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摘 要： 连铸生产过程中，铸坯内部温度场无法实时测量，表面温度难于准确测量，而稳态传热模型不能模拟实

际工艺参数频繁变化的浇注过程，本文建立了实时凝固传热模型，并对模型的影响因素进行了分析．考虑到铸坯表面
随机剥离的氧化铁皮对其测温的干扰，研究建立了基于面阵的ＣＣＤ测温系统，并结合数值分析方法，消除了铸坯表面
氧化铁皮对测温的干扰，还原铸坯表面真实温度，使测量的铸坯表面温度波动在±１０℃范围内．通过采用 ＣＣＤ面阵测
温、射钉测厚以及数值分析方法，实现了基于多信息融合的铸坯温度场在线测量，为二冷配水动态优化和铸坯温度场

闭环控制提供了基础．
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１ 引言

连铸生产过程中，铸坯二次冷却是决定内部质量的

关键环节，其铸坯表面温度是确定二次冷却强度、优化

二冷控制的关键参数．常常由于不合理的浇注工艺和二
冷配水制度导致铸坯内部产生质量缺陷，为了消除铸坯

内部缺陷，必须对其凝固过程进行控制［１～３］．若能对铸
坯表面温度进行测量，并将测量的温度反馈到连铸二冷

控制系统进行工艺优化，便可以实现二冷配水动态优化

和铸坯温度场闭环控制，这对于连铸二冷控制、减少铸

坯内部裂纹、提高连铸自动化水平均具有重要意义．由
于受铸坯二冷区高温、水蒸气以及铸坯表面的水膜和
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随机剥离的氧化铁皮等因素的影响，使得基于传统的

接触式测温方法难以对运动的铸坯进行温度测量，而

目前普遍采用的红外单点测温仪只能提供单点的温度

值，无法克服铸坯表面随机剥离的氧化铁皮对测量结

果造成的干扰［４，５］．特别是铸坯内部温度无法实时测
量．不同学者建立了很多凝固传热模型，并对连铸二冷
工艺参数进行了优化［１，２］，但是这些传热模型都是模拟

离线稳态下的铸坯温度场．在实际生产过程中，由于受
设备、流程和实际生产条件等因素的影响，其过热度和

拉速等工艺参数处于动态变化过程中，使得基于稳定

条件下建立的传热模型满足不了实际生产的要求［６］．
本文在分析连铸生产过程中浇注工艺条件频繁变

化特性的基础上，建立了铸坯实时凝固传热模型，并对

模型网格划分对其计算结果的影响进行了分析．通过
ＣＣＤ面阵测温仪及数字分析方法，有效的消除了随机
剥离的氧化铁皮对测温的干扰，还原了铸坯表面真实

温度，实现了铸坯表面温度的可靠测量．考虑到铸坯表
面换热系数难以直接测量，研究利用遗传算法对铸坯

二冷各段的换热系数进行了有效辨识．通过传热模型
的在线验证，实现了基于多信息融合的铸坯温度场测

量，为二冷配水动态优化和铸坯温度场闭环控制提供

了基础．

２ 实时传热模型

连铸数学模型用于描述热传递和铸坯的凝固过

程．因为钢的高能量、低传导和高的拉坯速度，这就导
致热传递在拉坯方向与侧面方向相比可以忽略．因而
可以用下面的二维非稳态凝固方程（１）描述［１～３］．
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（１）
为了对模型进行求解，同时考虑到铸坯表面强制

冷却导致其靠近表面处温度梯度较大和铸坯的对称

性，只对铸坯断面的四分之一进行计算．其模型的网格
划分及边界条件如图１所示，根据控制容积法能量守衡
原理式（１）可以转化为式（２），对于公式（２）时间采用后

向欧拉法，空间采用中心差分公式得到离散化式（３），
离散化后的方程求解过程采用交替方向隐式法进行分

别对其 ｘ和ｙ方向进行求解，在每一方向分别化为追赶
法求解三对角矩阵［７］．
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（１）初始条件：

Ｔ＝Ｔ０ （４）
其中 Ｔ０为浇铸温度

（２）边界条件：
结晶器区［１，３］：

－ｋＴ
ｎ
＝ａ－ 槡ｂｔ （５）

二冷区内：

－ｋＴ
ｎ
＝ｈ（Ｔ－Ｔｗａｒ）＋εσ（Ｔ４－Ｔ４ａｉｒ） （６）

空冷区中：

－ｋＴ
ｎ
＝εσ（Ｔ４－Ｔ４ａｉｒ） （７）

式中：ｋ为热传导（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）；ｃ为比热（ｋＪ·ｋｇ－１·
Ｋ－１）；ρ为密度（ｋｇ·ｍ

－３）；ｑ为因凝固发生相变释放的
潜热；Ｔｗａｒ表示冷却水温度；Ｔａｉｒ表示周围环境温度；ε表
示铸坯表面发射率；σ表示斯蒂芬—波尔兹曼常数（Ｗ·
ｍ－２·Ｋ－４）；Δｘ，Δｙ分别为ｘ方向和ｙ方向网格；Δｔ为
模型的层间隔；Ｐ为求解的中心节点；Ｅ，Ｓ，Ｎ，Ｗ代表
与其相邻的节点；ｈ表示对流换热系数（Ｗ·ｍ－２·
Ｋ－１）［８］，其表达式如下：

ｈ＝
１５７０ｗ０．５５（１－０．００７５Ｔｗａｒ）

α
（８）

式中：ｗ为水流密度，Ｔｗａｒ为铸坯表面冷却水的温度，α
为其冷却段相关的系数，必须对其进行有效辨识．

为了实现铸坯动态温度场的实时测量，本文从建

模的角度，通过把铸坯划分为多个切片，每个切片划分

为有限微小单元．从弯月面到矫直点跟踪每个单元，把
其初始温度、浇注速度、冷却水量等初始条件和生产过

程所处的位置与单元的温度场相关联，从而使每个单

元与时间相关，从稳态模型转变为实时动态模型．同
时，为了计算实际浇注过程中的铸坯实时温度场，必须

对实际现场的浇注工艺参数进行实时采集．采样间隔
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要足够小，才能及时更新现场工艺数据，准确反映出铸

坯温度场的变化．但采样间隔也不能太小，其值的选取
还必须兼顾模型计算时间，要大于模型的计算时间，留

有一定的余量．

３ 铸坯表面温度测量及二冷换热系数的参
数辨识

连铸实时传热模型的正确与否对铸坯温度场的计

算、坯壳的厚度、液相穴的长度、矫直点的温度，以及拉

速和水量的动态优化控制至关重要，因此必须对模型

进行实时验证．由于利用射钉测厚无法对铸坯进行实
时测量，且坯壳厚度对铸坯表面温度不敏感，所以本研

究主要采用铸坯表面测温对模型进行实时验证，并进

行了少量的稳态条件下的射钉测厚．
采用传统的红外测温仪，由于其是单点测量，受铸

坯表面随机剥离的氧化铁皮干扰，其测量温度波动可

达１００℃［４，９］．为了消除温度波动而采用的时间滤波导
致测温的滞后和偏差．本研究通过 ＣＣＤ面阵测温仪的
高分辨率检测到铸坯表面１ｍｍ直径范围的细微变化，
从剥离氧化铁皮之间的缝隙中检测铸坯表面温度，有

效地克服了氧化铁皮对测温的干扰，从而实现铸坯表

面温度的稳定可靠测量．图 ２显示了 ＣＣＤ摄像机测温
的系统框架结构．

由于二冷换热系数难于直接测量，为了保证传热

模型的准确性，本文采用遗传算法对二冷各段的换热

系数进行了辨识．考虑到铸坯表面温度和坯壳厚度测
量的误差，进行了如下限制：

测量的坯壳厚度和模型计算厚度偏差限定在２ｍｍ
范围内．

｜Ｈｃａｌ－Ｈｍｅａｓ｜≤２ （９）
测量的铸坯表面温度和模型计算温度限定在１０℃

范围内．
｜Ｔｃａｌ－Ｔｍｅａｓ｜≤１０ （１０）

通过减少测量值和模型计算值间的偏差作为目标

函数：

Ｆ（α）＝∑
ｎ

ｉ＝１

｜Ｈｃａｌｉ－Ｈｍｅａｓｉ ｜
Ｈｍｅａｓｉ

ｗＨｉ＋∑
ｍ

ｉ＝１

｜Ｔｃａｌｉ－Ｔｍｅａｓｉ ｜
Ｔｍｅａｓｉ

ｗＴｉ＋Ｐ（α）

（１１）
式中：ｗＨｉ，ｗＴｉ分别是测厚和测温的加权，Ｐ（α）针对不符

合测量值和计算值限定的惩罚函数．
基因算法的辨识过程如下［１］：

（ａ）初始化，产生二冷换热系数族群；（ｂ）根据产生
的二冷换热系数，通过模型计算铸坯温度场，并计算目

标函数；（ｃ）修改不符合约束条件的二冷换热系数；（ｄ）
产生新的基因群；（ｅ）计算目标函数，如果目标函数
Ｆ（α）→０，结束，输出二冷各段换热系数，否则转 ｂ．

４ 讨论

本研究针对某实际钢厂方坯连铸机，其弧型半径

为１０ｍ，结晶器长度为０８５ｍ，，二冷喷淋各段长度分别
为：足辊段长 ０３２ｍ，二冷一段长 １９５ｍ，二冷二段长
５６９ｍ，空冷段长６８９ｍ．浇注钢种为 Ｑ２３５，铸坯断面为
１５０×１５０ｍｍ．由于受设备等条件限制，其浇注过程中钢
水过热度的波动导致拉速、二冷水量经常发生频繁变

化．为了研究频繁变化浇注条件下，铸坯温度场动态分
布情况及模型的可靠性，对其模型网格划分及 ＣＣＤ测
温的影响因素进行了实例分析．
４１ 模型网格划分影响实例

为了研究该模型网格划分过程中，网格划分变化

对模型计算结果的影响，分别采用截面为１０×１０，２０×
２０，３０×３０，４０×４０网格数进行计算，其铸坯温度和坯壳
厚度分别如图３和图４从图中可以看出，采用３０×３０
的网格数目能很好的满足计算准确性．

为研究纵向层间距对模型计算结果的影响，分别采
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用层间距为０００１ｍ、０００５ｍ、００１ｍ对模型进行了求解，
其铸坯温度和坯壳厚度分别如图５和图６从图中可以
看出，采用００１ｍ的层间距已能很好的满足精度要求．

４２ ＣＣＤ铸坯表面测温影响实例
铸坯表面温度范围在７００～１２００℃，且铸坯自身的

辐射强度比周围环境要强的多，周围环境通过铸坯表

面反射的能量对测温的影响，经过滤光片后可以忽略

不计．对于测量仪器中光学传感器和电路技术带来的
误差，可以将这一部分的误差降低或者采取补偿措施

来消除，因此误差主要来源可能是由于铸坯表面发射

率或随机剥离氧化皮的影响，但是经过理论和工业现

场检验发现，在二冷出口处，铸坯表面的氧化层的发射

率波动并不剧烈．主要是由于随机剥离的氧化皮导致
了传热方式发生改变（如图７所示），从而导致铸坯表面
温度测量的剧烈波动．通过 ＣＣＤ面阵摄像机采集到铸
坯表面温度分布数据（如图８所示），无法获取剥离的氧
化层下铸坯表面的真实温度，故结合数值分析方法对

ＣＣＤ采集到的铸坯表面温度数据进行温场重建，还原
铸坯表面真实温度，图９是结合数值分析方法还原的铸
坯真实表面温度分布，从中可以看出，如果采用传统的

单点红外测温仪，会导致测量温度波动很大，为了消除

温度波动而采用的均值滤波，导致测温的滞后和偏差，

而且并不能消除氧化铁皮对测温的干扰，而本研究方

法可以有效的消除氧化铁皮对测温的干扰，而且响应

及时、温度波动小．

对建立的实时传热模型，通过稳定条件下测温和

测厚，用遗传算法对二冷各段换热系数进行辨识，其二

冷各段换热系数α分别为 ３６８，４１７和４４９图１０是
测量值以及换热系数辨识后的模型计算值对比，从中

可以看出模型计算值和测量值能够很好的吻合．
为了测试和验证实时传热模型的动态性能，在实

际浇注过程中，通过模型的在线运行和实测数据进行

了对比．图１１是实际浇注过程中，在空冷段１２５１ｍ处
对模型表面温度的计算值和测量值进行了对比，从中

可以看出，模型计算值和实测值能够很好的吻合且能

及时响应．从而实现了基于多信息融合的铸坯温度场
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在线测量，为把铸坯温度信号引入二冷动态配水，实现

铸坯二冷配水闭环控制提供了基础．

５ 结论

本文建立了连铸坯实时凝固传热模型和铸坯二冷

换热系数辨识方法，并针对模型的网格划分对其影响

进行了实例分析．通过 ＣＣＤ面阵测温系统及结合数值
分析方法，可以有效地消除铸坯表面随机剥离的氧化

铁皮对测温的干扰，使得测量点温度波动范围在±１０℃
内．通过采用ＣＣＤ表面测温、射钉测厚以及数值分析方
法，实现了基于多信息融合的铸坯温度场在线测量，为

把铸坯温度信号引入连铸二冷动态配水，实现铸坯二

冷配水闭环控制提供了基础．
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