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铸造凝固界面换热系数求解的反热传导模型 
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摘 要：考虑到铸件凝固过程中因潜热释放造成的数值计算结果难于收敛问题，建立基于等效比热法的反热传导 

模型，并分析模型中各种计算参数如阻尼系数 μ、未来时间步长 R、正热传导计算时的时间步长 Δθ及收敛误差值 
Tcr 等对反算求解结果稳定性及准确性的影响，应用所建立的反热导模型，通过铸件内温度数据计算得到 A356铝 

合金与铜冷却介质间的界面换热系数。结果表明，界面换热系数是随铸件凝固时间变化的，其变化范围在 1 200~ 

6 200 W/(m 2 ∙K)之间，而且变化过程中因为结晶潜热的释放存在两个峰值。 
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Abstract:  In  order  to  calculate  the  interfacial  heat  transfer  coefficient  (IHTC) with  the  latent heat  released during  the 
solidification  of  the  molten,  a  model  of  inverse  heat  conduction  based  on  the  equivalent  specific  heat  method  was 
established. The effects of some parameters in the model on the stability and the accuracy of calculation results were also 
discussed.  The  parameters  include  the  damping  factor  μ,  the  future  time  step R,  the  time  step Δθ  in  the  forward heat 
conduction calculation and the value of the iteration Tcr. The heat transfer coefficient of A356 Al alloy on copper chill is 
obtained by using the inverse heat conduction method based on the measured temperatures in the casting. And it is found 
that  the  IHTC varies with  time during  the  casting  solidification. The values are  in  the range of  approximately 1 200− 
6 200 W/(m 2 ∙K) and two peak values exist because of the released latent heat. 
Key words: A356 Al alloy; latent heat released; equivalent specific heat method; inverse heat conduction; interfacial heat 
transfer coefficient 

在铸造领域中，随着计算机模拟技术的不断进步 

和完善，提高铸造过程模拟的精确性就成为诸多研究 

工作者需要解决的关键问题之一 [1−2] 。 如果要改进铸造 

数值模拟精确性，首先必须知道作为数值模拟重要边 

界条件之一的界面换热系数在铸造凝固过程中是如何 

变化的，特别对于金属型铸造，因为冷却速度较砂型 

铸造要快得多，界面传热行为的研究对数值模拟结果 

的精确性更加重要 [3] 。然而，界面换热系数并不能 
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简单地通过实验或理论的方法来确定或求解。目前， 

求解铸件−铸型界面换热系数最常用的技术是反热传 

导方法。在已有反热传导方法的基础上，BECK等 [4−5] 

针对反热导的特殊情况做了很多改进，例如反热传导 

方法研究者所熟悉的未来时间步长在反传热计算中的 

应用，大大提高了反求结果的稳定性和计算精度。之 

后，有更多的研究者将反热传导技术发展并广泛地应 

用在各种换热条件反求过程中，包括铸件−铸型间换 

热系数的估算 [6] 、铸件急冷过程中界面热流的计算 [7] 

以及对流换热系数的求解 [8] 等。 

虽然目前反热传导方法被作为一个主要的方法来 

求解和研究铸件和铸型间的换热行为，但大部分文献 

中采用的反热传导方法来计算换热系数时都是基于铸 

型内实验测量的温度数据 [9−11] ，而通过铸件内测量采 

集的温度数据来计算界面换热系数的研究较少。这是 

因为在利用反热传导方法计算换热系数时，需要多次 

迭代计算正传热过程，而如果以铸件内实验测量的温 

度数据作为已知条件来求解界面换热系数时，正传热 

过程计算时不得不考虑铸件凝固过程中潜热的释放， 

这样使得反求计算非线性，计算过程变得更加繁杂， 

甚至程序计算不收敛 [12] 。 PRABHU等 [13] 使用反热传导 

技术结合有效比热法来求解铝合金单向凝固过程中界 

面系数并研究了钠变质处理对铸件与铸型换热系数的 

影响， 但文献中对于应用的方法并没有做详细的介绍。 

另有部分研究者采用其他反求法来通过铸件内测量的 

温度来反算界面换热系数，例如MARTORANO等 [14] 

使用全域法来反算求解考虑潜热释放的热传导差分方 

程， SUN等 [15] 为反计算界面换热系数提出了集总热容 

法来处理潜热，并成功地应用在砂型铸造过程中铸件 

与铸型间换热系数的研究方面。 

基于以上分析，本文作者以  A356 铝合金为铸件 

材料，建立了基于等效比热法的反热传导模型，通过 

分析模型中反算参数对界面换热系数计算结果的影 

响，来提高求解结果的稳定性及准确性，并基于铸件 

内温度数据成功地应用此模型求解分析了  A356 铝合 

金与铜冷却介质间的界面换热系数随凝固时间的变化 

规律。 

1  数学模型 

1.1  一维正传热模型 

采用反热传导法计算求解铸件/铸型界面换热系 

数，需要不断地迭代计算正传热温度场。因此，正传 

热问题的反复求解过程如果是三维的，计算工作量相 

当大，为了减小计算量，一般可以将铸件/铸型界面换 

热系数的求解过程简化为一维问题处理 [11] 。 

一维正传热问题的求解是指在初始条件和边界条 

件已知的情况下，通过热传导方程来计算求解域内的 

温度场，正传热的热传导方程表达式如下 [15] ： 
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式中：ρ、cp、k 分别是材料的密度(kg/m 3 )、定压比热 

容(kJ/(kg∙K))和导热系数(W/(m∙K))；T 是温度(K)；t 
为时间(s)； Q是与凝固潜热释放有关的内热源(W/m 3 )。 

1.2  一维反热传导模型 

反热传导问题与正传热问题相反，反热传导算法 

的求解过程是通过铸件或铸型内部已知的温度场来反 

求未知的边界条件。反热传导算法的求解过程中，根 

据 BECK 等 [4] 的非线性系列估算法可以将随时间变化 

的热流  q(t)分成若干个时间间隔的离散值(qi=q1， 
q2，…，qN)，如图 1(a)所示。另外，由于铸件或铸型 

内部热电偶温度的响应滞后于铸件/铸型界面的温度 

变化，因此在求解每个 Δθ 时间间隔内的热流 qi 时， 

假设 qi 在 RΔθ时间间隔内为一个常数，R为未来时间 

步长，如图 1(b)所示，未来时间步长 R的正确选择有 

图 1  热流离散后求解的情况 

Fig. 1  Schematic illustration of discrete heat fluxes in inverse 

algorithm: (a) Calculated heat flux q(t) variation with time; (b) 

Constant heat flux assumption used over time period RΔθ
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助于改善反算法的稳定性。 

采用反热传导算法求解界面热流时，需要设置相 

应的计算参数，这些参数主要包括：未来时间步长 R、 

热流计算的时间步长 Δθ、迭代收敛误差判据、初始温 

度场以及初始设定的热流等。这些设置完成之后，开 

始反算求解，基本的反热传导算法的流程图如图 2所 

示。当第一个 Δθ 时间间隔内的热流 q1 通过迭代计算 

得到后，循环计算下一个 Δθ 时间间隔内的热流 q2， 

周而复始，直到每个 Δθ 时间间隔内的热流 qi 全部计 

算得到为止。其中每个 Δθ 的热流 qi 是通过测量温度 

与计算温度误差值最小的判据迭代计算获得，可用式 
(2)表示： 
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式中： M是求解的未知热流数； θ ∆ +R i 
n T  为在 θ ∆ + R i  时 

间内基于  q i 的计算温度； θ ∆ +R i 
n Y  是在 θ ∆ + R i  时间内 

的测量温度；函数 F是通过迭代计算的目标函数。在 

每次迭代求解热流 qi 过程中，Δq 通过下式计算： 

θ ∆ + − ∆ = ∆  R i T S q  1  (3) 

式中：S 是敏感系数，被定义为在铸件或铸型内某位 

置温度随着单位热流变化的响应，它可以通过数值差 

分的方法近似计算得到，其表达式如下： 
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式中：i=1，2，…，N ；k=1，2，…，P；ε是一个数 

值差分计算采用的很小值，在此取为 0.001。 

在迭代计算热流时，通过一个迭代值 Δq更新 q i ， 

一个接近 1 值的阻尼系数 μ 被使用来稳定计算结果， 

迭代计算方程如下： 

q q q  i 
r 

i 
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当式(2)中测量的温度与计算的温度差值满足给 

定的收敛误差值时，如|ΔT i+RΔθ |≤Tcr，当前时间步长的 
q i 可以被反计算得到。然后，将此时得到的界面热流 

值作为计算下一时刻热流值  q i+1 时的初始假设值，重 

复上面的过程，直到所有时刻内的热流  q(t)被计算得 

到为止。 

1.3  合金潜热处理 

铸造凝固时铸件由液相转变为固相并伴随结晶潜 

热释放，其潜热释放会使正热传导数值计算变得更加 

图 2  反热传导算法流程图 

Fig. 2  Flow chart of inverse heat conduction algorithm 

复杂，甚至导致计算的温度场结果不稳定。因此，在 

铸造凝固数值模拟计算时必须考虑结晶潜热释放的过 

程，有效比热法是将结晶潜热折算成比热容加到合金 

的实际比热上， 作为合金结晶温度区间的修正比热容， 

是应用较为广泛的结晶潜热处理方法之一。在本模拟 

中，在处理结晶潜热时，在有效比热法的基础上再次 

采用等效比热法计算铸件凝固过程中的潜热释放。 

应用有效比热法处理凝固过程中释放的潜热，包 

含内热源的热传导方程式(1)可以等效地表示为 [16] 
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式中：L 是铸件材料的凝固潜热(J/kg)，fs 是固相体积 

分数， 
T 
f L c c  p p ∂ 

∂ 
− = ′  s  是有效定压比热容(kJ/(kg∙K))。 

铸件凝固过程中实际释放的潜热等于在Ts和Tl 之间有 

效比热所包围的面积 [17] ，如图 3所示，Ts 和 Tl 分别铸 

件材料的固相温度和液相温度。因此，式(6)中的有效 

比热可以用与有效比热法曲线下积分面积相等的等效 

比热法来处理，如图 3 所示。等效比热法的优点是在 

热传导数值计算过程中忽略了潜热释放有关的峰值， 

从而提高计算过程中的稳定性。
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图 3  随温度变化的有效比热容和等效比热容 

Fig.  3  Effective  and  equivalent  specific  heat  capacities 

variation with temperature 

2  反热传模型讨论与分析 

为验证建立的反热传导模型计算换热系数的准确 

性和有效性，首先假设界面换热系数已知并且是随时 

间变化的 h(t)，如图 4 所示。通过已知的初始条件和 

界面换热系数等边界条件可以采用正传热数值方法计 

算得到研究体的温度场，然后将计算得到的研究体内 

温度场作为已知条件通过建立的反热传导模型来反求 

界面换热系数，再对比之前假设的值来验证反热传导 

模型的准确性。 

图 4  假设的随时间变化的界面换热系数 

Fig. 4  Assumed heat transfer coefficient variation of interface 

with time 

图 5 所示为反求计算得到的界面换热系数随时间 

的变化情况以及反算参数如  μ 值对其计算结果的影 

响。从图 5(a)可以看到，在大约前 10  s内，μ 值对反 

热传导模型计算结果影响较大，而在 10 s之后，影响 

很小，可以忽略不计。从图 5(b)可以更加清楚地知道， 

当计算 μ值接近 1时，反算结果更加稳定。 

图 5  μ值对界面换热系数反算结果的影响 

Fig.  5  Variation  of  calculated  heat  transfer  coefficient  with 

different values of μ: (a) 0−40 s; (b) 0−14 s 

图 6所示为未来时间步长 R和正传热数值计算时 

间步长  Δθ 对反热传导模型计算结果的影响。从图  6 
中可以看出，当 μ 值为 1，R 和 Δθ 分别为 5 和 0.1  s 
时，反算的结果最稳定。此外，图 6 还反映出当 μ值 

和 R值相同时，Δθ为 0.1  s比 0.05  s时的计算结果更 

好，这说明不是正传热计算时间步长越小越好。而当 
μ值和 Δθ值相同时， 未来时间步长 R为 5时的计算结 

果更好，说明反热传导计算过程中的参数正确选取对 

于计算结果的稳定性和准确性影响很大。 

图7所示为收敛误差值Tcr对界面换热系数反算结 

果的影响。从图 7可以看到，其他参数 μ值和 R值保 

持不变时，随着收敛误差值 Tcr 的减小，计算结果更加 

稳定。然而在实际反算过程中，收敛误差值 Tcr 不能太 

小，如果太小，会增加迭代收敛的步数，从而增加了 

计算工作量。
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图 6  未来时间 R值和正传热时间步长 Δθ对界面换热系数 

反算结果的影响 

Fig. 6  Effect  of  number  of  future  time  step R  and  time  step 

Δθ on calculated heat transfer coefficient 

图 7  收敛误差值 Tcr 对界面换热系数反算结果的影响 

Fig.  7  Effect  of  tolerance  criteria  Tcr  on  calculated  heat 

transfer coefficient 

通过上面的讨论与分析可以知道，在应用反热传 

导模型计算界面换热系数时，反算过程中的计算参数 

未来时间步长 R 和收敛误差值  Tcr 等对计算结果影响 

很大，因此，为提高计算结果的准确性和稳定性，在 

应用反热传导模型求解界面换热系数前需要针对具体 

研究体的情况对反算的各种参数进行优化选择。另一 

方面，比较计算的和初始假设的界面换热系数，可以 

知道，在合适的反算参数下，通过本文作者提出的反 

热传导模型可以准确地求解界面换热系数。 

3  应用实例 

为验证所建立的一维反热传导模型，针对设计的 

一维传热过程，利用建立的反热传导模型对  A356 铝 

合金铸件与金属冷却介质间的界面换热系数进行求 

解。 

3.1  实验设计 

为利用反热传导方法来求解铸件与金属冷却介质 

间的界面换热系数，采用单向铸造凝固实验得到的温 

度数据，实验过程示意图如图 8所示。图中 T1、T2 和 
T3 是热电偶的放置的 3个位置，分别距离金属冷却介 

质表面 2、 5和 10 mm， 测温用热电偶为直径为 0.2 mm 
的 K型热电偶，一端由 2.3  mm的陶瓷管保护后插入 

铸件型腔内，另一端通过 USB−2416 温度数据采集仪 

连接电脑，温度数据采集频率为 50  Hz。为保证实验 

过程中热量的单向传递，耐热模具外表面通过放置耐 

热石棉进一步减少铸件凝固冷却过程中铸件与外界环 

境间的热交换。同时，金属冷却介质里设置冷却水道 

来加快实验过程中铸件单向的热量传递，实验过程中 

的实际水流量是  0.4  L/s。实验中使用的铸件材料是 
A356铝合金， 铝合金放置在石墨坩埚内通过感应电炉 

加热熔化达到 750 ℃后浇注到耐热铸型中，整个浇注 

时间大约持续 9 s。 

图 8  实验过程示意图 

Fig. 8  Schematic diagram of experimental setup (Unit: mm) 

3.2  界面换热系数计算结果 

采用反热传导算法求解界面换热系数时，首先通 

过铸件或铸型内部已知的温度场来计算界面的热流， 

当界面热流已知，可再一次求解正传热问题分别得到 

铸件与铸型的表面温度，再通过式(7)计算界面换热系 

数。 

) /(  chill casting  T T q h − =  (7) 

式中：h 是界面换热系数(W/(m 2 ∙K))，q 是界面热流
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(W/m 2 )，Tcasting 和  Tchill 分别是铸件与铸型的表面温度 
(K)。 在此采用靠近界面 2 mm位置 T1 的温度数据作为 

已知的温度场来计算界面换热系数， 将距离界面 5 mm 
位置 T2 和 10 mm位置 T3 的温度数据用作反算结果的 

验证。图 9所示为反热传导模型计算的铸件与水冷金 

属冷却介质间的界面换热系数和界面温度随时间变化 

的曲线，界面温度是应用反算所获取的界面换热系数 

通过正热传导数值计算而得到的。从图 9 可以看出， 

在铸件冷却凝固的开始阶段，界面换热系数快速增加 

到 6  216 W/(m 2 ∙K)的最大峰值，当界面温度下降到固 

相线附近时达到 3  856 W/(m 2 ∙K)的第二个峰值，而在 

固相线以下时保持一个常数约 1  200 W/(m 2 ∙K)不变。 

界面换热系数的最大和最小值相比文献[18]中报道的 

钢冷却介质的结果要高，这是因为铜冷却介质的热传 

导性更好。 

图 9  计算的界面换热系数与界面温度随时间的变化 

Fig.  9  Variation  of  identified  IHTC  and  calculated 

temperature at casting surface with time 

在铸件凝固的开始阶段，界面换热系数快速增加 

到如图 9 所示的最大值，这是由于铜冷却介质与液态 

金属的表面充分接触。铸件凝固过程中的冷却速度主 

要由铸件与金属冷却介质间的接触状态及冷却介质的 

热传导率决定，在凝固的开始阶段，液态金属与铜冷 

却介质表面接触最充分，铸件与金属冷却介质间的热 

交换主要是以热传导的方式进行，此时，界面换热系 

数最大。在约 2 s时，界面换热系数降至一个最小值， 

随后到达第二个峰值，根据文献[15]的报道，此峰值 

是由于  A356 铝合金发生共晶凝固而放出的潜热，导 

致界面热流有一个小的波动。 此外，从图 9可以知道， 

当界面换热系数到达第二个峰值时，铸件表面温度大 

约是 700 ℃，这也与文献[19]报道的发生共晶凝固的 

开始温度相一致。在约 15 s时，铸件表面温度下降到 

固相温度以下，界面换热系数基本上保持一个常数不 

变。此时，铸件凝固过程已全部完成，凝固时的体积 

收缩也相应地结束，铸件与金属冷却介质间形成了稳 

定地接触状态，致使界面间传递的热量稳定，从而导 

致界面换热系数不变。另一方面，在铸件材料完全凝 

固之后，其热传导率也大致上不再随温度变化，这也 

可能是界面换热系数不再变化的另外一个主要原因。 

在图 9 中界面换热系数到达两个峰值后而继续下 

降的原因是铸件凝固过程中与铜冷却介质间形成了空 

气层间隙 [20] ，如图  10 所示。界面间隙主要是铸件凝 

固时的体积收缩造成的， 当微小地间隙在界面形成后， 

铸件与金属冷却介质不再紧密地接触，此时，界面的 

热交换主要以对流、辐射及间隙里气体的热传导 3种 

形式组成，热交换过程变得非常复杂，铸件或模具的 

热传导性、铸件和模具的厚度及模具表面粗糙程度等 

许多因素都可能会影响到界面换热系数的变化 [9−10] 。 

图 10  铸件/铸型间的热流变化示意图 

Fig.  10  Schematic  diagram  of  heat  flux  change  at 

casting/mold interface 

3.3  测量误差分析 

铸造凝固测温实验时，主要的测量误差是热电偶 

由于延迟效应带来的测温误差。接触法测温的基本原 

理是测温元件要与被测对象达到热平衡，因此，在测 

温时需要保持一定时间，才能使两者达到热平衡，当 

铸件或模具温度场变化时，热电偶的温度响应值并不 

是与实际温度场同步，而是有一定的滞后时间，从而 

给测量带来误差。而保持时间的长短，与测温热电偶 

的热响应时间有关，热电偶的测量端直径也是其主要 

因素，即热电偶丝越细，测量端直径越小，其热响应 

时间越短。根据文献[21]可知，K 型热电偶因为延迟 

效应最大测温误差(Δθ)满足以下关系： 

α 
β θ 
6 

2 R 
< ∆  (8) 

式中：α 为  K 型热电偶镍鉻−镍硅的导热系数，其值
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为 3.28×10 −3 mm 2 /ms，β为所测温度的变化率。在本 

实验中，采用直径为 0.2  mm的 K型热电偶，焊接后 

测温端形成球状，其半径 R最大不超过 0.2 mm，通过 

式(8)计算得到最大响应时间为 2 ms， 则最大测温误差 

为 0.014  6 K。本文作者在应用反模型求解界面换 热 

系数时，分别对不同测温误差对界面热流计算的结果 

进行分析，其结果如图 11 所示，由图 11 可以看出， 

当测温误差大于 1 K时，计算结果的误差较大；而当 

测量误差小于 0.1  K 时，计算误差并不明显。因此， 

本研究过程中的最大测温误差较小为 0.014 6 K，在界 

面换热系数求解过程中可以忽略不计。 

图 11  不同测温误差对界面热流计算结果的影响 

Fig.  11  Effect  of  temperature  measurement  error  on 

interfacial heat flux: (a) 0−80 s; (b) 0−6 s 

铸造凝固测温实验时， 测温误差是不可能避免的， 

除热电偶由于延迟效应带来的误差外，还有热电偶本 

身的误差及安装位置波动带来的误差等。为了减小测 

量误差的影响，在本研究过程中，通过尽可能将热电 

偶放置在离界面较近的位置、采用陶瓷管固定热电偶 

的方式、选取较小的直径为 0.2  mm 的热电偶丝以及 

在反算模型中增加将来时间步长参数等办法，尽可能 

减小位置波动带来的误差以及热电偶延迟效应带来的 

测量误差。 

3.4  反算的界面换热系数结果证实 

由上面的讨论可知，铸件内部距离界面 5  mm位 

置 T2 和 10 mm位置 T3 的温度数据用来验证反算得到 

的界面换热系数。 图 12所示为实验测量温度与数值计 

算温度结果的比较，数值温度数据是通过应用反算的 

界面换热系数求解正热传导模型得到的。 从图 12中可 

以看到，计算的温度结果与实验测量温度相吻合，距 

离界面  5  mm 位置温度相比较的最大误差低于  6  K 
(0.9%的相对误差)，距离界面 10 mm位置温度的最大 

误差低于 4 K  (0.7%的相对误差)。计算温度与实验测 

量温度间误差可能是在实验过程中，热电偶测量位置 

的误差造成的。因为放置热电偶时热电偶间的相互干 

扰，热电偶很难准确地放置在中心线上，而实际热传 

导数值计算过程中， 又假设热电偶是放置在中心线上， 

这样就会产生温度测量的误差，这可能是计算温度与 

测温度温度误差的主要原因。另外，在正热传导数值 

计算时采用等效比热法也会产生计算误差，这也可能 

会造成计算温度与测量温度的差异。然而，根据文献 
[18]，数值计算的温度与测量温度误差小于 20 K都是 

图 12  测量温度与计算温度的比较 

Fig. 12  Comparison of simulated and measured temperatures: 

(a) At  location of 5 mm from  interface; (b) At  location of 10 

mm from interface
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可以接受的，因此，温度比较的结果表明采用反热传 

导方法计算铸件凝固过程中铸件与金属冷却介质间的 

界面换热系数是准确和可靠的。 

4  结论 

1)  在应用反热传导算法求解铸件与铸型界面换 

热系数时，阻尼系数  μ、未来时间步长  R、正热传导 

计算时的时间步长 Δθ及收敛误差值 Tcr 等计算参数对 

反算求解结果的稳定性及准确性影响很大，因此，在 

反热传导模型应用前，为保证计算精度，需要分析选 

取合理的参数。 

2) 建立了基于等效比热法的反热传导模型， 应有 

此模型计算得到了  A356 铝合金与铜冷却介质间的界 

面换热系数，结果表明界面换热系数是随铸件凝固时 

间变化的，变化范围在 1 200~6 200 W/(m 2 ∙K)之间， 而 

且界面换热系数在变化过程中因为结晶潜热的释放存 

在两个峰值。 
3) 计算温度和实验测量温度结果相吻合， 而且最 

大误差低于 6  K，验证结果证实了本文作者建立的反 

热传导模型求解铸件与金属冷却介质间界面换热系数 

的准确性和可靠性。 
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