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摘要 以水钢炼钢厂2号连铸机二冷优化改造为研究对象，利用Procast数值模拟软件建立凝固传热模

型，结合射钉实验，共同研究小方坯连铸机典型钢种拉坯工艺(拉速、过热度)对铸坯温度场分布的影响。通

过对连铸机二冷制度的优化调整，探明二冷制度优化对提升铸坯凝固组织的作用，为首钢水钢连铸机二冷制

度的优化改造提供了可靠的理论支撑和改造方案，从而提高铸坯质量，降低钢坯质量缺陷。
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ABSTRACT In this paper，take the optimization and modification of the secondary cooling in steel plant，

Shougang Shuicheng Iron and Steel(Group)Co．，Ltd．够the research object．Combined with the nail shooting ex-

periment，establish the solidification heat transfer model with the help of Procast numerical simulation software to

jointly study the influence of typical throwing process(drawing speed，degree of superheat)of the small billet caster

on the slab temperature distribution．Then provide feasible theory support and solutions for optimization and transfor-

mation of the secondary cooling in Shongang Shuicheng Iron&Steel by making optimization adjustment on tempera—

ture distribution and optimizating the solidification heat transfor of caster secondary cooling，which Can improve the

billet quality and reduce quality defects．
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1 前言

在品种钢的开发过程中，铸坯中心偏析、疏松

和缩孑L等级偏高，特别是高碳钢，碳的选择性结晶

造成中心偏析严重，对钢坯质量的稳定性影响较

大，这直接制约着各钢厂品种钢开发的步伐‘1|。

为此，首钢水钢以提高铸坯质量为攻关点，以连铸
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机二冷制度的优化改造为攻关切入点，通过二冷

制度的优化控制，攻克典型钢种质量缺陷对其产

品开发的影响。本文以首钢水城钢铁(集团)有

限责任公司炼钢厂二连铸2’铸机二冷为研究对

象，利用Procast数值模拟研究铸坯的温度场分

布，建立满足水钢炼钢厂现有工艺、装备条件下的

二冷数学模型，优化二冷凝固传热过程，提高铸坯

质量，降低缺陷的发生。

2 Procast数值模拟研究

2．1初始条件设定

初始条件包括：(1)结晶器液面温度。考虑

到结晶器内部温度无法测量，以及水钢现场采用

了中间包保护浇铸的措施，所以可以认为结晶器

液面温度约等于中间包温度。(2)型腔初始温

度。(3)重力方向为竖直向下。

2．2边界条件设定

由于整个二冷过程不仅有动量传输同时也有

热量传输，所以边界条件分为速度边界条件和传

热边界条件。

1)速度边界条件

速度以现场拉速为准，由于Procast默认的单

位是国际标准单位，所以需要将现场的拉速单位

转换为国际标准单位。

2)传热边界条件

由于本模型包括结晶器段、足辊段、二冷一

段、二冷二段、二冷三段和空冷段。所以传热边界

条件比较复杂，应当分阶段分别确定。

(1)结晶器段传热

结晶器坯壳生长速度取决于结晶器的传热速

率，而结晶器传热速率取决于结晶器内钢水热量

传给冷却水间的换热系数，也可以说取决于结晶

器内钢水与冷却水间的总热阻。结晶器的传热可

以用下式来描述[2，3]。

q=h(Zk一％甲)=1／R，(Zk一％甲)

式中g一结晶器壁的热流量，W／m2；

^一总换热系数，W／(m2·K)；

‰一结晶器内钢水温度，℃；
％矽一结晶器冷却水温度，oC；

Rr一总热阻，m2 K／W。

结晶器壁的总热阻可以用各部分热阻之和来

表示，公式如下：

一1 8一

R丁=Rl+|R2+R3+尺4+尺5+R6

式中尺，一结晶器壁冷却水间的热阻，m2·K／W；

R：一通过结晶器铜铸坯的热阻，m2·K／W；

尺，一通过气隙的热阻，m2·K／W；

R。一通过保护渣膜的热阻，m2·K／w；

R，一通过坯壳的热阻，m2·K／w；

民一钢水一坯壳间的热阻，m2·K／w。

由于准确确定结晶器每个热阻的数值相当困

难，所以考虑采用热流密度表示结晶器的传热能

力。结晶器是用冷却水进行强制冷却的，若忽略

从结晶器液面向保护渣所传的热量，冷却水所带

走的热量应等于钢水的导出热量。因此，可将单

位面积单位时间内由结晶器导出的热量称为结晶

器的平均热流量，它与拉速，所浇筑的钢种，保护

渣及冷却水量，流速，温差等参数有关，其计算公

式为：

q=q。·C·At／F

式中q一结晶器平均热流量，W／m2；

g。一冷却水流量，kg／s；

c_冷却水比热容，J／(kg·K)；

△￡一冷却水进出温差，oC；

卜结晶器有效面积，m2。
其中，冷却水流量q。由现场使用的水流量换

算得到；结晶器的有效面积可通过结晶器的几何

尺寸计算得到，通过计算可以得到水钢现场的结

晶器有效面积为0．608m2。具体数据见表I。

表1 结晶器换热能力分析表

(2)二冷段传热

在二冷区，铸坯表面接受喷水或气雾冷却，坯

壳中存在着较大的温度梯度，热量源源不断地从

铸坯内部传递到表面，然后被冷却水带走(大约

210—294kJ／kg的热量被水带走)，铸坯才能全部

凝固。根据热平衡估算，二冷区铸坯表面的主要

传热方式如图1所示H'5 J。
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图1二冷区传热示意图

铸坯被带走的热量比例为：冷却水蒸发带走

的热量33％；冷却水加热带走的热量25％；铸坯

表面辐射热为25％；铸坯与支撑辊接触传导传热

为17％。在铸机设备和工艺条件一定的情况下，

铸坯辐射散热变化不大，支撑辊的接触导热变化

也不大，占主导地位的是冷却水与铸坯表面的热

交换(对流换热)。

由于无法精确确定同一时刻内冷却水蒸发量

和未蒸发量，所以二冷段的换热系数的计算常采

用经验公式进行计算。本文采用M．Ishiguro等提

出的经验公式M J：

h=O．581矿’451(1—0．0075咒)

式中咒一冷却水温度。

由此公式可以计算出二冷区各个分段的换热

系数。

3 82B温度场及凝固传热的模型

表2 82B钢现场工艺参数

炉号 22300234

钢种

C

Si

Mn

P

S

拉速，m／rain

浇注温度，℃

结晶器水流量，n13／h

结晶器进水温度，℃

结晶器进出水温差，℃

足辊段水量，1113／h

二冷一段水量，m3／h

二冷二段水量，m3／h

二冷三段水量，m3／h

基于82B钢的物理特性，对现场工艺条件下

的82B钢连铸过程进行了数值模拟。现场工艺参

数如表2。

根据表2中的工艺参数，设定合理的初始条件

和边界条件，通过模拟计算得到如图2所示结果。

．，．，—／
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图2 82B钢铸坯剖面温度场分布结果

图3铸坯凝固终点

图4出结晶器段铸坯温度分布

从图2至图4的数值模拟结果可以得到整个

铸坯凝固过程各阶段的温度场和凝固状态分布。

通过分析拉矫前铸坯的温度场和凝固率分布结

果，可得出该工艺条件下，铸坯拉矫前处温度在固

相线以上的范围为：宽80mm，高88mm；固相率在

90％以下的范围为：宽llmm，高27mm。(凝固率大

一】9一

／

0

4

9

4

8

3

8

3

7

2

7

2

6

l

6，匏册勰卯钙“北乱∞∞∞∞∞弛∞凹

锄嘶蚴嘁一一M|塞～妣铋¨姗㈣吣

万方数据



总第203期 冶金设备 2013年6月第3期

于90％的铸坯组织已经很致密，在拉矫过程中不易

发生变化，也不易产生应力裂纹或者收缩裂纹)

连铸过程关键位置铸坯横截面的温度场和固

相率展示了铸坯经过结晶器、足管段、二冷一段、

二冷二段、二冷三段、拉矫段以及火焰切割段的温

度分布和固相率分布情况，通过对各个阶段温度

场和固相率分布情况可以指导生产，调节相应的

配水强度以达到所需的结果。

4结果分析与讨论

4．1 拉速对二冷区内温度场分布的影响

随着拉坯速度的提高，铸坯表面温度提高，铸

坯液芯长度增加，表面温度梯度减少，二冷强度也

应做相应的调整，保证凝固过程的稳定。拉速的

增大液芯长度不变长，并且液芯长度和拉速近似

成线性关系，关系式为：

Y=9．567秽一5．172

式中t卜_拉速，m／rain；

广液芯长度，m。
钢坯在凝固阶段，由于钢坯内部潜热的释放，

钢坯中心温度降幅很小，从而在铸坯内部形成较

长的液相穴，根据射钉试验的分析，随着拉速的提

高，铸坯坯壳厚度减小，液芯变长，铸坯热应力与

拉应力增加，在二力的共同作用下加速导致铸坯

中间裂纹形成一。1 0|。

4．2钢液过热度对二冷区温度场分布的影响

随着钢液过热度的提高，铸坯表面温度也升

高，铸坯坯壳厚度减薄，液芯长度增长。随着钢液

过热度的降低，铸坯表面温度也降低，温度场分布

更均匀，铸坯坯壳厚度增加，液芯长度减少，钢坯

夹杂物含量也降低，钢材洁净度明显提高。浇注

温度的升高液芯长度不断变长，并且液芯长度和

浇注温度近似成线性关系。液芯长度和浇注温度

的关系式为：

Y=0．0404t一44．1408

式中t一浇注温度，oC；

广液芯长度，m。
5结论

1)铸坯液芯长度和拉速近似成线性关系，关

系式为：

Y=9．567口一5．172

式中俨拉速，m／min；

一20一

广液芯长度，m。
依据该公式可以得出，在配水量不变的情况

下，拉速每增大0．1m／min，液芯长度增加0．9567m；

2)液芯长度和浇注温度的关系式为：

Y=0．0404t一44．1408

式中￡一浇注温度，℃；

y一液芯长度，m。

浇注温度每提高1℃，液芯长度延长0．0404m。
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