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摘要： 浇不足是铸造生产中常见的缺陷，目前实验手段只能测量和分析铸件最终的浇不足缺陷分布，难以直接观测

浇不足缺陷的形成和演变过程，准确预测浇不足缺陷的关键在于处理凝固过程中流动行为的转变。在已有的处理流

动行为转变的基础上，提出一随固相率变化的浇不足缺陷计算模型，即高固相率区采用临界固相率方法，低固相率

区采用变粘度方法，中等固相率区采用多孔介质拖拽模型。计算了一组多壁厚铜合金低压铸造工艺，对比分析了模

拟和实验铸件充型高度，结果对应较好，证明了所提出的浇不足缺陷计算模型的正确性。
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Study on Numerical Simulation of Misrun Defect During
Casting Filling Process

Abstract：Misrun is a common defect in casting production. The current experiment measures can only be used
for analyzing the final distribution of misrun defect, the formation process of which is difficult to be observed
directly. The key to accurately predict the defect is the way to handle with the conversion of flow behavior during
the solidification process. On the basis of the existing methods for treating the conversion of flow behavior, a
calculation model for misrun defect based on solid-fraction is developed, i.e. the critical solid-fraction method
being adopted for the mushy region with high solid-fraction, the variable viscosity method for the mushy region
with low solid-fraction, and the porousmedia drag-basedmodel for the mushy region with middle solid-fraction.
A set of low pressure die casting crafts with different wall thicknesses were simulated, and the casting filling
height of simulation results coincides with the experiment results, which certifies the correctness of the adopted
model.
Key words：misrun; filling process; porous media; variable viscosity; casting; numerical simulation
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浇不足是铸造生产中常见的缺陷，显著影响充填

铸件的完整度，严重时导致铸件直接报废[1-2]。目前实

验手段只能测量和分析铸件最终的浇不足缺陷分布，

难以直接观测铸造过程中浇不足缺陷的形成和演变过

程[3]。模拟仿真技术可以有效地预测可能出现的浇不足

缺陷，从而提前对工艺过程进行优化[4]。准确预测浇不

足缺陷的关键在于处理凝固过程中流动行为的转变，

在计算流体力学领域中，国内外学者对此进行了一些

相关的研究 [5-7]。Carman[8]将糊状区等效为多孔介质，

在达西定律的基础上提出了随固相率变化的多孔介质

拖拽力模型，即Carman-Koseny公式；Frehse[9]等采用

一随切变速率而变化的粘度来计算不可压缩牛顿流体

的稳流过程，根据流体性质实现粘度随着切变速率的

变化而增大或减小；Wang[10]等采用模拟仿真手段对熔

模铸造充型凝固过程进行了计算，认为流体单元固相

率高于某个临界值之后便停止流动。因此，结合已有

的凝固过程中处理流动行为的转变方法，并在此基础

上提出更为合理和全面的计算模型，对准确预测铸造

过程中浇不足缺陷具有重要价值。
本文对铸造充型过程中流动行为的转变机理进行

分析，在已有的处理流动行为转变的方法基础上，提

出一随固相率变化的浇不足缺陷计算模型。控制方程

离散采用FVM法，压力-速度耦合采用PISO算法，界面

追踪采用VOF算法，开发了考虑流动行为转变的铸造

-------
--------

-

计算机应用
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充型过程流动场计算代码。为了证明所采用计算模型

的准确性，计算了一组多壁厚铜合金低压铸造工艺，

对比分析模拟和实验铸件充型高度。

1 物理模型及数值求解

1.1 浇不足缺陷计算模型

在计算凝固过程中流动行为的转变之前，需了解

铸造充型过程中流动行为的转变机理，即枝晶生长与

液相流动之间的相互作用。在凝固初始阶段，枝晶间

还未形成有效连接，未能对液相流动产生大的影响，

枝晶会跟随液相运动；当凝固进行到一定程度之后，

枝晶间形成相互连接，对液相流动起到一定的阻碍作

用，但由于枝晶间连接还不是很充分，液相可以在枝

晶间流动，枝晶也会受到液相的作用而运动；在凝固

后期阶段，枝晶间形成了牢固的连接，液相无法在枝

晶间流动，枝晶对液相起到堵塞作用。
由上述分析可知，可以通过考虑不同凝固阶段来

获得浇不足缺陷计算模型。首先定义两个参数用于区

分不同凝固阶段：下临界固相率Fdown和上临界固相率

Fup，易知Fdown和Fup需满足o<Fdown<Fup<1，Fdown和Fup的数

值需结合实际生产来确定。当固相率γ<Fdown时，枝晶

未能对液相流动产生大的影响，此时可以认为流体的

粘度发生变化，通过增大粘性力来体现枝晶对液相流

动的影响。本文采用文献[6]所提出的变粘度公式来计

算固相率增加时流体粘度的变化：

μequivalent=μliquid· 1.0- γ
Fup

F F-1.55 （1）

式中：μequivalent为等效动力粘度，Pa·s；μliquid为液相动力

粘度，Pa·s。
当固相率满足Fdown≤γ≤Fup时，枝晶对液相流动起

到一定的阻碍作用，此时可以将糊状区等效为多孔介

质，将糊状区对液相流动的影响等效为多孔介质对液

相 流 动 的 拖 拽 作 用。本 文 采 用 文 献 [8]所 提 出 的

Carman-Koseny公式来计算多孔介质拖拽系数Kγ：

Kγ=ρDdrag· γ2

（1.0-γ）3 （2）

式中：ρ为密度，kg/m3；Ddrag为自定义常数，用于表征

拖拽力的大小，具体取值需结合实际实验进行确定，

1/s。
当固相率时γ>Fup，枝晶间形成了牢固的连接，液

相无法在枝晶间流动。对于一般铸造过程如重力铸造

等，可以认为此时固相区速度为零；对于一些特殊铸

造过程如连续铸造等，由于铸造过程中施加了额外的

作用力，可以认为此时固相区速度为对应的抽拉速度。
本文所采用的计算公式为：

U
圻

solid=U
圻

pull （3）

式中：U
圻

solid为固相区速度，m/s；U
圻

pull为抽拉速度，m/s。

对于一般铸造过程，U
圻

pull的数值为零。
1.2 气- 液- 固多相流耦合数学模型及数值求解

在获得浇不足缺陷计算模型之后，本文采用VOF
算法来表征不同区域的相体积比。控制体积比准分布规

律的方程为体积比方程[11]：

坠准
坠t

+荦·（准U
圻
）=0 （4）

式中，U
圻

为速度，m/s。

Navier-Stokes方程[12]即动量方程用于控制速度U
圻

的

变化：

坠ρU
圻

坠t
+荦·（ρU

圻
U
圻
）-荦·τ

圻
=-荦p+S

圻
（5）

式中：t为时间，s；τ
圻

为应力张量；p为压力，Pa；S为

源项。
当将糊状区对液相的阻碍作用等效为多孔介质拖

拽力时，多孔介质拖拽力会以体积力的形式整合到动

量方程中，此时的源项S
圻

为：

S
圻
=Cκ荦准+ρg

圻
-Kγ（U

圻
-U
圻

pull） （6）

式中：C为表面张力系数，N/m；κ为界面处的曲率；g
圻

为重力加速度，m/s2。式 （6） 中右端第一项表示表面

张力，右端第二项表示重力，右端第三项表示多孔介

质拖拽力。可以看出，施加的多孔介质拖拽力大小与

速度大小成正比，方向为速度反方向，从而可以起到

阻碍液相流动的效果。
本文采用有限体积法（FVM）[13]对控制方程进行离

散，FVM的离散思想是分别针对单个控制单元，对控

制方程两端进行体积分，并进行相应的插值操作，最

终获得可求解的离散式。采用PISO算法[14]进行压力-速
度耦合求解，PISO算法是一种非迭代的瞬态流场求解

算法。图1为本文的计算流程图。

图1 计算流程图

Fig. 1 Flowchart of calculation
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表1 模拟计算过程中所设参数

Table 1 Parameters required for calculation
参数

铜合金密度/（kg·m-3）

空气密度/（kg·m-3）

铜液动力粘度/（Pa·s）

空气动力粘度/（Pa·s）

铜液与空气间表面张力系数/（N·m-1）

重力加速度/（m·s-2）

进口压力

出口压力/Pa

铜合金液相线温度/℃

铜合金固相线温度/℃

铜合金潜热/（J·g-1）

铜合金比热容/（J·g-1·K-1）

铜合金导热系数/（W·m-1·K-1）

进口温度/℃

铸件-升液管换热系数/（W·m-2·K-1）

铸件-模具换热系数/（W·m-2·K-1）

铸件-砂芯换热系数/（W·m-2·K-1）

下临界固相率Fdown

上临界固相率Fup

Ddrag/s-1

数值

7 000

1

3.22e-3

1e-5

1.2

{0，0，-9.8}

0 s，0 bar；5 s，0.5 bar；

10 s，0.5 bar

0

921.4

890

153

0.48

120

1 015

500

2 000

1 000

0.15

0.67

10
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2 结果与讨论

根据上述物理模型及数值求解流程，本文完成了

考虑凝固过程中流动行为转变的铸造充型过程计算代

码编程。为了验证所采用流场模型的准确性，计算一

组多壁厚铜合金低压铸造工艺，获得不同壁厚下的充

型高度，并与实际试验结果进行对比。另外需要说明

的是，本文所采用的前处理网格划分工具为 ICEM
CFD，后处理工具采用开源后处理软件ParaView。
2.1 多壁厚低压铸造工艺试验方案及模拟参数设置

图2为多壁厚铜合金低压铸造工艺的几何及网格模

型，其中，实际试验中为尽可能避免设备状况波动对充

型结果的影响，采用了一模三腔工艺，而模拟计算中为

了减少计算量，采用了单个铸件的对称模型。此铸造工

艺模型的整体尺寸为：400 mm×555 mm×150 mm。为了

获得不同壁厚的铸件，实际试验中在模具内部放置不

同直径的砂芯，得到的多壁厚铸件壁厚尺寸分别为：

2.3 mm、2.5 mm、2.8 mm、3.2 mm和3.5 mm。图3为

铜合金低压铸造试验中的模具和砂芯实物图。试验所

采用的铜合金为GKMS60，模拟过程中所设置的参数

如表1所示。其中，上、下临界固相率依据商用化软件

Fluent的物性参数库进行设定。

2.2 模拟与试验结果对比及分析

图4为不同壁厚铸件的工艺模拟结果对比，包括最

终铜相分布以及最终速度分布。从最终铜相模拟结果

可以看出，随着壁厚不断加大，铸件最终充型高度逐

渐增加，其原因是壁厚越大，铸件内部降温越慢，使

得液面前沿凝固较慢，从而更多的铜液可以进入型腔；

从最终速度模拟结果可以看出，当前沿凝固完全后，

前沿速度降至零，使得液相无法继续进入型腔。图5为

试验中不同壁厚工艺的最终铸件形态，从结果中可以

看出，实际试验中由于设备状况波动及其他因素的影

响，同一模具中的三个试样充型高度并不一致，但随

着壁厚不断加大，基本可以反映出铸件充型高度不断

（a） 模具 （b） 砂芯

图3 铜合金低压铸造试验

Fig. 3 Copper alloy low pressure casting experiment

（a） 几何模型 （b） 网格模型

图2 多壁厚铜合金低压铸造工艺

Fig. 2 Low pressure casting processes of copper alloy

with multi-wall thicknesses
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（c） 2.8 mm （d） 3.2 mm （e） 3.5 mm

图5 试验中不同壁厚工艺的最终铸件形态

Fig. 5 Final shapes of castings with different wall thicknesses in experiment

加大的趋势。将实际铸件中的三个试样铸件充型高度

进行平均，图6为不同壁厚工艺的模拟与试验充型高度

对比，需要说明的是，铸件充型高度指的是升液管上

端面至铸件顶端的垂直距离。由对比结果可以看出，

模拟与试验充型高度基本一致，高度值有细微差别，

最大高度差仅为4.88 mm，可以认为模拟和试验结果对

应较好，因此，可以认为本文所采用流场模型的准确

性得以验证。

（a） 铜相最终分布 （b） 最终速度分布 （单位：m/s）

图4 不同壁厚铸件的工艺模拟结果

Fig. 4 Simulated results of different casting processes for alloy castings with multi-wall thicknesses

图6 不同壁厚铸件工艺的模拟与试验充型高度对比

Fig. 6 Filling height comparison between alloy castings with different wall

thicknesses in simulation and in experiment

（a） 2.3 mm （b） 2.5 mm

3 结语

（1） 提出一随固相率变化的浇不足缺陷计算模

型，即高固相率区采用临界固相率方法，低固相率区

采用变粘度方法，中等固相率区采用多孔介质拖拽模

型。
（2） 设计了一组多壁厚铜合金低压铸造工艺，对

比分析了模拟和试验铸件充型高度，结果对应较好，

证明了所提出的浇不足缺陷计算模型的正确性。
（3） 采用基于固相率变化的浇不足缺陷计算模型

处理实际铸造充型过程前，需结合实际试验确定相关

参数：多孔介质拖拽参数、下临界固相率和上临界固

相率。
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