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擒 要 使用SIMPLER算j击．基于体积平均的描述对铸件凝固宏观传输过程的温度场 溶质场，流场耦台模型进行了求解． 

程进行了模拟，考察了自然对流对传热 传质的影响 结果表明．自然对流显著改变丁糊就区等温线的 

形状与藩质浓度的分布．此模型定量地珂测了 

关■调 宏观偏析．自然对流，数值模拟 
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ABSTRACT The modeling of full coupling of the temperature．concentration and velocity fieids 

during solidificationof castingsissolvedusingthe SIMPLER algorithm．Themodelis appliedintothe 

large steel castingto exa~ nethe effectof thermosolutal convectio11-ontheheatan dsolutetransfer ma- 

tion8 an d further to predict the macrosegvegation quantitative ly，The 11-atI／I'al convection dramatically 

altersthe shape oftheisothermsi11-muddy Zone andthe  distributionof thesolute．Suzuki CrireriOilis 

applied to predict the presence of egvegates． 

KEY W ORDS macroseg~egation．natural convection．numerical calculation 

说 明 

液相 (同相)扩散率， m ／a 

重力加建度， m／s0 

液相 (同相)焙， J／kg 

渗连率． m0 

平衡分配系披 

逆扩靛长度， Ⅲ 

压力． Pa 

单位体积的界面面积， m一 

淘度， K 

液相(固相)绒温度， K 

时问， 0 

流动建度， m／a 
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l( ) 帔相(嗣棚 质量分散 

l 固帔界面处固相质量分散 

格质黪胀系数 

角 热黪张系数 K一 

帔相牯度系数， kg／m·0 

哪( 。) 帔相(司相)热导宰，W／(m·K) 

l̂ 一移：枝晶臂距， m 

二次枝晶臂距， m 

P1(PI) 帔相(司相)密度， kg／m~ 

(铀) 液相(嗣相)的体积分数 

宏观偏析是指在铸件中合盘成分在大于晶粒尺度范 

围内的不均匀分布，它严重影响铸件的物理、力学性能，且 

很难通过热处理、锻造等后续工序消除，因而应在凝周阶段 

尽量减小偏析程度．F1emlngs等l J的工作表明，铸件中 

多种截然不同的宏观偏析事实上都可由凝周时的传热、流 

动和传质过程来定量描述，使得宏观偏析的定量计算成为 
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可能．从目前的研究结果看，宏观偏析是由于以下 5个因 

素的作用或相互作用而引起的，即 

(1)固液界面的不稳定现象和末端效应： 

(2)液相中的搅拌； 

(3)柱状晶区的枝晶熔断与迁移： 

(4)等轴晶的迁移、沉积； 

(5)自然对流． 

可以看出，对于宏观偏析的精确定量模拟，只有建立 

了溶质场，流场，温度场的三场耦台模型才有可能实现． 

其中的难点在于追踪液相／固液两相区界面、固液两相／ 

固相区界面． Bennon和 Incropera[ 应用经典混合理 

论，建立了凝固时传热、传质和传动量过程耦台的连续模 

型．Ni和Beckermam~[s]提出基于体积平均概念的三场 

耦合模型，这两个模型克服了上述难点，它们在固相、液 

相和固j葭两相区的宏观传输的方程形式是一致的．这样， 

无需追踪界面，简化了计算．国内外很多学者将这些模型 

应用于不同台金、不同凝固方式，这些模型不但可以用来 

考察热溶质对流对枝晶臂熔断导致的形核、柱状晶取向、 

柱状晶等轴晶转变等的影响，而且，可以直接计算出宏观 

溶质场的分布，预测宏观偏析 J． 

一 对于大型铸件，采用反复实验消除偏析的方法费用 

高、周期长，而计算机模拟与实验相结合的方法显示出了 

优势．本文使用SIMPLER算法，基于体积平均模型， 

开发了计算溶质场，流场、温度场的程序，对大型铸锕件 

的偏析作了定量预测，使用Suzuki判据 Is】，指出了A型 

偏析可能出现的位置，计算结果较好地反映了铸件中的偏 

析趋势．该三场耦台模拟为微观组织模拟奠定了基础，通 

过将三场模型与微观形核生长动力学相结合，可以深入模 

拟铸件在不同工艺条件下的组织形态． 

1 凝固过程沮度场、溶质场及流场耦台模型 

二元台金在凝固过程中．伴随着能量、溶质、动量的 

传输，还会发生固液相变，释放结晶潜热．基于Schneider 

等 体积平均的双相模型，假设 

f1)固相速度为零； 

(2)在一个计算单元内，瞬间能达到热平衡： 

(3)在—个计算单元内，液相溶质充分扩散； 

(4)在固j葭界面上局部热力学平衡假设成立： 

(5)在处理自然对流时，采用了Boussinesq近似． 

其主要思想为：流体的自然对流运动是由于地心引力产生 

的，所以在偏微分方程中除了地心引力这一项中的密度视 

为变量外，其余各项中的密度可近似作常量处理． 

从而，有如下控翩凝固过程的方程 

质量守恒方程 

疗 开 盖( 户1)+V’( l户l( ))=一盖( s ) (1) 

}匣相褡质守恒方程 

Pl( V( = 

V V( ) 旦 + 

(( 1)一( )) ( p自) (2) 

固相溶质守恒方程 

皇 =( -一( · 

)+s ] (3) 
能量守恒方程 

( VT= 户1—言 万+ 户1— 仇) V 

V ¨ )V 豢+ 
((̈ 一( ) ( 。 ) (4) 

液相动量守恒方程 

V( 

一 IVp+V．( I pI V( ))+V．f 户1 ． 

(V(访)) +户1 (( )V +V I(面))】+ 

( ) ( )一 } 一 (而)一 1P1 

【 (T—T )+成((”I)一W f)】 (5) 

其中 T
一  

。： 1一 l 

= k(wt) 

=6×10 l2 i 

=  

2 

= 譬 
Pl 7300 

这里，主变量分别为(w L)，( )，T，惭)和P．( )，(W。)， 

惭)是 ， ， 在计算单元内的平均量，2 f与 ” 

指参考温度与溶质浓度，这组方程完整描述了铸件凝固的 

宏观传输过程，各个符号的说明见文首．在 E1}一C台金凝 

固时，通常会出现 A偏析， A偏析的出现是由于枝晶间 

的液相流动到低温区引起的固相重熔导致的． 使用本模 

。
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型，结合Suzuki判据，可以预测铸件A偏析可能出现的 

位置． 

2 数值计算方法 

SIMPLER 方法 【 是 Patankar提出的用于流场 

计算的一种有限差分算法，该算法收敛速度 ，适合于多 

场耦合计算．在三场耦合模拟及数值计算过程中，还有几 

点需要注意：首先，剖分单元的尺寸对于本单元的固相分 

数的计算有很大的影响、如果剖分单元的尺寸小于等轴晶 

粒的尺寸，则固相分数的值不会连续；如果太大，则会影 

响计算精度．剖分单元的尺寸必须同时确保计算精度与固 

相分数的值连续．其次，宏观传输过程与微观组织的形成 

过程的相互影响是通过固相分数来相互耦合的．因而，对 

于固相分数的计算公式显得极为重要，较为常用的有适用 

于较低凝固速率的杠杆法则，固相无扩散、液相完全扩散 

的 Schefl模型． Clyne和 Kurz[11 J考虑逆扩散 (back 

diffusion)，提出了一个固相分数模型．在柱状晶生长过程 

中，有些学者尝试建立固相分数与枝晶尖端生长速度之间 

的关系，也有些学者考虑了固相分数与溶质浓度的关系， 

这些都会使得固相分数的计算更加精确，但同时计算所需 

的时间也是相当长的． 

3 计算结果 

计算的铸件几何形状如图 1所示．温度场的边界条 

件为：铸件的上、下、右面为绝热，左面向外单向散热， 

热通量为150 w／(m ·K)，环境温度为293 K．溶质场的 

边界条件为：固相、液相溶质在边界处通量为 0．流场边 

界为非惜穆边界 (no-slip)．选择的合金为M 合金． 

温度场的韧始条件为：所有点的温度值为 1813 K；溶质 

场的初始条件为均匀溶质场，大小为 0 008，韧始速度场 

为 0．FE—c合金的物性参数如表 1所示，对于宏观传输 

模型所需的微观参数，一次臂距 A1为 350 m，二次臂 

距为 75 m．在 DELL PIⅡ_他3微机上计算，需要一周 

的时间． 

钢锭的三场耦台模拟计算结果如图 2所示，图2a和 

c中的不同深浅度分别对应温度、溶质数值的大小．图2a 

中的右侧窄条是温度场的标尺，每种衬度对应的温度值用 

其右边的数值注明，单位为℃．图2b中的速度值的大小用 

箭头的长短表示，方向由箭头所示方向注明，单位为m／s． 

图2c中的右侧窄条是溶质浓度(质量分数)的标尺．由图 

2a和 c可见，在经过 2078．72 S时，靠近锭模端已凝固， 

引起固液界面前沿溶质富集，由于自然对流作用，富集的 

液相向外流动，聚集在底部，形成负偏析 考虑与不考虑 

自然对流的温度场差别是很明显的．如不考虑对流，热量 

将单向散热，必然形成顺序凝固；而在自然对流作用下， 

凝固方向明显改变． 

图 2b中自然对流方向为逆时针方向，固液界面前 

沿由于温度差和浓度差较大，对流速度也相对较太．经过 

1278．7 s时，靠近型壁处已经凝固，凝固层大约为整个铸 

件的 15％，对流速度为 0，由于自然对流引起的长尺度的 

溶质传输形成了宏观偏析，见图2c．由图可见，在诗锭底 

部形成负偏析，在顶部形成正偏析 Suzuki和Miyaiiloto 

指出，A型偏析通常在如下位置容易产生，应满足条件 

R ·G ≥卢 (6) 

式中，R为凝固冷却速度；G为温度梯度； 为临界常 

数，s／(K·(m／s)I,I)．式(6)中左边值越大，越易形成A 

型偏析．应用 Suzuki判据预测铸件 A 型偏析可能出现 

的位置，结果如图3所示，衬度与判据值的对应关系由图 

3右边的窄条说明，在最后凝固部分易形成A型偏析． 

、、、、、、、、、、 、 
_————一n1 m一  

暖 1 几何形状示意图 

Fig．1 Schematic diagram vf the simulated caBt_mg 

衰 1 铸件的热物性参数 

Table 1 Thermophyslcal properties of F∽ c~tlng 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


金 属 学 报 36卷 

Hn hln at■研  72 

(a) 

17∞ 

Veto~I 吐 ~1278．7● 

(b) 

OO2胁  

COn目H幢憎tIoIl at e~n4．7● 

(c) 

田 2 锕锭的三场耦台模拟计算结果 

Fig-2 The results of full coupling of heat，momentum and mass fields in steel ingot during solidification fields 

(a)temperature field(K) (b)velocity filed (c)concentration field(ma∞fraction) 
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田 3 珂铡 A 型佣析 的 Suzuki判据僵 

Fig．8 The results of Suzuki criterion prediction of A— 

segregation 

4 结论 

(1)三场耦合模型完整地描述了铸件凝固的宏观传输 

过程，根据该模型，定量预测了热溶质对流引起宏观偏析 

缺陷． 

(2)使用Suzuki判据，预测了A型偏析可能出现的 

位置． 

(3)求解三场耦台的数值算法的效率有待提高，特别 

是动量传输的控制方程，它是耦合计算的关键 在固相分 

数的计算中，进一步的研究虚考虑与形核，生长动力学模 

型结合，提出更为精确的固相分散计算模型． 
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