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摘 要 本文发展了非线性边界条件相变传热过程的轴对称双倒易边界元方法
,

数值模拟了金属熔滴在快速冷却条件下

的快速凝固过程
。

分别研究了在微重力落管和落塔中及喷射成形过程中金属熔滴的快速凝固过程
,

得到了过冷度
,

再辉时

间
,

温度变化及相变界面随时间的变化等数值结果
。
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目日 舀

金属熔滴在快速冷却的条件下可以生成高性能

的金属结构
,

因此已成为材料加工的一种新型方法
。

在快速凝固的方法中
,

主要有金属雾状微滴的喷射

成形 和金属熔滴在微重力落管和微

重力落塔中下落
,

它们都是将金属微滴加热至较高

的温度 超过熔点
,

然后通过与环境高温差的辐射

换热和对流换热实现金属微滴的快速冷却
。

金属熔滴快速凝固的过程可以分为如下四个阶

段 金属熔滴的过冷
。

再辉过程
。

成核开

始后
,

由于金属凝固时潜热的突然释放
,

部分金属

滴被迅速加热至再辉温度
,

并且相变界面以极快的

速度推进
。

再辉后
,

凝固继续进行
,

但是与过程

相比
,

相变速度很慢
,

直到液滴完全凝固
。

金属完全处于固相
,

继续被冷却
。

在金属的快速凝固过程中
,

由于实验一般只能

测量部分温度及再辉的时间
,

缺乏对金属熔滴温度

变化以及相变过程的精确了解
,

而数值方法是模拟

多种工况的简便且经济实用的途径
,

因此在这一领

域的研究中
,

数值方法具有非常重要的意义
。

物理模型

传热模型

认为金属熔滴为球形
。

初始温度均匀
,

金属熔
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滴与环境之间同时有辐射换热和对流换热 对于微

重力落管和落塔
,

对流换热可以忽略
。

控制方程为

矩阵 有如下形式

其中 矩阵由以下函数确定
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相变过程中固液界面上的点满足如下方程
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分别为导热系数
,

密度及比热
。
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辐射率
,

为对流换热系数
,

是相变界面的移动

速度
,

为相变潜热
。

深过冷非平衡凝固模型

由文献【 可知
,

对于过冷金属滴的非平衡凝固

过程
,

其凝固将从成核的发生开始
。

根据经典的成

核理论
,
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其中
,

为单位体积的原子数
,

为波尔兹曼常数
,

为金属液滴的温度
,

几 为金属的熔点
,
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数值结果
喷射成形快速凝固算例

计算物质为镍
,

参数如下

界
刀 , , 拼 ,

在统计学的基础上
,

间 给出了另一种形式

的临界条件
。

数值方法

轴对称双倒易边界元方法

应用双倒易原理
,

可以将热传导方程转化为如

下形式的矩阵方程
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表 比较了轴对称双倒易边界元方法和 卫甘

和 的实验结果 及有限体积法的计算结

果 同
。

结果表明轴对称双倒易边界元方法是可靠
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的
。

图 表示金属滴表面温度随时间的变化
,

图 表

示相变界面随时间的推进
。

结果也是定性合理的
。

真空落管中快速凝固算例

表
、

比较了用双倒易边界元方法计算的结
果与 日 的实验结果及有限体积法计算结

果 的比较
,

比较了过冷度
,

过冷时间
,

再辉后相

变所需要的时间
,

可看出
,

计算结果是合理的
。

表 的过冷度
,

再辉时间
,

相变时间结果比较
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图 相变界面随时间的推进
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表 再辉时间 坏 和再辉后相变所需要
时间 么

。

的结果 比较

金属熔滴在快速冷却的条件下
,

将会出现深过

冷的快速凝固过程
。

本文分别考虑了在微重力落管

和落塔中及喷射成形两种过程中金属熔滴的快速凝
固过程

,

发展了同时具有辐射和对流边界条件的相
变传热过程的轴对称双倒易边界元方法

,

并成功的
运用于两种快速凝固过程的计算

,

得到了过冷度
,

温度随时间变化以及相变界面随时间变化等数值结

果
。
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