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板坯连铸结晶器铜板温度场的数值仿真 

冯 科 
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徐楚韶 陈登福 陈光碧 
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摘 要 针对1 400 nlin×170 mill板坯连铸机结晶器铜板的结构优化改造，基于控制容积的有限差分方 

法对改造前后两种铜板结构参数和深入式水口结构参数条件下结晶器铜板的三维稳态温度场进行了数值仿 

真研究。由仿真得出的结果表明，结晶器宽面铜板经优化改造后(螺栓间距由160 mill改成 135 In／n、冷却水槽 

由63条改为55条)传热效果明显增强：在拉速为1．4 m／min时弯月面附近区域改造后结晶器内弧和外弧宽面 

热面铜板最高温度值分别比改造前结晶器降低了15℃和16℃。 
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Abstract In accordance with optimum revamping of structure ofmould copper plats for a ldOOmm X 170mm slab con— 

caster，a numerical simulationfor 3一dimensional temperature fields ofmould copper plats with two kinds of copper plate and 

immersed nozzle structure pm'mneters before and after revam ping has been studled by finite difference control volun圯 meth— 

ed ．The results obtained by simulation showed that the heat tI~lsfel2 effects of copper plate for wide face of mould obviously 

increased by optimum  revamping with bolts gap modified from 160ram to 135mm and cooling water channel number modified 

from 65 to 55，with costing sp 1．4 m／min，at region nearby meniscLLs，the waximum temperature ofinner and out curved 

wide face copper plate of would after revamping respectively decreased by 15℃ and 16℃ as compared with that of mould 
before revamping． 

Material Index S1ab Continuous Casting，Mould Copper Plate，Temperature Field，Simulation 

作为一次冷却区，结晶器是板坯连铸机中一 

个关键性的传热区域，钢液的凝固潜热及显热大 

部分散失在该区域，且随着以高拉速为核心的高 

效连铸技术的不断发展，结晶器的工作环境更加 

恶劣。为尽量延长结晶器的使用寿命、稳定连铸 

机的操作和保证铸坯的生产质量，必须对结晶器 

铜板的材质和结构进行合理设计以确保均匀强化 

冷却。在影响结晶器铜板传热效果的众多因素之 

中，当铜板材质选定之后，冷却水槽结构参数是最 

为重要的一个环节，此外，拉坯速度也具有较为明 

显的影响效果。应用数值仿真技术，可以方便灵 

活地对各种冷却水槽结构参数设计条件下和不同 

的拉坯速度条件下结晶器铜板的传热特性进行研 

究，为结晶器铜板结构的优化设计提供了一种有 

力的手段。 

1 研究对象概述 

在板坯连铸机结晶器铜板的结构优化改造 

中，对改造前后的两种铜板结构参数和深入式水 

口结构参数条件下结晶器铜板的三维稳态温度场 

进行了数值仿真研究，另外还讨论了拉坯速度对 

温度场的影响效果，考虑到宽面铜板和窄面铜板 

温度场的数值求解方法相同以及文章篇幅所限， 

此处仅对宽面内外弧铜板的仿真结果进行了分析 

说明。结晶器的断面尺寸为1 4O0 nTlll×170舢n， 

其实际长度和有效长度分别为840 mm和740 m／n 

(即认为弯月面至结晶器顶部距离为100 mm)，结 

晶器铜板优化改造前后的相关参数列于表 1中， 

对于表中的水槽断面尺寸一项应注意到，对于优 

化后的结晶器铜板来说，在螺栓两侧的水槽深度 
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表1 改造前后结晶器铜板的结构参数 
Table1 Structure parameters ofmould copperplatebefore 

and after revamping 

与螺栓高度取为相同值，即由通常的20 mlYl增大 

至 24 mm。 ’ 

考虑到结晶器的弧度，其厚度在高度方向上 

具有一定变化，内弧宽面铜板厚度从上至下由 

42．22 r／ll／l逐渐增加至50．93 rain再减小至 42．22 

rain，外弧宽面铜板厚度从上至下由49 rain逐渐减 

小至4o．43 rain再增加至 49 rain。结晶器铜板材 

质为Cr-Zr-Cu合金，这三种元素的质量分数大致 

为98％、0．5％一1．5％和0．05％一0．3％，该合金 

不仅具有较高的强度和硬度，而且还具有良好的 

导电性、导热性、耐磨性和耐蚀性，是目前已知的 

制作结晶器铜板的一种较为理想的合金材料。为 

加强表面硬度、提高耐磨性和延长使用寿命，结晶 

器铜板采用Ni—Fe合金电镀工艺，镀层厚度的确 

定基于结晶器上部区域加大导热性、下部区域增 

强耐磨性这一原则，其设计值分别为0．5 mm(上 

部)和1．5 mm(下部)，考虑到合金镀层对铜板传 

热的影响，上部和下部区域热阻分别增加约 

4．5％和 20％。 

结晶器总体冷却用水量为 389 t／h，其中宽面 

铜板内外弧冷却用水量均为 170 t／h，结合铜板的 

冷却水槽结构参数可以推导出各冷却水槽相应的 

冷却水流速，对于新老结晶器宽面铜板来说，计算 

获得的冷却水槽流速分别为 8．585 m／s和 7．495 

m／s。铸机的典型拉坯速度为 1．2 m／min和 1．4 

m／min，浇铸温度的变化范围为1 525 1 540℃， 

冷却水进出结晶器的温度差变化范围为6～9℃， 

数值仿真研究中不妨考虑取上限值，另外，浇铸钢 

种为Q235普碳钢。 

2 模型简化假设 

实际的板坯连铸生产过程具有复杂的边界条 

件和工艺条件，几乎不太可能对其进行完全精确 

的解析求解，在推导结晶器铜板传热的控制微分 

方程之前，通常都必须针对具体的研究对象作出 

一 些合理的假设。本文根据板坯连铸的实际工艺 

特点，提出了以下几点简化及假设条件： 

(1)不考虑连铸过程中拉坯速度的波动和变 

化，结晶器铜板的三维温度场近似视为稳态值，且 

在笛卡尔直角坐标体系下对问题进行描述； 

(2)考虑到结晶器铜板结构的对称性，数学 

模型中宽面铜板温度场的三维计算域空间取为一 

个具有代表性的螺栓间距宽度； 

(3)冷却水槽与铜板交界面之间的传热系数 

在整个结晶器高度方向上保持恒定，冷却水温度 

从水槽人口至出口的温度保持线性变化形式； 

(4)结晶器铜板的合金镀层和固定螺栓处理 

为相同形状的铜板，但要考虑合金镀层在铜板上、 

下部对传热的影响效果(与其厚度有关)； 

(5)忽略结晶器振动和自由液面波动对铜板 

传热的影响； 

(6)忽略结晶器铜板顶部和底部表面及其与 

支承板相接触的后背面的热流效应。 

3 数学模型描述 

3．1 控制守恒方程 

结晶器铜板的三维稳态传热可视为简单的单 

相传导传热过程，模型中以温度 为控制变量， 

则其控制微分方程表达如下(笛卡尔直角坐标体 

系)： 

磐+磐+磐：0 (1) _= —i十= —i十‘ =u l 
O oy OZ． 

式中： 、Y和z分别代表结晶器铜板的宽度、厚度 

和高度方向。 

3．2 传热边界条件 

(1)结晶器热面铜板与铸坯的接触面。该接 

触面的热流密度 q满足以下关系式，即： 

q=一 · (2) 一ku。 2 

式中：n为接触面的法线方向，对于宽面铜板，则 

n Y 0 

在弧型结晶器中，由于铸坯外弧与结晶器壁 

接触更紧密，传热应较大一些。沿结晶器高度方 

向上，钢水凝固壳的厚度逐渐增加，局部热流密度 

呈下降趋势。随着拉速的提高，相同凝固壳厚度 

在结晶器内的位置逐渐下移。为确保计算的精确 

性，在数学模型中采用铸坯断面在结晶器内的停 
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留时间r作为参考变量，对结晶器高度上的热流 

密度q进行了分段计算 。 

(2)结晶器冷却水与铜板水槽之间的接触 

面。该接触面的热流密度计算式如下： 

q=h ·( — )=一 ’ (3) 

式中：hw-接触面传热系数，单位 w·℃～·m～，可 

根据经验式来加以确定-2]，即： 

o．o23·(等 ) ·( ) ·( )㈩ 
式中：D一冷却水槽(简化为方形断面)的当量直 

径，对于宽面铜板的多数冷却水槽以及固定螺栓 

两侧的冷却水槽来说，其当量直径分别为 11．287 

mill和 12．364 mm；／)w-冷却水槽流速，其值在第一 

节中已作说明；P 一冷却水密度，且满足 =1．0× 

l kg·m～；kt 一结晶器冷却水的动力粘度，且满足 

= 1．02×10～kg·s·m～；入 一冷却水导热系数， 

且满足入 ：0．598 54 W·m～·℃～。 

基于(4)式并结合新老结晶器铜板各自的冷 

却水槽流速，可得出相应接触面的传热系数，即： 

对于新结晶器铜板，其多数冷却水槽以及固定螺 

栓两侧冷却水槽的接触面传热系数分别为64 483 

w·℃～·m 和63 319 W·oC～·m～；而对于老结 

晶器铜板，其冷却水槽的接触面传热系数为 

57 846 W·oC～·m～。 

(3)结晶器铜板的冷面(与冷却水槽无接触) 

和侧面以及顶部和底部表面。可以认为这些面没 

有发生热交换。 

3．3 数值离散方法 

本文基于控制容积有限差分方法，对结晶器 

铜板传热数学模型的控制微分守恒方程进行了数 

值离散处理[3]。文中采用非均匀网格形式对结晶 

器宽面铜板的计算域进行了离散处理，新老结晶 

器宽面铜板的计算域所划分的网格单元数分别为 

28 644(31×11 X 84)和37 884(41×11×84)，模型 

的求解过程中采用简单的高斯一赛德尔逐点迭代 

方法来计算各离散控制单元的温度值，且初始温 

度场赋值为环境温度2O℃。 

4 仿真计算结果 

通过数值仿真运算，对于 1．2 m／min和 1．4 

m／min两种典型的拉速条件下，针对结构优化前后 

的结晶器铜板分别获得了其相应的宽面铜板宽 

度、厚度及高度方向上温度的变化情况。仿真表 

明，新老结晶器宽面铜板具有变化规律相似的对 

称温度分布，新结晶器铜板温度较之老结晶器有 
一 定程度的降低，温度波动情况明显有所改善(曲 

线的变化趋势相对趋于平缓)，且铜板温度随拉速 

增加而增大(热面铜板的变化更为明显)。宽面铜 

板宽度中心点处(即对应于计算域内螺栓中心线 

的位置)温度明显高于两侧，对于拉速 1．4 m／min 

时的新老结晶器弯月面处内弧和外弧宽面各自对 

应的热面温度最大差异值分别为约 l4℃和 l5 

℃，且所对应的冷面温度最大差异值则分别为约 

6．6 oC和7．0 oC。内弧与外弧宽面铜板之间的温 

度差别并不太大，对于热面和冷面铜板，其最大差 

值分别约为2．8 o【二和 1．6 o【二。另外，冷却水槽的 

排列方式造成冷面温度呈波浪形分布，曲线中的 

最低点即对应于冷却水槽所处的位置。 

从图 1中可以看出，相同条件下新老结晶器 

的温度分布曲线具有相似的变化规律，对于热面 

图1 宽面铜板热~il(a，b)和冷ilii(c，d)中心点温度在结晶器高度方向上的分布 

Fig．1 Temperature distribution of center point of hot face(a，b)and cold face(c，d)for wide face copper plate of mould along 
hdsht diIecdon 
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铜板，相应位置处内弧面温度较高，而对于冷面铜 

板，则外弧面温度较高，且新结晶器对应的温度分 

布曲线均位于老结晶器的下方，拉速 1．4 m／min 

时弯月面附近区域新结晶器内弧和外弧宽面热面 

铜板最高温度值分别比老结晶器降低了 15℃和 

16℃，较之热面铜板，新老结晶器冷面铜板温度 

的变化趋势则显得相对平缓。另外，内弧和外弧 

铜板温度在结晶器高度方向上具有相似的变化情 

况，相应于结晶器高度方向上热流密度先增大后 

减小的变化趋势，热面及冷面铜板温度同样呈现 

先升高后降低的变化趋势。且随着拉速的提高， 

相应的铜板温度也有所增加。在结晶器顶部 100 

rain区域内热面铜板温度上升速度较快且冷面铜 

板温度升幅相对较缓，在结晶器出口处附近，由于 

冷却水槽的长度稍短，故铜板温度会有较大回升。 

从图2中可以看出，相同结晶器高度位置处 

从热面铜板至冷面铜板，温度逐渐降低，且在冷却 

水槽周围各接触面温度均低于70 ，因此冷却水 

不会产生沸腾。另外，结晶器铜板优化改造之后 

的冷却效果有所增强，拉速 1．4 ITl，rnin时新老结 

晶器弯月面处内弧和外弧宽面的热面温度最大差 

异值分别约 15℃和 16℃，且铜板温度同样随着 

拉速的提高而有所增加。 

1 

1 

1 

1 

赠 

图2 弯月面处宽面铜板宽度中心点温度在厚度方向 

上的分布 
Fig．2 Temperature distribution of center point of width for 

wide face copper plate of mould at meniscus along thickness 

direction 

1．2 m／min拉速下各温度分布曲线接近 1．4 

m／min拉速下的各温度分布曲线。 

文献[4]中同样针对板坯结晶器铜板温度场 

进行了数值仿真运算及实验测试对比，其获得的 

宽面铜板相应温度场与本文的仿真结果相比较， 

具有非常相似的变化规律，且两者之间的差别仅 

在于所模拟对象的具体条件(包括铜板宽度和厚 

度、拉速、冷却水量及水槽结构)以及仿真计算中 

所采用的热流条件有所不同，说明本文采用的结 

晶器铜板温度场的数值仿真研究方法具有一定的 

合理性。 

由上述仿真获得的温度场结果及分析不难看 

出，结晶器宽面铜板在进行了结构优化改造之后 

的传热效果有了比较明显的增强且冷却更为均 

匀，在相同工艺条件下(包括冷却水量和拉速)其 

热态工作环境有所改善，有利于延长结晶器铜板 

的使用寿命。 

5 结论 

(1)结晶器宽面铜板温度场在不同的拉速条 

件下具有相似的分布规律，但随着拉速的增加，相 

应位置处铜板温度值有所升高，且热面温度的变 

化趋势较之冷面更为剧烈。 

(2)在结晶器高度方向上，铜板温度在弯月 

面处大幅增加，在弯月面以下附近区域则处于高 

温区，随着拉坯距离的继续增加，铜板温度总体上 

呈下降趋势，且在结晶器下部水槽以外部分，由于 

冷却效果减弱，铜板温度会有较大程度的回升。 

(3)在相同的拉速条件下，结构优化改造后 

的结晶器铜板相应位置处所对应的温度值较之改 

造前的结晶器铜板有了明显的降低，且热面温度 

的变化更为显著，说明结晶器铜板改造后的传热 

效果明显增强，冷却状况更为均匀，其热态工作环 

境具有较大改善。 
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