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厚板坯连铸二次冷却传热数学模拟

冯亮花
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’
刘 冲

，
曹晋伟

，

��东北大学材料与冶金学院
，

沈阳 �以�����辽宁科技大学材料科学与工程学院
，

鞍山 ������

摘 要 在考虑二冷边界换热的条件下
，

建立了与厚板坯连铸机相适应的传热数学模型
。

用远红外测温仪测

试���管线钢��� �� 、 ���� �� 铸坯表面温度
，

实验结果同模拟结果吻合较好
。

应用数学模型
，

对不同拉速下管

线钢的连铸凝固过程进行了仿真计算
，

分析了拉速对出结晶器坯壳厚度
、

铸坯表面温度和液芯长度的影响
，

得出在

给定的二冷条件下
，

为得到合理的铸坯表面温度
，

管线钢的拉速应为�
�

�一 �
�

�而���
。
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连铸过程中
，

出结晶器坯壳厚度
、

铸坯表面温

度
、

液相穴长度等参数是生产操作及铸坯质量控制

中最关心的冶金参数 〔‘ 〕 。

本文根据某公司厚板坯

连铸机结构条件
，

建立传热数学模型
，

对实际生产工

艺条件下管线钢的表面温度进行测试来验证模型的

可靠性
，

应用传热数学模型对不同拉速下管线钢的

连铸凝固过程进行仿真计算
，

分析拉速对出结晶器

坯壳厚度
、

铸坯表面温度
、

液相穴长度的影响规律
。

� 凝固传热数学模型建立

�
�

� 凝固传热数学模型的基本假设

为简化方程及其边界条件
，

根据文献「�」作出
如下假设

�

���将液相的对流现象归为导热问题 ����假设

刚进人结晶器的钢液温度与浇铸温度相同���� 钢

的密度和质量热容视为不随温度变化的常数 ����

铸坯内弧和外弧传热条件对称 ���� 连铸机内同一

冷却区里水量分布均匀 ���� 沿拉坯方向由温度梯

度引起的传热很小
，

可忽略不计
。

���控制方程
。

由于铸坯轴向传热比径向传热

小得多
，

故可忽略沿
�
方向的传热

，

这样传热问题由

三维简化成二维
。

基于铸坯在凝固过程中的对称

性
，

取���断面为研究对象
。

如图 ����所示
。

设厚

为 ��
，

宽为 ��
，

高为 �� 的铸坯微元体
，

按照传热学

理论来建立微分方程 〔’ 〕为
�
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④空冷区 �
在空冷区以幅射换热和空气对流换

热为主
。
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为等价比热容
。

在稳式迭代过程中要得到收敛的解
，

首先要保

证各个变量的连续性
，

基于此点考虑构造��与 �的

关系式�‘��
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平云夕
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。

���初始条件
�
开始时间即 �二�时

，

在结晶器弯

月面处有
���

� ，

力 �
‘ 二 。 � ��

。
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一

浇铸温度�℃
。

���边界条件
�
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一 。 ，
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坯之间的对流换热系数 �双
一

铸坯表面温度 ���
一

室

内空气温度
。

⑤结晶器平均热流密度的确定 。

结晶器平均热

流密度�价
��，
�可以表示为

�

、 。 � ���
�

�一月办万 ���

式中
��矿 钢水在结晶器内平均停留时间���

，
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�‘二 二

令
·�� “ ，

式中
��

一

结晶器内钢水液高度�� ��� 拉速���
·

���
一 ’
�

。

�
�

� 传热方程离散

采用有限差分法将方程离散成全稳格式�如图
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的最高点在铸坯表面约���处
，

而不是中间部位或

���处
。

��� 在第 �冷却区���和���处的温差相对

较大
，

在 �冷区棱边与���处的温差相对较大
，
���处

和���处温差相对较小
。

将以上测试数据在横向进行平均
，

同模拟计算

后内弧宽面温度的计算平均值进行对比
，

如图 �所

示
。

由图 �可知
，

除个别点外
，

大部分模拟计算值和

测量值都能够很好的吻合
。

拉速
��

�

��口���

断面
����二� � �����二

— 计算值
� 侧�值

������������������������

尸、侧蛆河阵旧侧墒派

� 。 � �

华
� � 。 � � � � � 、 � � 、 一 �尸△劝少 ����

�二嵘殊
一 �必涵� ����

边界节点
�

�尸 � �

旱
� �� � � ， � � 、 � � 、 一 ����。△边少 ����

占� �

旱殊
� ����必怂了 ����

离散后得到的代数方程采用 ���� 算法进行

求解
。

� 模拟计算条件

本计算所模拟的厚板坯连铸机为直弧型连铸

机
，

冶金总长为������
�

����
，

结晶器长 �����
，

二

冷段 长�����
�

�� ��
，

铸坯厚 ��� 一 ��� ��
，

宽

����一 ������
。

二冷段共分 �个区
，
��个回路

，

冷却方式为气雾冷却
，

各环路压缩空气流量为����

����
。

� 温度测试实验及仿真结果验证

为了尽可能地减少测量现场的烟尘
、

水汽及距

离变化
、

物体局部被遮等因素对测温结果的影响
，

这

里采用红外双色测温仪�����
一

���来测量铸坯表

面温度
。

�
�

� 实验方案

本研究过程中根据现场的实际条件
，

制定了以

下测量方案
�
���根据铸坯冷却的对称性

，

本测量只

取了铸坯内弧的一半及一个侧面 ���� 在第 �
、
�冷

却区内弧表面实行温度的跟踪测量 ���� 对铸坯的

横向方向
，

采用中心处
、
���处

、
���和边部 �个点的

位置进行测量
。

�
�

� 测温结果和分析

为准确而真实的分析
，

对所测数据进行了分析

和处理
，

整理后的表面温度数据如表 �所示
。

分析得出
，

此管线钢连铸过程中铸坯在二冷区

的宽面横向温度分布的特点有
�
���铸坯表面温度

����� ������ ������ ��以阅 ����� ��以��

距结晶器液面距离加二

图� ��� 管线钢铸坯宽面平均温度计算值与实测值对比
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��� ��������������� ����������� ���
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�� ��� ������� ��
���

�� ����������� �� ����
���� ����� ���

�����

���������

表 � 铸坯表面温度测试结果�℃

����
� � �自” �“ 月 ���川�� �� ������� ���讲口加�� �� ���� �℃

距弯月面距离� 宽面位置

����������������
��八�︵甘����一��������

���一������翌
���

��� ��� 棱边
月峙内�内八找，��弓‘
月峥��，�

苦

�
气�，，‘‘门、�����︵托�少�

�
�，�勺

����������������
�两�凡月了�乃�，�口�乃�八

︸勺�内�八勺
︸︵城，，，胜�八��，

产

��几�
��

�︻��齐�����践︸八

�����
�

��

�����
�

��

�����
�

��

�� ���
�

��

�����
�

��

�����
�

��

�����
�

��

注
�
拉速 �

�

�������
，

浇铸温度���� ℃ ，
��� �� � ���� �� 铸坯

，

���管线钢
。

� 不同拉速下的管线钢凝固冷却过程分析

�
�

� 拉速对出结晶器坯壳厚度的影响

出结晶器坯壳最小厚度
�。
是保证铸坯不拉漏

的必要条件
，

它可表示为拉速和钢水温度的函数
，

对

板坯
�。 二 巧 ��

。

拉速对出结晶器坯壳厚度有着显

著的影响
，

拉速提高使结晶器的瞬时热流密度增加
，

但铸坯在结晶器内停留时间变短
，

出结晶器坯壳厚

度减小
。

由图 ����计算结果可知
，

拉速每增加 �
�

�

而���
，�。
减小约 ���

，

当拉速大于 �
�

�������时
，

�。
会小于 巧 ��

，

所以在正常生产过程中
，

拉速应 毛

�
�

� �扩���
。

�
�

� 拉速对铸坯表面温度的影响

如图 ����所示
，

为内弧宽面温度在不同拉速下

沿拉坯方向上的分布
。

由图 ����可知
，

在同一拉速

下
，

随着拉坯距离的逐渐增加
，

表面温度逐渐升高 �

每一区的表面温度有一定的波动
，

但范围较小 �在足

辊区
，

由于出结晶器时铸坯表面温度较低
，

而造成温

度有较大的回升
。

拉速增大
，

铸坯的表面温度升高
。

由图 ���� 可

知
，

当拉速在 �
�

� 一 �
�

�耐���时
，

铸坯表面温度低

于 ���℃ ，

且第一段的温度回升超过 ��� ℃�� ，

违

反 了冶金准则
，

所以�
�

�而���以下的拉速不能作
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距结晶器弯月面距离��
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�

一
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·

���
一

、
�

�

� �
�

� �
�

� �
，

� �
�

�

拉速����
·
����

一

、

图 � 拉速对出结晶器坯壳厚度�
�
�

，

铸坯表面温度���和铸坯液芯长度�
�
�的影响

，
��� �� � ���� ��

，
��� 钢

���
�

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

�
�

， ������
���

�� ����������� ���
���

������������������ �
�
�

， ��������

为常规拉速
，

只适用于开浇或浇铸末期的情况
，

而在

正常生产过程中不能以此范围的拉速所对应的水表

控制二冷水量
。

拉速在 �
�

�一 �
�

�耐���时
，

各段铸坯的表面温

度变化较均匀
，

随着拉速的增大
，

铸坯的表面温度升

高
。

但观察整个图
，

表面温度均在 ���
一 ���� ℃ ，

避开了第 �脆性区 �各段铸坯表面温度均在一定的

范围内波动
。

当拉速大于 �
�

�而���时
，

第 �段温

度超过了����℃
，

因此大于 �
�

�耐���的拉速也不

能作为常规拉速
，

这同图 ����分析结果相同
。

�
�

� 拉速对液相穴长度的影响

拉速对铸坯液芯长度的影响很显著
。

拉速提

高
，

液芯的长度增加
，

由图 ��
�
�可知

，

断面为 ���

�� � ���� ��
，

拉速 由 �
�

� ������ 提 高到 �
�

�

������时
，

对于 ���管线钢液芯长度由��
�

���� �

延至��
�

������
，

拉速每提高�
�

�������
，

铸坯液芯

长度约增加 �
�

��
。

� 结论

���厚板坯管线钢连铸过程
，

铸坯宽面表面温

度最高点在铸坯宽面约���处
，

而不是中间部位或

���处
。

���拉速对铸坯的凝固过程有很大的影响
，

尤

其对表面温度
、

出结晶器坯壳厚度和液芯长度影响

较大
，

为了使足铸坯表面温度合理
，

管线钢连铸的常

规拉速应为 �
�

� 一 �
�

�而���
，

如果需要提高拉速
，

应该进一步优化二冷水控制
。
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