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摘 要
:
应用三维凝固传热模型分析了拉速突变和中包钢水温度对铸坯凝固过程的影响

,

引人
“

有效拉速
”

和 中包

过热度作为二冷配水的前馈控制变t
,

动态模型仿真结果表明可以消除拉速引起的表面温度
“

尖峰
”

和钢水温度变

化的影响
,

提出了建立基于有效拉速和 中包过热度的二元动态配水模式
,

实际应用结果验证了此方法对提高铸坯

质量的有效性
。
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O 引言

拉速是确定连铸二冷配水量的主要决定因素
,

在连铸的开浇
、

拉尾坯阶段以及换包和生产节奏要

求时经常要调整拉速 ;另外每包钢水的浇铸温度不

尽相同
,

同时浇铸过程中钢水温度也会有持续的较

大变化
,

这样必然也要调整拉速以适应温度的变化 ;

在此情况下
,

常规基于实际拉速确定的二冷配水方

案就会导致铸坯表面温度波动较大
,

并产生相应的

质量问题〔’
,

’]
,

所以如何把中包温度引人二冷配水
、
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优化拉速
、

中包过热度和配水的关系是一个值得关

注的问题
。

笔者应用三 维铸坯凝固传热数学模型 [3, 4]
,

分

析了拉速突变对铸坯凝固传热过程的影响
,

并以有

效拉速作为前馈配水的变量
,

引人基于黑体空腔的

钢水连续测温装置检测中包温度[5]
,

实现浇注温度
、

拉速和水量的优化控制
,

解决连铸过程中由于浇注

温度和拉速的变化引起的铸坯质量问题
。

1 三维凝固传热数学模型

铸坯凝固传热过程是一个非常复杂的三维热传

导过程
,

同时又以一定的速度连续移动
,

在凝固过程

中包含由液态
、

混合态到固态的相变过程
。

为研究

铸坯冷却凝固过程中温度场对某些参数(如拉速
、

水

量和过热度)的动态响应
,

需建立三维凝固传热数学

模型进行分析
。

设方坯截面两个方向分别为 X 轴
、

Y 轴
,

拉坯

方向为 Z 轴
,

坐标原点为弯月面中心处与铸机保持

相对固定
,

铸坯断面温度分布为 T(
: ,

y )
。

假想从

结晶器的钢水弯月面处沿铸坯中心取一高度为 dz
、

厚度为 d x 、

宽度为 d y 的微元体
,

坐标系与铸机保持

固定
。

根据微元体热平衡方程得三维传热模型
:

a T a T a
, 、

a T
、

8
, .

a T
、

a
, ‘

a T
、 , _ 、

产 寸
+ 户,

名

贾
= 全 L人釜 ) +

全 (几蓄 ) + 全 (几矛 ) (1)「 一

次
’

「一
‘

压 击
‘
”

ax
‘ ’

勿
、”
勿

‘
’

击
‘ ”

击
‘ 、 一 ‘

则有三维方程的初始条件为
:

T (: ,

了
, : ,

t 二 0 ) 二 T
。

(二 弟 0
,

了〕 0
, : ) 0 ) (2 )

结晶器冷却边界条件
:

,

a T
.

r-

一 k爹
== 叮 = a 一 b赤 (3 )’ 一

a n , 一 一 ’“ 、 , ,

二次冷却区边界条件为
:

,

a T
. ,

_ _
、 ,

曰 一一 k器
二 q 二 h (T 一 r扁

比 r

) + 。 (尹 一
吮毗) (4 )

”
an , ” 、 一 ‘

~
r , ·

一
、 二 ‘ ,

‘
,

辐射冷却区边界条件变为
:

一 *

鬃
二 、 二 。。 (” 一

瑞 ,
(5 )

式中 Tc 一 中间包钢水的温度
,

℃ ;

p一钢水密度
,

kg/ 衬 ;

。
一钢水热容

,

J/ K ;

。:

一拉速
,

而而n;

K
一热导率

,

W / (m’ K) ;

q一单位时间内单位体积释放的热量
,

W ;

n
一冷却边界的外法线 ;

a T / a n
一沿冷却边界外法线方向上的温度变

化率 ;

,一钢水在结晶器内停留时间
, 。 ;

h一对流换热系数
,

w / (扩
·

℃ ) ;

T.
at 。
一冷却水的温度

,

℃ ;

T一铸坯表面温度
,

℃ ;

及
u讨
一周围环境温度

,

℃ ;

。
一斯蒂芬

一
玻尔兹曼常数

,

5
.

67 x 10 , “ w /

( 扩
·

r ) ;

。
一辐射系数 ;

“ ,’b 一常数
。

2 拉速和过热度对铸坯凝固过程的祸

合作用分析

二冷水冷却水量的大小与钢种
、

断面
、

钢水温度
、

拉坯速度等因素有关
,

当拉速变化时
,

水量随之发生

改变
。

根据传热模型分析得知在拉速出现较大波动

的情况下
,

相应的铸坯表面温度也将出现一个比较大

的波动
,

产生温度梯度
,

而铸坯表面温度的大范围波

动正是引起铸坯内部质量问题的一个主要因素
。

2
,

1 拉速突变时的铸坯表面温度动态特性

在连铸过程中
,

拉速与水量是正比函数关系
,

因

此研究拉速和水量的同时变化具有实际意义 [e, 7]
。

本

文以三明钢厂某方坯铸机为研究对象对拉速出现波

动的情况进行分析
,

研究温度场的动态特性
。

铸机的设备参数如下
,

铸机类型
:
弧型 ;弧长半

径
: 10 m ;流数

: 6 ;铸坯尺寸
: 150

mrn
x 250 m m ; 结晶

器长度
: 1

.

0 叫足辊段长度
: 0

.

32 m; 一段长度
: 1

.

95

m ;二段上部长度
: 2

.

5 m ;二段下部长度
: 3

.

19 叫 空

冷段长度
: 6

.

79 m
。

图 l(a) 表示拉速由 1
.

8 耐而
n
突变至 2

.

2 而
而n
时二冷区各段末铸坯表面温度的过渡过程

,

图

1(b) 表示拉速由 2
.

2 耐而
n
突变至 1

.

8 耐而
n
时二

冷区各段末铸坯表面温度的过渡过程
。

从图 1 (a
)
、

(b) 可以看到水量随拉速阶跃变化

时
,

在二冷区不同位置铸坯表面温度总是出现先降

后升或先升后降的温度尖峰
,

并逐渐达到一个新的

稳态
。

其中温度尖峰最大可达 40 ℃
,

持续作用时间

在 40
一 1 80 5

之间
。

铸坯表面温度出现这样的尖峰

波动情况在实际生产中是有害的
,

影响到铸坯质量
,

因此需要对由拉速突变引起的流量突变进行优化
,

以消除铸坯表面温度大幅波动
。

2
.

2 中包过热度对温度场和凝固过程的影响

浇注温度是连铸过程的重要过程参数之一
,

其

变化直接影响着连铸过程中拉速和冷却水量 的调
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图 1 拉速突变时二冷各段末铸坯表面温度的瞬态变化情况
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节
,

而在浇注过程中浇注温度受耐材温降以及换包

影响常常发生变化
。

从图 2 ( a) 可见当浇注温度降

低铸坯表面温度和中心温度降低
,

其中浇注温度每

降低 10 ℃二冷表面温度降低 4 一 7 ℃不等
,

相应的

图 2( b) 中坯壳厚度增加 3 一 8 ~ 不等
。

3 基于有效拉速和过热度补偿的二冷

配水控制

从前面分析可知
,

常规的配水方法
,

拉速是决定

配水量的主要因素
,

拉速的突变会引起水量的正比

例突变
,

并使铸坯表面产生温度尖峰
,

造成铸坯表面

温度梯度过大
。

另一方面
,

生产过程中
,

由于中包钢

水温度的变化较大又必然调整拉速
。

为解决这一矛

盾
,

首先用有效拉速代替实际拉速作为配水变量
,

使

得在拉速突变时
,

铸坯表面温度缓慢变化
,

消除尖

峰 ;二是把中包过热度引人二冷配水
,

根据温度变化

动态调整二冷配水量
,

减少因钢水温度变化而调整

拉速的频率
,

保持铸坯各点表面温度平稳变化
。
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图 2 过热度变化对铸坯的温度场和坯壳厚度的影响
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3
.

1 有效拉速的计算

有效拉速计算在 PLC 中完成
,

采用动态跟踪程

序
,

将二冷区内铸坯分割成一序列具有一定厚度的

单元
,

这里设定为 100 ~
,

将各单元编号
,

依次排

列
,

二冷不同冷却段由不同数量的单元组成
。

每个单元代表铸坯的一个切片
,

在结晶器中生

成
,

出二冷区后结束
。

隔一定时间扫描一次铸机
,

由实际拉速计算单元移动量及新产生的单元数目
。

将新单元计人计算开始区域
,

并递推覆盖出二冷区

单元
。

有效拉速的计算公式 [s] 为
:

a i + b‘

玖
-

2
, 尸b ‘ (6 )

b i 一 a i
t
。

( x ,
t )d :
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其中 Ve
一 ‘
为有效拉速 (耐而n)

, a ‘、 b‘是铸流

在二冷区‘段的起点和终点距结晶器弯月面的距离

(m )
,

,
,

是铸坯切片在 当前位置
二
所经历 的时间

(而n)
,

因此不同冷却段的有效拉速在拉速突变的过

渡过程中各不相同
,

且递推变化
。

3
.

2 引人有效拉速后的铸坯凝固过程分析

以有效拉速确定二冷配水量
,

在拉速恒定时
,

各

段的有效拉速即是实际拉速
,

而在拉速突变时
,

各段

的有效拉速相对于实际拉速有不同程度的延迟
。

引
1 15 0 「

一
一一一一一一一- 一一一一一- 2

.

3

人有效拉速
,

相当于在瞬时拉速和水量计算之间加

人了一个惯性环节
,

避免了水量突变造成的温度尖

峰 ;而对坯壳厚度没有明显的影响
。

用三维瞬态凝固传热模型对引人有效拉速后的

状况进行数值仿真
,

从图 3 中可以看出引人有效拉

速以后
,

当拉速突变的时候铸坯表面的温度波动明

显减小
,

温度尖峰基本消失
。

这说明基于有效拉速

确定二冷配水最能在很大程度上改善因拉速波动引

起的铸坯质量问题
。

1 1 50 厂一一

一
一一一一一一一一一~ 门 2

.

3

100050咖950900
p念侧明旧粥

1oo

{
’

场
05 0 卜 (

/ 尸

—
足辊段末

- - -

一段末
- ·

一 二段末
,
仪丈易

冷却段有效、
_

_ ~ J es eses es eses es一一一- 一一-

30 0 4 0 0

采样时间ls

2
.

2

2. ’ !昌

2. 。

遏
1

.

9 渊

1
.

8

产才鲤
段有效拉速
。 一 。 。一 ,

⋯
。 ~ 。 ~ 。 ~ 。 一 _ _ :

协.:.

一三碗朵一- - - 一段末
- ·

一二段末

2
.

1 下

2
.

。
‘

}
1

.

。

遏
侧

一工 一�- �口�一 一.,�口.

.一,;·,.

�

了�

J,
舀
.叮

r产

、。

、
.

. .
. . . .

.
.
. . . 口

‘ 、

I
L匕l|L00

一J夹UnU口‘
co9590

p念侧粥蛆旧

(a) 拉速阶跃上升 (Cas ti ng sP e ed ste p as cen d)

采样时间ls

(b )拉速阶跃下降 〔Cas ti n g sPe e d s

teP 如
c en d)

图 3 基于有效拉速配水后铸坯表面温度变化曲线
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.
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3 拉速
、

过热度与二冷最优水量关系的建立

随着中间包黑体空腔式钢水连续测温系统的研

制成功和在国内的推广应用
,

使基于钢水过热度进行

二冷配水在线补偿成为可能
。

笔者将方坯连铸凝固

传热模型与多目标优化方法结合用于连铸二冷配水
。

常规的 Q
一 v 曲线法[9] 在理论计算时考虑了钢

种的塑性温度曲线及铸坯内部的热应力
,

并以此作

为确定铸坯目标表面温度的依据
,

但是对于中间包

钢水温度等操作参数的忽略
,

使得浇铸过程中不能

确保铸坯表面温度与 目标温度一致
。

笔者采用了

Q 一 v 关系和过热度补偿相结合的方法
,

即首先在

某一钢水过热度下采用智能优化搜索策略 [’0]
,

依照

冶金准则函数的约束得到各个拉速下的最优水蛋
,

利用最小二乘拟合方法得到相应过热度下的 Q 一 V

二次曲线
。

然后在不同的过热度下重复以上寻优过

程就可以得到水量与拉速和过热度的二元关系
,

即

Q 一 V 一 T 关系
,

表示如下
:

Q‘= K 、一 ‘

代
一 、 +

K2
一 ‘玖

一 ‘+ K3
_ ‘+ f (么r

,

y
。 _ ‘) (7 )

式中 K ; _ ‘、

凡
_ ‘、

凡
_ ‘
一二冷各段配水系数 ;

Ve
一 ‘
一有效拉坯速度

,

耐而
n ;

△ r一中间包钢水过热度
,

℃ ;

Q‘一二冷区各段水量
,

“h;

￡一二冷区各冷却段
。

3
.

4 应用效果

表 l是三明钢厂新
、

旧系统铸坯低倍检验数据结

果
。

表 1 的结果表明
,

基于有效拉速和中间包过热度

表 1 新系统与原 系统铸坯内部缺陷低倍傲据对比

T able 1 C o m P田内幻11 加加ee . . e w
伽山呀 叮血 . . Od ol d c的山峨 叮血. 加r 加te n . 】d e fl 沈妇 by .
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新系统 原系统
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的二元动态前馈配水技术在三明钢厂应用两年来
,

铸坯缺陷等级降低
,

内部质量有了明显的提高
。

以

生产的 Q2 35 钢为例
,

对配水控制系统改造前后各三

个月的铸坯低倍检验结果进行统计
,

结果表明铸坯

的内部质量有了明显提高
。

4 结论

(l) 引人有效拉速后
,

大大减小了因拉速突变

引起的铸坯表面温度
“

尖峰
” 。

(2) 中包钢水连续测温的成功应用
,

使得在二

冷配水过程中可以根据过热度的变化进行相应的水

量补偿
,

二冷区铸坯表面温度不因过热度变化而偏

离目标值
,

同时减少了因钢水浇注温度变化而调整

拉速的频率
。

(3) 基于有效拉速和中包过热度水量补偿的配

水模式应用提高了铸坯的内在质量
。
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