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方坯连铸机二冷水动态控制模型的研究
李东辉 邱以清 刘相华 王国栋

(东北大学)

摘 要 研究和开发基于热传输理论的方坯连铸机二冷水在线控制模型一目标表面温度控制模型，实现二

冷区凝固状态的动态模拟，各回路配水参数的实时计算。并以首钢三炼钢厂2号连铸机40Cr方坯为研究对

象，分析拉速和过热度等参数对铸坯表面温度和凝固状态的影响，同时也讨论了由于某种原因、某段供水量产

生波动时，在不同的控制方法下，对后续冷却段温度变化的影响。

Research on dynamic control model for secondary

cooling zone of billet caster

LI Donghui QIU Yiqing LIU Xianghua WANG Guodong

(Northeastern University)

ABSTRACT The dynamic control model for secondary cooling zone of billet continuous caster，based on

the heat transfer theory，一ta】葛et surface temperature control model has been researched and developed．

Cooling process is simulated in the secondary cooling zone，and to calculate real—time controlling

parameters for every cooling loop in VC++language．It is useful for the automatic control for billet

continuous caster in Capital Iron&Steel Group Company．The influence of casting speed and overheating

on the snrface temperature and the casting process has been analyzed．In the meantime，it is discussed

that the influence of control modes OU the surface temperature of succeding cooling loops is different when

water supply of the certain loop has fluctuated．

1 前言

铸坯出结晶器后带液心进入二冷区，由于坯壳

较薄，是铸坯缺陷的多发地带，例如方坯中出现的表

面裂纹、缩孑L、疏松、中心偏析、菱变等缺陷的发生率

都与各段二冷水量设定有关。因而进一步研究二冷

配水模型对于提高方坯质量和产量有重要的意义，

同时也为现有铸机的升级改造以及新铸机的设计和

各种工艺参数的选择提供参考。首钢三炼钢厂2号

连铸机将本模型的计算结果与实测结果比较，证明

本模型具有可靠性，同时也为4号连铸机的二冷水

控制系统改造提供理论和实践依据。

2二维方坯连铸传热数学模型

2．1铸坯传热过程的计算假设

(1)轴向的导热很小，可以忽略，铸坯的传热计

算视为二维非稳态导热；

(2)钢水成分无变化，即固、液相线温度不变；

(3)弯月面处钢水紧贴结晶器；

(4)忽略铸坯在矫直前的弧度、锥度及内外弧

换热条件的差异。

2．2导热方程

在结晶器液面处取一铸坯薄片，研究该薄片沿

铸坯运动方向的凝固传热过程。下面的微分方程常

用来预测方坯的二维温度场¨J。

P·c·箬=丢(A筹)+￡(A筹)
式中 F一温度，oC； f～时间，S；

菇，’，一坐标，m；p一密度，kg／m3；

c一比热容，J／(kg·℃)；

A一导热系数，(m·℃)。

2．3初始条件

初始温度定为浇注温度％，即：t=0时，T=To。

2．4边界条件幢o

(1)结晶器内 导出热流q=o—b石W／m2

式中 。一结晶器入El截面上的热流密度，W／m2；

r一铸坯在结晶器内的停留时间，S；

口一边界上各节点的温度沿边界法向rt的热

流率； 6一经验常数。

铸坯与结晶器之间存在气隙，由于从角部到中

心钢水静压力逐渐增大，所以气隙逐渐减小，故作出

下列铸坯表面换热模型：

①液面至液面以下0．1m处的紧密接触区，导

出热流为1．05q；

②液面以下0．1～0．23m的气隙形成区，导出
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热流为中心1．05q、角部0．8q；

③液面以下0．23m至结晶器底部的气隙稳定

区，导出热流为中心1．05q、角部0．7q。

(2)二冷区热流密度q=h(死一T。)

式中 瓦，一铸坯表面温度，oC；

r。一冷却水温度，oC；

^一铸坯与水问的对流换热系数，w／(m2·℃)。

(3)空气冷却区q=盯[吒一吒]+h。(死一T。)

式中 ∞一铸坯黑度系数，0．7～0．8；

d一斯蒂芬一玻耳兹曼常数，5．669 x 10。8W-

m一2·K一。

2．5热物性参数的处理

2．5．1 内热源项的消除与凝固潜热的等效一温度

回升法【3 o

凝固潜热的处理一般有等效热容法[4。]、转换

热焓法和温度回升法，由于温度回升法在处理凝固

过程潜热释放问题时的物理意义明确，本软件的结

晶潜热处理方法采用温度回升法旧J。

2．5．2凝固液心对流换热的导热等效

考虑液心区对流换热对铸坯传热的影响，采用

提高液心区内钢液导热系数值，使液心内的导热量

计算值高于实际值，多出来的导热量作为对流换热

的等效补偿的处理方法。为了简化计算，实际的导

热系数可看作是静止钢液导热系数的整数倍帕J，表

达式如下幢j：

A。=rnA (丁≥TL)；

A”=(A+，破)／2 (TL≥T≥Ts)

式中 A’一补偿对流换热的等效导热系数；

m一经验常数，钢液导入区rn=4～8，本模型

取m=6；

A一静止钢液的导热系数。

2．5．3热物性参数的数值处理方法

由于导热系数、比热和密度随温度变化，其处理

方法一般有常数法、线形函数法和插值法等。本软

件是在不同的温度区间内用二次曲线拟合的方法得

到温度一导热系数和温度一比热之间关系的曲线，

来确定导热系数、比热值；对于铸坯密度的取值，可

在不同相区内取不同的值门J。即：固相区P=7．69／

cm3，固、液相区P=7．49／cm3，液相区to=7．09／cm3。

3传热数学模型的求解

3．1内部节点

采用有限差分法进行数值计算。由于方坯连铸

冷却的对称性，研究只取断面的1／4。设与方坯横

断面相垂直的两条边为x向和y向，拉坯方向为z

向；X、Y向节点个数为XN=YN个，采用能量平衡

法[21来推导内部节点差分方程为：

砭研)-志‘∥r“_l√)+6叩⋯Ⅵ)+c。
％√+1)“叩㈦J-1))+[1。志‘n
+b+c+d)]·r(f，』) (1)式中口=糙A i 1 A i；6=笺A i 1 A i；(一，』)+ (，』) (+，』)+ (，，)c=畿i i；d=畿i 1 i；^(，，+1)+^(，J)。 ^(，，一)+^(，，)。

埘(f，』)2 Ax2。ID(1，，)。。(i,j)／Ar；

i、，一节点位置标号(1≤i≤XN，1≤_『≤YN)；

』D(i，加。(i，j)、A(i，j)一控制容积的密度、比热、
导热系数；

△r一时间步长；

△戈一正方形网格单元的边长；

F(叫)、砭i,j)一分别为r与r+Ar时刻节点
控制体的温度值。

3．2边界节点

图1为铸坯1／4横断面图，左下角为铸坯中心，

右上角为铸坯角部。如图所示，将边界分为角边界

(图中区域1～4)和直线边界(图中区域5—8)；由于

对称性i=1、，=1边界为绝热边界，i=XN、．『=YN

分别按第二类边界条件处理l 4I，热流密度为g(i，加

(1)角边界节点差分方程下式为角1的差分

方程，角2,3、4的差分方程从略。

砭叫)-志‘6’r“+Ⅵ)+c‘r㈦川)+[1一
=l_(b+c)]。r(叫)(i=1，J=1)W (f，j) ⋯“ 。

(2)线边界节点差分方程 下式为边5的差分

方程，边6、7、8的差分方程从略。

硪¨)_志‘0．r“-1∽+6叩“+l√)¨‘
‰+1))+[1一志‘口+6+c)]．
r(i。，)(2≤i≤XN一1，，=1)

图1铸坯1／4断面图
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3．3稳定性条件

稳定性条件为1一叫(i。“口+b+c+d)≥0。

3．4差分时间步长的选取

计算内部与边界所有单元满足各自稳定性的临

界时间步长，从而确定在计算时所取时间步长，本软

件根据需要可以使用不同的差分步长。

4二冷配水动态控制模型

4．1 目标表面温度控制原理

为了避免产生裂纹等缺陷，要求有合理的二冷

制度，要遵守设定的冶金准则旧J，对于不同的钢种，

要确定不同工况条件下的目标温度曲线，并选出具

有代表意义的关键点作为温度跟踪点，使关键点的

温度值符合目标温度值。

目标表面温度可以是实测的关键点温度，也可

以是模型计算的温度。表面温度分布是铸坯状态在

线检测的主要参数，二冷的动态控制实质上就是表

面温度的动态控制。由于在二冷区存在着大量的水

汽、氧化铁皮等，测量不准确，难于在实际生产中作

为反馈目标，只是作为参考值。

研究表明，拉速和钢水过热度是影响二冷水量

的关键因素。软件可以通过离线计算，得出一定过

热度下拉速与水量关系的配水表，再加以回归得出

拉速一水量的函数关系。然后在线检测中间罐钢水

温度，对水量加以修正，以获得合理的表面温度分

布，其控制模型为：

Qi=(At∥+日iy+Ci)‘(1+口iA丁)

式中 Qi一目标水量值； ；一冷却段数；

ai一过热度的修正系数；

△r一中间罐钢水过热度，oC；

y一拉速； Ai、Bf、Cf一配水参数。

另外，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。所以，“目标表面温度控制法”是在拉速和过热

度确定水量的基础上，再根据仪表检测到的各段水

量，通过热传输模型计算获得控制点表面温度，再与

相应目标温度相比较，由差值来调整各段的水量，并

换算成控制参数送给仪表执行。

实现的方法如下：选取二冷区各冷却段的最末

端处作为温度跟踪点，首先确定二冷区各回路水量

关于温度偏差的修正系数成。从浇注开始，计算机

收集铸坯尺寸、中间罐钢水温度、拉速等过程数据，

运用数学模型每隔t秒重复计算一次铸坯表面温

度，并将各个冷却段计算温度和目标表面温度相比

较，根据温差大小计算出调整后的冷却水量。其中，

计算铸坯表面温度时依据的数学模型来源于上述的

方坯凝固热传输数学模型。为了使t秒这一周期各

冷却段水量能随拉速变化和仪表能对水量进行微

调，计算机不是将新设定的冷却水量传送给仪表，而

是将水量通过数学回归的方法换算出相应的Ai、

B；、Ci值；并将这些参数传递给仪表，仪表在设定一

周期内各时刻水量时，根据这些参数，在速度变化

时，对水量进行微调。计算公式为：

Qi=(AiV2+Biy+Ci)’(1+aiAT)+卢i。ATi，

式中 焦一第i冷却段水量关于温度偏差的修正系数。

图2为目标表面温度动态控制原理图。

4．2二冷水自动控制程序框图

二冷水量在线控制程序框图如图3所示。

4．3程序的编制

程序的编制是在Windows 2000操作系统上，采

用VC++6．0高级语言编制模型运算程序，通过VC

++的ADO访问数据库的技术实现与SQL数据库

对象的连接及操作。

4．4模型特点

(1)考虑了钢种的热物性参数随温度的变化关

系，具有较高的精确性；

(2)采用了变时间步长，在保证差分方程稳定

收敛的条件下尽量增大时间步长，以减少计算时间；

(3)考虑到结晶器工作面上纵、横向上气隙的

存在，使纵、横向的传热具有不均匀性，引入与气隙

有关的换热模型。

图2控制原理图
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获取方坯钢种、断面尺寸、各温度控制点目标温
度、二冷段数、各段冷却水量的最大最小值以及
计算温度相对目标温度的最大误差绝对值等

山

(1) 获取拉坯速度和中间罐钢水过热度

上

读入仪表检测到的各段冷却水量

●

结晶器内温度分布与坯壳厚度的计算

●

l足辊段温度分布的计算I

l计算足辊段控点温度与目标表面温度的I
I差值，根据差值获得修正后的足辊水量l

上一段修正水量后，通过传热模型预测下一I
段的控制点温度，利用温差修正该段水量 l否《冬＼：：：／

≯
一

I将修正以后的各段水量换算l
l成A、B、C值发送给PLC l

0
每隔t1秒获邛tPLC检测到的速度、过热度
值，利用传热数学模型计算铸坯表面温度

J

≮童多是
k≤至多
卤
结束

图3二冷水量在线控制程序框图

5应用实例

采用本软件对首钢三炼钢厂2号连铸机160mm

×160ram方坯进行铸坯温度的计算，经验证与实测

结果符合较好。

5．1计算用参数列表

计算用参数见表1，各冷却段水量分配见表2。

表1计算用参数列表

钢种铸坯尺寸／rran结晶器长度／rmn 液面位置／rrma 矫直半径／m

长度／mm 300 2000 2500 2500 1500

水量／L-min。 63 173 64 53 26

结合铸机确定各段热流密度的经验公式如下：

结晶器导出热流[21 q=2688—227√r，kW／m2；

二冷区换热系数[2]h=581090．451(1—0．(X)75吒)

式中 ∞一水流密度，L／(m2·s)；

疋．一冷却水温度，本例取25℃。

5．2程序运行结果

(1)不同拉速下的铸坯表面温度分布(图1节

点3位置)及凝固状态曲线如图4。由图4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，铸坯表面温度升高，液相穴加长，出结晶器坯壳

厚度减薄。

①
①表面温度态分布曲线
②液相线
③固相线

猡三么签8箬矽绦
0 l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1l 12 13 14 15 16 17 18

与结晶器上口距离／m

图4不同拉速的铸坯表面温度分布、凝固状态图

(2)不同浇注温度下的铸坯表面温度分布(图1

节点3位置)及凝固状态曲线如图5。由图5可以看

出，在拉速和水量不变的条件下，随着浇注温度的提

高，铸坯表面温度提高，液相穴加长，出结晶器坯壳

厚度减薄。

p
＼
魁
赠

① 零蠢霜鋈度态分布曲线
③固相线

固拉ab a两相区∥∥ o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1l 12 13 14 15 16 17 18

与结晶器上口距离／m

图5不同浇温的铸坯表面温度分布、凝固状态图

另外，因实际生产中过热度的变化一般限制在

20～30℃，从两组曲线的分布可以看出，过热度对凝

固的影响较拉速小得多。为了符合实际情况，对于

不同的铸机，要根据实际情况对模型进行调整。

(3)目标表面温度控制系统的动态模拟结果。

为了验证二冷动态配水模型的准确性，进行了计算

机仿真实验。假定某一段的喷嘴出现堵塞现象或因

操作不当，使水量高于(或低于)目标水量，造成这一

段的过冷(或冷却不足)，这将影响后续各段的冷却

水量分布。采用上述目标表面温度控制方法对二冷

gg、悄葵匦豁

m∞舳∞∞如∞∞加m
o姗伽|戛瑚m啪蜘湖瑚

p＼巡赠

gⅢ／柏等匿璐

m帅舳加∞如加如加m
0姗伽瑚瑚㈨㈣咖咖瑚
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水进行动态调节，并与通常的拉速、过热度调节方法

作比较。结果如下：足辊段水量减少10L／min时，各

温度控制点温度如图6所示；冷却一段水量减少

25L／min时，各温度控制点温度如图7所示。从两

图中可以看出，某一段的水量波动，会对后续所有冷

却段的表面温度产生影响，并且对与其临近的冷却

段影响最显著；进行动态调节以后，铸坯各段表面温

度的波动较传统的拉速、过热度调节明显减小。

图6足辊段水量波动10L／min时，各温控点温度

1200

1150

1100

p

鑫1050
赠1000

■目标表面温度
口由拉速、过热度决定的铸坯表面温度
口表面温差修正以后的铸坯表面温度

拉速2 3m／min浇温15336C

湖口口团脚副
足辊段水冷一段水冷二段水冷三段水冷四段

图7冷却一段水量波动25L／min时，各温控点温度

为了验证模型的准确性，生产中采用远红外测

温仪进行不同点的温度测试，在表1和表2的配水

条件下，拉速为2．3m／min时，结果如表3。

表3铸坯表面温度测试结果与计算结果的比较

从实测结果可以看出，实测温度比计算温度值

偏低，约相差10～20℃，可能是由于铸坯表面不是

理想光滑所致。因该铸机采用的配水方式为静态查

表法，故对于“目标表面温度”的动态控制法，已经过

上述计算机仿真实验验证。

6结束语

首钢三炼钢厂4号八流方坯连铸机，原二冷水

调节为静态查表法，拉速单回路，没有通过局域网与

上位机相连，基于设备现状，在整个铸机的升级改造

过程中，对于二冷过程控制系统的改造，建议采用二

级(基础自动化和过程自动化)网络式管理系统，通

过上述数学模型完成二冷水的在线控制。

仿真结果表明，本文提出的二冷水在线控制方

法具有好的控制效果，它的应用将有利于稳定铸坯

表面温度，减少二冷区质量缺陷，对于连铸工艺参数

的选择及二冷过程控制系统的改造具有指导意义。
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