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方坯连铸结晶器铜管温度场分析
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摘 要：基于结晶器传热特点建立方坯连铸结晶器三维瞬态传热模型，利用节点温度传递模拟铸坯运行，采用

ANSYS软件进行模型分析，经过充分迭代得到结晶器三维稳态温度场，并与传统二维铸坯传热模型进行对比。通

过动态边界条件加载技术实现铜壁冷面水垢厚度的连续变化，分析了水垢对结晶器铜壁温度分布的影响。结果表

明，在结晶器顶部区域，三维传热模型分析结果与铜壁温度分布规律基本吻合，弯月面下50 mm附近铜壁温度达到

高峰，弯月面处水垢厚度由0.1增加到0.5 mm时，铜壁最高温度由187升高至318 ℃，铜壁高温区域扩大，铜壁变形

程度增加。

关键词：三维传热；结晶器；有限元分析；水垢；方坯

文献标志码：A 文章编号：0449-749X（2018）03-0038-06

Temperature analysis for mold copper tube of billet continuous
casting
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Abstract：Based on the characteristics of mold heat transfer，a three-dimensional transient heat transfer model of billet

continuous casting mold is established. Casting process of the billet is simulated by a node temperature transfer meth-

od. The ANSYS finite element software is used to analyze the model. The three-dimensional steady-state temperature

field of the billet mold is obtained by sufficient iteration and compared with the traditional two-dimensional model.

The influence of scale on mold temperature distribution has been analyzed through the continuous change of the scale

loading technique of dynamic boundary conditions. The result is detailed as follows. The analyzed result obtained by

three-dimensional heat transfer model in the top zone of the mold is basically coincident with copper wall temperature

distribution rule. The copper wall temperature reached its peak at 50 mm near the meniscus. The highest temperature

of copper wall would be increased from 187 to 318 ℃ when meniscus scale thickness added from 0.1 to 0.5 mm. In

this case，high temperature region of copper wall would be expanded so that copper wall deformation degree could be

increased.
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经典二维结晶器传热模型[1-2]采用铸坯与铜壁切

片同时运行的方法模拟拉坯过程，未考虑在生产中

结晶器铜壁温度场已经处于稳态，传统三维模型中，

铜壁热面采用人为设定的热流分布为边界条件[3-4]，

无法体现出铜壁不同区域热流差异对铜壁温度的

影响。目前，有关铜壁冷面水垢对结晶器传热影响

的研究较少，即使考虑了水垢[4]的影响，也往往忽略

了水垢厚度的变化。综合考虑结晶器内铸坯运动

与结晶器铜壁的传热条件，建立方坯连铸结晶器三

维瞬态传热模型 [5-6]，利用ANSYS软件实现边界条

件的动态加载，以体现铜壁冷面水垢分布变化对结

晶器传热的影响。
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1 模型建立

1. 1 模型的简化与假设

根据连铸结晶器内钢水凝固和结晶器铜管传

热的特点，结合前人研究经验[7-10]，对模型进行简化：

（1）连铸浇注过程处于稳定状态；（2）忽略结晶器振

动对传热的影响；（3）采用有效导热系数模拟两相

区和液芯对流影响，铸坯传热简化为导热过程；（4）

铜管冷面与冷却水换热系数保持恒定；（5）水垢厚

度沿拉坯方向均匀减薄。

1. 2 数学模型

根据傅里叶定律建立结晶器三维非稳态导热

微分方程为

ρc ∂t
∂τ
＝ ∂
∂x

(λ ∂t
∂x

)＋ ∂
∂y

(λ ∂t
∂y

)＋ ∂
∂z

(λ ∂t
∂z

)＋G （1）

为了与本次研究建立的三维模型进行比较，忽

略结晶器纵向导热，建立结晶器二维非稳态导热方

程为
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式中：t 为温度，℃；ρ为密度，kg/m3；τ 为时间，s；c

为比热容，J/（kg·℃）；λ为导热系数，W/（m·℃）；G

为内热源，W/m3。

1. 3 有限元模型

以150 mm×150 mm方坯连铸结晶器为研究对

象，根据铸坯和结晶器铜管导热的对称性，同时取

1/4铸坯与结晶器铜管建立模型。以实际管式结晶

器结构为模型参数：铜管长度900 mm，厚度14 mm，

圆角半径8 mm，密封槽距铜管上口10 mm，宽8 mm，

深4 mm。利用ANSYS软件中的SOLID70三维8节

点单元，根据结晶器内铸坯与结晶器铜管的传热特

点对模型进行网格划分。三维有限元模型示意图

如图1所示。

（a）整体；（b）结晶器铜管；（c）铸坯。

图1 三维有限元模型
Fig. 1 3-D finite element model

利用传统方法建立结晶器二维瞬态传热模

型，与研究中所用三维传热模型进行对比。二维

传热模型忽略了结晶器纵向传热，利用铸坯与结

晶器同时运行的方法模拟拉坯过程。根据结晶器

传热的对称性，为了方便与三维传热分析结果进

行对比，同样各取 1/4 横截面建立二维传热模型。

利用ANSYS软件中PLANE55二维4节点单元划分

网格，设定二维传热模型网格与三维传热模型横截

面网格相同。二维有限元模型示意图如图2所示。

图2 二维有限元模型

Fig. 2 2-D finite element model

2 初始条件和边界条件

结晶器内钢液初始温度为浇注温度，结晶器铜

管温度场处于稳态。分析过程中，钢液面采用第一

类边界条件，温度为浇注温度。铸坯及结晶器铜管

对称面采用第二类边界条件，热流密度为 0。铜管

冷面与冷却水界面的对流传热系数 hw 通过式（3）[11]

进行计算。
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式中：hw 为对流传热系数，W/（m2·℃）；λ为冷却水

导热系数，W/（m·℃）；D 为冷却水缝的当量直径，

m；ρ为冷却水密度，kg/m3；ν 为水缝内冷却水流

速，m/s；μ为冷却水动力学黏度，Pa·s。

在结晶器与坯壳接触面上施加界面热阻，描述

凝固坯壳与结晶器铜管间传热状况。假设结晶器

与坯壳之间气隙内充满保护渣，坯壳与铜壁之间的

热阻由3部分组成，即渣膜热阻、渣膜与坯壳接触热

阻、渣膜与铜壁接触热阻。渣膜与铜壁及坯壳的接

触热阻值取决于接触状态，渣膜热阻与结构及厚度

有关，目前均无法得到准确数值。在模型分析中采

用结晶器热流密度逐渐趋近的方法，确定结晶器与

王泽鹏，等：
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坯壳之间的界面热阻。根据模型分析经验初步选

定界面热阻值进行传热分析，通过结晶器平均热流

密度的分析值与实际情况对比，反复修正界面热阻

值，使数值分析结果与连铸实际情况趋于吻合。

图3所示为某钢厂150 mm×150 mm结晶器浇

注4 350 t铸坯后铜管冷面结垢形貌，铜管冷面上部

结垢，水垢厚度自上向下逐渐减薄。铜管冷面与水

垢结合牢固，忽略水垢与铜壁之间的接触热阻，铜

壁结垢处与冷却水之间的综合传热系数 h*
w 采用式

（4）进行描述。

h*
w＝

1
Rw＋Rscale

（4）

式中：h*
w 为综合传热系数，W/（m2·℃）；Rw 为冷却

水与水垢表面之间的接触热阻，（m2·℃）/W；Rscale 为

水垢热阻，（m2·℃）/W。

图3 结晶器铜管结垢

Fig. 3 Mold copper tube scale

3 计算方法及结果分析

根据钢液凝固传热与连铸生产的特点，采用铸

坯节点温度传递方法[12]模拟拉坯过程，利用铜管节

点温度自传递实现铜管固定，应用两种单元之间的

接触热阻来描述结晶器与坯壳间界面热阻。钢液

面固定为浇注温度，在一时间步长内同时分析钢液

凝固传热、坯壳与结晶器铜管之间的换热和结晶器

铜管导热。采用给定边界条件进行传热迭代运算，

当分析达到足够时间步数后整体模型温度场达到

稳态。从稳态温度场得到结晶器热面的平均热流

密度，与结晶器实际平均热流进行对比，反复修正

模型界面热阻边界条件，使数值分析结果与连铸实

际情况逐渐吻合。

针对实际生产中不同工艺参数，对方坯连铸结

晶器内钢液与结晶器铜管的传热规律进行分析，连

铸工艺参数见表1。

表1 连铸结晶器的工艺参数

Table 1 Process parameters of continuous casting mold

项目

结晶器铜管材质

结晶器铜管长度/mm

圆角半径/mm

结晶器铜管厚度/mm

水缝宽度/mm

冷却水流速/（m·s－1）

浇注钢种

冷却水温度/℃

浇注温度/℃

拉速/（m·min－1）

钢液面距铜管上缘距离/mm

弯月面处水垢厚度/mm

数值

磷脱氧铜（TP2）

900

8

14

4

10

Q235

35

1 540

2.5

70

0.1～0.5

3. 1 三维模型与二维模型的对比

在冷却水流速为10 m/s、拉速为2.5 m/min及结

晶器表面无水垢的工艺条件下，利用建立的两种传

热模型对结晶器和铸坯温度场进行分析。铜管热

面和冷面典型位置处的温度变化规律如图 4所示

（其中纵坐标 0表示弯月面位置）。由图可知，在弯

月面处，利用三维传热模型和二维传热模型分析得

到的铜壁冷面温度分别为37和35 ℃。在三维传热

模型中，弯月面以上铜管同样受到冷却水冷却，但

未与钢液接触，铜壁温度接近冷却水温度。弯月面

区域铜壁热量向上部传递，导致该区域铜管温度保

持较低。在二维传热模型中，弯月面处铜壁温度以

冷却水温度为初始温度（35 ℃），因此，该位置处铜

壁温度为冷却水温度。

由于模型自身限制，二维传热模型无法得到弯

月面以上区域铜管温度。从三维传热模型分析结

果中可以看出，铜管厚度方向温度梯度大，传热以

铜壁厚度方向为主，弯月面以上铜管未与钢液接

触，铜管顶部区域温度接近冷却水温度。铜壁最低

温度为36 ℃，出现在铜管上部密封槽处。密封槽区

域铜壁温度低，确保了密封圈安全工作，有效防止

了结晶器渗水。

二维传热模型分析结果显示，铜管温度最高点

出现在弯月面下 250 mm区域，与结晶器变形和铜

壁冷面结垢位置存在较大差异。在连铸浇注过程

达到稳定时，如果不考虑结晶器振动影响，结晶器

铜管温度场已经处于稳定状态。从二维传热模型

的分析原理来看，在弯月面处铜壁常温为初始温
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度，铜壁最高温度值是模型传热分析到一定时间后

的变化结果，这与实际铜壁处于稳态的事实不一

致。在三维传热模型中，铜管温度最高点出现在弯

月面下 50 mm处，这与蔡开科教授[13]阐述的分布规

律基本一致。可以看出，三维传热模型能够更准确

地描述结晶器实际生产状态。

（a）铜管热面温度；（b）铜管冷面温度。

图4 不同模型中结晶器铜管纵向温度分布

Fig. 4 Variation of longitudinal temperature of mold tube in different models

在结晶器中下部，两种传热模型得到的铜壁温

度分析结果基本一致。铜壁下部经过一段时间传

热后，上部铜壁温度场的影响不断减弱，同时，铜的

导热能力强，结晶器传热以垂直拉坯方向为主，铜

壁传热逐渐接近二维传热状态。

利用三维传热模型分析，在冷却水流速为10 m/s、

拉速为 2.5 m/min和结晶器表面无水垢的条件下，

得到铜管热面典型位置温度变化规律如图 5（a）和

（b）所示。由图可知，由三维传热模型分析得到的

铜管温度最高点位于弯月面下 50 mm，弯月面下

50～100 mm 区域铜管温度较高。图 5（c）所示为

淮钢 150 mm×150mm 方坯连铸结晶器铜管温度

分布的实测结果 [14]。测试试验中，浸入水口下端

距结晶器上口 100 mm，通常小方坯水口插入深度

约为 50 mm，即浇钢时结晶器液面距离结晶器上

口约为 50 mm。试验结果表明，铜壁温度最高点

出现在距结晶器上口 100 mm 区域，即弯月面下

50 mm附近。

（a）铜管面部中心温度变化；（b）结晶器铜管热面温度分布；（c）结晶器实测温度。

图5 结晶器铜管温度变化

Fig. 5 Temperature change of mold copper tube

由于连铸工艺参数及浇注钢种不同，因此数值

分析结果与实测数值存在一定差异，但两者得到的

铜管温度分布规律基本一致。Q235冶炼内控标准

要求碳质量分数为0.13%～0.18%，钢种凝固特性与

典型包晶钢相似。60Si2Mn 等中高碳钢种两相区

宽、枝晶间偏析大，有效坯壳厚度薄，坯壳表面与结

晶器壁接触更为均匀和紧密，与Q235相比，该钢种

结晶器热流密度和铜管温度明显较高。同时，建立

模型时进行了一些假设，模拟结果无法体现出液面

波动和结晶器振动影响。

3. 2 水垢厚度对结晶器铜管温度场的影响

图3所示为某厂铜管冷面结垢的状态。铜管冷

面上部结垢厚度最大，随着离弯月面距离的增加，水

垢厚度逐渐减薄，角部区域结垢较少。在模型分析

中，按照水垢分布实际情况进行简化。水垢主要分布

在结晶器铜管上部面部中心区域，模型忽略了角部和

王泽鹏，等：
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距弯月面 300 mm以后面部中心区域水垢的影响。

从弯月面位置至300 mm处，水垢厚度均匀减薄。

水垢导热系数取 2.2 W/（m·℃）[15]，根据式（3）

和式（4）计算得到水速为 10 m/s时结晶器与冷却水

之间的等效传热系数，如图 6所示。铜管上部结垢

图6 不同水垢分布条件下铜管冷面与冷却水间传热系数

Fig. 6 Heat transfer coefficient between copper surface

and cooling water under different scale distribution

conditions

区，随着离开弯月面距离的增加，水垢厚度逐渐减

薄，传热系数不断升高。在铜管冷面无水垢时，铜

管冷面与冷却水之间的对流传热系数保持恒定值

3.5×104 W/（m2·℃）。

利用建立的三维传热模型，分析弯月面处水

垢厚度变化对结晶器温度场的影响。在拉速为

2.5 m/min、弯月面处水垢厚度为0～0.5 mm时，铜管

表面典型区域温度变化规律如图7所示。由图7（a）

和（b）可以看出，在结晶器结垢前后，铜管温度最高

点均在弯月面下50 mm热面处。

通常采用再结晶温度描述材料抵抗高温变形

的能力，而测试时间对材料再结晶温度测定值存在

较大的影响。在生产过程中，结晶器铜壁处于持续

长时间工作状态，铜管再结晶温度将有所降低，不

含银合金时磷脱氧铜再结晶温度约为200 ℃[16]。结

晶器未结垢时，铜壁最高温度为143 ℃，铜壁整体温

度低于磷脱氧铜（TP2）的再结晶温度，铜管不会产

生热塑性变形，结晶器可以长时间稳定工作。

（a）铜管热面中心温度变化；（b）铜管冷面中心温度变化；（c）水垢厚度0.5 mm时铜管冷面；（d）水垢厚度0.5 mm时铜管热面。

图7 不同水垢分布条件下结晶器铜管纵向温度变化

Fig. 7 Longitudinal temperature variation of mold copper tube under different scale distribution

在结晶器冷面出现结垢后，弯月面区域的铜壁

温度将大幅度上升。在弯月面处水垢厚度为0.1 mm

时，冷面最高温度已经达到127 ℃，水缝内冷却水将

产生沸腾。与高温铜壁接触区水沸腾加剧了水垢

在铜壁析出及附着，使传热热阻增加，铜管温度将

进一步上升。当弯月面处水垢厚度增加到 0.3 和

0.5 mm，铜管最高温度出现的位置无明显变化，而

最高温度上升到 261和 312 ℃，超过了磷脱氧铜再

结晶温度。

同时，随着结垢厚度的增加，高温区域也逐渐

扩大。当弯月面处水垢厚度达到 0.5 mm时，由图 7

（c）可以看出，铜管冷面高于100 ℃的区域与铜管实

际结垢区域形状基本相符，由图 7（d）可知，弯月面

以下 20～200 mm区域，铜壁面部中心区域温度均

高于200 ℃，这将导致铜管产生塑性变形。

在拉速为2.5 m/min时，利用建立的三维传热模

型分析弯月面处水垢厚度为0～0.5 mm时结晶器内

铸坯的凝固规律，结果如图8所示。由图可知，结晶

器冷面无水垢时，铸坯在结晶器下口处，面部中心

坯壳厚度为 8.7 mm，水垢厚度增加到 0.5 mm，出结

晶器时面部中心坯壳厚度减薄至8.5 mm，即水垢厚

度对钢液凝固影响不显著。无水垢时从冷却水至

坯壳表面的系统热阻为 8.4×10－4（m2·℃）/W，结垢

0.5 mm 后平均热阻上升至 9.5×10－ 4（m2·℃）/W。

这是因为铜壁与坯壳间的渣膜热阻所占比例最高，

而铜管冷面的水垢对铸坯导热影响并不显著。同
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时，水垢主要集中在结晶器上部，对下部坯壳厚度 的生长影响较小。

（a）铸坯表面中心坯壳厚度；（b）铸坯角部坯壳厚度。

图8 不同水垢分布条件下铸坯凝固规律

Fig. 8 Solidification law of billet in mold copper tube under different scale distribution

4 结论

（1）三维模型能够更准确地描述结晶器铜壁温

度分布状态。铜壁顶部区域温度接近冷却水温度，

最高温度出现在铜壁热面弯月面下50 mm处，在铜

壁中下部，两种传热模型分析结果基本一致。二维

模型无法模拟铜壁顶部区域温度场，且分析所得铜

管最高温度点位置明显过低。

（2）结晶器铜管冷面结垢导致铜壁温度迅速上

升。弯月面处水垢厚度为0.1 mm时，铜壁冷面最高

温度达到127 ℃，可能会使其附近冷却水沸腾，影响

结晶器传热效果。

（3）随着铜管结垢厚度的增加，铜壁高温区域

逐渐扩大。结垢厚度为0.5 mm时，铜管最高温度上

升至 318 ℃，将导致铜壁在弯月面区域产生塑性变

形。同时，铜壁结垢延缓了钢液凝固，减少坯壳生

长0.2 mm。
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