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摘　要　围绕铝合金重力铸造充型过程，基于自主开发的 EasyCAST 铸造工艺优化平台，开展了三维瞬态流动-传热耦合数值模拟研

究。采用 VOF 多相流模型追踪金属液-空气界面变化，结合标准 k-ε湍流模型描述高速充型过程中的湍流效应，并通过共轭传热模型

实现铸件-模具-砂型之间的耦合热交换，利用经典基准块充型试验对数学模型进行了验证。结果表明，模拟能准确再现金属液前沿形

态，与 X 射线试验观测结果一致。以 ZL101 铝合金 Y 形铸件为对象，开展网格无关性验证，确认了模拟结果稳定性。并通过与

JSCAST、ProCAST 软件进行对比，系统分析了充型熔体流动形态、温度分布及飞溅行为的一致性。模拟结果表明，EasyCAST 软件

能有效捕捉高速射流冲击、壁面附着及气液界面演变等关键物理现象，温度场预测也与其他商业软件结果高度一致。
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Abstract： Regarding the filling process of aluminum alloy gravity casting， a three-dimensional transient flow-heat 
transfer coupled numerical simulations was carried out based on self-developed EasyCAST casting process optimiza⁃
tion platform. VOF multiphase flow model was employed to trace variations in molten metal-air interface， and stan⁃
dard k- ε turbulence model was utilized to describe turbulent effects during high-speed filling. Coupled heat transfer 
between casting， die， and sand mold was achieved through a conjugate heat transfer model. The mathematical model 
was validated by classical benchmark block filling experiments. The results indicate that molten metal front morphology 
is accurately reproducted， which is consistent with X-ray experimental results. Further mesh independence verification 
was conducted on Y-shaped casting of ZL101 aluminum alloy， confirming the stability of simulation results. System ⁃
atic comparisons with commercial software JSCAST and ProCAST demonstrate consistency in melt flow patterns， 
temperature distributions， and spatter behavior during filling. Simulation results reveal that EasyCAST software effec⁃
tively captures key physical phenomena such as high-speed jet impact， wall adhesion， and gas-liquid interface evolu⁃
tion. Temperature field predictions also exhibit high consistency with those from other commercial software.
Key Words： Gravity Casting， Numerical Simulation， EasyCAST， Multiphase Flow

重力铸造因其设备简单、成本较低、适于生产复杂

结构件等特点，在汽车发动机缸体、航空航天结构件、

高端装备壳体等关键领域广泛应用［1-2］。然而，其充型

过程是一个涉及自由表面流动、湍流、瞬态传热、凝固
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相变以及气⁃液⁃固多相相互作用的复杂物理过程。此

过程中的流动不稳定、卷气、氧化夹渣及不均匀冷却等

现象是铸件产生气孔、缩松、冷隔等缺陷的主要原因，

直接影响产品的力学性能与服役可靠性［3-4］。值得注意

的是，铸件的力学性能不仅受宏观缺陷影响，也与其微

观组织特征密切相关。因此，深入理解并精确预测从

宏观充型到微观组织的全过程，是优化工艺、提升铸件

综合性能的核心。随着计算流体动力学（CFD）、数值

传热学、相场法、第一性原理计算以及机器学习等数值

与数据驱动方法的飞速发展，多尺度模拟与智能设计

已成为研究铸造过程、揭示物理机理、预测组织与性能

的强大工具［5-6］。宏观尺度上，体积分数法（Volume of 
fluid，VOF）和水平集法能有效追踪自由界面［7-8］。标准

k- ε模型广泛用于湍流模拟［9］，共轭传热（Conjugate 
heat transfer，CHT）模 型 则 用 于 精 确 描 述 复 杂 热 交

换［10］。在微观尺度，相场法作为连接原子与宏观尺度

的关键手段，能够统一描述热力学与动力学并耦合多

元物理场，可有效模拟枝晶生长至固态相变等组织演

变［11-12］。相关工作涵盖其统一建模思想的澄清与前沿

应用综述［13］，以及在揭示超轻镁合金强化机制［14］与

BCC 结构 Mg-Li-Al 合金相变序列［15］等方面的具体应

用。此外，面向性能的机器学习为材料设计与工艺优

化提供了新途径［16］。这些工具能够在无物理试错的条

件下，显著缩短研发周期、降低生产成本。在国际上，

很多成熟的商用铸造模拟软件已形成完善体系并成功

应用［17-18］。然而，依赖国外商业软件存在技术壁垒高、

定制化开发难等问题。国内的 EasyCAST、华铸 CAE
等在理论模型改进、并行计算加速等方面也取得了显

著进展［19-20］。开发具有自主知识产权且经过严格验证

的高精度铸造模拟软件，对于保障我国高端铸造工艺

自主可控、实现智能制造具有重要意义。

自 20 世纪 90 年代起即自主开发集成化实用化

EasyCAST 铸造工艺优化系统［21-24］，在核心算法、工程

验证及软件实现方面做了大量工作［25-31］。近年来，研究

进一步向智能化系统与深度多物理场耦合方向拓展，

在集成机器学习优化工艺、耦合宏微观模拟等方面取

得了一系列进展［32-34］。同时，相场法微观组织模拟模块

也与宏观模块相耦合，取得了应用性进展［35-37］。尽管已

取得较多结果，但在针对高速重力铸造初期瞬态过程

的模拟中，如何平衡模型精度与计算效率，如何准确模

拟金属液冲击飞溅、卷气与动态铺展的耦合行为，以及

如何有效验证自主开发软件与成熟商业软件及试验数

据的一致性，仍是当前面临的实际挑战与重要研究方向。

为此，本研究基于自主开发的 EasyCAST 求解器，

构建了一个集 VOF 多相流模型、标准 k-ε湍流模型及

共轭传热模型于一体的三维瞬态耦合数值模型。首

先，通过公认的铝合金基准试验，验证模型在模拟充型

自由表面演变和气团行为方面的准确性。进而，以典

型 ZL101 铝合金 Y 形铸件为对象，开展网格无关性研

究以确保计算结果的可靠性。最后，将 EasyCAST 在

高速充型初期的流场与温度场模拟结果，与广泛使用

的商用软件 JSCAST、ProCAST 进行定量对比与定性

分析。本研究旨在全面评估自主软件在模拟复杂重力

铸造过程方面的能力，验证其核心物理模型的可靠性，

并为将其应用于实际工程问题的工艺优化与缺陷预测

提供参考。

1　数值模拟基本模型

1.1　两相流控制方程（Eulerian模型）

（1）体积分数方程。将多相流描述为相互渗透的

连续介质，引入了相体积分数的概念，用 αq表示。体积

分数代表每相占据的空间，并且每相分别满足质量和

动量守恒定律。

相 q的体积Vq定义为

Vq =∫V
αqdV （1）

其中

∑
q= 1

n

 αq = 1 （2）

式中，V为计算域的总体积；Vq为相 q在计算域中所占

据的体积；αq为 q相的体积分数，定义为该相在局部控

制体积内所占的比例，取值范围为［0，1］。

（2）连续性方程（每相）

∂
∂t ( αq ρq ) + ∇ ⋅( αq ρq vq ) = ∑

p≠ q

( )ṁpq - ṁqp + Sq（3）

式中，t为时间；ρq、vq和 Sq分别为相 q的密度、速度矢量

和质量源项（如由于化学反应或添加物质产生的质

量）；ṁpq（或者 ṁqp）为描述从第 p（q）相到第 q（p）相的质

量传递；∇ 为拉普拉斯算子。

（3）动量方程（每相）

∂
∂t [ αq ρq νq ] + ∇ ⋅( αq ρq νq νq ) = -αq∇p+ ∇ ⋅

( αqτq )+ αq ρq g+Mq （4）
式中，τq为第 q相的应力-应变张量。

τq = μ eff，q
é
ë
êêêê∇vq +( ∇vq )T - 2

3 ( ∇ ⋅ vq ) I ù
û
úúúú （5）

Mq为相间动量交换项：

Mq =M lift，q +M drag，q +M vm，q （6）
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式中，∇p为压力梯度；g为重力加速度矢量；μ eff，q为相 q

的 湍 流 黏 度 ；M lift，q 为 升 力 ，由 相 间 速 度 梯 度 产 生 。

M drag，q为 曳力［M drag，q = Kpq( vp - vq )］，相间阻力的主要

部分。M vm，q为 虚拟质量力（SchillerNaumann 模型），当

一相相对于另一相加速时产生；Kpq为 界面动量交换

系数。

（4）能量方程（每相）

∂ ( αq ρqhq )
∂t + ∇ ⋅( αq ρq νq hq )= ∇ ⋅( αq keff，q∇Tq )+

Qpq + Sh，q （7）
式中，hq，keff，q和 Tq分别为相 q的比焓、有效导热系数和

温度；Qpq为两相之间的热交换强度；Sh，q为相 q的能量

源项（如由于化学反应放热/吸热等）。

1.2　固体区域方程

固体区域仅求解热传导方程：

ρ s cp，s
∂T s

∂t = ∇ ⋅( k s ∇T s )+ Sh，s （8）

式中，ρ s、cp，s、T s、k s 和 Sh，s 分别为固体相的密度、比热容、

温度、导热系数和固体内部热源。

1.3　多区域耦合机制

流体-固体交界面满足温度连续性与热通量守恒。

温度连续性方程：

T f = T s （9）
式中，T f 和 T s 分别为流体和固体的温度。

热通量守恒方程：

κ f
dT f

dn = -κ s
dT s

dn （10）

式中，n为垂直于边界的方向；κ f 和 κ s 分别为流体和固

体 的 导 热 系 数 ，通 过 turbulentTemperatureCoupled⁃
BaffleMixed 边界条件实现。

对于流体和固体间的耦合，用前一次迭代所得的

固体温度定义流体的温度边界条件，求解流体方程，此

后应用上一次迭代所得的流体温度定义固体的温度边

界条件，并求解固体方程，迭代一直执行到最终收敛。

1.4　湍流模型（RANS）

在使用 EasyCAST 求解器模拟铝合金熔液砂型重

力铸造过程中，选用标准 k-ε湍流模型主要基于其在高

雷诺数、工业尺度复杂流动中的鲁棒性、计算效率与广

泛验证性：该模型能够有效捕捉浇注阶段熔融铝合金

在砂型型腔内高速流动产生的强湍流特性（高雷诺

数），其涡黏性假设在充分发展湍流区具有合理精度；

相较于更复杂的模型（如 LES 或 k-ω），k-ε模型计算成

本显著降低，这对于耦合多区域（液态金属-凝固层-固

态铸件-砂型）传热、相变及多相相互作用的大规模瞬

态模拟具有关键实用性优势，并已在众多工业铸造湍

流模拟案例中展现出可靠的工程预测能力。

标准 k-ε两方程模型的控制方程为：

ρ
∂k
∂t + ρ

-
uj

∂k
∂xj

= ∂
∂xj

é

ë
ê
êê
ê( μ+ μt

σk ) ∂k
∂xj

ù

û
úúúú+

μt
∂-ui
∂xj ( ∂-ui

∂xj
+ ∂-uj

∂xi )- ρε （11）

ρ
∂ε
∂t + ρ

-
uj

∂ε
∂xj

= ∂
∂xj

é

ë
ê
êê
ê( μ+ μt

σε ) ∂ε
∂xj

ù

û
úúúú+

c1 ε
k
μt

∂-ui
∂xj ( ∂-ui

∂xj
+ ∂-uj

∂xi )- c2 ρε2

k
（12）

式中，ρ、t、k和 ε分别为流体的密度、时间、湍流脉动动

能和湍流耗散率；
-
ui为流体平均速度矢量在 i方向的分

量；xi为 空间坐标；μt 为湍流黏度，由湍流模型计算得

到；σk为 k方程的湍流普朗特数；σε为 ε方程的湍流普朗

特数；c1、c2 为模型经验常数。

ε= CD k
3
2 /l （13）

μt = ρcμ
k 2

ε
（14）

式中，l为湍流长度尺度，表征大涡的典型尺寸；CD 通常

是一个接近于 1 的常数；cμ 为经验常数。各个参数取

值，c1 = 1.44，c2 = 1.92，cμ = 0.09，σk = 1.0，σε = 1.3。

2　数值模拟结果

2.1　自由表面模型试验验证

2.1.1　模型参数设置

此铝合金基准件试验是由 Campbell 等设计，铸件

本 体 为 一 平 板 ，其 几 何 尺 寸 为 200 mm×100 mm×
10 mm。铸造工艺采用底注式不封闭浇注系统，铸型材

料为树脂砂，铸件及浇注系统的几何形状及尺寸见图  
1。试验过程中，采用 X 射线成像技术记录金属液自由

表面形貌随时间的变化。试验观测数据来源于文献

［38］中提供的铝合金充型过程 X 射线影像序列。浇注

合金采用质量分数为 99.999% 的纯铝，计算过程中所

需设置的参数见表 1。通过与高精度 X 射线影像对比

来确认准确性，此方式比软件间对比更直接、可靠。

考虑到充型过程持续时间短，即使充型过程中发生了

糊状区转变，温度变化对热物性参数影响不大。因

此，为了保证计算效率，模拟计算尽量采用恒定物性

参数。
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2.1.2　气-液两相充型形态的模型验证

数值模拟采用非结构化六面体网格对整个计算域

进行离散，网格总数为 147 576，并对内浇道、型腔拐角

等流动梯度较大区域进行了局部加密，最小网格尺寸

为 1.5 mm，最大网格尺寸为 3.7 mm。图 2 为充型过程

中多个时刻金属液形态的试验观测与数值模拟结果对

比。可以看出，在充型至 1.55 s 时（见图 2a 和图 2b），铝
液已抵达内浇道，其右端前沿界面显著隆起，同时在横

浇道左端形成较大规模的封闭气团，试验与模拟结果

吻合良好。在绕至 1.75 s 时（见图 2c 和图 2d），铝液已

在平板底端面基本铺展，并于中部偏右区域形成明显

波峰。此时，模拟结果显示横浇道左端仍存在较大封

闭气团，而试验中该处气体残留较少。该差异可能源

于模拟未考虑气体向砂型内部的渗透作用，且实际砂

型表面粗糙度有助于气体沿型壁逸出。随着充型进行

至 2.45 s（见图 2e 和图 2f）与 3.20 s（见图 2g 和图 2h），铝
液的充填高度在试验与模拟中趋于一致。整体而言，

两者在充型全过程的表现具有较好的一致性，从而验

证了所采用物理模型与数值方法在模拟气 -液两相充

型过程中的准确性与可靠性。

2.2　速度场与温度场的数值模拟对比分析

2.2.1　模型参数设置与网格无关性验证

在基于经典基准试验验证了 EasyCAST 核心模型

准确性的基础上，进一步以 Y 形铸件为对象，开展网格

无关性研究，并将 EasyCAST 的模拟结果与成熟商业

软件 JSCAST、ProCAST 进行横向对比，以评估其在复

杂几何条件下的工程适用性及结果的一致性。研究对

象为 ZL101 铝合金，其具有优良的铸造流动性、气密性

和中等的力学性能，广泛应用于薄壁和复杂结构件。

图 3 为 Y 形 块 示 意 图 ，铸 件 的 尺 寸 为 180 mm×
46 mm×114 mm，ZL101 铝合金的化学成分见表 2。

模拟的准确性高度依赖于材料物理参数的精确

性。本研究中，ZL101 铝合金和 H13 钢材料的主要热物

图 2　不同时刻的铝合金基准件充型过程试验和模拟结果对比

Fig.2　Experimental and simulation results of filling process for 
aluminum alloy reference parts at different moments

图 3　Y 形块示意图

Fig.3　Schematic diagram of Y-block

图 1　铸件及浇注系统的几何形状及尺寸

Fig.1　Geometric shapes and dimensions of castings and gating 
systems

表 1　计算过程中所需设置的参数

Tab.1　Parameters setting during calculation process

铝液密
度/（kg·

m−3）

2 385

空气
密度/
（kg·
m−3）

1

铝液黏
度/

（Pa·s）

3.1×
10−3

空气黏
度/

（Pa·s）

1×10−5

空气-铝液
表面张力系
数/（N·m）

0.871

重力加
速度/

（m·s−2）

{0,0,
−9.8}

进口速
度/（m·

s−2）

{0,0,
−0.31}

浇注
温度/

℃

720
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理参数设置见表 3 和表 4。铸件充型初始温度为 973 K，

室内空气温度和周围环境温度均设置为 300 K，模具预

热温度为 473 K。

为确保数值计算结果与网格尺度无关并优化计算

资源配置，对基准模型进行了网格无关性验证。通过

构建 4 种不同尺寸的计算网格，系统评估了不同尺寸网

格对结果的影响，具体网格参数见表 5。

在相同的物理模型和边界条件下，对 3 种不同尺寸

网格进行了填充过程的模拟。选择填充时间和浇口系

统内部充型 0.4 s 处的速度大小作为比较的关键指标。

在进行数值模拟时，网格尺寸的选择对计算结果具有

重要影响。网格越细通常精度越高，但计算成本也随

之增加，而网格过粗则可能导致关键物理场描述不准

确。因此，进行网格无关性验证的目的在于确认计算

结果不依赖于网格尺寸，从而找到既能保证计算精度

又具备较高计算效率的网格划分方案。无论是小铸件

还是大型复杂铸件，都需要通过这一验证来确保模拟

结果的稳定性和可靠性。表 6 为网格无关性验证结果。

可以看出，随着网格尺寸增加，充型速度略有增加，但

充型时间的变化相对较小。充型时间的偏差在 0.6%~
1.2% 之间，而充型速度的偏差在 2.7%~8.1% 之间。

这些结果表明，网格尺寸的变化对数值结果的影响在

可接受范围内，从而验证了计算结果的网格无关性。

因此，可以认为本研究中使用的中等网格（网格尺寸为

1.6 mm）在保证计算精度的同时，能够有效地优化计算

资源的使用。

2.2.2　边界条件与数值求解方法

为准确模拟重力铸造过程中熔体的自然流动与传

热行为，在 EasyCAST 模拟中设置了以下边界条件。

在浇注系统入口，采用表面法向固定速度（surfaceNor⁃
malFixedValue）条件，设定入口速度为 0.077 m/s，方向

沿入口表面法向。该边界直接给定入口流速，真实反

映重力充型过程中浇口处金属液的注入状态，并允许

入口压力在求解过程中自由发展，适用于流速已知、压

力未知的入口场景。在排气口位置，压力场设置为零

梯度（zeroGradient）条件，允许出口处压力与相邻内部

单元保持一致，自然满足局部压力平衡，同时配合总压

（Total Pressure）出口条件，在考虑动压影响下实现质

量守恒，避免因回流导致计算不稳定，适用于重力铸造

中顶部排气与溢流的模拟需求。为耦合速度与压力

场，压力方程中使用固定通量压力（Fixed Flux Pres⁃
sure）格式，该格式基于速度边界自动修正压力方程，确

保在给定速度入口条件下压力场求解的协调性与稳定

性 。 在 铸 件 与 模 具 的 所 有 壁 面 处 ，均 施 加 无 滑 移

（No-slip）边界条件，并配合相应的壁面函数处理近壁

湍流效应。该条件确保流体在壁面处的相对速度为 0，
准确描述黏性流体与固体壁面间的相互作用，符合重

力铸造过程中金属液与模具接触的物理实际。

为保障重力铸造模拟的精度与计算稳定性，本研

究基于物理场特性选用了针对性的数值离散化方案，

具体设置见表 7。时间导数采用一阶隐式欧拉格式进

行离散，该方案具有一阶精度、有界性和完全隐式性。

该方法在应用于非正交网格和耦合湍流模型时表现出

强稳定性。梯度项（Grad Schemes）采用默认的点单元

最小二乘法，确保在复杂几何结构中实现高精度梯度

重建。散度项（div Schemes）则针对不同物理场采用专

用离散方案：对流动量项 div（rhoPhi，U）采用 vanLeerV
方案，在强梯度流场中有效平衡稳定性与分辨率。对

于相分数 α，采用 vanLeer 方案［div（phi，alpha）］与二阶

线性方案［div（phirb， alpha）］的组合。湍动能（k）及其

耗散率（ε）均采用一阶迎风方案离散，优先保障对流主

导区域的稳定性。动量方程中的湍流耗散项采用二阶

高斯线性方案处理，以精确解析应力分布。拉普拉斯

项与默认插值方案同样采用二阶线性离散化。拉普拉

表 2　ZL101铝合金化学成分

Tab.2　Chemical composition of ZL101 aluminum alloy %

wB

Si
6.5~7.5

Mg
0.25~0.45

Fe
≤0.20

Zn
≤0.10

Mn
≤0.10

Al
余量

表 3　ZL101铝合金的热物理性能

Tab.3　Thermophysical properties of ZL101 aluminum alloy

密度 ρ/
（kg·
m−3）

2 483.0 

液相线温
度 Tf/℃

568 

固相线温
度 Ts/℃

517

潜热 Lf/
（J·kg−1）

4.89×105

比热容 cp/（J·
kg−1·K−1）

1 185.0

热导率 κf/
（W·m−1·

K−1）

71.2 

表 4　模具材料 H13的热物理性能

Tab.4　Thermophysical properties of H13 die

密度 ρs/(kg·m−3)

7 800.0
比热容 cp,s/（J·kg−1·K−1）

544.0
热导率 ks/（W·m−1·K−1）

27.2

表 5　用于无关性验证的网格参数

Tab.5　Grid parameters for irrelevance validation

序号

1
2
3
4

网格尺寸/mm
1.4
1.6
1.8
2.0

网格数

261 091
219 548
153 779
129 083

表 6　网格无关性验证结果

Tab.6　Grid-independent verification results

序号

1
2
3
4

充型时间/s
5.45
5.40
5.48
5.38

偏差/%
—

0.9
0.6
1.2

充型速度/(m·s−1)

1.10
1.18
1.13
1.19

偏差/%
—

7.3
2.7
8.1
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斯方案结合未修正的法向梯度处理，在具有中等非正

交性的网格上实现了计算效率与精度的平衡。

2.2.3　流场速度分布特征对比与机理分析

图 4 为在填充初期熔体的流动形态与温度分布。

可以看出，3 种软件模拟的流场速度演化趋势总体一

致，均准确反映了高速充填的基本物理过程。在流道

阶段，模拟结果均显示熔体速度自入口向出口逐渐增

加（见图 4a、图 4d、图 4g），符合流体在恒定截面流道中

加速流动的规律。在充填型腔的关键阶段，模拟结果

共同捕捉到熔体在型腔左侧壁面处的“溅射”现象及伴

随的高速区。然而，在速度分布的细节上存在可察差

异：JSCAST 与 ProCAST 的结果显示，该区域速度梯

度较大，存在明显的高速集中现象（图 4b、图 4c及图 4e、
图 4f），其中 ProCAST 模拟的速度集中效应更为显著。

EasyCAST 的模拟则显示该区域速度分布相对均匀

（图 4h、图 4i）。这些差异可能源于各软件对流体动力

方程离散格式、自由表面处理模型或湍流模型的不同

算法与参数设置。ProCAST 可能采用了更为激进的

格式或模型，从而强化了局部流动的惯性效应，而

EasyCAST 的处理方式可能使速度场在空间上更为平

滑。尽管如此，三者均成功预测了冲击区域的高速度

本质，这对评估熔体对型腔的冲击作用及预测卷气至

关重要。型腔填充中后期，各模拟结果均显示速度分

布趋于整体均匀，但在角落、边缘等几何突变处仍存

在 残 留 速 度 梯 度 ，这 与 流 动 分 离 和 摩 擦 阻 力 效 应

相符。

2.2.4　温度场分布特征与热流耦合效应

图 5 为在填充初期熔体的流动形态与温度分布。

可以看出，熔体在流道中温度分布均匀（见图 5a、图 5d
和图 5g），进入型腔后，与低温模具接触的熔体前沿发

生急剧冷却，温度迅速下降（见图 5b、图 5c，图 5e、图 5f、
图 5h 和图 5i）。模拟清晰地显示，高温区始终局限于后

续流入的熔体主流区，而模具整体温升有限，仅近表面

区域存在温度梯度。将温度场与速度场结合分析，可

清晰看到热-流耦合效应：高速流动的熔体将热量快速

输运至型腔远端，但同时因其与模具接触面积大、传热

剧烈，该区域也最先降温并可能启动凝固。这种高速

填充伴随前沿快速冷却的模式，是高速铸造易产生冷

隔等缺陷的根本原因。3 种软件均能再现这一关键物

理机制，验证了其耦合计算模型的可靠性。

图 4　不同充型时刻的 Y 型件充型过程及速度结果

Fig.4　Filling process and velocity results for Y-type components at different filling moments

表 7　VOF模型中应用的离散化方案

Tab.7　Discretization scheme applied in VOF model

设置类别

时间项

梯度项

对流项

拉普拉斯项

插值格式

变量

默认

默认

动量项

相分数通量

压力项

湍流动能通量

湍流耗散率通量

默认

默认

数值格式

欧拉格式

最小二乘法

范里尔 V 格式

范里尔格式

线性格式

迎风格式

迎风格式

线性无修正格式

线性插值
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3　讨　论

3.1　充型流动速度场比较分析

与 JSCAST、ProCAST 等商业软件的对比从工程

实用角度验证了 EasyCAST 的可靠性。三者在充型过

程的核心物理现象预测上表现出显著一致性。三者均

准确捕捉到流道内加速流动、型腔入口处射流冲击与

飞溅以及熔体前沿剧烈冷却。这种跨软件的一致性是

基于共同遵循的质量、动量和能量守恒定律，侧面印证

了数值模拟作为揭示铸造过程物理本质工具的有效

性。在流场速度分布的局部细节上，尤其是在冲击区

域的速度梯度与集中程度方面，三者呈现出可察差异。

这种差异更多反映了各软件底层数值核心的特点，包

括但不限于：对流项离散格式差异（如一阶迎风、二阶

格式或高阶格式）对数值耗散的影响；自由表面重构算

法的不同对界面附近动量传递的刻画；湍流模型实现

细节或近壁处理方式的细微差别等。ProCAST 表现

出更尖锐的速度集中，可能源于其算法对惯性效应的

强化，而 EasyCAST 相对平滑的速度场，可能意味着其

采用了更具数值稳定性的格式，这在保证计算鲁棒性

方面是一个优势。

3.2　热-流耦合温度场比较分析

温度场模拟结果在 3 款软件间的高度一致，是本研

究另一个重要发现，其共同揭示了一个对重力铸造质

量至关重要的热 -流耦合机制。高速充填的金属液在

将热量快速输送到型腔远端的同时，其前沿与冷模接

触的界面发生极其剧烈的热交换，导致该区域温度骤

降。流场与温度场的叠加分析清晰指出，型腔左侧壁

的冲击区域是工艺风险的焦点，此处同时承受着高动

能冲击和高热流流失的双重挑战。通过优化浇注系统

（如改变内浇道形状、位置或增设缓冲结构）来平稳引

导金属液，降低冲击速度，或通过调整模具预热温度、

采用局部保温或激冷措施来调制该区域的冷却速率，

从而在保证充型完整性的同时，减少缺陷产生。

4　结　论

（1）基于自主研发的 EasyCAST 铸造工艺优化平

台，建立了适用于铝合金重力铸造过程的三维瞬态流

动⁃传热耦合数值模型。该模型集成 VOF 多相流界面

追踪、标准 k⁃ε湍流模型及共轭传热耦合方法，能够准确

模拟金属液充型过程中的自由表面演变、湍流效应及

铸件⁃模具之间的复杂热交换行为。通过经典铝合金基

准块充型试验的验证，模拟结果与 X 射线观测数据吻

合良好，证明了所采用物理模型与数值方法的准确性。

（2）针对 ZL101 铝合金 Y 形铸件开展了网格无关

性验证，确认了数值结果的稳定性。进一步与商用软

件 JSCAST、ProCAST 的对比分析表明，EasyCAST 在

充型流场形态、温度分布及飞溅行为等关键物理场的

预测上与其他软件具有高度一致性，尤其在高速射流

冲击、壁面附着及气液界面演变等现象的捕捉方面表

图 5　不同充型时刻的 Y 型件充型过程及温度结果

Fig.5　Filling process and temperature results for Y-shaped components at different filling moments
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现出良好的工程适用性。软件在局部流场细节上的差

异主要源于数值格式与界面处理算法的不同，不影响

其对铸造缺陷形成机制的总体判断。需要注意的是，

软件间的一致性是数值可靠性的必要非充分条件，其

工程应用的绝对准确性仍需未来结合具体铸件的浇注

试验进行标定。
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