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薄板坯连铸凝固冷却与传热的数学模型 

堕璺．叠：型 墨 徐楚韶，颜广庭 ／t-／7／, 
(重庆大学材料科学与工程学院。重庆 7 

摘 要：在所建立的模型中，考虑了Z-冷区铸坯内外弧和横向上的冷却差别； 

首次提出了有效喷琳系数的概念；并针对不同拉速、不阿冷却区域采用 了变时间步 

长。模型中考虑 了结晶器的直弧型、宽侧面及角部等的传热差异；用修正的等效比 

热法处理两相区的凝固潜热；考虑 了锯液的强制对流对传热的影响。因此模型具 

有较高的精度且更符合实际。 

荤 标 目 丢7) 中图分类号：TF777 文献标识码：A 、’ 、 ／ 

随着连铸技术的迅速发展和计算机在连铸 中应用的 日益深化，建立连铸凝固过程数学 

模型进行仿真研究已成为连铸技术研究必不可少的手段“ l。对于目前世界上正在重点开 

发和研究的薄板坯连铸技术，由于拉速高坯壳薄，容易出现质量问题；为实现薄板坯的连铸 

连轧，铸坯必须要有较高的和均匀的出坯温度。因而建立适合薄板坯连铸特点的凝固冷却 

数学模型来研究薄板坯连铸就具有特别重要的意义。 

迄今为止，几乎未见到有薄板坯冷却传热数学模型的文献公开报导。有关的文献仅给 

出了某些铸机设计的二冷比水量及某些试验铸坯的温度计算和实测数据值。本文充分考虑 

，薄板坯连铸的特点，建立_『高精度的二维数学模型。模型中提出的某些观点对板坯连铸 

乃至方坯连铸的凝固传热计算机模拟都具有重要意义。 

l 模型的数学表达 

1．1 凝固传热的基本方程 

对于薄板坯连铸，忽略铸坯运行方向上的传热，认为连铸传热是稳态的，拉坯方向上铸 

坯某一空间点的温度不随时间而变。由以上假定并根据拉速 V=a a r的关系，可简化得出 

不考虑钢液的对漉传热速度时，薄板坯随铸流移动坐标系的二维微分方程如下： 

筹= 筹)+ 【 筹j ( ) 
其中，C 为等效比热，在固、液相区与原有比热相同。在两相区有： 
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CoP=C一陋H (；) 

以上公式中，C、 钢液的 比热、密度；△H一 凝固潜热； —— 有效导热系数 ；v-一  

拉坯速度； —— 固相率分数； 铸坯内部任意处的温度；一 时间。 

对(I)式 用差分法进行数值计算 。差分法具有计算简单，计算时问短，适合连铸规则断 

面的特点。只要合理地选取时间和空间步长，能够保证模型精度。根据铸坯两侧面冷却的对 

称性和内外弧冷却的差异，计算取铸坯宽度方向的二分之一断面进行。 

1．2 微分方程中有关参数的处理 · 

1)强制对流传热的处理 

钢液通过伸八式水121对结晶器 内钢液的冲击引起的强制对流传热主要影响结晶器 区 

域，在二冷区已基本消失。根据已有研究结果“· 和薄板坯连铸实际，将强制对流传热转换 

成有效导热处理，其有效导热系数为： 

对液相区，从铸坯断面中心到液相线，有效导热系数从 5 变化到2 即 

( )=5̂ 3 ( )／(To一 ) (3) 

两相区内，有效导热系数从2̂ 下降至 ，̂且随温度线性变化。即 

(j )=2̂ 一 ( 一T0／( ) ‘ (4) 

对固相区，有效导热系数为其本身的导热系数不变。 

以上公式中， 一 钢液静止时的导热系数； 、 —— 钢液内部中心、任意位置(I'曲 

处的钢水温度； 、 —— 钢液的液、固相线温度。 

2)潜热的处理 

潜热的处理有多种方法。但不论用何种方法，潜热处理其精度高低的关键是凝固前沿固 

相率的形态。等效比热法认为，固相率随温度线性变化，两相区内潜热平均计人比热中，此法 

计算简便但有一定的误差。考虑到计算简便和使微分方程形式上在液、固、两相区相统一的 

特点，笔者用修正等效比热的方法(认为固相率随温度非线性变化)处理。钢水凝固基本符 

合液相溶质成分完全均匀。固相无扩散的假设。则凝崮前沿液相溶质浓度分布符合 Scheil方 

程 

= Co(1 ) (5) 

对二元合金，若固相线和液相线随舍金成分的变化为直线，则有： 

Gl= ( T)／( 一 ) (6) 

将上式代人(5)式有： 
f T — T I1，【 1) 

= 1一I —；I (7) 
＼ 』‘ 』f J 

上式中， 一 平衡分配系数；G—— 溶质元素平均古量。 

由于钢水是多元合金，如要用(7)式非线性函数求固相率，其溶质只能用影响最大的元 

素如碳代替。这样处理将给计算带来误差，因而不太适宜用此法求固相率。参照(7)式，固相 

率可用下式表示 ： 
f T  T l P 

=l l- —睾 j (8) 
、 Jf一 』目J 

其中系数 P为不同常数值时+研究表明差分数值计算与分析解也有一定差异。取 P为固相 
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率的函数 

P： +(B — P，) (9) 

合理选取 只、 的值可使差分数值计算误差最小，与分析解结果最接近 。其最合理的一组 

值为：只 = 1．25， =0．75． 

根据隐函数和复合函数的求导法则可确定出吲相率随时问的变化关系为： 

57t一  ’ ㈣ ) 一  ’ u” 

2 结晶器边界条件的确立 

所研究的薄板坯连铸机，类似NDH型。铸机采用直弧型结晶器，二冷区有九个冷却小 

段，第一段为足辊段，最后一段为空玲段。针对上述薄板坯铸机，模型中边界条件的确立考 

虑 了如下因素： 

1)直弧型结晶器的直线段两宽面传热相同 

2)弧线段两宽面传热有一定差异，弧线段铸坯外弧与器壁接触更紧密，传热较大。 

3)宽侧面热流有一定差别，由于冷却与铸坯表面尺寸关系的差别，结晶器中上部侧面 

热流稍大。结晶器中下部，由于侧面出现气隙时问较早，程度较大，此时宽面热流较大。宽 

剖面热流的差异还与拉速有关。 

4)结晶器锥度和所用保护渣的性能。 

5)角部传热特点。 

根据上述论述，为保证薄板坯结晶器传热符合实际，结晶器边界条件用文献[9]中的结 

果按时问回归得到的公式进行计算。 

3 二冷区边界条件的确立 

3．1 二冷区的四种传热方式及内外弧冷却的差异 

1)夹辊区传热 二玲区相邻夹辊间存在 4种方式的传热。夹辊 区的传热为 。 

q： 11513．71 。 (2 ) Wire2 (11) 

2 =0．3116十4．6105Z (12) 

式中， 一 铸坯表温，℃；、；一 拉速，r~mim2 一 夹辊与铸坯接触部分弧长所对应舶 

角度，( )；z_ 离弯月面的距离(当 z大于 4．5tel时，保持 4．5tel的值不变)，te1． 

2)水冲击区传热 对水冲击区，所用喷咀有两大类，即扁喷咀和园锥型喷咀。其喷淋水 

与铸坯表面间的传热系数用下式计算。 

^= 以 w ·℃ (13) 

式中，t—一 水流密度，U ·s：n、b、r一 回归系数，其值通过连铸表面传热系数测定仪测 

定。 

3)水聚集蒸发区传热 根据所用喷咀性能及已有的研究结果用下式计算。 

= 0．30Q(内弧) w (14) 

http://www.cqvip.com


100 重庞大学学报 (自魅科学版) 1999生 

4)辐射区和空冷段 的传热 用辐射传热公式计算。 

5)内外弧冷却的差异 对外弧，由于喷淋水的重力影响，一部分在水冲击区未蒸发的 

水掉落地面，沿铸坯下流在夹辊处聚集蒸发的水较少。因此，内外弧冷却的差异主要表现在 

水聚集蒸发区传热的不同。由此文中对水聚集蒸发区外弧的传热进行 厂修正，为 

Q=[0．30—0．10 (号·砭 Z丽)]Q(外弧) (15) 

上式中， —— 水聚集蒸发区传热量，w；Q一 两相邻夹辊问的总传热量，w 

3．2 铸坯宽面横向上水流密度的变化规律 

研究的薄板坯铸机均使用水喷咀。对喷 

咀雾化均匀性测试表明，宽面表面上扁喷咀 

水梳，在 中心部位密集，边缘附近水流较稀 

疏，中心与边缘密度的差值约为1倍。在铸坯 

横向上喷咀多个布置．相互问水漉有一定交 

叉。基于此本文把横向上水流密度的变化处 

理成三个区域，即 

图 l 铸坯横 向上水冲击厦水流密度分布 

(a)S区域：中部大部分区域水漉密度不变为 m 

(b)S区域：角部附近区域水流密度逐渐降低至原有的 1／2．此时水漉密度为 

= 0．5 1+( 一 ] (当 ： 时， =0) (16) 

(c)S区域：靠近角部区域水漉密度为零，只有辐射传热( =0)，见图 1． 

3．3 铸坯喷淋水的有效喷淋系数 

从铸机的生产来看，喷咀的布置为适应不同断面和在二冷中后期降低玲却强度的要求， 

必然会出现在铸坯横向上某些地方水未能完全喷满；而某些情况下某些部位水又有一部分 

喷出铸坯之外的情形。于是就有了铸坯接受的有效喷水量和实际喷水量的差别。作者首次考 

虑到这种差别，提出了有效喷淋系数的概念，见下式。 

Q = 固  (17) 

式中，Q——铸坯接受的有效喷水量，ljmim Q一 喷咀的实际喷水量，UrI1in；E一 有效 

喷淋系数。所研究的铸机的有效喷淋系数可根据铸坯宽面横向上水流密度的变化规律确定。 

对60ITIt'Ilt×1200nm断面，二玲区内外弧 E值处于0．928 3～0．988 4之间，侧面 E值为 0 6船 

4．对60nrn×9t301Tin断面，二玲区内外弧 E值处于 0．719 5～0．886 2之间。 

4 时间步长的讨论 

时间步长和空间步长的选择对模型的计算会带来一定的误差。对空间步长，可选取较小 

的值来提高计算精度。对时问步长，笔者在模型中采用了变时间步长。首先通过计算表 明，显 

示差分方程的稳定性条件要求各玲却区的最大时间步长不同。因此从差分数值计算理论上 

提出r需在各冷却区采用不同的时间步长。 
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其次，在连铸边界的五个冷却区中，每一个区域在拉坯方向上的长度是不同的，夹辊区 

的长度最短。因此为计算准确起见，在五个区采用 r不同时间步长，特别是在夹辊区采用根 

小的时间步长。 

第三，薄板坯连铸拉速变化范周较大。若同一冷却区采用相同时间步长会使高拉速下一 

个时间步长范围内在拉坯方向上铸坯移动距离 △z太大。因此不同拉速下间一冷却区采用 

r不同时间步长。 

综上所述，为保证计算有足够精度，模型中采用 厂变化的和较小的时间步长。其值列于 

表 1中。 

表 l 模型中采用的变时间步长 s 

5 计算实例 

对断面为 60m ×900Ⅲn的薄板坯，浇注 16Mn钢，注温为 l 53o℃时，应用上述数学模 

型进行仿真计算，得到了铸坯温度场的变化规律 其中5．0 n血和 4．0 n妇血拉速下，薄 

板坯中心温度(曲线①)及外弧宽面中心温度(曲线②)的变化规律示于图2和图3中。从图 

中可以看出，铸坯表面温度在二冷喷淋 区摹本不变，波动较小。 

圈 2 薄板坯中心、外弧宽 

面中心温度的变化规律 

圈 3 薄板坯 中心、外弧宽 

面中心温度 的变化税律 

拉速：4 0 n2n 拉速}5．0 nfin 

6 结 论 

作者建互 r薄板坯连铸凝固传热与冷却过程的数学模型。模型中考虑r钢液的强制对 

流对凝固传热的影响；引入了修正的等效比热法处理两相区的凝固潜热；考虑 ．r结晶器的直 

弧型、宽面、侧面、角部等的传热差异；考虑 r二冷区铸坯内外弧和横向上的冷却差别；首次 

提出l『有效喷淋系数的概念；针对不『可拉速、不嘲冷却区域采用r变时间步长。因此模型在 

理论上具有较高的精度并能更符合薄板坯连铸的实际。 

所建立的数学模型中提出的一些观点和思想对板坯连铸及方坯连铸的凝崮传热计算机 
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模拟也具有重要的意义。 
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