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大方坯连铸温度场动态仿真系统的开发与应用
王国新 1 ,张家泉 1 ,王玉昌 2 ,赵殿清 2

(11北京科技大学 冶金与生态工程学院 ,北京 100083; 21包头钢铁 (集团 )有限责任公司 )

摘要 :基于凝固传热学基本理论与对大方坯连铸工况进行分析 ,建立了大方坯动态铸坯温度场跟踪模型、动态

工况模型和设备与工艺参数库 ,开发了大方坯连铸温度场动态仿真系统。利用包钢新建大方坯连铸机仿真系

统对 20# , 45# , U75V三个钢种在不同工况下的温度场进行了模拟。射钉实验证明 ,仿真结果达到工艺要求的精

度 , 仿真系统能够真实准确地模拟连铸浇铸全过程中铸坯温度场分布 ,再现大方坯浇铸的动态过程 ,并精确计

算大方坯连铸的凝固终点位置 ,为大方坯动态二冷配水与动态轻压下新技术的在线控制系统的应用提供了重

要技术支持。该仿真系统设计界面友好、操作简捷 ,可作为生产过程中工艺参数优化和离线仿真的有效平台。
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D evelopm en t and applica tion of dynam ic sim ula tion system

for tem pera ture f ield of bloom ca sting
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Abstract: Based on solidification and heat transfer theory and analysis of operation conditions for

bloom casting, dynam ic tracking model for real2time temperature field, dynam ic operation condition

model, and equipment and p rocess parameter database were establisted, and dynam ic simulation system

for temperature field of bloom casting was developed accordingly. Combining with newly installed bloom

caster in Baotou Iron & Steel ( Group) Co1, L td. , real2time temperature fields in different operating con2
dition for 20# , 45# and U75V three steel gradeswere simulated. The simulated results have been valida2
ted by rivet p in shooting results. Results show that the simulation system can meet requirement of

p rocess p recision, simulate temperature field distribution of bloom in whole casting p rocess, and calcu2
late position of final solidification point which is the p recondition and guarantee for development and

app lication of modern dynam ic secondary cooling water control and dynam ic soft reduction control tech2
nologies. The simulation system has a friendly human machine interface and is easy to manipulate, and

p rovides an effective simulation p latform for op tim ization of p rocess parameters in p roduction.
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0　引言
连铸过程是一个铸坯温度场连续变化的过

程 ,不合理的铸坯温度分布往往会导致裂纹等缺

陷 ,因此对铸坯温度场进行动态的跟踪监测和优

　　

化控制是获得高质量铸坯的前提和保证 [ 1 ]。

在实际生产过程中 ,由于连铸环境恶劣 ,连铸

过程在线监测与控制一直是个难题。随着计算机

仿真技术的进步 ,利用基于凝固传热数学模型的
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数值模拟对铸坯凝固温度场进行动态仿真已成为

解决这一难题的重要途径。

根据国内自主开发现代连铸过程动态轻压下

技术的需要 , 北京科技大学开发了大方坯连铸温

度场动态仿真系统 ,并在包头钢铁 (集团 )有限责

任公司炼钢厂 2006年筹建的 5#大方坯铸机中得

到成功应用。该铸机长度 34 m,铸机半径 12 m ,铸

坯断面 280 mm ×380 mm。此外 ,为了改善冷却控

制效果 ,铸机设计了 5个冷却区 ,可对铸坯宽面和

窄面的冷却分别进行控制 ,并采用六机架工位 (其

中一个机架为预留 )在线动态轻压下装置。基于

上述设备特点 ,所开发的连铸过程温度场动态仿

真系统可以离线模拟实际的连铸工况 ,对铸坯温

度场和凝固终点进行动态跟踪和计算 ;从而不仅

为过程动态二冷配水与动态轻压下在线控制系统

的实现提供了重要保证 ,还可以降低开发在线控

制系统的风险、成本和周期 ,同时为连铸技术和操

作人员提供了优化工艺参数、制定合理生产制度

的离线连铸工艺仿真平台 [ 2 ]。

1　结构设计
大方坯连铸温度场动态仿真系统是一个特殊

的计算机应用系统 ,该系统的目标是真实地模拟

连铸浇铸全过程中铸坯温度场分布对实际工况的

动态响应 ,因而仿真系统要力争以客观、真实、生

动的形式来表现连铸生产系统的状态与行为。仿

真系统应包括下列三方面内容。

(1) 对连铸生产系统工况的描述 :包括各种

典型的稳态、非稳态连铸生产工况 ;

(2) 对连铸生产设备和工艺的描述 :包括铸

机参数、各钢种物性参数等 ;

(3) 对铸坯传热行为的描述 :包括铸坯在不

同工况下的传热机理和处理方式。

另外 ,大方坯连铸温度场动态仿真系统不仅

具有传统数字仿真的能力 ,还应当具有可视交互

和动画展示能力 ,据此构造如图 1所示的大方坯

连铸温度场动态仿真系统。

如图 1所示 ,动态仿真系统将仿真对象 (连铸

生产系统 )抽象为两套模型和一个参数库。其中

动态铸坯温度场跟踪模型着重反映铸坯温度场变

化的特征规律 ,而动态工况模型和设备与工艺参

数库着重反映连铸生产系统的物理构成 ,这三部

分构成了大方坯连铸温度场动态仿真系统的核心

基础。

图 1　大方坯连铸温度场动态仿真系统结构

Fig. 1　D iagram of the dynam ic simulation system for

temperature field of bloom casting

2　模型的建立
211　动态工况模型

动态工况模型是基于对实际连铸生产中不同

生产过程及相应过程中浇铸条件变化的经验积

累 ,将连铸生产过程中各稳态和非稳态浇铸工况

抽象成若干个典型的工况模块 ,工况模块真实地

还原了设定工况下的连铸浇铸过程 ,离线动态地

表现相应工况中各浇铸条件的操作参数变化。

动态工况模型将连铸生产过程中各种工况抽

象为引锭杆插入、准备浇铸、开浇、正常浇铸、快换

水口、换钢包、快换中间包、更换断面、出尾坯、漏

钢等工况模块。每种工况模块根据设定的对应浇

铸条件触发 ,动态工况模型将该工况模块设定的

拉速、浇铸温度、冷却条件等操作参数下发给动态

铸坯温度场跟踪模型。

动态工况模型根据不同的生产设备条件和浇

铸产品规格 ,存储了多套操作参数变化曲线。其

中针对几种典型规格的铸机和浇铸产品 ,动态工

况模型依据工厂长期现场实际生产经验的积累 ,

制定了标准操作参数变化曲线 ,操作人员选定标

准参数变化曲线后 ,动态工况模型将仿照实际现

场的标准生产工艺将各操作参数实时下发给动态

铸坯温度场跟踪模型。

为了进一步方便操作人员更真实地模拟浇铸

过程、了解铸坯温度场变化与各种浇铸条件的关

系 ,仿真系统提供了工况可视化交互平台。通过

该平台 ,操作人员可以设置新的操作参数变化曲

线并让仿真系统按此曲线运行 ,也可以在仿真系

统按选定的操作参数变化曲线运行的同时 ,独立

地改变各操作参数 ,观察铸坯温度场变化与该参

数的对应关系。

212　设备与工艺参数库

设备与工艺参数库包括铸机参数数据库和工

艺参数数据库。铸机参数数据库主要保存连铸机

的浇铸长度、浇铸断面、结晶器长度、二冷各区长

度等基本设备参数 ;工艺参数数据库的功能则是
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为动态铸坯温度场跟踪模型提供计算所需的各钢

种的液相线温度、固相线温度、密度、导热系数、比

热容等物性参数以及结晶器热流密度、二冷区传

热系数、冷却介质物性参数等综合工艺参数。

与动态工况模型相同 ,设备与工艺参数库也

建立了与动态铸坯温度场跟踪模型之间的可视化

交互平台 ,通过此平台 ,操作员可以对结晶器热流

密度、二冷区传热系数等可调的综合工艺参数进

行调试及优化 ,以提高模型的准确性。

213　动态铸坯温度场跟踪模型

动态铸坯温度场跟踪模型是整个动态仿真系

统的核心 ,它根据动态工况模型和设备与工艺参

数库实时下发的操作参数和设备与工艺参数动态

计算铸坯从结晶器弯月面到模型控制区末端的中

心温度、表面中心线温度、角部温度、固液相凝固

前沿等数据 ,实时描绘铸坯温度场。

如图 2所示 ,动态铸坯温度场跟踪模型将铸

坯从结晶器弯月面到模型控制区末端等分为若干

个切片 ,对于每个切片 ,以铸坯厚度方向为 x轴 ,

宽度方向为 y轴 ,铸坯运动方向为 z轴 ,建立切片

坐标系。考虑到铸坯几何与冷却条件的对称性 ,

取 1 /2厚度断面为研究对象。对于每个切片忽略

沿拉坯方向上的传热 ,在限定的条件下 ,就可得到

下面的传热微分方程 :

ρc
9T ( x, y, t)

9 t
=

9
9x

K
9T ( x, y, t)

9x
+

9
9y

K
9T ( x, y, t)

9y
(1)

式中 , K为导热系数 , ; c为比热容 ; T为温度 ;ρ为

密度 ; t为时间。

图 2　铸坯切片的划分示意图

Fig12　D iscretization of bloom casting strand and

grid generation of tracing slice

式 (1)结合切片的初始条件与边界条件就构

成了切片的非稳态凝固传热的数学模型。将切片

的凝固传热微分方程进行有限差分法处理 ,推导

出能由计算机软件处理的计算公式。

通过上面对每个切片建立非稳态凝固传热数

学模型 ,每个切片就都成为独立的信息单元 ,这些

信息包括切片的“寿命 ”、中心温度、表面温度、位

置等。在实际生产过程中 ,由于实际拉速、中包钢

水过热度、各冷却区的实际水量等因素不断变化 ,

因而切片在不同时刻具有不同的信息 ,通过每个

切片的“寿命 ”、位置等信息确定不同时刻下该切

片的凝固传热微分方程边界条件 ,对每个切片的

凝固传热微分方程进行周期性的求解 ,就可以动

态描述每个切片在不同时刻、不同位置下的温度

场。由于每个切片温度场的变化代表该切片所处

位置上铸坯温度场的变化 ,因而将所有切片串起

来 ,就可以动态描述整个铸流的温度场分布。

3　动画显示与数据保存
动态仿真系统采用面向对象的程序设计语言

VC++ 610编制而成 ,窗口式设计。仿真系统将铸

坯的中心温度、表面中心线温度、角部温度、固液

相凝固前沿等温度场数据以动态曲线的形式在界

面上直观地显示出来 ,界面友好 ,便于操作人员及

时准确地了解温度场的变化。图 3是动态仿真系

统运行时的主界面。

另外 ,系统还将铸机的生产状态、钢种、拉速、

浇铸温度、冷却工艺以及铸坯温度场数据等实时

仿真结果数据存入系统自带的 Access数据库中 ,

作为历史数据以供查询 ,同时便于工艺和研究人

员对整个仿真过程和结果做进一步的分析和研

究 ,为系统的优化提供数据支持。

4　应用与结果分析
411　动态仿真系统准确性的射钉试验验证

大方坯连铸温度场动态仿真系统结合包钢 5
#

大方坯连铸机 ,对 20
#
, 45

#
, U75V三个典型钢种在

不同工况下的温度场进行了模拟仿真 ,计算出了

铸坯的坯壳厚度分布。为了验证模拟结果 ,同时

分别在铸机矫直点处 (距结晶器弯月面 1519 m )、

第 2架拉矫机与第 3架拉矫机之间 (距结晶器弯

月面 1818 m)、第 5架拉矫机前 (距结晶器弯月面

2212 m)三个位置通过射钉实验对仿真结果进行

了校验 ,系统仿真结果和射钉实验数据如表 1所

示。
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图 3　动态仿真系统主界面

Fig13　 Interface of the dynam ic simulation system for temperature field of bloom casting

表 1　系统仿真和射钉实验坯壳厚度分布结果对比

Table 1　Results of dynam ic simulation system and the rivet p in shooting
mm

距弯月
面距离 /m

20# 45# U75V

系统仿真 射钉实验 系统仿真 射钉实验 系统仿真 射钉实验

1519 135147 130100 132132 130120 100136 99100

1818 172140 170107 166122 163110 121160 119110

2212 190100 190100 190100 190100 155118 实验失效

　　从表 1可以看出 ,仿真结果与射钉实验数据

基本吻合 ,最大偏差约为 5147 mm,相对误差小于

4% ,达到了工艺要求的精度。因此该仿真系统可

以较好地模拟包钢 5
#机的连铸温度场凝固进程 ,

计算实际凝固终点位置 ,为动态二冷与动态轻压

下工艺提供可靠稳定的信息保证。

412　动态仿真系统的应用

在实际应用中 ,动态仿真系统可以帮助连铸

技术人员和操作人员对连铸过程进行离线动态仿

真 ,图 4是动态仿真系统对不同拉速下铸坯凝固

终点位置的变化过程进行的模拟。通过图 4模拟

结果可知 ,当拉速小于 0155 m /m in或大于 0185

m /m in时 ,铸坯的最佳轻压下位置不在铸机的可

压下范围内 ,因此连铸技术人员和操作人员在制

定生产制度时 ,拉速应控制在 0165 ～0175 m /m in

的范围内 ,以保证铸机对铸坯实施合理的轻压下。

5　结论
(1)建立了大方坯动态工况模型、动态铸坯温

度场跟踪模型和设备与工艺参数库 ,开发了大方

坯连铸温度场动态仿真系统。仿真系统采用

VC++ 610编制 ,窗口式设计 ,用户界面友好。

(2) 大方坯连铸温度场动态仿真系统结合包

钢 5#大方坯连铸机 ,针对典型钢种在不同工况下

的温度场进行了模拟仿真 ,经射钉实验证明 ,仿真

结果达到工艺要求的精度 ,可以精确地模拟大方

坯连铸温度场凝固进程 ,再现大方坯浇铸的动态

过程 ,准确计算实际的凝固终点位置。

(3) 大方坯连铸温度场动态仿真系统的建

立 ,不仅为连铸技术人员和操作人员提供了优化

工艺参数、制定合理生产制度的离线连铸工艺仿

真平台 ,而且是开发动态二冷配水与动态轻压下

在线控制系统的前提和保证 ,对于降低在线控制
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系统开发的风险与成本具有重要意义。
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卷取温度命中率 ,数据来源是日照 1 580 mm热连

轧机 2007年 9月 25～28日的大生产数据 (不去

除带钢头部 ,不区分换规格、首卷钢 ) ,钢卷的厚度

范围为 510～1117 mm,共计 1 014块 ,平均命中率

为 96143%。现场应用效果表明 ,本控制系统的功

能完善 ,控制精度高 ,具有很好的推广前景。
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