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连铸二冷气雾冷却过程导热反问题分析
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摘 要:建立了连铸二冷气雾冷却一维非稳态导热过程中由铸坯内部单个测温点测得的温度值反算表面未知温度
和表面热流密度的数学模型，利用热平衡法建立各节点差分方程，引入灵敏度系数，通过牛顿迭代法优化假设初始
值。为了验证该数学模型的正确性，在铸坯表面施加已知热流密度，结果表明反算得到的热流密度与已知热流密
度吻合较好。分析了连铸二冷过程中铸坯表面热流密度的变化规律。
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A Method for Solving the Inverse Heat Conduction
Problem During Aerosol Cooling Process
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Abstract: A mathematical model was established in this paper to deduce unknown surface temperature
and surface heat flux density in the process of 1-d unsteady state thermal conductivity based on the tem-
peratures measured at each internal temperature measuring point in casting strand． Difference equation for
each node was established by using heat balance method，and through the introduction of sensitivity coef-
ficient，the initial boundary conditions was optimized through Newton iterative method． In order to verify
the correctness of the mathematical model，through exerting heat flux with given density on the solid sur-
face，it was found that the heat flux density obtained through deduction coincided with the given value． In
addition，the changing rule of the heat flux density on the surface of the casting strand in the process of
secondary cooling during continuous casting was analyzed．
Key words: continuous casting; secondary cooling; inverse heat conduction ; aerosol cooling

0 引言
连续铸钢过程是炼钢厂的重要组成部分，随着

对铸坯产品质量、品种多元化、生产效率以及节能降
耗要求的提高，需要对连铸过程进行进一步优化。

在连铸机设备以及操作工艺一定时，可控性高的是
二次冷却过程。该过程中主要通过气雾射流对铸坯
进行强制冷却，好的冷却效果可避免表面裂纹、变形
等缺陷的出现。关于对气雾冷却过程换热机理的
研究已有报道［1 － 3］，文献［4 － 7］研究了气雾特性对
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气雾冷却换热能力的影响机理，但这些试验都没有对某
一工况下铸坯表面不同位置处换热特点进行比较分析。

由于连铸二冷过程铸坯表面被气雾射流覆盖，
表面温度和表面热流密度不方便直接测量，通常采
用导热反问题计算模型反算得到，由于导热反问题
的不适定性，其反算结果的精确度依赖于输入值的
测量误差，近年来，国内外的一些研究者对该问题进
行了研究［8 － 10］，笔者也进行了相关尝试。

1 导热反问题
1. 1 数学模型

如图 1 所示，厚度为 2 s的连铸坯在二冷区开始
进行气雾冷却，该过程可以近似为 x 方向上的一维
导热，其控制方程和边界条件可表示为:

T
t

= α 2T
x2

x( 0，s) ，t ＞ 0 ( 1)

T( x，0) = T0 x( 0，s) ，t = 0 ( 2)

－ λTx x = 0
= q( t) t ＞ 0 ( 3)

T
x x = s

= 0 t ＞ 0 ( 4)

T( i，t) = Y( t) t ＞ 0 ( 5)
式中，α = λ / ( c·ρ) ，称为热扩散系数，m2 /s; λ

为钢板导热系数，W/ ( m·℃ ) ; ρ 为钢板试样密度，
kg /m3 ; C为钢板的定压比热容，J / ( kg·℃ ) ; T 为钢
板温度，℃ ; x为厚度方向坐标，m; s 为模型厚度，m;
Y( t) 为温度测量值; T0 为初始时刻温度值; q( t) 为
未知边界热流密度。

图 1 物理模型
Fig. 1 Physical model

1. 2 求解思路
在反问题求解过程中，通过将某节点处试验测得

的温度值与假设已知边界条件后计算得到的温度值进
行比较，当两者差最小时认为此时的边界条件假设值
即为真实的边界条件。该过程通过引入泛函来实现。

J( q) = ( Tm
i － Tc

i ( q) )
2 ( 6)

式中，Tm
i 表示 i( i = 1，2，…，Nt ) 时刻测温点的

测量温度，Tc
i ( q) 表示 i( i = 1，2，…，Nt ) 时刻测温点

的计算温度。
J( q) 对 q求导并令导数等于零得:

J'( q) = ( Tm
i － Tc

i ( q) )

q
( Tc

i ( q) ) = 0 ( 7)

其中 
q
( Tc

i ( q) ) 定义为灵敏度系数，用式( 8) 近

似计算:


q
( Tc

i ( q) ) ≈
Tc

i ( q + δq) ) T
c
i ( q)

δq
( 8)

令 J'( q) = f( q) ，采用 Newton 迭代法求解该非
线性方程:

q1 = q0 －
f( q0 )
f'( q0 )

( 9)

如果满足收敛判据
q1 － q0
q1

＜ ε ( 10)

输出结果，表明当前时刻的对流换热系数计算
完毕，进行下一时刻计算。

根据反问题求解思路，首先需要解导热正问题，即
在上述数学模型中假设边界条件 q( t)为已知，求解温
度场 Tc

i ( q)，该过程中根据热平衡原理
［4］建立节点差分

方程隐式格式，采用 TDMA法求解温度控制方程。
1. 3 反问题求解数学模型验证算例

为了验证上述反问题求解计算模型的正确性，
笔者通过假设已知边界条件和初始条件进行一维非
稳态导热正问题计算，取某节点所有时刻的温度值
作为已知条件，采用上述反问题计算模型反算边界
条件，将反算值与假设值作对比，以此来验证反问题
求解模型的正确性( 如图 2 所示) 。

图 2 热流密度输入值与计算值的比较
Fig. 2 Input value vs. calculated value of heat flux density
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从图 2可以看出，假设值与反算值符合的较好，当
判据为 ε =0. 001时，反算相对误差为 3. 37 ×10 －12。

2 试验装置及方法
连铸二冷气雾冷却静态试验装置由气雾射流系

统和热态测试系统组成( 如图 3 所示) 。

图 3 试验装置示意
Fig. 3 Schematic diagram of the equipments used

in the experiment

利用 Ansys软件对该试验采取的打孔测温方法
进行分析，结果表明当测温孔间距为 2 cm 时，测温
点测温平均相对误差≤2. 98%，在连铸二冷区温度
范围内测温平均相对误差≤1. 12%，由此可知铸坯
试样上的测温孔对温度场的影响较小。

喷嘴布置高度为 200 mm，气压 0. 2 MPa，水压
0. 4 MPa，钢板试样材质为 304 不锈钢，尺寸 400 mm
×300 mm ×16 mm，目标温度 1 200 ℃。
测温点布置如图 4 所示。
利用格子栅集水器采集并计算得到各测温点处

平均水流密度、各测温点处水流密度值 w 与喷射角
度 α。

3 结果分析
3. 1 表面热流密度随时间变化关系

图 5 所示为 x方向上 5 个测温点表面热流密度
随时间变化规律，整体呈现增大—减小—增大—减
小的趋势。从图 5 可以看出，B、C、D 三点降温曲线
斜率在 24 s 之前十分接近; B 点距离喷嘴正下方
60 mm，但其降温曲线斜率要大于 C、D 两点及更远

的 A、E两点。这说明喷嘴下方 x 方向上换热强度
沿 x方向呈现先增大后减小的趋势。

图 4 热电偶布置方式示意
Fig. 4 Distribution of the thermocouple

图 5 x方向上各点表面热流密度随时间变化关系
Fig. 5 Heat flux density changing with time in x direction

图 6 所示为 y 方向上 C、F、G、H 4 个测温点的
降温曲线，F、G两点降温曲线斜率相似，G 点温度值
略低，H点处在 600 ℃之后出现明显的平缓阶段。

图 6 y方向上各点表面热流密度随时间变化关系
Fig. 6 Heat flux density changing with time in y direction
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3. 2 各测温点沸腾曲线变化规律对比分析
图 7 所示为铸坯试样表面 x方向上 5 个测温点

处表面热流密度随表面温度变化关系。在高温区间
(≥800 ℃ ) ，各测温点处存在明显的稳定膜态沸腾
阶段，不同测温点处膜态沸腾阶段表面热流密度值
与温度区间不同，其中 A、E 两点 q 值约为 6 × 105

W /m2，A点温度区间为 848 ～ 1 089 ℃，而 E 点温度
区间为 831 ～ 1 079 ℃ ; B点膜态沸腾阶段温度区间
与 A相近，但 q 值为 1 × 106 W /m2，远高于 A、E 两
点，由于 A、B、C 3 点水流密度值相近，因此可以判
断在稳定膜态沸腾阶段在水流密度相近时热流密度
值的不同是由喷射角度不同引起的。

图 7 A ～ E点处表面热流密度随表面温度变化关系
Fig. 7 Heat flux density changing with surface

temperature in x direction

C、D两点水流密度值较大，膜态沸腾阶段 q 值
与 B点相近，但温度区间明显小于 A、B、E3 点，约为
921 ～ 1 107 ℃。比较 A ～ E5 点处膜态沸腾阶段温
度区间会发现，各点处膜态沸腾阶段开始温度值相
差不大，而结束温度值相差较大，这说明较大的水流
密度可以在较高的表面温度下冲破稳定蒸汽膜，使
液滴直接接触高温表面，提高综合换热效果。

从图 7 还可以看出，C、D 两点出现热流密度峰
值 qmax时表面温度值要比 A、B、E3 点高 112 ℃，较大
的水流密度值可在较高的表面温度下出现 qmax，A、E
两点与 C、D两点处 qmax值相近，而 B 点由于喷射角
度不同而 qmax值较大。

综上所述，水流密度影响各种沸腾状态出现的
温度区间，当水流密度值相同时，喷射角度会导致表
面热流密度值的不同。

莱式温度为稳定膜态沸腾阶段结束时温度值，
该值随水流密度的变化而变化。图 8 为莱式温度值
随水流密度变化关系。随着水流密度的增加，莱式

温度值明显变大; 当水流密度从 3. 9 L / ( m2·s) 增
加到 6. 3 L / ( m2·s) 时，莱式温度值从 797 ℃增加
到 921 ℃ ;莱式温度点是稳定膜态沸腾阶段与过渡
态沸腾阶段的临界点，因此可以根据水流密度值来
判断铸坯表面的沸腾状态。例如:当水流密度大于
5. 4 L / ( m2·s) ，莱式温度大于 900 ℃时，认为在连
铸二冷气雾冷却阶段大部分处在稳定膜态沸腾阶
段，但存在短暂的过渡态沸腾阶段。由于稳定膜态
沸腾阶段表面综合换热强度与过渡态沸腾阶段相比
较小，因此还可以根据气雾射流水流密度分布情况
来判断喷嘴的冷却效果是否均匀，例如:当喷嘴射流
区域水流密度分布在 5. 4 ～ 6. 3 L / ( m2·s) 时，铸坯
表面沸腾曲线各沸腾阶段温度范围相近，综合换热
强度也相差不大，这有利于铸坯的均匀冷却，对多喷
嘴交叉布置方式具有指导意义。

图 8 莱式温度随水流密度变化关系
Fig. 8 Heat flux density changing with

leidenfrost temperature

图 9 为 y 方向上 C、H 两点处表面热流密度随
表面温度变化关系。C 点为射流中心点，冷却开始
阶段存在明显的膜态沸腾阶段;而 H 点在开始阶段
无明显的膜态沸腾阶段，在 300 ～ 600 ℃范围内出现
明显的“膜态沸腾阶段”。

在高温区，平行流区主要靠来自射流冲击区的
水流进行换热冷却，而在高温阶段射流冲击区的水
流绝大部分用于蒸发换热，很少进入平行流区，少
量的冷却介质不足以形成稳定的膜态沸腾，随着温
度的降低，射流冲击区少量未蒸发的冷却介质开始
进入平行流区，其表面热流密度随之升高，并出现
峰值 ( 即临界热流密度 qmax ) 。当大量的冷却介质
进入平行流区时，冷却介质的量足以在高温表面形
成稳定的蒸汽膜，开始进入稳定膜态沸腾阶段，
随着表面温度的降低结束稳定膜态沸腾阶段进入核
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态 沸 腾 阶 段 。图 中 H 点 膜 态 沸 腾 阶 段 温 度
区间为230 ～ 498 ℃，该阶段表面热流密度约为
7 × 105 W /m2。

图 9 C、F、G、H4 点表面热流密度随表面温度变化关系
Fig. 9 Heat flux density changing with surface

temperature in Y direction

4 结论
1) 在整个降温过程中，表面热流密度整体呈现先

增大 －减小 －增大 －减小的规律;射流区域宽度方向
上表面热流密度从喷嘴正下方向两侧呈现先增大后
减小的趋势;射流区域厚度方向上，非射流区域冷却
曲线明显滞后与气雾射流区域测温点处降温曲线。

2) 在冷却开始阶段，非射流冲击区内水流密度
值较小，导致其沸腾曲线的变化规律与射流冲击区
内测温点上的沸腾曲线明显不同;气雾射流冲击区
内膜态沸腾阶段出现在 qmax之前，非气雾射流冲击
区内膜态沸腾阶段出现在 qmax之后。

3) 随水流密度的增加，莱式温度值明显变大，当
水流密度从 3. 9 L / ( m2·s)增加到 6. 3 L / ( m2·s)时
莱式温度值从 797 ℃增加到 921 ℃，变化 124 ℃。
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