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���连铸结晶器铜板热流和温度的研究

李秀刚 赵紫峰 王新华 张炯明

�北京科技大学冶金与生态工程学院
，

北京 �������

摘 要 根据在线实测的铜板温度以及 ���� ����������������������板坯连铸机冷却参数
，

建立了 ���板坯

结晶器�高���� ��
，

铸坯断口面 ��� �� 、 �������铜板传热模型以计算结晶器热流密度的分布函数和得出结

晶器热流密度与结晶器高度的关系式
。

结果表明
，

铜板温度和热流密度的分布具有相似的规律性
，

结晶器内
、

外弧

铜板宽度方向上中心和角部的热流波动分别约为 ��� ���耐和 ��� ���扩
，

其温度差分别约为 �� ℃ 和 �� ℃ 。
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结晶器局部热流量较平均热流量更能反映结晶

器钢水的凝固过程
。

连铸坯结晶器出口的凝固坯壳

厚度
，

坯壳的凝固组织均是由结晶器壁的热流量所

控制
。

因此
，

研究结晶器壁热流量�局部热流量�对

实际生产有重要的指导意义
，

而且在结晶器内钢水

凝固过程的计算中
，

多是采用局部热流量作为计算

的边界条件
。

� 计算方法和模型

在结晶器铜板上埋设热电偶
，

第 �排热电偶距

结晶器顶面为 ��� ��
，

第 �排热电偶距结晶器顶面

为 �����
，

第 �排热电偶距结晶器顶面为 ��� ��
，

以测量铜板温度
。

沿结晶器相同高度上
，

在同一深度仅测得一点

结晶器铜板的温度
。

因此
，

不可能直接将结晶器铜

板温度转化为热流量
，

需利用数学模型进行计算
，

最

终得到经过验证的合理局部热流量
。

�
�

� 基本假设条件

在建立数学模型时做如下假设
�
���结晶器铜

板
、

冷却水及连铸坯之间的传热为稳态
，

即验证数学

模型所用的结晶器铜板温度为某段时间内的平均

值 ����根据现场观察
，

完全可忽略结晶器水缝冷却

水的核态沸腾 ����假定水缝内冷却水为塞流
，

并忽

略冷却水与冷却水箱背板之间的传热 ���� 由于结

晶器宽面铜板的宽度较大
，

在计算传热时完全可以

转化为二维传热
，

在高度相同时
，

结晶器窄面铜板横

向温差较小
，

计算铜板温度也可简化为二维来处理 �

���认为结晶器铜板自上而下都有水缝
。
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� 基本传热方程

���结晶器铜板内的传热微分方程为
�
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假定结晶器铜板热面热流为某一分布
，

经过数学模

型计算出铜板及冷却水的温度分布
，

与铜板相应点

热电偶温度的实测值进行 比较
，

如满足要求�计算

值与实测值温度之差的绝对值小于 �
�

� ℃ �
，

停止

计算
，

否则
，

重新调整结晶器热面热流
，

再进行计算
，

直至最终满足要求
。

结晶器参数见表 �
。
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本文将计算域化为��
� ��� 个网格

，

区域离散

化时采用内节点法
，

控制容积边界面的物性参数采

用调和平均进行插值
。

采用 �点差分格式对控制方

程公式���和边界条件公式���
一
���进行离散化

，

然后用 ����编制计算机程序
，

进行求解
。

采用欠松

弛�松弛因子 � � �
�

����� 交替隐式迭代
，

约迭代

���步
，

节 点 最 终 两 步 迭 代 最 大 绝 对 误 差 为

�
�

�����
，

所有节点的总迭代误差为�
�

��� �
。

首先

����� �

项 目

表 � 结晶器工艺参数
����������印旧����� �������

结晶器高度���

铸坯断面尺寸����
� ���

拉速���
·

���
一 ‘
�

宽面水流量�� ��
·

�
一 ’
�

全夔
�����

���������

� �

���

� 结果分析和讨论
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� 结晶器各面热流量

图 �
、

图 �为计算所得的 �
�

�耐���拉速下结晶

器 内
、

外弧铜板角部
、
���处和中心部位以及结晶器

窄面沿结晶器壁纵向的热流量的分布图
。
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，
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图� 结晶器纵向宽面内弧�
�
�

，

外弧���和窄面铜板�
�
�的热流分布
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结晶器壁热流量分布基本上服从平方根定律
。

结晶器上部两宽面的热流相差较大
，

在结晶器弯月

面处内
、

外弧的热流相差最大
，

中心内弧与外弧的热

流相差约 ��� ����
� ，

角部内弧与外弧的热流均相

差 ������耐
，

���处内弧与外弧热流相差更是高达

������扩
。

但是
，

结晶器内弧铜板热流沿结晶器

纵向变化较外弧大
，

在距结晶器顶面 蕊��� ��
，

结

晶器外弧铜板的热流逐渐高于内弧铜板
。

内弧铜板

中心与角部的热流相差较大
，

达到 ��� ����
，�外弧

铜板中心到角部的热流相差较小
，

约为 ��� ���耐
，

而且沿结晶器纵向热流变化趋势较小
。

结晶器窄面

铜板热流较小
，

在弯月面处热流约为���� ���耐
。

�
�

� 结晶器铜板温度

由图 �
、

图 �可见
，

从结晶器顶面往下
，

随着距

离的增大
，

结晶器内外弧铜板的冷
、

热面温度升高
，

热面与冷面的温度差增大
，

在弯月面附近
，

结晶器铜

板的冷
、

热面温度达到最高
。

其中
，

内弧铜板热面横

向中心
、

���
、

角部位置处温度分别为 ���
，
���

，
���

℃ �外弧铜板热面横向中心
、

���
、

角部位置处温度分

别为 ���
，
���

，
��� ℃ �窄边铜板热面温度为 巧�℃

左右
，

冷面温度为 �� ℃左右
。

而后
，

温度逐渐降低
。

此外
，

结晶器铜板热面温度 比冷面温度高��
一
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图 � 结晶器纵向内外弧铜板冷
、

热面横向中心���
、

���处���
、

角部�
�
�的温度分布

���
�

� 助
�
���

������ ������������ �� ����������� �������� �
�
�

，
��� ����� ���

������� ���
������������ �������记� ������

���� ������� ������ ������ �����

����

�����
�

‘��「

—
‘��� 厂一

，�

‘��

�
‘

��’’
护

，�� � 圣

��� ��� ��� ���
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图� 结晶器纵向右侧窄面铜板冷
、

热面温度分布图
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结晶器内
、

外弧铜板中心到角部

的热流差分别约为 ��� ���时和 ��� ���厅
。

���从结晶器顶面往下
，

随着距离的增大
，

结晶

器内外弧铜板的冷
、

热面温度升高
，

热面与冷面的温

度差增大
，

在弯月面附近
，

结晶器铜板的冷
、

热面温

度达到最高
，

而后
，

温度逐渐降低
。

���结晶器内外弧铜板温度相差不大
，

而结晶

器内外弧铜板的冷面与热面温度相差 �� 一
�� ℃ 。

结晶器内弧铜板温度横向上波动在�� ℃左右
，

外弧

铜板温度横向上波动在 �� ℃左右
。

���结晶器宽面铜板的温度高于其窄面的温

度
，

结晶器宽面铜板热面温度更是明显高于窄面铜

板的热面温度
。

℃ 。

结晶器 内
、

外弧铜板热面横向上温度波动约

��℃ 。

� 结论

��� 内弧铜板热流沿结 晶器纵向变化较外弧

大
，

在结晶器弯月面处内
、

外弧的热流相差最大
，

在
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