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薄板坯结晶器宽面铜板传热行为研究
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摘 要: 使用温度监测软件，在线采集了某钢厂 CSP 结晶器铜板实际生产过程中温度数据。根据铜板实测温度、
冷却水量、入水温度及水温差等参数，利用传热模型建立结晶器热流的二维分布模型，并讨论坯宽与拉速对弯月面
处热流密度分布的影响。计算结果表明:结晶器热流和温度在横向分布不均匀，坯宽越宽弯月面处热流密度分布
越均匀，拉速越大弯月面处热流密度分布越不均匀。
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Study on Heat Transfer Behavior on Broadside Copper
Plate of Mold for Thin Slab Continuous Casting
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Abstract: Temperature distributions on CSP mold copper plate of a certain steel mill are measured by a
mold temperature monitoring software． A two-dimension model for mold heat flux distributions is built on
the basis of casting parameters including real-time copper temperature，original temperature of cooling
water，and temperature differences of cooling water． The effect of slab width and casting speed on the
heat flux distribution on the meniscus is discussed． The results show that the distributions of heat flux and
temperature in mold are nonuniform． The uniformity of the heat flux distribution is increased with the in-
crease of slab width or the decrease of the casting speed．
Key words: thin slab，mold，temperature，heat flux density

0 引言
漏斗型结晶器是薄板坯连铸生产过程中的核心

设备，由于其形状特殊，会对结晶器内温度场产生重

要的影响。高拉速、钢液过热度高以及拉坯方向铜板
厚度变化大等特点使薄板坯连铸过程中结晶器容易

形成磨损与腐蚀，以及铜板弯月面附近易变形。结晶

器铜板的热流密度分布对薄板坯连铸过程中控制铸

坯质量有重要影响，掌握结晶器铜板传热特性是进行

漏钢预报的基础，能够有效检测结晶器铜板的使用状

态，提高产品表面质量以及生产效率［1 － 2］。
为检测国内某钢厂漏斗型结晶器在使用过程中

的传热状况，研究拉速与坯宽改变对结晶器铜板传

热行为的影响，笔者以该厂2#连铸机结晶器为研究
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对象，在线监测了结晶器生产过程中的铜板温度、冷却
水量、进出水温差等参数并依此建立了结晶器热流分
布模型，考察了拉速和坯宽对结晶器热流分布的影响。

1 薄板坯结晶器宽面铜板温度变化规律
结晶器宽面铜板是中心对称结构，图 1 给出国

内某钢厂 CSP结晶器宽面的一半铜板结构，其中左
侧为对称中心，图中圆孔是热电偶安装孔。从图 1
可见，铜板上分布 21 条大的“凹”形水槽和 10 条圆
形水管，图中“A － A”所示为“凹”形水槽的结构尺
寸，圆形水槽直径为 11 mm，冷却水自下而上流动。
在铜板背面布置了 7 排 K 型( 镍铬 －镍硅) 铠装热
电偶，每排 8 支热电偶，共计 56 个测温点，它们距铜
板热面的距离均恒定为 17. 7 mm，水缝深度为
20 mm。本次试验选取铸坯最大宽度为 1 314 mm，
即图中距离中心线 657 mm 以外区域不属于工作
区，故有效工作的测温点为 42 个。

图 1 薄板坯结晶器铜板热电偶排布和冷却结构示意
Fig. 1 Diagram of thermocouple arrangement and cooling

structure of the copper plate for thin slab mould

连铸机正常生产时，每隔 1s监控系统采集一次
热电偶的温度数据并保存到计算机中。根据文献
［3］，对任一测温点，取稳定拉速下 10 min内的平均
温度作为该测点的最终温度。本次试验以 DC-01
钢为研究对象，因为松动侧铜板温度与固定侧温度

变化规律相似，仅以固定侧铜板温度进行分析，薄板

坯连铸工艺参数如表 1 所示。
测温时，恒定拉速时，浇铸过程中各点温度变化

不大，故认为铜板热量传输处于稳定状态。对各个

测点温度取算术平均值，使用 Origin7. 5 软件做出结
晶器宽面铜板上温度分布图，图 2 是钢种为 DC －
01，铸坯断面为 1 093 mm × 70 mm，拉速为 4. 7 m /
min时固定侧温度分布图，铜板宽度方向上每排温
度均具有对称性，因此图中各点温度均为该点与其

对称点温度之间的算术平均值。

表 1 薄板坯连铸工艺参数
Table 1 Parameters of thin slab continuous casting

结晶器
断面
( mm ×mm)

拉坯
速度 /
( m·min － 1)

固定侧

冷却水量 /
( L·min － 1)

入水温
度 /℃
冷却水温
差 /℃

平均热流密

度 / ( MW·m －2 )

1 052 × 70 4． 0 6 297． 5 41． 1 9． 6 2． 49
1 052 × 70 4． 7 6 302． 1 41． 2 10． 0 2． 60
1 093 × 70 3． 3 6 199． 8 41． 3 8． 2 2． 14
1 093 × 70 4． 7 6 199． 5 41． 4 10． 1 2． 62
1 314 × 70 4． 7 6 299． 9 41． 1 10． 3 2． 66

图 2 宽面铜板温度分布
Fig. 2 Temperature distributions on broadside copper plate

根据温度变化曲线可知:铜板宽度方向上每排温

度具有一定的对称性。铜板宽面在横向上的温度存
在波动，温度最高点在约距离铜板中心线400 mm位
置处;由于坯壳逐渐增厚，第一排热电偶温度高于第

二排，第二排高于第三排，随着坯壳凝固收缩脱离结

晶器，后面几排热电偶温度变化不大。

2 薄板坯结晶器热流密度分布模型
2. 1 热流密度的计算
对凝固坯壳、结晶器铜板和冷却水三者之间的

传热行为进行合理简化，得到铜板背面的冷却物理

模型简化结构如图 3 所示。根据传热模型，将实际
生产数据代入进行运算，得到合理的瞬时热流密度

分布函数，并进行检验［4］。
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图 3 结晶器铜板热流计算模型
Fig. 3 Model for calculating heat flux of copper plate

根据傅立叶导热与换热定律，建立结晶器局部

热流计算模型［4］，如式( 1) 所示。

q =
TM － TW

1 /hW + S /λ
( 1)

式中 q—局部热流，W/m2 ;

TM、TW—分别为铜板热面温度和冷却水温
度，K;

hW—冷却水对流换热系数，W/ ( m2·K) ;
S—热电偶测量点距结晶器铜板冷面的距离，

mm;
λ—铜板导热系数，取 380 W/ ( m·K) ［5］。
其中，冷却水的对流换热系数可以用式( 2) 计

算［6］:

hWDe

ke
= 0. 023 × ρwuwDe

μ( )
w

0. 8

×
Ceμw

k( )
e

0. 4

( 2)

式中 De—水缝当量直径，cm;
ke—水的导热系数，J / ( cm·s·℃ ) ;
ρw—水的密度，g /cm

3 ;

μw—水的流速，cm /s;
Ce—水的比热容，J / ( g·℃ ) ;
μw—水的动力黏度，g / ( cm·s) 。
其中冷却水的导热系数、密度、黏度和比热容等

参数均为温度的函数，可以根据实测得到的水温用

线性插入法求得［7］。
2. 2 热流密度分布模型
根据公式 ( 1) 、( 2) ，计算出各热电偶处热流

密度值，并对弯月面处、结晶器出口处和铸坯边部
部分位置处热流密度做出合理假设，最终建立整个

铜板上热流分布模型。计算方法如下: ①根据测点
的热流分布规律，假设弯月面、结晶器出口处和铸
坯边部的热流分布具有相同的规律，分别假设弯月

面处热流是第一排热电偶处热流的 1. 10 ～ 1. 35 倍，
出口处热流是第七排热电偶的 0. 75 ～ 0. 95 倍，铸
坯边部热流是相邻列热电偶热流的 0. 75 ～ 0. 95 倍。
②根据上述理论，分别对弯月面处、出口处和铸坯
边部热流密度选择一个比例值，计算出铜板上各部

分热流密度值，将这些热流密度值做平均后与现场

记录的平均热流密度值做对比，若两者相差大于

5%，则重新修正弯月面处、出口处和铸坯边部热
流比例值，直到计算出来的平均热流与实际监测值

差值小于 5%。
通过上述理论计算得到薄板坯热流密度分布如

图 4 所示。图 5 是根据热电偶位置处热流密度建立
整个铜板上热流分布曲面和二维分布云图。

图 4 结晶器铜板热流密度分布
Fig. 4 Heat flux distributions of mold copper plate
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图 5 结晶器铜板热流密度变化曲面和二维云图
Fig. 5 The variation curved surface and 2-D nephogram of heat flux density on mold copper plate

通过图 4、5 可以看出，DC-01 钢在坯宽为
1 093 mm，拉速为 4. 7 m /min 时整个铜板宽度方向
上热流密度分布不均匀，靠近中心线 300 mm 以内
热流明显低于周围部分热流，距离中心线 300 mm
以外部分热流密度变化不大。高度方向上，距离铜
板上缘 400 mm 以内热流密度自上而下迅速降低;
距离铜板上缘 400 mm至 800 mm时，热流密度基本
保持平稳; 距离铜板上缘大于 800 mm 中心区域热
流密度较低。由于钢水从浸入式水口下端两侧注入
结晶器内，往两边发展形成涡流，在结晶器上部漏斗

区水口附近流动最弱，传热最差，在结晶器中心会形

成一个低温区，同时形成坯壳较早，因此反映到铜板

温度时，就会表现出铜板中心温度较低现象。到结
晶器中部时，随着漏斗形状的缩小，同时坯壳受到钢

水静压力的影响，坯壳与结晶器铜板的间隙变小，传

热均匀，因此反映在铜板上就表现为在横向上温度

变化较小，到结晶器下部，中心部位由于形成铸坯较

厚，收缩量大因此结晶器中心温度也较低。
2. 3 坯宽和拉速对铜板热流密度分布的影响
图 6( a) 是拉速为 4. 7 m/min时，不同坯宽情况下

弯月面处热流密度分布状态。从图 6( a) 可以得出，三
种坯宽情况下，弯月面处热流密度分布相似，铜板中心

线处热流密度最低，距离铜板中心线约 300 mm处热流
密度最大。坯宽分别为 1 052、1 093、1 314 mm时，坯宽
越宽，弯月面处热流密度分布越均匀。
图 6( b) 是考虑不同坯宽和拉速情况下，弯月面处

热流密度分布状态。从图 6( b) 可以得出，弯月面处总
体规律不变。坯宽为 1 052 mm时，拉速从 4. 0 m/min
增大到 4. 7 m/min，宽度方向上弯月面处热流密度波动
剧烈性增加。坯宽为 1 093 mm时，拉速从 3. 3 m/min
增大到 4. 7 m/min，宽度方向上弯月面处热流密度变化
规律与 1 052 mm时变化规律相同。故相同坯宽时，拉
速越大，弯月面处热流密度分布越不均匀。且坯宽越
小，拉速改变引起热流密度变化程度越大。

图 6 坯宽和拉速对弯月面处热流密度分布的影响
Fig. 6 Influence of slab width and casting velocity on heat flux density distributions on meniscus
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3 结论
1) 通过结晶器铜板上热电偶监测的温度数据，
根据传热模型，建立了 CSP 结晶器铜板热流密度分
布模型，得到了热流密度分布曲面和二维云图。

2) 高度方向上，距离铜板上缘 400 mm 以内热
流密度自上而下迅速降低，距离铜板上缘 400 mm
至 800 mm时，热流密度基本保持平稳，距离铜板上
缘大于 800 mm中心区域热流密度较低。

3) 弯月面处热流密度分布不均匀，最低点为铜
板中心线位置，最高点在距离铜板中心线约300 mm
位置处。

4) 拉速一定时，坯宽越宽弯月面处热流密度分
布越均匀，热流密度差值越小，故在条件允许时，应

优先考虑生产坯宽更宽的铸坯。
5) 坯宽一定时，拉速越大弯月面处热流密度分
布越不均匀，热流密度差值越大，故条件允许时，应

选择适宜的拉速进行生产。
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余文华

日本石原( ISK) 关停新加坡钛白粉厂

2013 年 8 月 12 日，日本石原产业株式会社( ISK) 宣布将关停位于新加坡的钛白粉厂，将其并入日本四
日市的钛白粉厂。
由于当地货币强劲、性价比较高的基础设施和工厂规模，使得日本石原( ISK) 新加坡的业务具有很强的

优势性。但近期原料价格的急剧上涨和全球需求的持续低迷进一步影响其盈利，在这种情况下，日本石原
( ISK) 将缩减其无机化学品业务，通过与日本四日市工厂的资源整合，以维持公司盈利的快速恢复和市场竞
争力的提高。
为了提高无机化学品业务水平，日本石原( ISK) 继续把各项计划付诸实践，包括整体降低成本，增加销

售附加值的产品，如功能材料、稀有金属和电池材料等新业务的商业化。
( 张涛摘自凡宇资讯)

·26· 钢 铁 钒 钛 2013 年第 34 卷


