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连铸坯凝固传热的交替隐式解法

张慧芳 吴惫林

北京科技大学

摘要 建立了连铸板坯凝固传热的二维数学模型
，

用交替隐式差分格式对模型进行离散化然后在

计算机上求解
，

并用现场测试值对模型的数值计算结果进行了验证
�
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目前传热数模的求解大多采用的是显式有限差分方法���
，

而用交替隐式格式的很少川
�

但

从理论上的比较可以知道
，

交替隐式格式在运算速度及解的稳定性方面有着显式差分格式无

法比拟的优越性圈
�

因此
，

在求解数模型过程中采用
·

了交替隐式差分格式
，

并将其计算结果与

显式格式的计算结果进行 比较
�

� 连铸板坯凝固传热数学模型

� � 建立数模的前提条件

假设
�
��� 忽略拉坯方向的传热

，

仅考虑铸坯厚度和宽度两个方向的传热
，

即采用二维
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模型
�

��� 铸坯厚度和宽度方向的传热看成轴对称
，

温度场只计 ��� 的铸坯
�

��� 注入结晶器的钢液温度恒定
�

��� 在铸机的同一冷却区
，

冷却强度相同
，

忽略铸坯与辊道的接触热阻
�

��� 对于铸坯液芯运动的对流传热
，

引入有效导热系数
�

�

� 凝固传热的控制方程

连铸过程是凝固和冷却的综合过程
�

在钢液的凝固中除了有液相区和固相区外
，

在一定

温度范围内还存在液相和固相共存的两相区
，

若用不稳态导热方程的热源函数来计算凝固潜

热
，

则描述铸坯凝固过程的主导方程为
�

� 刃
’ � � ， ，
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队
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式中 � ��
，
�

， � ， ��表示相变热源的分布特征函数
，

假定 � 与铸坯的局部凝固速率成正 比
�

� 一 ����人��约
，

则式 ��� 可改写为
�

， 、

��
， � ， ， ， 、 �
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队

·
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一 比热
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式 ��� 为铸坯凝固过程的控制方程
�

对于矩形断面的二维问题
，

式 ���可简化为
�

， ，
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己
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日了
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界一液相线温度

，
� � 大一固相线温度 �

若固相率和温度的关系 已知
，

则结 合一定的边界条件和初始条件
，

便可求得铸坯的温度分布

� 初始条件和边界条件

铸坯断面坐标的选取如图 �
，

坐标除点选在铸坯拐角处
�

初始条件
�

��了
，�

，
��一 ��

边界条件
�
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��一铸坯宽度

，
� � ��一铸坯宽度方向的表面

热流密度 ���
����一铸坯厚度方向的表面热流
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� 数学模型的有限差分方法 图 � 铸坯断面及网格划分

带有相变的二维不稳态导热问题的数学描述是一个强非线性的二阶偏微分方程
�

在数值

求解时
，

如何经济有效地求解相应的代数方程无疑是非常重要的
�

本模型中采用的是交替隐式

差分方法
�

网格划分如图 �所示
，
二 方向节点为

��
一 �一 � � �

，
�方向节点为 �一 �一 � � ��

用热平衡法可推出各节点的交替隐式格式的差分方程
�

比如内部节点方程可写为 �时间步长
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的平均值
�

铸坯的导热系数 �是温度的函数
�

在液相区
，

考虑到钢液流动和电磁搅拌引起的热对流
，

导热系数以有效导热系数代替
�

由上述差分分程可以看出
，

交替隐式差分方程中包含着 �个未知节点温度值
，

故可用 �个

对角线矩阵算法求解
�

� 数模的计算结果与验证

�
�

� 数模计算结果

连铸传热数学模型计算程序
，

采用模块化结构
，

程序用 ������� �� 编制
，

在 ��� 计
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算机上运行历时 �� 分钟
�

图 �是模型在标准工况下计算得出的连铸过程中铸坯的温度变化及

凝固状况
�
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图 � 铸坯的温度变化及凝固状况
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� 数模计算结果的验证

连铸机出 口温度测试值与计算值的 比较 见表 �
，

由此说明
，

模型的计算结果与实际测试结

果较为一致
�

表 � 铸机出 口温度测定值与计算值的比较

坯 号
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� 传热数值解法差分格式的比较

在用有限差分法求解传热数学模型时
，

交替隐式格式因有效地利用了 �对角线矩阵算法
，

因此它在减轻代数方程求解的工作量的同时
，

在算法的稳定性上能较显式差分方法有所改善
。

本模型在求解过程中采用的是交替隐式差分方法
�

为了观察交替隐式差分方法的优点和得到

计算结果
，

本模型也用显式差分格式作了
一

些相同条件下的计算
，
以便与交替隐式方法进行

比较
�

采用显式差分格式时
，

控制方程
、

初始条件及边界条件同 �
�

�
，
�

�

�节中所述
�

设时间步

长为 △� ，

并令 �一 △��区
’ 。� ，

则可推出各节点的差分方程
�

但时间步长 △�
必须遵守稳定性条件

�
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计算表明
，

在相同的计算条件下
，

显式格式和交替隐式格式的计算结果非常接近
，

作图

无法区分
，

所以选取两种算法所得的铸坯表面温度和液芯长度值列表比较
，

见表 �
�

同时
，

在

计算所需时间上
，

两者差别很大
�

在同一台 ��� 计算机上
，

显式差分格需 �����
，

而交替隐式

格式仅需 �����
�

从这一点来讲
，

交替隐式格式求解铸坯凝固传热数学模型有其独到的优越

性
�

表 � 不同差分格式计算值比较

二冷 区控制点号 显式差分法温度�� 交替隐式差分温度�
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� 结论

连铸板坯的二维凝固传热模型是符合生产实际的
，

其计算所得的铸机出 口处铸坯表面温

度与实测值的最大误差仅为 �
�

���
�

交替隐式差分格式是一种高效的求解凝固传热数模的有

限差分方法
，

其解的稳定性及运算速度 比显式差分格式更优越
�
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