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1. 前言 

有效强制水冷保证了铜壁安全工作和初生坯壳的快速和均匀生长，而合理的冷却水道设计方式为铜壁

提供了基本的散热条件。优化冷却水通道设计可以促使铜壁温度合理分布，达到提高生产效率和强化铸坯

质量的目的。结晶器的最佳冷却强度，是指从提高生产效率的观点出发，需要尽可能快地吸热并使钢水凝

固以形成足够的坯壳。为了保证有效合理的冷却效率，在设计连铸结晶器冷却通道时，除了选择具有良好

导热性的材料外，还要选择其形状，冷却水流量，水压等。这些因素的影响还应考虑传热，以便钢水可以

尽快凝固成足够厚的坯壳，以提高拉速。 

2. 模型建立  

以方坯结晶器为研究对象，使用 ANSYS 模拟软件建立铸坯与铜壁的二维传热耦合模型，并使用其中

的 FLOTRAN 模块的对水缝的传热与流动状态进行分析。将两个模型进行耦合分析，对结晶器铜壁与的

温度与冷却水的温度状态进行揭示。 

2.1. 模型的简化与假设  
对铜壁冷却水的传热特性进行分析，结合前人研究经验，提出以下假设，以简化模型：  

1）将铸坯铜壁有限元模型中计算的热流结果提取出来。  

2）忽略结晶器振动与铜板的变形。  

3）考虑冷却水的重力作用。  

4）固体壁面边界条件为无滑移壁面  

5）冷却水应该采用下进水方式。  

根据以上的假设，采用傅里叶传热定律来描述铸坯与铜壁的传热行为，以此建立结晶器二维导热微

分方程，具体表达式如下： 

 

式中：𝑇—温度，℃；𝜌—密度，kg/m3；𝜏—时间，s；c—比热容，J/(kg·℃)；𝜆—导热系数，

W/(m·℃)；𝑞𝑣—热流密度，W/m2。  

2.2. 铸坯铜壁冷却水传热模型  

方坯结晶器内的传热情况十分复杂，因为涉及到多个传热过程，并且同时存在于三个维度中[1]。为了

更好地描述和理解这个过程，采用了一系列优化措施，通过简化模型建立以下两个二维纵向模型[2-4]进行

计算。  
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本研究采用了生产中典型的管式结晶器结构参数作为实体模型的相关数据，具体包括结晶器铜壁长

度 900 mm、铜壁厚度 13 mm 以及液面高度 800 mm。在网格划分方面，采用了 PLANE55 单元，并使用

了 ANSYS 提供的 MAPPED 方式进行划分。 

 

图 1 铸坯铜壁二维传热模型 

 

图 2 铜壁冷却水二维有限元模型 

2.3. 初始条件和边界条件  

1）设置冷却水进入水缝的初始水温为 35 ℃。  

2）冷却水缝出口处设置压力边界条件为 0.3 MPa。  

3）冷却水缝两侧界面的模型设置为固体壁面，流动边界条件为无滑移界壁面。  

4）结晶器的顶端与底端设置为绝热边界条件。  

3. 相同水量条件下水缝宽度对结晶器传热的影响  
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基于铸坯-铜壁-冷却水模型，分析了缝宽度对结晶器铜壁和冷却水温度状态的影响。拉坯速度为 4.0 

m/min，浇注温度为 1540 ℃。冷却水从水缝的下口进入，水缝宽度为 3~5 mm，入口处的冷却水温度为 

35 ℃。 

3.1. 水速分布  

图 3 显示了不同宽度的冷却水中冷却水流速的分布。由图可以看出，在水量相同时，不同宽度的水缝

中，冷却水的变化趋势相似。在进入水缝之后冷却水水速出现突然的升高，随着冷却水上升，水速开始下

降，逐渐变得稳定。水缝宽度为 3 mm 时，冷却水初始水速 17.3 m/s，最高水速达到 19.5 m/s，随后的稳定

水速为 18.8 m/s；水缝宽度为 4 mm 时，初始水速 13.0 m/s，冷却水最高水速达到 14.8 m/s，随后的稳定水

速为 14.2 m/s；水缝宽度为 5 mm 时，初始水速 10.4 m/s，冷却水最高水速达到 11.7 m/s，随后的稳定水速

为 11.4 m/s。 

 

图 3 不同宽度水缝冷却水流速变化 

3.2. 铜壁温度分布  

不同宽度水缝对结晶器铜壁温度变化的影响如图 4 所示。由图可知，不同水缝宽度下，铜壁的温度变

化趋势一致。但是水缝宽度由 3 mm 加宽到 5 mm 之后，铜壁两侧的温度都有升高。在水缝宽度分别为 3 

mm、4 mm 时、5 mm 时，弯月面下 50 mm 处铜壁热面的温度最高，分别为 147.3 ℃、155.2 ℃、162.9 ℃；

冷面最高温度分别为 71.8 ℃、80.4 ℃、88.7 ℃。沿铜壁往下，铜壁热面温度分别下降到 120.1 ℃、126.3 ℃、

130.6 ℃；铜壁冷面温度分别下降到 54.0 ℃、63.1 ℃、65.5 ℃。 

 

图 4 不同宽度水缝结晶器铜壁温度变化 
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3.3. 冷却水温度分布  

图 5 为不同水缝宽度下，水缝中在纵向上温度的变化情况。由图可知，三种水缝宽度下，水温的变

化趋势一致。随着水缝宽度的增加，在水缝热面温度升高明显，水缝冷面温度略微降低。在水缝宽度分

别为 3 mm、4 mm、5 mm 时，冷却水进入水缝后，温度急速分别升高至 62.5 ℃、67.2 ℃、70.8 ℃，随

后沿着水缝向上，水温又缓慢升高，在弯月面下 50 mm 处达到最高，分别为 71.8 ℃、80.4 ℃、88.7 ℃；

随后迅速降低。在水缝宽度为 3 mm、4 mm、5 mm 时，水缝冷面最高温度分别为 41.5℃、40.9℃、

40.1 ℃。 

 

图 5 不同宽度水缝水温变化 

同一水量下，水缝宽度的改变，不仅改变了水的流速，而且铜壁与冷却水的温度也会改变。增大宽

度，水速下降，铜壁与冷却水的温度上升。 

4．基于变速供水的结晶器冷却工艺优化  

由前面结果可知，在原有的水量下，水缝宽度由 4 mm 加宽至 5 mm，铜壁温度上升 4.3 ℃，对铜壁

危害很小。水缝宽度为 5 mm 时，尽管水速下降，但是仍然满足铜壁冷却要求。在同一水速下，加大水缝

宽度对铜壁温度影响微弱，采用 3 mm 即可满足铜壁冷却要求。  

据此，创新设计新的变速冷却结晶器，水缝上部 300 mm 区域宽度变窄，设置为 3 mm，下部 300 

mm 区域水缝变宽，设置为 5 mm，中间部分为梯形过度部分，如图 6（b）所示。在与常规水缝相同水量

下，下部冷却变缓，冷却水阻力减小；上部水速加大，可以对铜壁实现强冷，使得铜壁上部温度下降，

铜壁整体温度更加均匀。 

 

图 6 变速冷却结晶器水缝  
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4.1．变速冷却结晶器水速分析  

图 7 为常规水缝与变速冷却水缝中水速的变化规律。由图可知，在相同的水量之下，变速冷却水缝在

下部 300 mm 处与常规水缝水速变化趋势一致，由入口的 10.3 m/s 增长至 11.6 m/s。在距离水缝入口 300 

mm 的位置，水缝开始变窄，水速也从此处开始急剧上升，冷却水上升至距入水口 600 mm 位置处，冷却

水水速达到 18.6 m/s；继续向上流动，水速继续升高，但是趋势变得平缓，直到水缝出口水速达到最大，

为 18.8 m/s。 

 

图 7 两种水缝中间的水速对比  

4.2. 变速冷却结晶器铜壁温度分析  

变速冷却结晶器的结晶器铜壁不同纵向位置温度变化结果如图 8 所示。由图可知在弯月面下 50 mm 

处，常规水缝铜壁热面最高温度为 155.1 ℃，同位置铜壁冷面最高为 85.7 ℃；变速冷却水缝最高温度为 

146.7 ℃，铜壁冷面温度为 71.7 ℃。变速冷却水缝使得弯月面处铜壁热面温度降低了 8.4 ℃，冷面降低了

14.0 ℃。 

 

图 8 两种结晶器铜壁温度对比 

在改变水缝宽度之后铜壁上部分热面与冷面温度明显降低，下部温度仍在安全范围之内。相较于常

规结晶器，变速冷却结晶器从结晶器上部到下部整体上温度变化更加平稳。  

5. 结论  
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使用 ANSYS-FLOTRAN 模块进行模拟分析，研究了水缝的宽度对结晶器与冷却水传热及水速的影

响。设计了新的水缝形状，对比分析了新的水缝形状对结晶器传热的影响。 

1）在距离弯月面下 50 mm 处，铜壁两侧的温度均在此位置最高同水量下水缝宽度由 3 mm 加宽至 5 

mm 后，水速降低。铜壁热面在弯月面下 50 mm 处的温度由 147.3 ℃升高至 162.9 ℃，升高了 15.6 ℃，冷

面的温度由 71.8 ℃升高至 88.7 ℃，升高了 16.9 ℃。  

2）通过改变水缝上下宽度，上部分水缝宽度 3 mm，下部分宽度 5 mm，设计了新的变速冷却水缝。

在水缝中上部，水缝变窄，水速急剧升高，最终在出口升高至 18.8 m/s。  

3）变速冷却水缝对铜壁的冷却效果明显。由于水速的上升，相较于常规水缝，变速冷却水缝使得弯月

面处铜壁热面温度降低了 8.4 ℃，铜壁冷面降低了 14.0 ℃。变速水缝铜壁的温度明显降低，使得铜壁的温

度分布更加均匀。  
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