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用 )*+,+-.-有限元数值模拟软件对铝合金熔体凝固过程中的流场作了数值模拟，模拟结果和实验现象相符
合 /通过数值模拟发现，用数值模拟的方法不仅可以初步了解凝固过程中熔体的流动状态，而且可以了解凝固组织
细化和产生缺陷的原因 /因此，是一个值得注意的研究方向，有较大的实用价值 /
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!国家重点基础研究发展规划（0(’）项目（批准号：1"000#2%0##3#-）和教育部专项基金资助的课题 /
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" . 引 言

金属熔体凝固过程的运动状态，尤其是在电磁

过程（如电磁搅拌、电磁铸造、电磁离心铸造等）中的

流动行为是很复杂的 /一般地，可用描述流体运动的
纳维3斯托克斯方程组（包括连续性方程、纳维3斯托
克斯方程和能量方程）进行描述 /对于不可压缩流
体，仅用连续性方程和纳维3斯托克斯方程描述即
可；但是，即使这样，由于纳维3斯托克斯方程组的非
线性，实际金属熔体的黏性，使实际求解纳维3斯托
克斯方程组都是非常困难或是不可能的 /所以，人们
不得不引入不同程度物理或数学上的近似（即模型）

以求其近似解，而数值模拟就是一种 /随着计算机技
术和相关应用软件的飞速发展，使得数值模拟技术

得到了快速发展，推动了其在流体力学和冶金等领

域中的广泛应用 /也使得数值模拟技术成为当今非
常热门的研究方向［"—(］/
在脉冲磁场作用下，金属凝固组织可被显著细

化，这是一种新出现的、前景十分广阔的新工

艺［$—"#］，尚有许多问题未搞清楚，如对其细化凝固组

织机理的认识，由于熔体的高速运动而使熔体速度

场无法测量，等等 / )*+,+ 有限元软件作为一个较
为完善的数值模拟工具已很成功地应用在很多领

域［&］/本文尝试用 )*+,+-.- 软件对脉冲磁场作用
下铝合金熔体的流场做了初步模拟 /本模拟研究有
利于该新工艺的进一步发展和完善 /

& . 实验过程及数值模拟原理

$%&% 实验过程

所用的实验装置、材料和实验过程参见文献［$，
0］，装置由额定电压为 "#=J、额定电容量为 $#!7的
高压脉冲电容器组组成 /所加的脉冲磁场峰值强度
分别为 #，".(4，&.-4，’.’4，%."4，-.#4，-.$4，频率为
-’&#KL/在实验实施中发现，当所施加的脉冲磁场
（由直螺线管线圈产生）较强时，金属熔体或者会向

铸模外（大量）溅出，当溅出量很大时，使实验不能继

续进行；或者在圆柱形样品中部形成（严重）的沙化

现象，当沙化很严重时，使该处不能正常凝固而发生

断裂［$，0］/

$%$% 数值模拟原理

脉冲磁场作用下，对金属熔体（可看作等离子体

和磁流体［’—-］）凝固过程中流场进行 )*+,+有限元
数值模拟的理论基础是磁流体力学原理 /由等离子
体物理学或磁流体力学可知，描述磁流体运动的边
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值问题如下［!—"］#
$ %$%&% 磁流体有限元基础
一般地，磁流体的连续性方程和动量方程分

别为
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对不可压缩的黏性流体（本文的铝合金熔体可

看作不可压缩的黏性流体），则（&）和（$）式变为"
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"，# (",!，" 分别为黏性流体的密度、
速度、压力、运动黏性系数和体积力（这里，体积力包

括重力 $# 和电磁力 $ - %）#
对于本文，处在用直螺线管线圈产生的脉冲磁

场中的圆柱形铝合金熔体，重力可被忽略，采用圆柱

坐标后，（!）和（+）式分别变为
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把（.），（/）式表示成以流函数#和涡量$表示
的方程
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采用伽辽金法，（"）和（0）式可变为
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应用格林公式，并构造流函数和涡量的插值函

数后，可得到上面流函数方程和涡量和方程的有限

元单元方程
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对上面两式进行总体合成，即得到总的有限元

方程
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其中 )，+，,，. 均为相应方程的系数矩阵 #
$ %$%$% 网格划分及边界条件
本文的铝合金熔体为圆柱体样品，产生脉冲磁

场的线圈为直螺线管线圈，故采用圆柱坐标系，坐标

系原点取在样品和线圈长度方向的中心，& 轴为对
称轴 #对该样品采用 34565软件中的 789:;.! 矩形
单元进行区域网格划分，如图 &所示 #

图 & 样品的网格划分 &为铝合金熔体，$为陶瓷坩埚，!为直

螺线管 <=线圈

所用的边界条件如下 #
流函数方程（"）的边界条件为
第一类边界条件： %&：#(#)， （&.）

第二类边界条件： %$：
!#
!* ( * # > # （&/）

涡量方程（0）的边界条件为
第一类边界条件： %&：$ ($)， （&"）

第二类边界条件： %$：
!$
!* ( #:， （&0）
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其中!! 为边界"" 上的已知流函数值，! # 为边界

"$ 上的已知切线方向速度，#! 为边界"" 上的已知

涡量值，!% 为边界"$ 上的已知法线方向速度 &
以上的边界条件结合导电流体问题的基本方程

（’）和（(），便构成了导电流体的边值问题，从而可对
该导电流体（本文即熔体流场）问题进行完整描述和

求解 &

) * 数值模拟结果与讨论

所用的主要模拟参数为：空气的磁导率为 "；熔
体的密度为 $*+,-./)，黏度为 )*0,-（1·/），电阻率为
$( 2 "!3 (!·/，磁导率为 "*$4 2 "!3 4 5-/；线圈参数
有：长度 04//，内径 )$//，外径 +$//，匝数 "( 匝；
所加脉冲电流频率为 0)$!56&图 $为利用 789:90*0
有限元软件对铝合金熔体内部流场的数值模拟结

果，它给出了在 )个不同峰值脉冲磁场的瞬间，)个
圆柱形陶瓷管（即铸模）内熔体的运动状态（矢量）分

布图 &从图中可以明显看出，熔体内部的流场不仅分
布很不均匀，且上下、里外也不对称 &长度方向：在线
圈长度范围内的样品中心区域，速度很小，且从外向

内作径向运动；线圈端部附近的样品部分速度很大，

运动方向混乱，形成涡流或紊流；远离线圈外面部分

熔体的速度也很小，或向上或向下作垂直或准垂直

运动 &而且，随着所施加的磁场强度的进一步增加，
流体运动的这种不均匀性更加严重 &
具体地说，熔体运动的不均匀性和非对称性表

现在："）在线圈长度范围内的样品心部区域，熔体流
动速度最小，运动方向为垂直于对称轴向内；圆柱形

样品外表层熔体的流动速度比较大，垂直于对称轴

向内运动 & $）线圈的上面端部附近的熔体流动速度
很大，且均以弧线向内斜向上或向上运动，再经由模

壁向下且向内流动，速度很大，从而形成该处熔体的

剧烈振动和很强的惯性力；而线圈的下面端部附近

的熔体流动速度也很大，向内向下运动，经弧线触模

壁再向内运动，下部熔体出现涡流流动和紊流流动

现象，也使该部分的熔体发生剧烈振动现象 &这种振
动可使凝固组织得到细化［"］&同时，流动着的熔体还
具有搅拌的作用，所以，脉冲磁场作用下熔体的凝固

过程具有电磁搅拌和电磁振动的双重效果和作

用［(］&但由于底部铸模的限制，表现出线圈上下两个
端部附近熔体流动的不一致性和非对称性 & )）随着
所施加的脉冲磁场强度的逐渐增大，通过模拟我们

图 $ 不同脉冲磁场下，熔体样品中流场的 789:9模拟

发现，熔体的各部分的流动速度分布状态变化不大，

只是熔体各部分的流动速度进一步增加，熔体运动

的非对称性进一步加剧 &磁场强度较强时，可使上部
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（!）心部熔体的速度场

（"）边缘熔体的流场

（#）线圈端部附近熔体的流场

图 $ 样品中不同部分熔体的速度分布

分熔体向上冲出圆柱形铸模、溅出到铸模外，这和我

们做实验时所观察到的熔体从圆柱形陶瓷管（即铸

模）内大量溅出的现象相符合；使下部分熔体进一步

向下或斜向下运动，冲击模底并形成很大的冲击力，

从而涡流或紊流流动，以及流体的振动现象进一步

加剧 %但无论是上面部分熔体，还是下面部分熔体，
最大速度均发生在螺线管线圈的两端部附近 % &）在

图 & 样品中的不同部分熔体的流场

脉冲磁场的作用下，由于存在着脉冲放电间隙，所以

可使熔体产生：在螺线管线圈的长度范围内，熔体在

垂直于对称轴作往复的径向运动；在线圈端部及以

外，可使熔体产生上下运动或紊流运动，以及振动 %
另外，在线圈长度范围内的熔体中心部分，由于

此处熔体的流失或被挤走，形成了负压强区，以及熔

体的往复径向运动，结果造成在凝固时该部分熔体

（即心部）无法得到别部分熔体的补充而不能进行正

常凝固，使凝固后在样品上的该部分形成细砂状的

表面甚至从该处断开的现象［’，(］%这种模拟结果和脉
冲磁场较强时的实验现象相一致 %这为文献［)］提到
的圆柱形样品中心部位表面的“砂化现象”和甚至从

中部断裂的现象提供了理论依据 %脉冲磁场作用下，
铝合金熔体速度场分布的这种不均匀性和非对称

性，还可以从图 $，图 &更加明显地看出 %

& * 结 论

+* 脉冲磁场作用下，凝固过程中的金属熔体的
流场具有上下、里外分布不对称和总体分布不均的

特点；而且，这种趋势还随着脉冲磁场强度的增强而

加剧 %
) * 在线圈两个端部附近，熔体的流动速度最

大、方向混乱，形成很强的紊流 %同时，也形成很强的
冲击力和惯性力 %

$ * 脉冲电磁场作用下，铝合金熔体的凝固过程
具有电磁搅拌和电磁振动的双重效果和作用 %这种
特点，以及强大冲击力和惯性力的存在是脉冲磁场

作用下的凝固过程区别于其他非脉冲磁场作用下凝

固过程的基本特征 %
& * 模拟结果可以对实验中发生的现象作出

解释 %
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