
研究方法 Methods

结论 Conclusions

相场法因其热力学自洽性和无需显式界面跟踪等优点，被广泛应用于枝晶生
长的研究中。其中序参数从固相的1平滑的变化到液相的-1用于描述固液界面，控
制方程可表示为

算例1. 热枝晶生长
首先考虑过冷引起的纯流体枝晶生长，纯扩散和熔体流动情况下的模拟结果

如图1-2所示，与文献结果吻合较好。

本文提出了一种基于扩散界面的LB方法来计算具有热溶质对流的枝晶生长。我们首先从原来的一维控制方程推导出修正的对流扩散控制方程，它们是标准的对流扩散控
制方程，可以在LB框架或其他方法中更简单有效地求解。然后采用扩散界面LB法处理流固相互作用，使用了更为简单的流固相互作用形式。之后利用此LB方法对纯扩散以
及通体流动情况下的热枝晶生长、溶质枝晶生长和热溶质枝晶生长等经典问题进行了验证，数值结果与已有数据吻合较好。最后我们指出，本方法也适用于自由运动的枝晶
生长问题，这将在之后的工作中加以考虑。
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本文提出了一种热溶质对流下枝晶生长的扩散界面模型。其中相场模型用于刻画枝晶的固液界面变化；温度浓度方程从原始有量纲方程重新无量纲化，得到更简单
的对流扩散形式；相场方程中的序参量合并到流固相互作用所产生的力，避免了对复杂流固界面的处理。为了求解具有热溶质对流的枝晶生长模型，我们提出了扩散界
面多松弛格子Boltzmann (LB)方法，在统一框架下设计了相场方程、浓度方程、温度方程和Navier-Stokes方程的四个LB模型。最后对各种耦合情况的枝晶生长问题进行
了数值模拟，验证了本文方法的正确性，并且数值计算结果与前人的研究结果吻合较好。

算例3. 热溶质枝晶生长
最后考虑二元合金在过冷熔体中的枝晶生长，纯扩散情况结果与文献结果一

致(如图4)，热和溶质以及熔体流动的共同作用会引起复杂的枝晶形貌(如图5)。
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其中 为界面各向异性函数， 为各向异性强度，N为与

相关的各向异性向量，
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为了更简单地求解浓度温度输运，并正确地考虑熔体对流的影响，本文采用
了如下修正的溶质和热传递以及不可压Navier-Stokes方程，
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耦合温度和浓度的源项为 其中θ为无量纲温度，( ) ( )( )22 2 ,1 1Q Mc Uφ φ φ λ θ φ∞= − − + −

为过饱和。
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其中 为无量纲浓度， ， ，f为流固相互作用。/C c c∞= / 2H θ φ= − ( ) ( )1 / 2q φ φ= −

接下来我们建立了一个扩散界面LB方法，统一的LB模型为
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na其中 ， 为时间步长的松弛，当给定相应的矩条件即可得到不同物理
场的LB模型。具体 即退化为标准的LB模型，可以用来模拟温度、浓度以及
流场； 再经过离散即得到相场的演化方程。
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序参数及其梯度的局部计算格式为 其中
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宏观量计算为 温度场与浓度场类似不再详细介绍。
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浓度场分布函数为
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流场中流固相互作用离散为 ，分布函数为( )* /s t= − ∆f u u

宏观量计算为 ( )*
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(a) (b) (c) (d)
图1. 纯扩散热枝晶生长 [(a) 界面演化, (b) 等温线, (c) 尖端速度演化, (d) 尖端半径演化]

(a) (b) (c) (d)
图2. 熔体流动热枝晶生长 [(a) 界面演化, (b) 等温线, (c) 尖端速度演化, (d) 尖端半径演化]

(a) (b) (c) (d)
图3. 纯扩散溶质枝晶生长 [(a) 界面演化, (b) 等浓度线, (c) 尖端速度演化, (d) 浓度分布]

(a) (b) (c)
图4. 纯扩散热溶质枝晶生长 [(a) 界面剖面, (b) 尖端速度演化, (c) 尖端半径演化]

(a) (b) (c) (d) (e) (f)
图4. 热溶质枝晶生长 [纯扩散 (a) 相场, (b) 浓度, (c) 温度；熔体流动 (d) 相场, (e) 浓度, (f) 温度]

算例2. 溶质枝晶生长
对于等温情况下二元合金，过饱和也会引起枝晶生长，当前模型也可以很好

的模拟此结果（如图3）。
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