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摘 要:基于计算流体动力学(CFD)方法采用Schnerr-Sauer空化模型对全局振荡电磁场作用下铝熔体内空

化作用进行数值计算,分别计算了不同幅值与变化频率的单向和双向振荡电磁力对熔体内空化发生的影响。
计算结果表明,振荡电磁力的幅值与频率对熔体内空化的影响与空化膨胀相的时间密切相关。振荡电磁力幅

值增加,空化膨胀相的时间增加,空化气体体积组分随之增大;频率在50~300
 

Hz时,空化膨胀相的时间和空

化气体体积组分随频率增大呈现减小趋势;单向振荡电磁力在熔体单侧边缘产生周期性空化,双向振荡电磁

力可以在熔体两侧边缘同时产生周期性空化,且更易在熔体中心产生空化。
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

Computational
 

Fluid
 

Dynamics
 

(CFD)
 

method,
 

the
 

Schnerr-Sauer
 

cavitation
 

model
 

is
 

used
 

to
 

numerically
 

calculate
 

the
 

cavitation
 

effects
 

within
 

the
 

aluminum
 

melt
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

global
 

oscillating
 

electromagnetic
 

fields.
 

The
 

study
 

separately
 

in-
vestigates

 

the
 

effects
 

of
 

unidirectional
 

and
 

bidirectional
 

oscillating
 

electromagnetic
 

forces
 

with
 

different
 

amplitudes
 

and
 

frequencies
 

on
 

cavitation
 

occurrence
 

within
 

the
 

melt.
 

The
 

re-
sults

 

show
 

that
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

amplitude
 

and
 

frequency
 

of
 

the
 

oscillating
 

electromagnetic
 

force
 

on
 

cavitation
 

within
 

the
 

melt
 

are
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

duration
 

of
 

the
 

cavitation
 

expan-
sion

 

phase.
 

The
 

volume
 

fraction
 

of
 

cavitation
 

gas
 

increases
 

with
 

the
 

rise
 

in
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

oscillating
 

electromagnetic
 

force
 

and
 

the
 

extension
 

of
 

the
 

cavitation
 

expansion
 

phase
 

du-
ration.

 

Within
 

the
 

frequency
 

range
 

of
 

50
 

Hz
 

to
 

300
 

Hz,
 

the
 

duration
 

of
 

the
 

cavitation
 

expan-
sion

 

phase
 

and
 

the
 

vapor
 

volume
 

fraction
 

decrease
 

as
 

the
 

frequency
 

increases.
 

Unidirectional
 

oscillating
 

electromagnetic
 

force
 

induces
 

periodic
 

cavitation
 

alternately
 

on
 

one
 

side
 

of
 

the
 

melt
 

edge,
 

while
 

bidirectional
 

oscillating
 

electromagnetic
 

force
 

can
 

simultaneously
 

generate
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periodic
 

cavitation
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

melt
 

edge
 

and
 

is
 

more
 

likely
 

to
 

produce
 

cavitation
 

in
 

the
 

center
 

of
 

the
 

melt.
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传统铝基材料难以满足航空航天装备在573~723
 

K的耐热性能要求[1]。在铝基材料中添加纳米陶

瓷颗粒增强体可使其具有高比强度、高比模量及良好的耐高温性能,并具备热膨胀系数低及导热性良好等

诸多优势[2],纳米颗粒增强铝基复合材料成为当前我国新材料研究的重点。但是由于纳米颗粒之间存在

极强的团聚作用,很难在基体的铝液中润湿并分散于金属中,因此在熔体中的纳米颗粒更倾向于形成大的

团簇。当纳米颗粒形成团簇时,其不再起位错锚的作用,而是成为了缺陷,影响纳米颗粒增强铝基复合材

料的质量[3-4]。解决纳米颗粒在铝熔体内的团簇现象具有非常重要的意义。
为了避免纳米颗粒在液态金属熔体中的团聚,主要采用超声波法和电磁制备法,通过空化作用分散颗

粒[5-6]。超声波法可以有效地改善纳米颗粒与金属液间的润湿性,同时也可使小于10
 

μm的微粒在铝液

中均匀分散[7-8],但存在高温和空化腐蚀超声探头、污染基体合金、空化产生区域小且处理时间长等问题。
为避免这些问题,将0.5

 

T轴向稳恒磁场和14.7
 

kHz、1×103
 

A交变电流作用于金属熔体内产生空化作

用[9-10]实现了100
 

nm的SiC颗粒在纯铝样品中的分散。利用顶部线圈法[11-13]来制备铝基复合材料,在熔

体的自由表面上施加螺线管线圈,线圈通入幅值1×103
 

A、频率8.89
 

kHz的电流,在熔体内产生空化从

而使得A357铝熔体中的1
 

μm
 

SiC颗粒均匀分布。以上研究中的振荡电磁场的频率很高,由于集肤效

应,振荡电磁力主要集中在几个毫米厚的很薄的集肤层内,集肤层外,振荡电磁力迅速衰减,从而影响熔体

内空化效应的发生区域,限制了振荡电磁力对熔体内纳米颗粒团簇的作用范围。
因此,本文提出了采用低频振荡电磁力在铝熔体内产生空化,并采用数值模拟方法基于Fluent

 

21.0
软件建立了质量守恒方程、动量守恒方程、Schnerr-Sauer空化模型的多方程的耦合模型,研究了单向和双

向振荡电磁力幅值与频率2个参数对熔体内空化发生的影响规律,为后续的实验研究提供方向和理论

支持。

1 数学模型

连续性方程[14-15]:
􀆟ρm

􀆟t + 􀆟
􀆟xi

ρmui  =0 (1)

动量守恒方程:
􀆟(ρmui)
􀆟t + 􀆟

􀆟xj
ρmuiuj  =-􀆟p􀆟xi

+ 􀆟
􀆟xj

μm
􀆟ui

􀆟xj
+
􀆟uj

􀆟xi  􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +Fm (2)

式中:ρm为混合物密度,kg/m3;ui、uj 分别为i、j轴方向的混合相速度,m/s;xi、xj 分别为i、j轴方向

的坐标,m;p为环境压力,Pa;μm 为混合相动力黏度,Pa·s;Fm 为振荡电磁力源项,N/m3。

Schnerr-Sauer模型[16]是一种将水汽的混合物看作包含大量球形蒸汽泡的体系,直接基于汽液净质

量传输率表达式计算其中汽相体积分数的均质流模型,该模型中不存在经验系数,相变表达式如式(3)、式
(4)所示。

Re=ρlρv
ρm

αv1-αv  3RB

2
3

pv-p
ρl  

1
2

  p<pv (3)

Rc=ρlρv
ρm

αv1-αv  3RB

2
3

p-pv

ρl  
1
2

  p≥pv (4)

式中:Re、Rc分别为蒸发和凝结源项,kg/(m3·s);ρl、ρv为液体密度和蒸汽密度,kg/m3;αv为汽相体积

分数;RB为空泡半径,m;pv为饱和蒸汽压,Pa。
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图1 熔体内产生的振荡电磁力示意

  本文分析了两种形式的全局振

荡电磁力,即单向振荡电磁力和双

向振荡电磁力。单向振荡电磁力如

图1(a)所示(其中,AC为交变电

流),在铝熔体的外部施加z 向的

稳恒磁场,与y 方向的交变电流产

生x 方向振荡电磁力,在同一时

刻,熔体内各部分产生的振荡电磁

力的方向一致,单向振荡电磁力的

表达式如式(5)所示。双向振荡电

磁力如图1(b)所示,在铝熔体外部施加螺线管线圈,螺线管线圈内通入交变电流,在外加交变电流的作用

下,铝熔体内感应出电磁挤压力和振荡电磁力,本文只考虑振荡电磁力。在同一时刻,熔体内中心两侧的

振荡电磁力方向相反,双向振荡电磁力的表达式如式(6)所示。
单向振荡电磁力Fm 的表达式[17]为

Fm=
 2JBexp-

xi

δ  cos2πft-
xi

δ  (5)

式中:J为电流密度,A/m2;B 为磁感应强度,T;δ为集肤深度,m;f为频率,Hz;t为时间,s。
双向振荡电磁力Fm 的表达式[18]为

Fm=
 

C1cos4πft+ϕ1+ϕ2  (6)

C1=
 RwB2

2μlb2er
 Rw +b2ei

 Rw  

 

b2er0
 Rw

xi

l  +b2ei0  Rw
xi

l  􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 b2er1
 Rw

xi

l  +b2ei1  Rw
xi

l  􀭠
􀭡

􀪁􀪁  
(7)

式中:Rw 为屏蔽参数;μ为熔体磁导率,H/m;l为熔体宽度,m;ber为贝塞尔函数实部;bei为贝塞尔函数

虚部;ϕ1、ϕ2为双向振荡电磁力公式定义系数,具体定义见参考文献[18]。
式(5)和式(6)能够准确地描述振荡电磁力在熔体内的分布和变化规律,为数值模拟提供了精确的物

理基础。振荡电磁力通过用户自定义函数(UDF)添加到动量方程源项中,从而获得振荡电磁力对熔体内

流速和压力的影响。

2 计算模型、边界条件及计算方法

图2 振荡电磁空化流二维几何模型

2.1 计算模型与边界条件

图2为振荡电磁空化流计算模型,熔体高度为150
 

mm,
宽度为100

 

mm,近壁面处理选择标准壁面函数,入口设置

为速度入口,出口设置为压力出口,表压设置为0
 

Pa。在

研究振荡电磁力对熔体内空化的影响过程中,选择标准的

k-ε模型,结构化网格数量为23万个。
2.2 计算方法

对于压力和速度耦合选择PISO格式,压力离散方式

采用PRESTO! 方式,体积分数离散模式采用Quick模

式,其余参数均采用二阶迎风格式以提高计算精度。在计

算模型中,选择Fluent材料库中的铝为第1相流体介质,
密度为2.7×103

 

kg/m3,黏度为1.72×10-5
 

kg/(m·s);氢气为第2相,密度为8.19×10-2
 

kg/m3,黏度

为8.41×10-6
 

kg/(m·s),饱和蒸汽压为1
 

kPa[19]。
在本文中定义熔体边缘的振荡电磁力的最大值为幅值。对于单向振荡电磁力,通过改变磁感应强

度来调整振荡电磁力的幅值,当电流密度J=4.38×106
 

A/m2 时,磁感应强度B 的变化范围为0.3~
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0.7
 

T,振荡电磁力Fm 的幅值为(1.86~4.33)×106
 

N/m3,振荡电磁力的变化频率与交变电流的变化

频率一致,频率f的变化范围为50~300
 

Hz。对于双向振荡电磁力,当磁感应强度B=1.0~1.6
 

T
时,振荡电磁力Fm 的幅值也为(1.86

 

~4.33)×106
 

N/m3,频率f的变化范围为50~300
 

Hz。时间步

长设置为1×10-6
 

s,迭代步数设置为1×105步。
2.3 算法验证

现有研究中超声空化的模拟与实验较为成熟,为验证电磁空化流计算模型,对超声作用下空化现象进

行数值模拟并与实验结果进行对比。如图3(a)所示,二维模型尺寸不变,超声探头设置为压力入口,压力

幅值设置为2
 

MPa,频率设置为20
 

kHz。数值计算结果如图3(b)所示,超声探头处产生周期性变化的空

化,与实验结果吻合良好[20]。

图3 超声探头空化模拟与实验对照

3 计算结果与分析

3.1 不同振荡电磁力对空化区域的影响

VIVÈS[21]在振荡电磁力作用下使熔体产生空化的实验中发现空化会在熔体边缘产生。本研究模拟

频率为50
 

Hz的单向振荡电磁力和双向振荡电磁力,其幅值均为4.33×106
 

N/m3。图4与图5为单向振

荡电磁力作用下熔体压力及气体体积组分云图,振荡电磁力在熔体内产生负压,达到空化阈值-0.1
 

MPa[22],满足空化条件,发生空化现象,在熔体的单侧边缘产生周期性空化,计算结果与实验结果吻合。

图4 单向振荡电磁力作用下不同

时刻熔体压力云图
图5 单向振荡电磁力作用下不同时刻

熔体气体体积组分云图

图6和图7为双向振荡电磁力作用下熔体内压力与空化云图,压力随频率产生对称交替变化,空化可

以在熔体的两侧边缘同时产生,熔体中心更容易产生空化。对比图5与图7可知双向振荡电磁力的空化

范围更大。
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图6 双向振荡电磁力作用下不同时刻熔体压力云图 图7 双向振荡电磁力作用下不同时刻熔体气体体积组分云图

3.2 振荡电磁力幅值对空化效应的影响

在距中心50
 

mm的边缘处、距中心25
 

mm处以及模型中心分别设置监测点A、B、C,如图2所示,对压力

和气体体积组分进行监测。图8和图9为单向振荡电磁力幅值对熔体监测点压力和气体体积组分的影响,
频率固定为f=50

 

Hz。当磁感应强度B=0.3
 

T时,单向振荡电磁力幅值为1.86×106
 

N/m3,熔体内3个监

测点的压力未达到空化阈值-0.1
 

MPa,未产生空化。当磁感应强度增加至0.5
 

T时,单向振荡电磁力幅值

为3.09×106
 

N/m3,熔体边缘负压达到空化阈值,在熔体边缘区域单侧产生空化,空化随着电磁力周期性变

化,在熔体单侧边缘交替产生周期性变化并全部溃灭,监测点A处气体体积组分最高约为22%。当磁感应

强度进一步增大到0.7
 

T时,如图8(b)所示,单向振荡电磁力幅值为4.33×106
 

N/m3,熔体边缘监测点A的

气体体积组分达到100%,熔体边缘的空化区域随之增大,监测点B、C处压力未达到空化阈值,未产生空化。

图8 单向振荡电磁力幅值对熔体监测点A的压力和气体体积组分的影响

图9 单向振荡电磁力幅值对熔体监测点B和C压力的影响
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图10—12为双向振荡电磁力作用下振荡电磁力幅值对熔体监测点压力和气体体积组分的影响。当

磁感应强度为1.0
 

T时,双向振荡电磁力幅值为1.86×106
 

N/m3,熔体内各监测点产生的压力未达到空

化阈值,未产生空化。随着磁感应强度增至1.2
 

T,双向振荡电磁力幅值为3.09×106
 

N/m3,熔体边缘负

压达到了空化形成的阈值,空化开始在熔体两侧边缘产生和溃灭,监测点A的气体体积组分最高约为

80%。当磁感应强度进一步增至1.6
 

T时,双向振荡电磁力幅值为4.33×106
 

N/m3,监测点A的气体体

积组分最高约为100%,观察到此时监测点B、C处压力达到空化阈值,空化开始在熔体的中部区域产生,
熔体的中心监测点C的气体体积组分最高约为30%,距中心25

 

mm处监测点B的气体体积组分最高约

为5%。

图10 双向振荡电磁力幅值对熔体监测点A的压力和气体体积组分的影响

图11 双向振荡电磁力幅值对熔体监测点B的压力和气体体积组分的影响

图12 双向振荡电磁力幅值对熔体监测点C的压力和气体体积组分的影响
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图13为振荡电磁力幅值对膨胀相时间的影响,膨胀相时间[23]足够长,空化核生长产生空化。压力变

化周期内磁感应强度越大越容易达到空化阈值,故同一个频率相同周期内单向和双向振荡电磁力幅值增

大,膨胀相时间也增长。

图13 振荡电磁力幅值对膨胀相时间的影响

图14为振荡电磁力幅值对熔体内气体体积组分的影响,熔体内气体体积组分随振荡电磁力幅值增加

而增大。膨胀相时间增长,空化泡有更长的时间增长,熔体内气体体积组分随之增大,各监测点的气体体

积组分随着振荡电磁力幅值增加而增大也证实了这一结果。

图14 振荡电磁力幅值对熔体内气体体积组分的影响

3.3 频率对空化效应的影响

振荡电磁力幅值为4.33×106
 

N/m3时,在50~300
 

Hz频率范围内单向振荡电磁力对熔体内空化的

影响如图15(a)所示。在50
 

Hz时,气体体积组分最高达到2.4%;在100
 

Hz时,气体体积组分最高达到

0.21%,在200
 

Hz时,气体体积组分最高达到0.02%;在300
 

Hz时,气体体积组分最高为0.01%;频率进

一步增加,空化不能发生。50~300
 

Hz频率范围内空化只在熔体边沿产生,且气体体积组分极低。
振荡电磁力幅值为4.33×106

 

N/m3时,在50~300
 

Hz频率范围内双向振荡电磁力对熔体内空化的

影响如图15
 

(b)所示。在50
 

Hz时,气体体积组分最高达到5%;在100
 

Hz时,气体体积组分最高达到

25%,熔体内存在部分未溃灭的空化泡使得气体体积组分在15%左右振荡;在200
 

Hz时,大量空化泡随

频率振荡,导致气体体积组分最高达到40%,且在35%左右波动;在300
 

Hz时,气体体积组分最高为

12%,随着空泡的形成和溃灭,熔体内气体体积组分在4%左右振荡。频率增加,熔体内气体体积组分先

增后减。
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图15 频率对熔体内气体体积组分的影响

图16为频率对膨胀相时间的影响。由图16可知,在0.1
 

s参考时间内频率显著影响了空化膨胀相

的时间。当振荡电磁力幅值为4.33×106
 

N/m3 时,在50~300
 

Hz频率内,空化膨胀相的时间随着频率

增加呈现下降趋势。

图16 频率对膨胀相时间的影响

随着频率进一步增大,集肤效应不断增强,熔体内部振荡电磁力分布急剧减小,其产生的负压更难达

到空化阈值,导致膨胀相时间减小。单向振荡电磁力作用下产生的空化泡可以完全溃灭,熔体内气体体积

组分随频率增加而减小。但在双向振荡电磁力作用下,频率50~300
 

Hz时,空化泡不能完全溃灭,未溃灭

的空化泡跟随频率振荡[20],200
 

Hz时气体体积组分最大;随着频率进一步增大,膨胀相的时间减少,部分

空化核来不及增长到可以产生空化泡[23],熔体内未溃灭的空化气体显著减少,熔体内气体体积组分随频

率增加而减小,因而在双向振荡电磁力作用下50~300
 

Hz范围内熔体内空化气体体积组分随频率增大呈

现先升再降的趋势。频率继续增大,熔体内空化难以发生。

4 结论

1)
 

振荡电磁力幅值与频率相同时,单向振荡电磁力作用下,空化在熔体单侧边缘产生周期性变化;双
向振荡电磁力作用下,空化在熔体两侧边缘同时产生周期性变化,中心处压力更易达到空化阈值产生空

化,双向振荡电磁力的空化范围更大。
2)

 

当频率为50
 

Hz时,单向振荡电磁力磁感应强度的变化范围是0.3~
 

0.7
 

T,双向振荡电磁力磁感

应强度的变化范围是1.0~1.6
 

T,振荡电磁力的幅值均为(1.86~4.33)×106
 

N/m3。随着磁感应强度增

大,振荡电磁力幅值达到3.09×106
 

N/m3,所产生的负压达到空化阈值,熔体内产生空化,振荡电磁力幅
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值逐渐增大,空化膨胀相的时间增长,空化区域扩大,熔体中的空化体积分数增加,空化随之增强。
3)

 

熔体内振荡电磁力幅值相同,频率为50~300
 

Hz时,熔体内空化膨胀相的时间随着频率增加呈现

下降趋势。单向振荡电磁力作用下熔体内产生的空化泡全部溃灭,气体体积组分随频率的增加而减小;双
向振荡电磁力作用下,空化泡不能完全溃灭,熔体内存在部分空化泡,跟随频率振荡,气体体积组分呈现先

升高后降低趋势,200
 

Hz频率时气体体积组分最大。
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