
 

冷却工艺对薄板坯结晶器传热的影响
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摘　要：为揭示高速连铸结晶器铸坯-铜壁-冷却水体系的传热机制，建立了 FTSC 结晶器内铸坯-铜壁-冷却水三维

流-固-热耦合数值模型。分析了高拉速条件下结晶器冷却工艺对结晶器铜壁和冷却水温度分布的影响。结果表明：

采用反向供水铜壁热面温度峰值比正向供水降低 15 ℃，冷却水温度峰值降低 14 ℃；提高冷却水速度可有效降低

铜壁和冷却水温度；在保证冷却水不出现沸腾的条件下，增加供水压力对结晶器温度场变化没有影响；冷却水进水

温度对铜壁整体和弯月面附近冷却水的温度影响较小。在结晶器下部低热流区，冷却水温度变化受进水温度的影

响较为明显。冷却水道与铜壁热面间距对铜壁温度具有显著的影响，对于冷却水温度，冷却水道在距铜壁热面

15 mm 和 25 mm 处温度相差不大，距离热面为 35 mm 时冷却水温度明显降低。
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Influence of cooling process on heat transfer of thin slab mold
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Abstract: To reveal heat transfer mechanism of the slab-copper wall-cooling water system in the high-
speed  continuous  casting  mold,  a  three-dimensional  fluid-solid-thermal  coupling  numerical  model  of
slab-copper wall-cooling water in a FTSC mold was established. The influence of mold cooling process
on temperature distribution of the mold copper wall and cooling water under the condition of high draw-
ing speed had been analyzed. The results show that the peak temperature on hot surface of the copper
wall with reverse water supply is 15 ℃ lower than that of the forward water supply, and the peak cool-
ing water temperature is lowered by 14 ℃. Increasing cooling water speed can effectively reduce tem-
peratures on copper wall and of the cooling water. Under the conditions of the cooling water does not
boil  ,  increasing the  water  supply pressure  does  not  affect  the  mold temperature  field  and the  cooling
water inlet temperature has little effect on the temperature of the copper wall and the cooling water near
the  meniscus.  In  the  low heat  flow area  at  the  lower  part  of  the  mold,  the  temperature  change  of  the
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cooling water is more obviously affected by the inlet water temperature. The distance between the cool-
ing water channel and the hot surface of the copper wall has a significant effect on the copper wall tem-
perature. The cooling water temperature in the water channel at a distance of 15 mm and 25 mm from
hot surface of copper wall remains same, while it significantly reduces at the distance of 35 mm away
from the hot surface.
Key words: continuous casting，mold，heat transfer，numerical simulation，water supply pressure，water
supply temperature，reverse water supply

  

0    引言

近年来以全无头轧制为代表的近终形制造技术

受到了钢铁行业广泛重视和高度关注[1]。为确保铸-
轧工艺的钢流量匹配、避免轧辊烧损，全无头轧制

首先要求连铸必须具备较高的拉速（≥5 m/min）。

随着连铸拉速的提高，结晶器内坯壳减薄、热流急

剧上升，由此带来铜管/铜板熔损等问题频发，严重

制约了全无头轧制工艺优势的发挥[2]。

为了分析结晶器内坯壳-铜壁-冷却水间的传热

机制，诸多冶金学者进行了研究，揭示了拉速、浇注

温度和冷却水水温水速对结晶器铜板传热的影响[3−5]。

杨刚等[6] 建立了传热数学模型，分析薄板坯连铸结

晶器冷却铜板冷面的温度场。王泽鹏等[7] 建立结晶

器内钢水的流体流动与传热二维耦合模型，研究入

口冷却水温度和流速对结晶器温度场和结晶器平均

热通量的影响。谢鑫等[8] 建立了耦合冷却水流动特

性的传热模型，对铜槽和水槽的温度场进行了分析。

前人的研究大多基于正向供水条件下来分析冷却工

艺改变对结晶器传热的影响，而对于反向供水条件

下冷却工艺改变对结晶器传热的影响少有报道。

作者团队自 2018 年起与某钢厂合作开展薄板

坯连铸提速攻关，通过结晶器流场、保护渣、传热等

方面的协同提升，成功将工作拉速提升至 6 m/min。

特别是将冷却水由自下而上改为自上而下（反向供

水）后，结晶器铜板热面温度峰值得到显著降低。笔

者在前述研究的基础上，建立了三维流-固-热耦合

数值模型，系统解析了不同供水方式及反向供水时

不同冷却水流速、供水压力和进水温度对结晶器铜

壁以及冷却水温度分布的影响，可以为高速连铸结

晶器冷却工艺优化提供借鉴和指导。 

1    模型建立
 

1.1    模型简化

借鉴前人经验对模型简化处理[9−14]：

1）将连铸坯的传热行为简化成导热问题；

2）浇注工艺稳定，结晶器为稳态传热；

3）结晶器中的冷却水为不可压缩流体。
 

1.2    传热数学模型

基于傅里叶定律，建立结晶器三维非稳态导热

微分方程：
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式中，T 为温度，℃；ρ 为密度，kg/m3；τ 为时间，s；c
为比热容，J/(kg·℃)；λ 为导热系数，W/(m·℃)；qv 为

内热源，W/m3。

由流体的质量守恒定律可以导出流体的连续性

方程：
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式中，ρ 为流体的密度，kg/m3；t 为时间，s；vx 为 x 方

向的速度分量，m/s；vy 为 y 方向的速度分量，m/s；vz

为 z 方向的速度分量，m/s。
冷却水在流动过程中只受 y 轴方向的重力加速

度影响，动量方程如下所示：
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式中，gy 为重力产生的加速度，m/s2；p 为钢液所受压

力，Pa；μe 为有效粘性系数，Pa·s。
冷却水道中的湍流流动分析，湍流动能方程为：
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式中，k 为脉动动能，J；μt 为动力粘性系数，Pa·s；σk

为湍流动能方程中的施密特数；G 为湍流动能，J；ε
为脉动动能耗散率，%。 

1.3    传热有限元模型

1）三维铜壁-铸坯模型的建立。基于结晶器图

纸的数据建立 1:1 的结晶器铜壁-铸坯有限元模型，

铸坯-铜壁传热模型及网格划分如图 1 所示。铸坯

网格的划分方式是映射划分，沿 y 轴方向步长设为

5 mm，z 轴方向步长 5 mm。x 轴水平方向为非均匀

网格，步长取值 2～5 mm，其中坯壳表层的厚度间

距均匀 1 mm；两相区和液芯厚度间距取 2～5 mm。

铜壁网格沿 x 轴从铜壁热面到距铜壁热面 25 mm
的部分采用映射划分，其余部分采用自由划分，网格

的大小为 5 mm。
  

 
图 1    三维铜壁-铸坯模型

Fig. 1    Three-dimensional copper wall-slab model
 

2）三维铜壁-冷却水模型的建立，铜壁-冷却水

模型及网格划分如图 2 所示。铜壁网格设置的大小

为 5 mm，沿 x 轴从铜壁热面到距铜壁热面 25 mm
的部分采用映射划分，铜壁其余部分采用自由划分；

冷却水网格同样采用自由划分，冷却水道狭长，冷却

水流速却很大，温度梯度变化大，因此冷却水的网格

更紧密，有利于模型计算收敛。 

1.4    边界条件

对铸坯-铜壁模型设定以下边界条件：

1）结晶器内钢液液面温度恒定为浇注温度

1 550 ℃；

2）铸坯的顶端和底端为绝热面；

3）结晶器铜壁顶端面、底端面和铜壁的前、后

和右面施加绝热边界条件；

4）铜壁和冷却水的接触面为对流边界条件；

5）忽略结晶器铜壁顶部和铜壁底部的冷面非水

冷区域和铜壁热面上部非钢水区域的散热。

对铜壁-冷却水模型设定以下边界条件：

1）铜壁顶端、底端和没有接触铸坯的区域都采

用绝热边界条件；

2）冷却水与冷却水道接触面为无滑移壁面；

3）冷却水入口边界处设置初始冷却水水速和冷

却水温度；

4）在冷却水出口定义压力条件。

  

 
图 2    三维铜壁-冷却水模型

Fig. 2    Three-dimensional copper wall-cooling water mod-
el

  
1.5    求解过程

根据结晶器传热过程及特点，建立铸坯-铜壁-
冷却水耦合传热数学模型。通过连铸结晶器内铸坯-
铜壁传热模型，分析得到铸坯温度场，根据结果分析

得到铜壁表面热流，然后将得到的表面热流作为载

荷施加到铜壁-冷却水模型中铜壁的表面，分析连铸

结晶器和冷却水缝的温度场分布情况。 

2    工艺参数及物性参数

以 FTSC 水 孔 式 连 铸 结 晶 器 为 研 究 对 象 。

FTSC 结晶器主要工艺参数见表 1。浇注钢种为

SPHC，表 2 为冷却水的物性参数，表 3 为铜的物性

参数。 
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表 1    结晶器的工艺参数
Table 1    Technical parameters of mold

铜壁长度/mm 冷却水道直径/mm 冷却水速/(m·s−1) 冷却水进水温度/℃ 供水压力/MPa 拉坯速度/(m·min−1) 浇注温度/℃

1 200 14 8、10、12、14 20、25、30 1.4、1.6 、1.8 6 1 550
 
  

表 2    不同大气压下水的沸点
Table 2    The boiling point  of  water under different atmo-

spheres pressure

压力/MPa 水的沸点/℃

1.4 194.1

1.6 200.4

1.8 206.1

  
表 3    铜的物性参数

Table 3    Physical parameters of copper

密度/ (kg·m−3) 热容/(J·kg−1·℃−1) 热导率/(W·m−1·℃−1)

8 900 390 380
  

3    结果与讨论
 

3.1    计算结果验证

利用构建的三维结晶器耦合传热模型，解析不

同工况下 FTSC 连铸水孔式结晶器的传热特征。工

况条件：拉速 6 m/min、供水方向为上供水、冷却水

速 10 m/s、冷却水进水水温 35 ℃、水缝出口压力

1.4 MPa。模型计算铜壁温度和热电偶实测温度关

系如图 3 所示。
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图 3    铜壁模拟温度和热电偶实测温度对比

Fig. 3    Comparison of  the  simulated  and  measured  tem-
perature on copper wall

 

模型计算温度取值位置与 FTSC 连铸结晶器

的 10 排热电偶埋设位置相同。由于结晶器前 3 排

（距结晶器上口 0～340 mm）热电偶的埋设深度为

15 mm，第 4 至 10 排热电偶埋设深度为 18 mm。模

型结果（图 3）所示在距离铜壁上端 340～430 mm
（第 3 排和第 4 排热电偶之间），铜壁温度呈现出不

连续的跳跃。由图 3 可知，模拟结果与实测温度基

本吻合，本研究建立的三维模型计算具有足够的准

确性。 

3.2    供水方向对铜壁及冷却水温度的影响

结 晶 器 冷 却 水 进 水 温 度 为 35 ℃、 拉 速 为

6 m/min、冷却水速为 10 m/s、冷却水压力 1.4 MPa。
对比分析了正向供水和反向供水时结晶器铜壁和冷

却水温度的分布状况。

不同供水方向，结晶器铜壁热面温度变化如

图 4 所示。由图 4 可知，两种供水方式下铜壁热面

温度变化趋势大体相同，正向供水和反向供水时铜

壁热面最高温度都在距铜壁上端 110 mm 处（弯月

面下 35 mm）。反向供水时铜壁热面最高温度要比正

向供水低 15 ℃，铜壁下端区域最低温度比正向供水

高 16 ℃，采用反向供水时铜板上端最高温度显著降低。
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图 4    供水方向对铜壁热面温度分布的影响

Fig. 4    The influence of water supply direction on temper-
ature distribution on hot surface of copper wall

 

图 5 为正向供水和反向供水时靠近铜壁热面侧

冷却水道温度分布情况。从图 5 可以看出，反向供

水时冷却水道内的冷却水温度更低，冷却水道内的

最高水温为 178 ℃。而正向供水时冷却水道内的最

高水温已经达到了 192 ℃（此时采取的供水压力为

1.4 MPa，水的沸点为 194.1 ℃），已接近沸点，不利

于冷却水发挥冷却作用。 
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图 5    供水方向对靠近铜壁热面侧水道温度分布的影响

Fig. 5    Influence of water supply direction on temperature
distribution  of  water  channel  near  hot  surface  of
copper wall

  
3.3    冷却水速对铜壁及冷却水温度的影响

在拉速 6 m/min、冷却水进水温度 35 ℃、冷却

水压力 1.4 MPa 和反向供水条件下，对比分析了不

同冷却水速（8 、10 、12 、14 m/s）时铜壁和水缝内的

温度分布特征。

图 6 为不同冷却水速下铜壁热面温度分布情况。

由图 6 可知，铜壁冷却效果与冷却水速呈非线性关

系。提高冷却水速，铜壁与冷却水之间的对流换热

显著增强，铜壁温度降低。铜壁热面峰值温度的位

置在距离铜壁顶端 110 mm 处（弯月面下 35 mm），

冷却水速由 8 m/s 提高到 10 、12 、14 m/s 时，铜壁

热面温度峰值由 463.1 ℃ 分别下降到 447 、436 、
427 ℃。冷却水速由 8 m/s 提高到 10 m/s，铜壁热面

最高温度下降 16 ℃，从 10 m/s 提高到 12 m/s，铜壁

热面的最高温度下降 11 ℃，冷却水速由 12 m/s 进

一步提高到 14 m/s 时，铜壁热面最高温度降低了

9 ℃。提高冷却水速可有效降低铜壁温度，有利于

防止铜壁变形熔损。

图 7 为冷却水速对靠近铜壁热面侧水道内冷却

水温度分布的影响。由图 7 可知，冷却水的峰值温

度在距冷却水道顶端 100 mm 处（弯月面下 55 mm），

随着冷却水速的提高，水道内冷却水温度普遍降低。

当冷却水速由 8 m/s 提高到 10 、12 、14 m/s 时，冷

却水最高温度的位置基本一致，最高温度由 201 ℃
分别降低到 180 、165 、153 ℃。因此，提高冷却水

速，可以有效抑制弯月面处靠近铜壁热面侧冷却水

的沸腾趋势，可有效延长结晶器铜壁的使用寿命。 
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图 6    水速对铜壁热面温度分布的影响

Fig. 6    The effect of water velocity on the temperature dis-
tribution on hot surface of copper wall
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图 7    水速对靠近铜壁热面侧冷却水温度分布的影响

Fig. 7    The effect of water speed on the temperature distri-
bution of  cooling water near hot  surface of  copper
wall

  

3.4    冷却水供水压力对铜壁及冷却水温度的影响

拉速 6 m/s、冷却水速 10 m/s、冷却水进水温度

为 35 ℃、反向供水、保证冷却水供水压力足够抑制

沸腾的条件下，对比分析了供水压力 1.4 、1.6 MPa
和 1.8 MPa 时铜壁热面和靠近铜壁热面侧冷却水道

温度分布状况。

图 8 为不同水压下铜壁热面温度变化分布。铜

壁热面温度先开始急剧上升，然后快速下降一段以

后，逐渐缓慢下降，到铜壁底端会有一段的温度上升。

不同水压下的铜壁热面温度曲线变化一致，说明冷

却水压力的改变对铜壁热面温度的变化影响很小。

图 9 为不同冷却水供水压力下靠近铜壁热面侧

冷却水温度变化分布。冷却水从右侧水道入口横向

流入到达冷却水道左侧顶端的温度为 57 ℃，随后向

下流动，温度迅速上升，在弯月面处温度达到最高，
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为 180 ℃，然后随着水流继续流动，温度上下波动缓

慢下降。供水压力的改变对冷却水的温度分布没有

影响。
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图 8    供水压力对铜壁热面温度分布的影响

Fig. 8    Effect of  supply  pressure  on temperature  distribu-
tion on hot surface of copper wall
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图 9    供水压力对靠近铜壁热面侧冷却水温度分布的影响
Fig. 9    Effect of water supply pressure on temperature dis-

tribution of  cooling water  near  hot  surface  of  cop-
per wall

  

3.5    冷却水进水温度对铜壁及冷却水温度的影响

在拉速为 6 m/min、冷却水速为 10 m/s、反向供

水和 1.4 MPa 的供水压力条件下，对比分析了结晶

器冷却水进水温度为 20 、25、30 ℃ 时，结晶器铜壁

和冷却水温度的分布状况。

在不同进水温度下，图 10 显示了结晶器铜壁热

面温度变化分布。由图 10 可知，铜壁热面温度从顶

端开始急剧上升，到达弯月面附近温度开始逐渐下

降趋于平缓，并在底端有一小部分的上升。随着冷

却水缝入口进水温度的升高，结晶器铜壁热面温度

峰值有所下降，在铜壁的中下部会有升高。

在铜壁顶端下约 110 mm 处（弯月面下 35 mm），

铜壁热面达到最高温度，冷却水进水温度由 20 ℃
分别提高到 25 ℃ 和 30 ℃ 时，铜壁热面最高温度

由 445 ℃ 分别提高到 446 ℃ 和 447 ℃。由此可见，

冷却水温度的变化对铜壁弯月面附近温度影响较小；

低冷却水温度，可以略微降低结晶器中下部铜壁热

面温度。采取降低冷却水进水温度的方式来降低铜

壁温度最高温度（位于弯月面附近），效果并不明显。

因此认为，改变冷却水进水温度对于防止铜板高温

熔损的作用十分有限。
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图 10    进水温度对铜壁热面温度分布的影响

Fig. 10    Influence of inlet water temperature on temperat-
ure distribution on hot surface of copper wall

 

不同冷却水进水温度下，结晶器水道内靠近铜

壁热面侧的冷却水温度变化如图 11 所示。由图 11
可知，冷却水进水温度升高时，水道内冷却水温度也

随着升高。但是，在不同高度上冷却水温度升高值

并不一致。在距冷却水道上端 0～0.2 m，进水温度

的改变对冷却水温度影响很小。当进水温度由 20 ℃
提 高 到 25 ℃ 和 30 ℃ 时 ， 距 离 冷 却 水 道 顶 端

100 mm 处（弯月面下 55 mm），铜壁侧冷却水温度

为最高温度，分别由 179 ℃ 上升到 180 ℃ 和 181.0
℃。在距冷却水道上端 0.2 m 到水道下端，进水温

度的改变对冷却水温度的影响比较明显。随着冷却

水水温的增加，在结晶器中下部冷却水温度出现了

较明显的分化。 

3.6    冷却水道位置对铜壁及冷却水温度的影响

结晶器进水温度为 35.0 ℃、连铸拉坯速度为

6.0 m/min、冷却水速度为 10 m/s 和 1.4 MPa 供水压

力的条件下，对比分析了冷却水道最左侧距离铜壁

热面 15 、25 mm 和 35 mm 时，反向供水的结晶器

铜壁和冷却水温度的分布状况。 
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图 11    进水温度对靠近铜壁热面侧冷却水温度分布的影响
Fig. 11    Influence of inlet water temperature on temperat-

ure distribution of cooling water near the hot sur-
face of copper wall

 

不同水道位置下，结晶器铜壁热面温度变化如

图 12 所示。水道位置的变化对铜壁热面温度变化

趋势影响较小，但是对铜壁热面温度的高低影响却

很大。冷却水道距铜壁热面距离近时，冷却水冷却

作用明显加强，使铜壁温度较低。冷却水道距铜壁

热面距离为 15 mm 时最高达到 354.4 ℃，随着冷却

水道距铜壁热面距离从 25 mm 到 35 mm，铜壁热面

温度从 447.4 ℃ 增加到 538.9 ℃，铜壁热面温度过

高，加剧弯月面区域铜板熔损，极大降低了结晶器寿命。
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图 12    水道位置对铜壁热面温度分布的影响

Fig. 12    The influence  of  water  channel  position  on  tem-
perature distribution on hot surface of copper wall

 

不同水道位置下，结晶器靠近铜壁热面侧冷却

水温度变化如图 13 所示。此三条温度变化曲线为

距离铜壁热面 15、25 mm 和 35 mm 的水道纵向温

度变化。冷却水道在距铜壁热面 15 和 25 mm 距离

时，温度峰值分别为 182.8 ℃ 和 180.2 ℃，两者数值

相差不大，距离热面为 35 mm 时为 145.8 ℃，冷却

水温度明显降低。 
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图 13    水道位置对靠近铜壁热面侧冷却水温度分布的影响
Fig. 13    The  influence  of  water  channel  position  on  the

temperature distribution of the cooling water near
hot surface of copper wall

 

从图 13 可以看出水道从上到下温度取值位置

为直线时，温度出现了高低不均匀的波动，这是由于

冷却水在水道流速过快，冷却水在湍流条件下运动

的随机性导致的温度的起伏变化。冷却水温度的大

体趋势走向不受影响，都是从竖向水道顶端开始温

度急剧增加，弯月面下 55 mm 处达到最大值，然后

开始逐渐减小，在冷却水底端会有小部分的区域温

度上升，这是水道底端和铜壁底端还存在 30 mm 的

无水冷区域，此处的铜壁冷却程度降低，因此水温有

小幅度上升。 

4    结论

1）反向供水时铜壁热面温度峰值要比正向供水

低 15 ℃。正、反向供水冷却水最高温度分别为

192 ℃ 和 178 ℃，正向供水冷却水趋于沸腾，采用反

向供水技术避免了冷却水沸腾。

2）冷却水速的改变对结晶器铜壁和水缝内冷却

水温度的影响比较大，冷却水速度由 8 m/s 提高到

10 、12、14 m/s 时，铜壁热面最高温度由 463 ℃ 分

别下降到 447 、436 、427 ℃，冷却水最高温度由

201 ℃ 分别降低到 180 、165 、153 ℃。提高冷却水

速有利于防止铜壁变形熔损和冷却水沸腾。

3）在保证冷却水道内冷却水不出现沸腾的条件

下，增加供水压力对温度场变化没有影响。但是仍

需要采取高压操作，以防止水温过高出现沸腾现象。

4）冷却水进水温度对铜壁和冷却水弯月面附近

的温度影响较小。在结晶器下部低热流区，冷却水

温度变化受进水温度的影响比较明显。调节冷却水

进水温度对于防止铜板高温熔损的作用十分有限。
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5）冷却水道距铜壁热面距离对铜壁和冷却

水 温 度 影 响 较 为 剧 烈 。 从 15 mm 增 加 到 25 和

35 mm 时，铜壁热面温度从 354.4 ℃ 上升到 447.4 ℃
和 538.9 ℃。

6）对于冷却水的温度，冷却水道在距铜壁热面

15 mm 和 25 mm 距离时温度相差不大，距离热面

为 35 mm 时冷却水温度明显降低。
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