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方坯连铸传热模型与二冷水动态控制方法

李东辉邱以清 刘相华王国栋
(东北大学轧制技术与连轧自动化国家重点实验室，沈阳110004)

摘要开发了基于热传输理论的方坯连铸二冷水在线控制模型，它可以实现二冷段铸坯表面温度及凝固状态

的实时监控。以首钢方坯连铸机为研究对象，分析了拉坯速度对铸坯表面温度和凝固状态的影响。同时也分析

了采用不同的二冷水控制方法时，由于某种原因某段供水量产生波动，对后续冷却段铸坯温度变化的影响。仿

真实验表明，该控制模型充分考虑了各回路之间的关联，更有利于稳定铸坯温度，从而改善了铸坯质量，对现

有国产铸机的改造及研发具有独立知识产权的新铸机具有重大的理论和实际意义。

关键词方坯动态控制热传输二冷

连铸坯在出结晶器以后的二次冷却区域，坯壳

较薄，是铸坯缺陷的多发地带，方坯连铸过程中出

现的裂纹、缩孔、鼓肚、菱变等缺陷都与冷却水量

的设定有关，因而进一步研究方坯二冷配水模型对

于提高方坯质量、产量有着十分重要的意义。目前

连铸二冷水量控制方法主要有以下几种：人工配水、

比例控制、参数控制、温度反馈控制。1’2。和理论模

型控制幢’31和人工神经网络控制等。国内的二冷水

控制方法很大部分为人工配水和比例控制，铸坯质

量不能满足要求，急需改进。本研究对于我国现有

铸机的升级改造以及自主开发二冷水控制模型代替

国外引进的模型，不再重复引进，意义重大。对于

首钢三炼钢2号连铸机，通过将模型计算值与实测

值的比较，证明该控制模型具有可信性，同时也为

正处于单体改造的4号连铸机的二冷水过程控制系

统的改造提供理论依据。

1 方坯连铸传热数学模型

1．1 导热方程

在结晶器液面处取一铸坯薄片，研究这一薄片

沿铸坯运动方向的凝固传热过程。这里，忽略铸坯

轴向导热以及内外弧换热条件的差异，下面的微分

方程常用来预测铸坯的温度分布。43：

p·c·鲁=昙c兄鼍，+言c兄詈，
式中丁——温度，℃；

t——时间，s。

P——金属密度，kg／ma；
C——金属比热，J／(kg·℃)；
允——金属导热系数，w／(m·℃)。

1．2边界条件【4j

1．2．1 结晶器瞬时热流

q=267．52一BVt (2)

式中口——边界法线方向的热流率，JI(cm2·s)；
B——常数(根据具体铸机实验求得)；
f——薄片运行至某一位置所需的时间，s。

另外考虑到角部气隙的存在，传热是不均匀的，模

型在横向、纵向采用了不同的修正系数对热流密度

进行了修正，模型如下插。：

(1)液面至液面以下0．1 m处的紧密接触区，

导出热流在铸坯四周均为口。

(2)液面以下0．1 m至0．23 m的气隙形成区，

中心区域为g，角部为O．8 g。

(3)液面以下0．23 m至底部的气隙稳定区，

中心区域为g，角部为O．7 g。

1．2．2二冷区

q=五(L一瓦) (3)

式中疋——铸坯表面温度，℃；
疋——冷却水温度，℃；
h——对流换热系数，W／(m2·℃)。

1．2．3空冷区

q=阳[瓦。一咒。] (4)

式中占——钥坯黑度系数(0．7～O．8)；
仃——斯蒂芬一玻耳兹曼常数。

f 1) 1．3结晶潜热的等效及热物性参数的处理

通过温度回升法与等效热容法的结合，处理凝

固潜热释放问题，它能够避免等效热容计算法在通

过相线时所造成的系统偏差，同时又采用了适合于

数值计算且物理意义很明确的温度回升法m1。

考虑液芯区对流对传热的影响，可提高液芯区

内钢液导热系数值，为了简化计算，实际的导热系
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图1网络划分图

数可看作是静止钢液导热系数的整数倍。

铸坯密度的取值，可在不同相区内取不同的值

Ⅲ。即固相区：P：7．69／cm3；固液两相区：

P=7．49／cm3；液相区：P：7．Og／cm3。
2传热数学模型求解

2．1 内部节点

采用有限差分法进行数值计算。由于方坯的对

称性，取截面的八分之一。图1为网格划分图，D

点为铸坯中心，彳点为铸坯角部，对于方坯，取

蹴=西，则内部节点差分方程为：

互笏j=互?，)+[(名(u)·50／(c(“)·毁。)·疵2)】
’(t备1．，)+t：1√)+t易+1)+rg，一1)一4r?，))

+[(《“)·c5t)／(4c∽／)·P“，)·反2)]
．[(互：。，，)一t：。，／))2+(互?，+。)一rg,，一。))2] (5)

式中国——时问步长，S：
∥——热传导系数对温度的导数。

2．2边界节点

下式为AO线上节点的离散方程，其它情况从略：

上“T(n∥+l=正i，)+[(2丑“)a)／(c∽，)毁“)＆2)]·(磁一)
-2T(7．，)+rLl们)+[(《“)国)／(2c∽，)P(fJ)苏2)]

．k‰一磁一，)2 (6)

3二冷水配水动态控制模型

控制原理为：根据设定的冶金准则田3，确定不

同钢种的目标温度曲线，选出具有代表性的关键点

作为温度跟踪点，使该点的温度符合目标温度。

因二冷区有大量的水汽、氧化皮等，所以温度

的准确测定是很困难的，它一般不作为反馈目标，

仅作为参考值，而将模型计算的温度作为控制点的

实际温度。

由于连铸过程的各个环节是相互影响的，上一

冷却段的冷却结果将影响下一冷却段的冷却，加上

各种扰动因素的存在，需要对二冷水量采用闭环控

制。本研究提出的控制方法为“目标表面温度控制

法”，它是在拉速、过热度确定水量的基础之上，再

通过热传输模型计算获得的控制点温度与目标温度

的比较，由差值来进一步调整水量。对于拉速、过

热度的水量控制法，水量的计算公式为：

Q／=(AfV2+B，V+Cf)·(1+口f AT)
式中4、B，、C，——第j段配水参数；

口i——过热度的修正系数；
△丁——中间包钢水的过热度，℃；
矿——拉速，m／min；

Q——水量，L／min。
对于目标表面温度动态控制法，首先选取温度跟踪

点，确定各段水量关于温度偏差的修正系数∥，，水
量关于过热度的修正系数口，，口，、孱的取值，需
要根据实际铸机的情况及生产数据通过热传输模型

来确定，使其适用于不同的钢种。从浇注开始，计

算机通过上述凝固传热数学模型每隔t秒重复计算

一次铸坯的表面温度，根据温差大小调整水量，第f

段新设定水量Q 1的计算公式为：

Q；=(AfV2+BfV+Cf)·(1+口f At)+屈·AT,
式中Q；——新设定的水量，L／min；

△Z——控制点温度与目标温度的差值，℃；

屈——第f段水量关于温度偏差的修正系数。
然后，计算机将新设定的水量通过数学回归的方法

换算出新的4、B，、C，等配水参数值，传递给仪

表，仪表在一个周期内根据速度、过热度的变化对

水量进行微调。图2为目标表面温度动态控制原理

图。

4应用实例

4．1 热传输模型的温度计算与生产验证

对首钢160 ngn×160 into的40Cr方坯进行了温度

计算，各冷却段的水量分配为：足辊63 L／min，冷

却一段l 73 L／nlin；冷却二段64 L／min；冷却三段

图2 目标表面温度的控制原理
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53 L／min；冷却四段26 L／min。图3为不同拉坯速

度下的铸坯表面温度分布(图1的节点3)及凝固

状态曲线。

图3不同拉速下的温度分布、凝固状态图

从图3可以看出，在浇注温度和水量不变的条

件下，随着拉速的升高，铸坯的表面温度提高，液

相穴的长度加大，出结晶器时坯壳的厚度变薄。

为了验证模型的准确性，生产中，采用远红外

测温仪进行铸坯表面温度测试(图1的节点占)，在

上述配水条件下，当拉速为2．3 m／min时，结果见

表1。从表1可以看出，实测温度比计算温度低7

℃～20℃，这主要是由于铸坯表面不是理想光滑

的缘故。

另外，在生产现场收集某次拉漏的出结晶器时

坯壳厚度的数据，然后将有关参数输入模型中，与

计算的坯壳厚度相比较，结果实测值为i0．1 mm，

模型计算值为9．8 mm，误差约为3％。

表1温度的测试值与计算值的比较 ℃

4．2 目标表面温度控制法的计算机仿真实验

假定这样一种情况：某一段的喷嘴出现堵塞现

象，使该段水量低于目标水量，造成这一段的冷却

不足，它必然会影响后续各段的温度分布。如果没

有上述的动态调节，仅使用拉速、过热度调节，后

续冷却段控制点的实际温度肯定会高于目标表面温

度，就会出现温度波动的不稳定现象，采用这里叙

述的动态控制方法以后，计算机会根据温差来调节

后续冷却段的水量分布，使实际的表面温度波动很

小。下面是两种方法的对比实验，表2为当拉速为

2．3 m／min，中包温度为1533℃时，足辊段水量减

少i0 L／min以后，模型计算得出的各温度控制点

的温度；表3为相同条件下冷却一段水量减少25

L／min时，各温度控制点的温度。

表2足辊段水量减少10 L／min时各温控点温度的比较

表3冷却一段水量减少25 L／rain时各温控点温度的比较

从表2、表3的数据可以看出，某一段的水量

波动，对后续所有冷却段的表面温度都产生影响，

对与其临近的冷却段影响最显著；进行目标表面温

度的动态调节以后，铸坯表面温度的波动较拉速、

过热度调节法明显减小。

5结论

(1)实验数据表明，铸坯表面温度的测量值

与计算值偏差在20℃以下，某次拉漏的数据表明，

结晶器出口处坯壳厚度的误差为3％，证明本模型

真实可信。

(2)仿真实验表明，采用本模型动态调节以

后，温度波动现象较拉速、过热度调节法明显减小。

该方法有利于稳定铸坯表面温度，减少二冷区质量

缺陷。
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