

（ａ） （ｂ） （ｃ）

（ｄ） （ｅ） （ｆ）

图４　压力分布效果图
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图５　色温充填效果图
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　　中注式浇注系统充型计算的结果是，充型过程不平稳，型腔内存在两个明显的上下涡旋区．液流漫
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过内浇口之前，下涡旋区不断演化发展，范围不断扩大；流漫过内浇口之后，下涡旋区尽管一直存在但逐

渐弱化，而上涡旋区则不断演化增强．浇道压力头作用弱于底注式，型腔内液流到达内浇口时直浇道的

压力头才作用于型腔内流体．由于涡旋区的存在，型腔内流体温度分布较均匀，但低于直浇道内的流体

温度，分析结果与实际中注式浇注系统特点相仿．

３　结论

对液态金属在浇注系统中的流动过程进行数值模拟，可以更好地了解液态金属在浇注系统中的流

动形态、压力分布等，从而优化铸件浇注系统．以ＳＯＬＡ?ＶＯＦ有限差分流体力学计算方法，求解压力

场、速度场、流动域和自由表面，以傅里叶导热定律耦合计算金属液流的温度场．结果表明：仿真分析特

征与实际中注式浇注系统较吻合，具有一定的实际应用价值．
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