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宽厚板坯连铸结晶器铜板的热流密度分布与热分析

吴炳胜1，傅彦棉1，田倩影2，随安海3

( 1． 河北工程大学 机电工程学院，河北 邯郸 056038; 2． 燕山大学 国家冷轧板带装备及工艺
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摘要: 基于热电偶对邯钢宽厚板坯连铸结晶器铜板的温度实测，构建其有限元传热模型与非线

性估算热流密度模型。采取模型反算的结果获得铜板的热流密度，并且与热平衡方法计算出的

平均热流密度做对比，论证模型的有效性，确定铜板宽、窄面的热流密度公式，同时对铜板进行

温度分布分析。铜板热面、冷面的温度曲线均呈波浪状分布，热面的温度变化较为平缓，冷面有

最大 29． 4 ℃的温差。铜板的温度随至弯月面的距离的增大而减小，但在结晶器出口区域出现

23 ℃的回温。
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Heat flux distribution and heat analysis of wide － thinck
slab continuous casting mold copper plate
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Abstract: Based on the temperature of hangang wide － thick slab continuous casting mold copper
plate measured by thermocouple，the finite element heat transfer model and non － linear model were
built to estimate the heat flux． Taking the results of back calculation model for getting heat flux of
copper plate，and contrasting with the average heat flux calculated by heat balance，we demonstrated
the validity of modelto confirme the heat flow formula of copper plate wide and narrow surface． The
temperature distribution of copper plate was analyzed at the same time． The temperature curve of cop-
per plate hot and cold sides are of a wavy distribution，the temperature of hot side changes more gen-
tly，cold side has the largest temperature difference as 29． 4 ℃ ． The temperature of copper plate de-
creases with the increase of the distance to the meniscus，but the temperature back to rise at 23 ℃ ．
Key words: continuous casting; copper plate; non － linear estimation; heat flux; temperature

邯钢冷轧机在轧制过程中，机架时常会发生

振动，影响其振动的主要原因之一就是轧机的来

料。因此，在对冷轧机本身进行研究的同时，也应

当要对相应来料的提供者邯钢 CSP 宽厚板坯连铸

机进行研究。连铸机中，结晶器是最核心的设备，

而结晶器铜板的热流密度及各项热行为则是结晶

器的至关重要的参数，它对连铸坯 ( 冷轧机的来

料) 的出坯厚度、表面质量、凝固组织均有着直接

的影响。在国外，Savage 和 Pritchard［1］通过实验研

究，较粗略地得出了结晶器铜板的热流密度与凝

固时间 τ 的平方根成正比的关系; Park［2］等通过对

热传导反算得到了薄板坯结晶器热流密度的分
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布。在国内，Yao 和 Yin 等［3 － 4］对圆柱坯结晶器进

行温度实测，同时进行铜板和铸坯间热阻的调整，

实现热流密度反算研究; 蔡兆镇、朱苗勇［5 － 6］通过

开发坯壳 /铜板界面热流模型，并进行热 /力耦合

模型动态求解铜板热流密度分布。
本文鉴于以上国内外学者对板坯结晶器的各

项研究，基于邯钢 CSP 宽厚板坯连铸机结晶器铜

板的有限元模型，并根据铜板上热电偶的实测温

度，建立并通过热流密度非线性估算模型，反算获

得铜板的热流密度，并且结合生产时的各项数据

研究铜板的各项热行为。

1 铜板有限元传热模型

1． 1 模型简化假设

不考虑拉速在连铸过程中的变化，铜板的三

维传热视为稳态过程［7］; 在铜板的高度方向上，视

铜板与水槽的交界面的传热系数为定值，水槽入

出口之间冷却水温成线性变化，在铜板等高处冷

却水温保持相同［8 － 9］; 不考虑铜板向周围环境的

散热影响; 不考虑铜板的锥度问题，将其视为平直

型铜板; 将铜板上用于固定的钢制螺栓视为同样

形状的铜板，不考虑它对铜板传热的影响; Cu 和

Ni － Fe 的热物性参数各向同性。

1． 2 控制守恒方程

将铜板的三维稳态传热视为单向导热，将温

度 T 作为控制变量，传热微分方程有如下表达式:


x λ( T) T

( )x + 
y λ( T) T

( )y +


z λ( T) T

( )z = 0 ( 1)

式中 x、y、z － 铜板的宽度、厚度、高度方向上的坐

标 /m; λ ( T ) － 导 热 系 数 /W·m －1·℃ －1 ; T －
温度 /℃。

1． 3 模型边界条件

铜板热面。根据 Savage 和 Pritchard［1］提出的

结晶器热流密度公式，利用拉速可将凝固时间转

换为离弯月面的距离，同时处于弯月面以上的热

流密度认为是线性分布的。由此，给出铜板热面

的热流密度为

q =
A( 1 + 10z) ，－ 0． 1 mz0

A － 槡B z，0z0．{ 8 m
( 2)

式中 A 和 B － 反算模型的待定系数; z － 距弯月面

的高度坐标( 弯月面中心为坐标原点，正方向为朝

下) / m。
鉴于铸坯角部在实际连铸过程中，会较快的

凝固并收缩与铜板之间产生间隙，本文将距角部

25 mm 的 热 流 密 度 线 性 减 小 至 铜 板 中 心 处

的 67%。
铜板冷面。本文将铜板冷面区分为水槽面、

与背板接触面，采用不同的边界条件处理用以考

虑对铜板温度的影响。
水槽面: 冷却水与铜板水槽之间主要为对流

传热，并给出对流传热系数 hw 的计算式如下［10］

hw = 0． 023 ×
λw

dw

ρwuwdw

μ( )
w

0． 8 Cwμw

λ( )
w

0． 4

( 3)

式中 dw － 水槽的当量直径 /m; dw = 4A / l，( A － 浸

湿面积，l － 浸湿周长 ) /m ; uw － 水的流速 /m·
s － 1 ; λw － 水的导热系数 /W·m －1·℃ －1 ; μw － 水

的动力粘度 /Pa·s; ρw － 水的密度 /kg·m －3 ; Cw －
水的比热容 /J·kg －1·℃ －1。

与背板接触面: 与背板接触面的温度和周围

的空气温度大致一样，故将其设为绝热边界。
根据铜板传热的对称性，铜板对称面设为对

称传热边界。

1． 4 研究对象及各项物理参数

本文以邯钢 CSP 宽厚连铸机结晶器铜板为主

要研究对象，运用 ANSYS 有限元分析软件，建立

1 /4 铜板三维有限元模型，如图 1 所示，宽面、窄面

铜板的高度为 900 mm，浇铸时所处的弯月面距铜

板的上顶面 100 mm，铜板内冷面所有冷却水槽的

高度均为 850 mm，距离铜板的上下顶面都为 25
mm。宽面铜板两相邻钢制螺栓之间有五个水槽

均匀的分布在其中，为确保螺栓处的有效冷却，靠

近螺栓处的水槽为深水槽。窄面铜板中间部分均

匀分布着九个水槽，其与宽面铜板接触侧分别布

置有一个与窄面铜板内法向成 15°夹角的斜水槽。
铜板内热面均镀有一层 1． 5 mm 的 Ni － Fe 层。宽

面铜板在位于其上顶面以下 200 mm、300 mm 和

400 mm 处分别装有一排热电偶，每排以 117 mm
间距分布热电偶八个; 窄面铜板则只有两个位于

其上顶面以下 200 mm、300 mm 的热电偶，分布位

置为铜板斜水槽与深水槽的中心处。热电偶以 22
mm 的深度插入铜板，如图 2 所示。
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2 热流密度反算模型

本文采用基于最小二乘法的非线性估算法进

行反算模型的建立，使热电偶实测温度值和每次

迭代之后各测试点的计算温度值之差的平方和达

到极小［11 － 14］。本次测试的宽面铜板有三排热电

偶，本文只根据其与窄面铜板一致的距上顶面 200
mm、300 mm 处的热电偶实测值，建立反算模型，

使其实测值与计算值之差的平方和函数 F ( q) 极

小，即 F( q) /q = 0，如下式

F( q) = Σ
N

i = 1
( Ti

m － Ti
n ) 2 ( 4)

Σ
N

i = 1
( Ti

m － Ti
n )
Ti

n

q
= 0 ( 5)

式中 i － 热电偶的编号; N － 热电偶的总数; Ti
m －

第 i 热电偶的实测温度值; Ti
n － 该测试温度的第 n

次迭代计算温度值 /℃ ; q － 热流密度 /MW·m －2。
按泰勒公式将 Ti

n 在 q = qn 处展开得

Ti
n = Ti

n － 1 +Φi
n － 1 ( qn － qn － 1 ) ( 6)

式中 qn － 第 n 次迭代的热流密度; Φi
n － 1 － 敏感

系数。
Φi

n － 1的计算可按显示差分式

Φi
n － 1 =

Ti
n

q
| q = qn － 1≈

Ti
n － 1 － Ti

n － 2

qn － 1 － qn － 2
( 7)

将式( 6) 和式( 7) 代入式( 5) 得

△q =
Σ
N

i = 1
( Ti

m － Ti
n － 1 ) Φi

n － 1

Σ
N

i = 1
( Φi

n － 1 ) 2
( 8)

式中 Δq = qn － qn － 1，按照式( 8) 进行热流密度迭代

计算，直到 Δq /q ＜ ε 为止。
通过本模型，得出了在每次迭代过程中铜板

宽面、窄面的上、下放置热电偶处的热流密度 q1j与
q2j，并联立方程组确定式( 2) 的系数 Aj、Bj，如下式

Aj =
q1j z槡2 － q2j z槡1

z槡2 － z槡1

( 9)

Bj =
q1j － q2j
z槡2 － z槡1

( 10)

式中 j － 宽面、窄面; z1 = 0． 1 m，z2 = 0． 2 m。

3 计算结果和分析

在钢液凝固成带有薄壳的铸坯时，绝大部分

的热量都由冷却水带走，由此根据热平衡方法来

验证非线性估算模型是否有效的设想是可行的。
本文通过对各个热电偶的实测温度值进行记录并

求其平均值，再由本模型估算出计算平均热流密

度，与用热平衡方法计算得到的平均热流密度对

比，得出宽、窄面的计算平均热流密度值相比热平

衡方法计算得到的平均热流密度值的偏差分别为

0． 16%、0． 27%，两者非常吻合。故本模型用于宽

厚板坯铜板热流密度的反算，是有效的。由反算

得到的 宽、窄 面 的 计 算 平 均 热 流 密 度 值 分 别 为

1． 147MW·m －2、1． 116MW·m －2，上文中式( 2) 中

的参数 A 和 B 分别为宽面 2． 072、1． 541 与窄面

2． 125、1． 605。
图 3 为宽、窄面铜板各热电偶实测温度与计

算温度的联合温度曲线图，其中宽面铜板的两条

温度曲线中最高温度为热电偶实测温度 ( 平均值

为 130 ℃与 115 ℃ ) ，而窄面铜板的热电偶位置在

距中心线 77． 5 mm 处，实测温度平均值分别为 100
℃与 88 ℃。由图可见，模型的计算曲线与实测的

温度恰好能吻合，更加印证了模型的有效性。此

外亦可见，宽面铜板的温度曲线呈现周期性变化，

在每个周期内清楚可见螺栓中心处与深水槽处的

冷却强度为最弱与最强，分别达到峰值温度与谷

值温度，温差大约为 13 ℃，同时在同一个周期内

的两个深水槽之间均匀分布三个浅水槽，其温度

成抛物线分布，变化较为稳定、均匀、平缓。而窄

面铜板的中心处是一个浅水槽，因此温度曲线在

距中心处 8 mm 处温度会略有升高，达到最高温度

分别为 123 ℃与 116 ℃，此后由于分布有三个浅

水槽和一个深水槽，温度曲线变化平缓。宽、窄铜

板的角部由于气隙的较早形成，热流密度减小较

快，温度曲线都显著下降。
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图 4 为宽面铜板热面的热流密度分布与温度

分布图。由图 4 ( a) 可见，铜板上顶面到弯月面，

热流密度快速增大; 弯月面以下区域，热流密度平

缓下降; 角部位置，由于气隙的较早出现，使得热

阻较早增大，热流密度减小明显。由图 4 ( b ) 可

见，弯月面以上区域，铜板热面温度曲线密集; 弯

月面以下，沿铜板的横向，温度曲线跟随水槽的分

布呈波浪状，铜板背面有水槽分布处的热面温度

较低; 角部位置由于气隙原因，温度下降比较快

速。由图 4 ( c) 可见，自铜板上顶面至弯月面，热

面温度快速升高，从 118 ℃增大为 279 ℃ ; 弯月面

之下 0 ～ 7 mm 的区域之内，热流量不大; 弯月面之

下 7 ～ 15 mm 处，出现温度最高区域，最高温度为

291 ℃，但仍然低于铜板软化再结晶温度( 大约为

325 ℃ ) ，不对铜板的正常工作产生影响; 最高温

度区域并不在铜板的中心区域上，而是在铜板的

两侧，且最高温度区域也不是连续的，这与浸入式

水口的插入深度及钢液流场在铜板两侧的较为活

跃有关; 弯月面之下 15 mm 至距离铜板下底面 85
mm 的区域内，铜板的温度下降平缓及明显，最低温

度为 142 ℃ ; 距离铜板下底面 85 mm 至铜板底面之

间的区域，铜板与水槽没有接触，失去了冷却水的

冷却作用，因此温度有所回升，约回升了 23 ℃。

图 5 为宽、窄面铜板弯月面横截面处温度分

布图。由图可知，铜板在该处的温度从热面侧到

冷面侧呈下降分布，而温度梯度也逐渐减小; 从铜

板的宽度方向上看，冷面侧的温度均小于 100 ℃，

冷却水在水槽内不会沸腾，同时由于水槽的分布

导致冷面侧温度呈波浪状分布，越临近水槽波浪

形状越明显; 在距铜板热面相同距离处的温度，越

临近水槽壁的温度越低，其中螺栓中心线处与水

槽壁之间的温差最大，为 29． 4 ℃ ; 亦由于铜板热

面所镀的 Ni － Fe 层的导热率比铜板小，在靠近热

面处，温差大。由图 5 ( a) 可见，相邻两水槽间，波
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浪状温度曲线沿宽度方向分布均匀，且此种状况

保持不变。由图 5 ( b) 可见，斜水槽处两侧的温度

呈极不对称分布。值得注意的是，铜板的导热性

能会随着水垢的增多而减小，故冷却水应使用软

水，并定期清洗铜板。

4 结论

1) 根据铜板热电偶进行的温度实测，建立并

验证了 铜 板 热 流 密 度 的 非 线 性 估 算 模 型，模 型

有效。
2) 确定了邯钢 CSP 宽厚板坯连铸机结晶器铜

板宽、窄面的热流密度公式。
3) CSP 宽厚板坯连铸机结晶器铜板宽面、窄

面的计算热流密度分别为 1． 147 MW·m －2、1． 116
MW·m －2 ; 铜板螺栓中心线与深水槽中心线的温

差最大，其中宽面铜板处的温差为 13 ℃ 左右; 铜

板热流密度与温度均在弯月面处达到最大值，并

随着距弯月面的距离的增大而减小，但在距铜板

下底面 85 mm 区域，温度会有 23 ℃左右的回升;

在距铜板热面相同距离处，螺栓中心线处比水槽

壁处高 29． 4 ℃ ; 铜板冷面侧温度均小于 100 ℃，

冷却水不会沸腾; 斜水槽处两侧的温度呈极不对

称分布。
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