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水冷换热系数的研究及平面凝固铸造的数值模拟

邵　 博ꎬ 秦　 克ꎬ 张海涛ꎬ 崔建忠
(东北大学 材料电磁过程研究教育部重点实验室ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 分别建立了喷雾冷却和平面凝固铸造的二维计算模型. 根据对 １０７０ 铝合金方锭末端冷却所测

得的温度数据ꎬ反求出不同水压下冷却面表面温度与换热系数的变化规律ꎬ并将其作为边界条件导入平面凝

固铸造的计算模型进行可靠性验证. 结果表明:界面换热系数随冷却面温度的降低先升高后降低ꎬ在 ４００Ｋ 左

右达到峰值. 随着冷却水压的增加ꎬ换热系数的峰值和峰值对应的温度值也相应增大. 铸造实验测温结果表

明:所用平面凝固装置可实现凝固前沿宏观上呈平面上升ꎬ且凝固过程中铸锭各处冷却均匀ꎻ与数学模型计算

结果吻合良好ꎬ说明该模型可用于平面凝固铸造工艺方案的研究.
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　 　 直接水冷半连续铸造(ｄｉｒｅｃｔ￣ｃｈｉｌｌ ｃａｓｔｉｎｇꎬＤＣ
铸造)是铝合金加工材锭坯的主要制备方法[１]ꎬ
但在其铸造过程中因熔体内外部受到的冷却强度

不同ꎬ会存在铸造横截面组织不均匀[２]、铸造内

应力大易开裂[３] 及严重宏观偏析等问题[４ － ５] . 在
铸造高合金元素含量的航空铝合金ꎬ如 ７０００ 系合

金大尺寸板坯时问题更加严重. 针对航空铝合金

ＤＣ 铸造板坯的合金元素宏观偏析严重这一制约

航空铝合金发展的瓶颈问题ꎬ提出了铝合金平面

凝固技术ꎬ用于制备高强铝合金和复合锭坯[６] .
该技术采用由侧壁 ４ 块绝热板、底部冷却板组成

的箱式结构的凝固装置———铸造箱ꎬ实现由冷却

板单向冷却ꎬ铝合金液由底部逐渐向上平面凝固

的铸造方式.



　 　

平面凝固铸造过程中受到单一方向的冷却ꎬ
冷却制度对铸造的稳定影响较大. 铸造的稳定阶

段通过控制喷雾水压获得变化的冷却条件ꎬ使整

个铸造过程中冷却速度相对一致. 为了建立平面

凝固铸造数学模型ꎬ需先确定冷却面的换热系数.
目前采用二维有限元模型反求换热系数得到了较

为广泛的应用[７ － ８] . Ｓｅｌｖａｍ 等[９] 通过钢的冷却实

验探索了喷雾液滴大小与冷却面换热系数的关

系. Ｃｈｅｎ 等[１０]通过圆柱铜合金试样冷却实验发

现:表面换热系数与喷射速率有关ꎬ而与喷嘴的大

小关系不大. 温柳等[１１] 通过 ６０６１ 铝合金末端冷

却探索了水雾冷却、喷水冷却和风冷对换热系数

的影响ꎬ但其利用 Ｆｏｕｒｉｅｒ 传热方程来反算换热系

数ꎬ准确度较差. 目前直接水冷半连续铸造过程的

数值模拟的报道较多[１２]ꎬ但对平面凝固铸造的数

值模拟的研究较少.
本文对实验所测得的温度曲线ꎬ利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软

件使用有限元模型反求了不同水压下的换热系数ꎬ
根据平面凝固铸造的特点ꎬ采用直径 １６０ ｍｍ 的简

化装置进行铸造实验ꎬ同时建立了瞬态类型的物理

模型ꎬ使用动网格技术通过网格的生长来模拟铸造

过程ꎬ并对模型计算结果进行了实验验证.

１　 实验装置和方法

本文主要研究喷雾冷却下界面处的传热ꎬ在
模型中可以根据所使用的合金赋予相应的热物性

参数ꎬ所以不同的合金成分对换热系数反求值的

影响较小. 为了获得较高界面温度下的换热系数ꎬ
采用具有高固相线的 ＡＡ１０７０ 纯铝作为实验材料.

换热系数反求使用 ５０ ｍｍ × ５０ ｍｍ × １００ ｍｍ
的方锭ꎬ如图 １ 所示. 在试样侧面包覆耐火保温材

料ꎬ以减少空气冷却导致的误差. 在试样中心线上

距离喷雾冷却端面 ３ꎬ８ꎬ２５ꎬ５０ ｍｍ 处设置 ４ 个热

电偶ꎬ电偶线焊合后采用机械方式压入方锭上的

预开孔中ꎬ并使用纯铝屑、纯铝丝压实以保证接

触. 使用 ＨＩＯＫＩ － ＬＲ８４０２ － ２１ 数据记录仪记录试

样喷雾冷却过程中温度的变化. ４ 个测温点均达

到 ９０３ Ｋ 后保温 １０ ｍｉｎꎬ然后对试样底部喷雾冷

却ꎬ冷却水温为(２８５ ± １) Ｋ. 喷嘴采用实心锥形

喷雾喷嘴ꎬ以 ３ × ３ 排列构成均匀喷雾区ꎬ喷嘴流

量与喷射压力线性正相关.
平面凝固铸造过程如图 ２ 所示. 浇铸模腔由

冷却板、固定板及保温桶组成ꎬ其中保温桶内径为

１６０ ｍｍꎬ冷却板为活动式ꎬ可抽离ꎬ冷却板使用喷

雾冷却. 浇铸前将铸模预加热到 ７７３ Ｋꎬ热电偶线

使用细钢棒悬挂固定ꎬ最终凝入熔体中. 浇铸时铝

熔体通过流槽、导流管、分流盘水平流入铸模中ꎬ
在浇铸初期使用冷却板冷却熔体ꎬ形成具有一定

强度的凝固壳后ꎬ抽出冷却板ꎬ使用喷雾直接冷却

铸锭底面ꎬ使底部受到均匀的冷却ꎬ调节喷雾水压

与固定板下降速度ꎬ控制液态层高度使铸造过程

稳定进行.

图 １　 方锭示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｉｎｇｏｔ

图 ２　 平面凝固铸造示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｐｌａｎａｒ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃａｓｔｉｎｇ

２　 数学模型

２􀆰 １　 反求换热系数计算流程

在 Ｆｌｕｅｎｔ 软件中使用二维传热模型进行换热

系数反求ꎬ设定初始温度为 ９０３ Ｋ. 计算流程如图

３ 所示ꎬ以冷却面温度为基准ꎬ每 ５０ Ｋ 为一温度

区间ꎬ估测换热系数ꎬ采用 ＭＡＰ 算法[１３]修正换热

系数值.
２􀆰 ２　 平面凝固数学模型及边界条件

本文使用的模型采用单区域方法ꎬ不根据熔

体凝固时的状态将计算区域分为固态区、液态区

和半固态区ꎬ而是将控制方程直接应用到全部的
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图 ３　 换热系数反求计算流程
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｖｅｒｓｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

凝固计算区域ꎬ通过求解模型方程得出温度分布

后ꎬ隐性地定义各个区域. 使用等效比热法处理结

晶潜热的释放ꎬ使用熔体的黏度模拟半固态区熔

体的流动. 所使用的求解方程如下.
质量守恒方程:

∂ρ
∂ｔ ＋

Δ􀅰(ρＵ) ＝ ０ . (１)

动量守恒方程:
∂(ρＵ)

∂ｔ ＋ Δ􀅰(ρＵＵ) ＝ Δ􀅰(μｅｆｆ

ΔＵ) － ΔＰ ＋ Ｓｍ .

(２)
式中:μｅｆｆ为有效黏度系数ꎬ包含了层流黏度 μｌ 和

湍流黏度 μｔꎻＳｍ 是动量源项ꎬ包含热浮力、Ｄａｒｃｙ
源项. 因为凝固过程中铝熔体的密度变化不大ꎬ为
了提高收敛速度ꎬ假定除了动量守恒方程外ꎬ其余

求解方程中熔体密度为定值ꎬ在动量源项里使用

Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 近似法估算密度.
能量守恒方程:

∂(ρＴ)
∂ｔ ＋ Δ􀅰(ρＵＴ) ＝ Δ􀅰( ｋ

ｃｐ

ΔＴ) ＋ Ｓｔｈ . (３)

式中:Ｓｔｈ是结晶潜热源项ꎻｃｐ 是定压热容.
湍动能 ｋ 方程:
∂(ρｋ)

∂ｔ ＋ Δ􀅰(ρＵｋ) ＝ Δ􀅰[(μｌ ＋
μｔ

σｋ
) Δｋ] ＋ Ｇｋ －

ρε －
μｌ

ｋ ＋ ｘｋ . (４)

式中:ｋ 为渗透率ꎻｘ 为非常小的正值. 合金完全凝

固后固相率为 １ꎬＤａｒｃｙ 源项趋近于无穷ꎬ因此使

用 ｘ 来避免发散.

湍动能耗散率 ε 方程:
∂(ρε)

∂ｔ ＋ Δ􀅰(ρＵε) ＝ Δ􀅰[(μｌ ＋
μｔ

σε
) Δε] ＋

Ｃ１
ε
ｋ Ｇｋ － Ｃ２ ρ

ε２

ｋ －
μｌ

ｋ ＋ ｘε . (５)

式中:Ｃ１ 和 Ｃ２ 为低雷诺数所用常数ꎬ分别为 １􀆰 ４４
和 １􀆰 ９２.
２􀆰 ３　 平面凝固物理模型

为计算整个铸造过程中的速度场与温度场ꎬ
本文采用瞬态模型使用网格自动生长模拟铸锭的

铸造过程ꎬ同时计算熔体的流动与热量传输. 因为

铸锭是旋转对称结构ꎬ为简化模型ꎬ使用二维模型

进行建模. 所建网格模型如图 ４ 所示. 图 ４ａ 为瞬

态计算 ０ ｓ 时的网格ꎬ即为初始网格ꎬ在温度梯度

较大的冷却面ꎬ使用了边界层增加局部网格密度.
图 ４ｂ 为瞬态计算结束时的网格ꎬ模型底面为冷却

面边界ꎬ设置为 Ｃａｕｃｈｙ 类型边界条件ꎬ所使用换

热系数由反求实验确定ꎬ顶面为入口边界ꎬ入口温

度为 ９７３ Ｋꎬ左侧为轴对称边界ꎬ其余为绝热面.
模型使用 １０７０ 铝合金进行模拟验证ꎬ所需的物性

参数使用材料性能模拟软件 ＪＭａｔＰｒｏ 计算得出.

图 ４　 平面凝固铸造的网格模型
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｌａｎａｒ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃａｓｔｉｎｇ

(ａ)—初始网格模型ꎻ (ｂ)—最终网格模型.

３　 模拟结果与验证

３􀆰 １　 反求换热系数计算结果

将方锭加热到 ９０３ Ｋꎬ在不同冷却水压(１２０ꎬ
２２０ꎬ３２０ ｋＰａ)下喷雾冷却并测温ꎬ根据测温曲线

反求出降温区间内的换热系数ꎬ结果如图 ５ 所示.
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图 ５　 不同水压下换热系数随温度变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ

由图 ５ 可知:换热系数随着冷却面温度 Ｔｓ 的

降低呈先增大后减小的趋势ꎬ在 ４００ ~ ４５０ Ｋ 时出

现换热系数的最大值(ｈｍａｘ) . 这是因为在冷却过

程中先后经历了高温区 Ｔｓ > ６２０ Ｋ 的气膜沸腾、
中温区 ３７０ Ｋ < Ｔｓ < ６２０ Ｋ 的过渡沸腾、核态沸腾

和低温区 Ｔｓ < ３７０ Ｋ 的对流冷却 ４ 个阶段[１４] . 在
气膜沸腾换热阶段ꎬ冷却面温度高ꎬ水被迅速汽化

形成一层导热较差的蒸汽膜ꎻ随着冷却面温度的

降低ꎬ蒸汽膜逐渐失稳而破裂ꎬ冷却面直接与水雾

接触ꎬ产生强烈热交换ꎬ随着冷却面与冷却水间的

接触逐渐增多ꎬ换热系数数值迅速增大ꎻ到达峰值

后ꎬ随着冷却面温度继续降低ꎬ沸腾强度降低ꎬ换
热系数开始下降ꎻ当冷却面温度小于 ３７０ Ｋ 后ꎬ沸
腾消失ꎬ只剩下传导和对流换热ꎬ随着冷却面温度

的降低ꎬ冷却水和喷水端面的温差越来越小ꎬ换热

系数显著下降. 同时可以看出ꎬｈｍａｘ对应的温度从

水压 １２０ ｋＰａ 时的 ４００ Ｋ 升到 ２２０ ｋＰａ 时的 ４５０ Ｋꎬ
这是因为冷却水动量的增加使冷却提前进入了过

渡沸腾ꎬ并加剧了气膜的沸腾强度.
为了明确冷却水压对换热系数的影响ꎬ

ｈ１２０(ｘ)ꎬｈ２２０(ｘ)ꎬｈ３２０(ｘ)分别为 １２０ꎬ２２０ꎬ３２０ ｋＰａ
时 的 换 热 系 数ꎬ 则 定 义 差 比 Ｒ ＝
ｈ３２０(ｘ) － ｈ２２０(ｘ)
ｈ２２０(ｘ) － ｈ１２０(ｘ)

ꎬ不同温度时换热系数的差比如

图 ５ 所示. 可知ꎬ在气膜沸腾和对流冷却区ꎬＲ 在

１􀆰 ０ 左右ꎬ说明此时换热系数随着冷却水压的增

加而等比例增加ꎬ这是因为冷却面受到稳定蒸汽

膜阻挡ꎬ增大水压有助于增加接触到冷却面的水

雾ꎬ此时可以通过调节冷却水压来改变冷却面处

的传热速度ꎻ在过渡沸腾和核态沸腾区域ꎬＲ 约为

０􀆰 ４ꎬ结合换热曲线可以看出ꎬ在压力较低时

(１２０ ｋＰａ)ꎬ中温区的换热系数随着水压增加迅速增

大ꎬ当具有较大压力后ꎬ增加水压的冷却效果减弱.
３􀆰 ２　 平面凝固实例与温度验证

使用平面凝固铸造装置进行平面凝固验证ꎬ
冷却水压为 １２０ ｋＰａ. 分别在距离冷却面 ５０ꎬ
１００ ｍｍ的 ２ 个平面上以保温桶圆心为极点ꎬ流槽

方向 为 极 轴ꎬ 取 ( ０ ｍｍꎬ ０°)ꎬ ( ６０ ｍｍꎬ ０°)ꎬ
(６０ ｍｍꎬ９０°)ꎬ(６０ ｍｍꎬ１８０°)ꎬ(６０ ｍｍꎬ２７０°) ５
个点在铸造冷却期间进行测温. 测温结果如图 ６
所示ꎬ在同一高度平面上ꎬ铸锭的冷却曲线基本一

致ꎬ不同位置处的温度差基本保持在 ５ ℃以内. 说
明本文采用的浸入式水平分流浇铸、底部单向冷

却的铸造方式实现了宏观上凝固前沿为平面.

图 ６　 不同位置处的冷却曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

使用平面凝固铸造装置进行数值计算结果验

证ꎬ以冷却板为底面ꎬ在距离冷却板 １５ꎬ４０ꎬ８０ꎬ
１２０ ｍｍ 处分别固定热电偶ꎬ在铸造过程中进行测

温. 其中浇铸温度为 １ ０００ Ｋꎬ冷却水压为２２０ ｋＰａꎬ
浇铸高度为 １４０ ｍｍꎬ数值计算采用前文所述的

２２０ ｋＰａ 下的换热系数曲线. 实测结果和数值计算

结果如图 ７ 所示ꎬ在不同高度处计算模拟温度与

实验实测温度基本吻合ꎬ整体误差较小. 计算不同

高度下熔体在整个浇铸过程中的冷却速度ꎬ结果

为 ０􀆰 ６８ꎬ０􀆰 ４７ꎬ０􀆰 ４９ꎬ０􀆰 ５５ Ｋ / ｓ. １５ ｍｍ 处因为处于

铸锭底部ꎬ受到的冷却作用较强ꎬ冷却速度偏大ꎻ
１２０ ｍｍ 处因靠近铸锭顶端ꎬ属于铸造末期ꎬ受到

铝熔体热量的传递较少ꎬ体现出来的冷却速度也

略有偏大. 相对于半连续铸造皮层和芯部相差 １０
倍以上的冷却速度ꎬ平面凝固铸锭的冷却速度更

为均匀.
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图 ７　 不同高度处实测与模拟计算冷却曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

４　 结　 　 论

１) 根据铝合金末端喷雾冷却的测温结果ꎬ使
用二维传热模型反求换热系数ꎬ得到不同冷却水

压下的冷却面温度与换热系数的关系曲线. 冷却

水压增加ꎬ换热系数相应增大ꎬ换热系数的峰值温

度也相应增大ꎬ最大值出现在 ４００ ~ ４５０ Ｋ 区间.
２) 进行铸造实验并测温ꎬ结果表明凝固前沿

为平面ꎬ在整个铸锭范围内冷却速度偏差较小ꎬ表
明铸造装置实现了平面凝固.

３) 建立了针对平面凝固铸造的数学模型ꎬ根
据反求出的换热系数设定冷却面边界条件ꎬ数值

模拟与实测温度曲线对比表明ꎬ两者存在良好的

对应关系ꎬ数学模型可辅助实验进行平面凝固铸

造的研究.
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