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三维电磁场有限元数据到有限差格式的转换算法

龚海军，徐达鸣，傅恒志

（哈尔滨工业大学 材料科学与工程学院，哈尔滨 １５０００１，３３１ｇｈｊ＠１６３．ｃｏｍ）

摘　要：为实现电磁场作用下三维凝固传输过程高效率有限元／有限差（ＦＥＭ／ＦＤＭ）耦合数值计算，针对任
意三维ＡＮＳＹＳ有限元剖分网格与有限差网格间不规则空间几何对应关系，并基于有限元数值插值原理，提
出了一种将三维有限元网格节点上的场量计算结果转换为有限差格式数据的算法．采用基于ＶｉｓｕａｌＦｏｒｔｒａｎ
６６Ａ平台的ＱｕｉｃｋＷｉｎ模块及Ｆｏｒｔｒａｎ９５语言编写了三维数据转换和后处理图形显示程序．经冷坩埚电磁定
向凝固等工艺三维电磁场有限元计算结果的ＦＥＭ→ＦＤＭ数据转换及三维矢量／标量场结果显示，表明该算
法及计算与显示程序是成功和有效的，可为后续基于有限差法的电磁凝固传输耦合计算提供可靠的电磁场

数据和有效的图示分析手段．
关键词：电磁场；ＡＮＳＹＳ有限元分析；ＦＥＭ／ＦＤＭ数据转换；后处理显示；耦合计算；电磁凝固
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　　电磁约束凝固成形和电磁连铸等电磁材料加
工及其数值模拟技术是目前研究较为活跃的领

域［１－３］．电磁场作用下的合金凝固是一个多场作
用下的热量、质量及流体动量强耦合传输过

程［４］，如冷坩埚电磁定向凝固过程中，高温金属

熔体与冷坩埚壁之间存在剧烈的传热，同时电磁

场对冷坩埚中的金属熔体有高密度的加热、搅拌

及约束作用［５－８］．对这些发生在四维时空中的复
杂多物理场耦合问题，通常需要采用有限元

（ＦＥＭ）、有限差（ＦＤＭ）或有限体积（ＦＶＭ）法等进
行数值解析．许多多物理场相互作用下的复杂场
量耦合计算常联合使用 ＦＥＭ和 ＦＤＭ／ＦＶＭ来进



行，并已成为一种趋势［９－１２］．由于 ＦＥＭ和 ＦＤＭ／
ＦＶＭ剖分网格空间结构差异较大，高效率的多场
ＦＥＭ／ＦＤＭ耦合计算须有效解决两种数据格式的
匹配，特别是三维 ＦＥＭ→ＦＤＭ的数据格式转换
问题．

为有效地将高效率凝固耦合传输统一模

型［１３－１５］应用于电磁凝固传输计算中，需采用

ＦＥＭ与ＦＶＭ相结合的耦合计算方法，即应用通
用有限元软件ＡＮＳＹＳ进行电磁场量的计算，采用
基于有限差法的凝固传输统一数学模型计算电磁

凝固耦合传输过程．为此，本文提出一种将电磁场
ＦＥＭ计算结果转换成凝固传输耦合计算所需的
ＦＤＭ／ＦＶＭ数据格式的有效方法．

１　三维电磁场计算模型
为检验本文数据转换方法和程序的普适性，

首先对冷坩埚电磁定向凝固系统、电磁连铸系统、

电磁熔炼和搅拌系统中的电磁场进行计算，然后

将有限元格式的数据转换为限差格式并显示．其
中，冷坩埚电磁定向凝固系统造型和剖分如图１
所示，模型比例为１∶１．本文计算模型采用ＡＮＳＹＳ
基于节点的方法，谐波模型除远场空气采用

ＩＮＦＩＮ１１１单元外，其余均采用ＳＯＬＩＤ９７单元，空

（ａ）冷坩埚电磁定向凝固系统

（ｂ）ＴｉＡｌ合金上下锭

图１　冷坩埚电磁定向凝固计算模型结构及ＦＥＭ网格剖分

气单元定义磁矢位自由度，导体单元定义磁矢位

和电压自由度．

２　三维有限元计算结果的有限差转换
２１　ＡＮＳＹＳ有限元计算结果的存储形式

ＡＮＳＹＳ节点法求解电磁场得到的是节点解，
对于静磁场计算结果的插值转换，需要输出结点

坐标信息（ｃ．ｌｉｓ）、单元 －材质 －节点信息
（ｍｎ．ｌｉｓ）、节 点 形 式 的 磁 感 应 强 度 结 果
（ｂ．ｌｉｓ）、有单元信息的磁感应强度结果
（ｅ．ｌｉｓ）４个文件；对谐波和行波磁场，则还需另
外输出焦耳热（ｊ．ｌｉｓ）和电流密度（ｄ．ｌｉｓ）两
个结果文件．实际电磁计算中由于模型形状复杂，
无法全部用六面体单元剖分网格，在某些区域会

以退化的单元形式出现．通常情况下，８节点空间
等参数单元合并其中１个或几个节点，便可以退
化为４～７节点的单元．在ＡＮＳＹＳ模型中，六面体
形单元只以楔形、金字塔形和四面体形３种退化
单元形状来协调网格划分，如图２所示，不会出现
７节点六面体单元（即图２（ａ）中六面体合并任意
相邻两点）．故一般情况下，电磁场的计算值存储
于４种不同形状和不同有效节点数目的单元或单
元节点上．
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（ａ）六面体单元 　　　　　　　（ｂ）楔形单元　 　　　　　　（ｃ）金字塔形单元　　　　　　　 （ｄ）四面体形单元

图２　ＡＮＳＹＳ三维电磁场有限元计算所用的４种单元形状

２２　有限元计算结果的有限差转换
为将３Ｄ－ＥＭ的 ＦＥＭ计算结果应用于电磁

凝固耦合传输计算，需将 ＦＥＭ数据向 ＦＤＭ形式

转换．对于如图２（ａ）所示的三维一次８节点六面
体单元，设：Ａ为其内部任意一点，８个节点按右
手定则顺序依次对其编号为 ｉ，ｊ，ｋ，ｌ，ｍ，ｎ，ｐ，ｑ．根
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据有限元线性插值理论，电磁场量节点值在单元

内沿３个坐标轴（ｘ，ｙ，ｚ）方向上将呈线性变化，ｘ
方向分量ｕ＝ｕ（ｘ，ｙ，ｚ）可写成

ｕ＝ａ１＋ａ２ｘ＋ａ３ｙ＋ａ４ｚ＋ａ５ｘｙ＋
ａ６ｘｚ＋ａ７ｙｚ＋ａ８ｘｙｚ． （１）

式中：ａ１，ａ２，…，ａ８ 分别为待定系数．六面体
单元内任意一点Ａ在ｘ方向上的电磁场分量ｕ可
写成

　　ｕＡ ＝［Ｎ］｛｝＝
｜Δｉ｜
｜Δ｜

｜Δｊ｜
｜Δ｜

｜Δｋ｜
｜Δ｜

｜Δｌ｜
｜Δ｜

｜Δｍ｜
｜Δ｜

｜Δｎ｜
｜Δ｜

｜Δｐ｜
｜Δ｜

｜Δｑ｜
｜Δ[ ]｜｛｝． （２）

其中：

｜Δ｜＝

１ ｘｉ ｙｉ ｚｉ ｘｉｙｉ ｘｉｚｉ ｙｉｚｉ ｘｉｙｉｚｉ
１ ｘｊ ｙｊ ｚｊ ｘｊｙｊ ｘｊｚｊ ｙｊｚｊ ｘｊｙｊｚｊ
１ ｘｋ ｙｋ ｚｋ ｘｋｙｋ ｘｋｚｋ ｙｋｚｋ ｘｋｙｋｚｋ
１ ｘｌ ｙｌ ｚｌ ｘｌｙｌ ｘｌｚｌ ｙｌｚｌ ｘｌｙｌｚｌ
１ ｘｍ ｙｍ ｚｍ ｘｍｙｍ ｘｍｚｍ ｙｍｚｍ ｘｍｙｍｚｍ
１ ｘｎ ｙｎ ｚｎ ｘｎｙｎ ｘｎｚｎ ｙｎｚｎ ｘｎｙｎｚｎ
１ ｘｐ ｙｐ ｚｐ ｘｐｙｐ ｘｐｚｐ ｙｐｚｐ ｘｐｙｐｚｐ
１ ｘｑ ｙｑ ｚｑ ｘｑｙｑ ｘｑｚｑ ｙｑｚｑ ｘｑｙｑｚｑ

．

（３）
式中：［Ｎ］为形函数，是坐标ｘ，ｙ，ｚ的函数，｛｝为
六面体单元８个节点在ｘ方向的电磁场分量构成
的列向量，由 ＡＮＳＹＳ计算并导出．｜Δｉ｜，…，
｜Δｑ｜分别为将｜Δ｜内的坐标值ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ，…，ｘｑ，
ｙｑ，ｚｑ替换为 ｘＡ，ｙＡ，ｚＡ．同理，ｙ，ｚ方向的电磁场分
量ｖ，ｗ的插值计算可类似地写出．

对于在如图 ３（ｃ）所示的四面体一次单元，
同样设Ａ为四面体内部任意一点，４个节点按右手
定则顺序依次对其编号为 ｉ，ｊ，ｋ，ｌ．则 Ａ点处某一
电磁场量值为

ｕＡ ＝［Ｎ］［ｕｉ ｕｊ ｕｋ ｕｌ］
Ｔ，

ｖＡ ＝［Ｎ］［ｖｉ ｖｊ ｖｋ ｖｌ］
Ｔ，

ｗＡ ＝［Ｎ］［ｗｉ ｗｊ ｗｋ ｗｌ］
Ｔ．

（４）

其中：

［Ｎ］＝［Ｎｉ Ｎｊ Ｎｋ Ｎｌ］＝
Ｖｉ
Ｖ
Ｖｊ
Ｖ
Ｖｋ
Ｖ
Ｖｌ[ ]Ｖ．
（５）

Ｖ＝１６

１ ｘｉ ｙｉ ｚｉ
１ ｘｊ ｙｊ ｚｊ
１ ｘｋ ｙｋ ｚｋ
１ ｘｌ ｙｌ ｚ













ｌ

． （６）

式中：Ｖ为由 ｉ，ｊ，ｋ，ｌ４点构成的四面体体积，Ｖｉ，
Ｖｊ，Ｖｋ，Ｖｌ分别为四面体内的Ａ点取代ｉ，ｊ，ｋ，ｌ构成
的四面体体积．

其它两种形状单元的形函数可类似导出．显
而易见，采用四面体及其形函数进行线性插值计

算相对其它单元形状要简单和方便，故本文将六

面体形、楔形和金字塔形等非四面体单元都分解

为便于插值计算的四面体单元来处理．
根据空间几何关系，任意六面体形单元可划分

为５个或６个四面体，且分别有两种划分方式，以
Ａ５、Ｂ５和Ａ６、Ｂ６表示，如图３（ａ）、图３（ｂ）所示．Ａ５
型划分为６８７３，６５８１，６８３１，６３２１，８３１４，Ｂ５型
划分为７６５２，８７５４，２５７４，７３２４，１２４５；Ａ６型划
分７６５２，２５７３，５３２１，８７５３，８５１３，１４８３，Ｂ６型
划分７６５２，８７５２，５２１８，７８３２，１２３８，１３４８．为
减少计算工作量，本文将六面体单元划分为５个四
面体，楔形和金字塔形也做类似的分解处理，所有

分解出的四面体子单元及其节点将携带原母单元

及其节点上的所有信息．
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　　（ａ）Ａ５型划分 　　　　　　（ｂ）Ａ６型划分　　　　　　 （ｃ）Ａ点在四面体内 　　　　　　（ｄ）Ａ点在四面体外

图３　六面体ＦＥＭ单元分解为四面的两种方式及ＦＤＭ中心点与分解的四面体ＦＥＭ的对应关系

　　确定了非四面体单元分解次序，便可通过体
积判断来对ＦＤＭ中心点与ＦＥＭ单元进行查找和

对应．具体方法是：如果 ＦＤＭ中心点 Ａ落入某非
四面体 ＦＥＭ单元分解出的一个小四面体内
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（图３（ｃ）），则Ａ点与此小四面体４个顶点组成的
４个新小四面体的体积和与原小四面体体积将相
等（＜ε，ε为一误差限），那么便认为该 ＦＤＭ中
心点落入此四面体ＦＥＭ单元中，随后以其对应的
四面体的４个节点来线性插值；如果ＦＤＭ中心点
Ａ落入小四面体外（图３（ｄ）），那么根据四面体体
积式（６），在顶点次序为非右手定则顺序的情况
下，Ａ点与此小四面体４个顶点组成的４个新小
四面体的体积和将为负值或一小于原小四面体体

积的值．ＡＮＳＹＳ网格原本为四面体形的单元无需
再分解，可直接进行体积判断来与ＦＤＭ单元查找
对应，确认对应关系后便可对场量进行插值计算．
根据线性插值理论，上述插值计算方法对ＦＤＭ中
心点落在ＦＥＭ单元表面、边界或单元节点上的情
况同样适用．

需指出的是，ＡＮＳＹＳ计算的焦耳热和电流密
度结果是按单元输出的，不能按上述方式直接插

值计算，此时 ＦＤＭ中心点与 ＦＥＭ单元对应获取
焦耳热和电流密度有两种方案：１）当某 ＦＤＭ中

心代表点落入某单元时，就以该单元的焦耳热和

电流密度值作为ＦＤＭ中心点的相应值，其缺点是
当多个ＦＤＭ中心代表点落入同一个ＦＥＭ单元时
取值都相同，不能很好显示焦耳热和电流密度值

沿空间位置连续变化的趋势，且在靠近表面处焦

耳热和电流密度值的插值结果将偏低；２）将ＦＥＭ
单元的焦耳热和电流密度值向单元的节点进行

“节点化”处理．即对于所有节点，先统计同一节
点属于多少相邻单元共用，然后将此节点上的焦

耳热和电流密度值取共用该节点的单元焦耳热和

电流密度值的算术平均，最后再按上述处理磁感

应强度的方法来查找对应和插值计算．即本文选
用第２套方案，这样处理的结果，也不可避免地会
导致紧邻样件表面处焦耳热和电流密度值的插值

结果偏低，但可以通过在场量梯度较大区域加细

网格，保证足够的精度．
基于上述有限元的线性插值原理和所提出的

实施方案，本文采用 Ｆｏｒｔｒａｎ９５语言编写了三维
ＦＥＭ→ＦＤＭ数据转换程序，具体流程如图４所示．
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图４　ＦＥＭ→ＦＤＭ数据转换计算程序流程

　　对于一些几何形状复杂的模型，经过一次完
整循环，有时会出现某些有限差中心点找不到与

之对应有限元单元的情况，也就是说没有得到插

值结果，这时就需适当调整误差限 ε，进行二次查
找对应和插值，一般经过二次查寻都能找到对应

单元；几何形状规则的模型，不会或很少出现需要

二次查寻和对应的情况．通常情况下，为了提高耦
合计算精度和适应模型中变尺寸区域，ＦＤＭ网格
比有限元单元小而多，ＦＥＭ／ＦＤＭ转换计算的单
元对应过程中可能有多个 ＦＤＭ中心点落入同一

ＦＥＭ单元，如按六面体和五面体形函数进行插值
计算，则这些落入同一 ＦＥＭ单元的多个 ＦＤＭ中
心点的插值结果相近，这样便不能很好反映出因

坐标变化而带来的场量变化；如将非四面体 ＦＥＭ
单元分解，当 ＦＤＭ中心点落入某一非四面体
ＦＥＭ单元分解出的小四面体后，以此中心点所在
的小四面体节点值进行插值计算，而当下一个

ＦＤＭ中心点再次落入同一非四面体 ＦＥＭ单元
时，则以其所对应单元的另一分解出的小四面体

节点值进行插值计算．也就是说，不同时以非四面
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体单元的所有节点来插值，这样便增加了插值结

果对坐标的敏感性，这是分解非四面体单元进行

插值计算的另一优点．本文计算和转换工作在

１台ＣＰＵ主频为３０ＧＨｚ、内存为 ３０ＧＢ的 ＰＣ
上运行，各计算模型数据及转换计算用时对比如

表１所示．
表１　各计算模型ＦＥＭ→ＦＤＭ数据转换计算结果对比

计算实例
铸件或熔体中的ＦＥＭ单元数

六面体 楔形 金字塔形 四面体 总数

ＦＤＭ单元

总数

第１次扫描余下的

ＦＤＭ单元数

计算耗时

ｔ／ｓ

冷坩埚定向凝固 ４３８６ ３６ ３１３ １３９１１ １８６４６ ２６８６０ ２３９０ ５４７
电磁连铸模型 ６６８１６ ０ １１２ ２７９ ６７２０７ ７５２０６ ２４７４ ５１１０
感应熔炼模型 ８９６０ ０ ０ ０ ８９６０ ９４９１３ １０２９ ８７１

３　三维矢量场后处理显示对比
目前有许多商用软件自备后处理模块，可显

示３Ｄ标量和矢量场，但是这些软件的显示模块
通常不通用．在凝固传输过程的研究中，尤其是对
于涉及凝固的流动过程，纯液相区中的流速与固

液两相区中的速度相比一般要大１～２个数量级
以上，而这两个区域的流动行为对于凝固缺陷如

宏观偏析等的定量预测极其重要，需要区分纯液

相区和固液两相区采用双速度标尺才能同时有效

显示整个凝固铸锭／铸件中的流场分布．为此，本
文通过ＶｉｓｕａｌＦｏｒｔｒａｎ６６Ａ的ＱｕｉｃｋＷｉｎ应用程序
平台，用Ｆｏｒｔｒａｎ９５语言自行编写了集 ＦＥＭ／ＦＤＭ
数据转换计算和铸件凝固传输数值模拟数据３Ｄ

图形显示功能于一体的后处理程序．
图５为冷坩埚电磁定向凝固系统内 ＴｉＡｌ合

金锭的各电磁场量对比，其中，图５（ａ）、图５（ｃ）、
图５（ｅ）是 ＡＮＳＹＳ计算显示的结果，图 ５（ｂ）、
图５（ｄ）、图５（ｆ）是本文程序将 ＡＮＳＹＳ计算结果
转为有限差后的显示结果．由图５（ａ）可见，磁感
应强度在线圈所缠绕的中部区域最强，矢量方向

沿合金铸锭向下，图５（ｂ）是数据换后的等轴测显
示结果，可见，转换后磁感应强度的大小和方向与

转换前是一致的．图５（ｃ）、图５（ｅ）所示分别为
ＡＮＳＹＳ计算输出的上下锭中焦耳热和电流密度
分布，相应的转换结果如图５（ｄ）、图５（ｆ）所示，
可见转换后的电磁场量分布与转换前吻合．
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图５　上、下钛合金铸锭中电磁场的ＡＮＳＹＳ模拟结果与本文ＦＥＭ→ＦＤＭ数据转换后结果的对比

　　本文编写的后处理程序可根据实际需要，选
择等轴测或斜二测显示二维和三维场量图像，如

果必要，３个坐标轴方向还可以任意互换，使图像
在屏幕上以不同视角显现．图６（ｂ）即为连铸熔池
内静磁场的斜二测分层显示，其分布规律和数值

大小与转换前（图６（ａ））一致，且水嘴出口处的
液流和磁场值都显示正常．图６（ｃ）、图６（ｄ）所示
为某一碳化硅坩埚内铝合金熔体的磁感应强

度［１６］转换前后对比，结果表明：对于双变曲率的

曲面结构，本文提出与开发的ＦＥＭ→ＦＤＭ转换算

法和计算、显示程序同样适用．

４　结　论
１）将六面体有限元剖分单元及其退化单元

统一地分解为简单四面体单元，然后进行 ＦＥＭ→
ＦＤＭ三维空间对应和数据插值计算这一处理方
法是简便、可行的．
２）对三维电磁场有限元计算实例的数据处理

及结果显示表明，本文提出的ＦＥＭ→ＦＤＭ数据转
换计算方法及开发的显示手段是成功和有效的．
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（ａ）ＡＮＳＹＳ计算输出的磁感应强度结果

（ｃ）ＡＮＳＹＳ计算输出的磁感应强度结果

（ｂ）本文转换和显示的磁感应强度结果

（ｄ）本文转换和显示的磁感应强度结果

图６　不同电磁计算模型中磁感应强度的ＡＮＳＹＳ－ＦＥＭ模拟结果与本文ＦＥＭ→ＦＤＭ数据转换后结果的对比

　　３）本文ＦＥＭ→ＦＤＭ数据转换算法和程序适
用于由有限元法计算的任意三维矢／标量场数据
向有限差格式转换计算，这一算法及程序与自行

开发的３Ｄ图形显示软件为实现任意三维电磁凝
固传输ＦＥＭ－ＦＤＭ耦合数值计算及工艺优化提
供了必要的技术手段．

参考文献：
［１］ＡＳＡＩＳ．Ｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏ

ｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ
ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０００，１（４）：１９１－２００．

［２］ＦＯＲＴＪ，ＫＬＹＭＹＳＨＹＮＮ，ＧＡＲＮＩＣＨＭ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇ
ｎｅｔｉｃａｎｄｔｈｅｒｍａｌｆｌｏｗｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆａｃｏｌｄｗａｌｌｃｒｕｃｉｂｌｅ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｍｅｌｔｅｒ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＢ，２００５，３６（１）：１４１－１５２．

［３］ＤＩＮＧＨｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＣＨＥＮＲｕｉｒｕｎ，ＧＵＯＪｉｎｇｊｉｅ，ｅｔａｌ．
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓｂｙｅｌｅｃｔｒｏ
ｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｉｎｃｏｌｄｃｒｕｃｉｂｌｅ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００５，５９（７）：７４１－７４５．

［４］包燕平，张涛，蒋伟，等．板坯连铸结晶器内钢液流
场的三维数学模型［Ｊ］．北京科技大学学报，２００１，
２３（２）：１０６－１１０．

［５］李娇，文光华，祝明妹，等．宽板坯结晶器流场和温
度场数值模拟优化分析［Ｊ］．重庆大学学报，２００９，
３２（２）：１７３－１７６．

［６］陈瑞润，丁宏升，郭景杰，等．冷坩埚连续熔铸与定
向凝固Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的温度场计算［Ｊ］．稀有金属材
料与工程，２００７，３６（１０）：１７２２－１７２７．

［７］ＴＡＮＡＫＡＴ，ＹＡＳＨＩＲＯＮ，ＳＨＩＲＡＩＹ，ｅｔａｌ．ＬＰＥ
ｇｒｏｗｔｈｏｆＡｌＮｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｕｓｉｎｇｃｏｌｄｃｒｕｃｉｂｌｅｕｎｄｅｒ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＳｔａｔｕｓ
ＳｏｌｉｄＣＣｕｒｒｅｎｔＴｏｐｉｃｓｉｎＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＰｈｙｓｉｃｓ，２００７，
４（７）：２２２７－２２３０．

［８］ＷＵＳｈｉｐｉｎｇ，ＬＩＵＤｏｎｇｒｏｎｇ，ＳＵＹａｎｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌ

ｉｎｇｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＴｉ６Ａｌ４Ｖａｌｌｏｙｉｎａ
ｃｏｌｄｃｒｕｃｉｂｌｅｕｎｄｅｒｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２００８，４５６（１／２）：８５－９５．

［９］徐艳，康进武，黄天佑．铸造过程温度场／应力场双
向耦合的数值模拟［Ｊ］．清华大学学报（自然科学
版），２００８，４８（５）：７６９－７７２．

［１０］李辉，李志强．铸造过程中的应力场数值模拟［Ｊ］．
中国铸造装备与技术，２００７（６）：１３－１５．

［１１］李培锋，孙立斌，康进武，等．基于微机的铸件凝固
过程应力数值模拟及工程应用［Ｊ］．铸造技术，２００１
（３）：５－８．

［１２］ＢＡＩＹｕｎｆｅｎｇ，ＸＵＤａｍｉｎｇ，ＭＡＯＬｉｈｅ，ｅｔａｌ．ＦＥＭ／ＦＤＭ
ｊｏｉｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙ
ｓｏｌｉｄｉｆｙｉｎｇＴｉＡｌｃａｓｔｉｎｇｕｎｄｅｒｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ［Ｊ］．
ＩＳＩＪＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００４，４４（７）：１１７３－１１７９．

［１３］ＸＵＤａｍｉｎｇ，ＢＡＩＹｕｎｆｅｎｇ，ＧＵＯＪｉｎｇｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒ
ｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔ，ｍａｓｓａｎｄｍｏｍｅｎｔｕｍｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｂｅｈａｖｉｏｒｓｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙｓｏｌｉｄｉｆｙｉｎｇａｌｌｏｙｃａｓｔｉｎｇｓｕｎｄｅｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｕｓｉｎｇａｎｅｘｔｅｎｄｅｄｄｉｒｅｃｔｓｉｍｐｌｅ
ｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］．ＩｎｔＪＮｕｍｅｒｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＦｌｕｉｄｓ，２００４，
４６（７）：７６７－７９１．

［１４］ＸＵＤａｍｉｎｇ，ＮＩＪｕｎ．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｏｆｄｉｒｅｃｔ
ＳＩＭＰＬＥｄｅｄｕｃｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｔｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｈｅｎｏｍｅｎａｄｕｒｉｎｇｓｈａｐｅｄｃａｓｔｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＦｉｒｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｕｌｔｉＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ
ＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：
ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００６：８１５－８２１．

［１５］ＸＵＤａｍｉｎｇ，ＬＩＱｉｎｇｃｈｕｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｏｌｕ
ｔｉｏｎｏｆｓｔｒｏｎｇｌｙｃｏｕｐｌｅｄｂｉｎａｒｙａｌｌｏｙｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｂ
ｌｅｍｓ［Ｊ］．ＮｕｍｅｒｉｃａｌＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒ，ＰａｒｔＡ，１９９１，
２０（２）：１８１－２０１．

［１６］ＶＩＶ?ＳＣｈ，ＲＩＣＯＵＲ．Ｆｌｕｉｄｆｌｏｗｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎａｓｉｎｇｌｅ
ｐｈａｓｅｃｏｒｅｌｅｓｓｉｎｄｕｃｔｉｏｎｆｕｒｎａｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓＢ，１９８５，１６（２）：２２７－２３５．（编辑　张　红）

·３２４１·第９期 龚海军，等：三维电磁场有限元数据到有限差格式的转换算法


