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摘　要　利用Ｆｌｕｅｎｔ流体模拟软件对１０３０铝合金铸轧流热场进行数值模拟分析，进而分析铸轧速度和浇注温度对熔体流热场影响

的规律。结果发现，Ｈｕｎｔｅｒ式铸嘴型腔中铝熔体的流场受铸轧速度影响较大，占据主导作用。铸轧生产时，若铸轧速度越慢，则铝熔

体有充分的时间进行分配，铸嘴出口处中部与两侧边部之间铝液的速度差越小，但会导致铝液在铸嘴内滞留的时间长、温降大；浇注

温度对铝熔体的流、热场影响十分有限，仅影响边部区域的速度场、铸嘴整体温度分布。当铸轧速度为１．２ｍ／ｍｉｎ、浇注温度为６９５℃

时有利于熔体在铸嘴型腔内的流动和充型，有利于铸嘴布流稳定以及保证板坯的质量。
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　　随着双辊连续铸轧技术向超宽、超薄、快速的方向

发展，铸轧系统中铝熔体的布流结构和铸轧工艺对铸轧

板坯稳定、高效、高质量生产影响最大。在铸轧生产时，

铸轧板的质量很大程度上取决于铸嘴内部的熔体热流

场，若在上游热流场中出现铸轧板缺陷（如裂纹、孔洞、

凹陷、横波纹等），则在下游冷轧时难以进行改善［１］。在

工程实践中，铸嘴结构的类型已从３Ｃ式转向大量使用

Ｈｕｎｔｅｒ式，但大多数企业还依靠经验调节铸轧工艺参

数和设计铸嘴系统，导致铸轧坯质量不稳定。对铸轧技

术的研究表明，铸轧生产时，铸轧工艺参数会影响着铝

液在铸嘴内的流动形态和规律，但是对铸嘴内部熔体热

流场的综合分析较少，大多数研究仅仅停留在铸嘴出口

处的熔体热流场，未深入地去研究铸嘴型腔内部熔体热

流场对实际铸轧生产的影响［２，３］。因此，本课题采用数

值模拟方法对１０３０铝合金铸轧工艺参数进行分析与设

计，旨在研究其对铸嘴内部熔体热流场的影响，以探寻

出最优的铸轧工艺参数，为优化铸轧工艺、改善铸轧坯

质量提供参考。

１　铝熔体流动的数学模型与边界条件

１．１　１０３０铝熔体物性参数

１０３０铝熔体的粘度会随着温度的变化发生变化，

因此运用Ａｒｒｅｈｅｎｉｕｓ公式对其粘度（η）建立数学模型，

该模型的数学表达式为：η＝３．５×１０
－７ｅ
５８７０．３０５

犜

Ｐａ·ｓ，其中，犜 为温度。根据相关文献
［４，５］，不考虑铝

熔体在铸嘴型腔内的凝固问题，铝熔体的比热容、热导

率以及密度可以认为是常数：比热容犮ｐ＝１０８０Ｊ／

（ｋｇ·℃），熔体热导率λ＝１０
３ Ｗ／（ｍ·Ｋ），密度ρ熔＝

２．３７１×１０３ｋｇ／ｍ
３。

针对截面规格为６．２ｍｍ×１６１０ｍｍ的铸轧板，铸

轧工艺参数：入口温度为６８５、６９５、７０５℃，根据质量守

恒［６］可以计算出，当铸轧速度分别为０．８、１．２、１．６ｍ／

ｍｉｎ时，对应的铸嘴入口速度分别为０．０７１、０．１０６、０．１４１

ｍ／ｓ，入口温度即为实际浇注温度。

１．２　铸嘴型腔模型及数学模型的建立

铸嘴形式采用 Ｈｕｎｔｅｒ式单入口型，为满足生产需

要，铸嘴模型选自某公司１０３０铝板的生产线，采用ＵＧ

软件进行严格建模，为方便后续网格划分和计算，此模

型只取其１／２进行建模。

铸嘴型腔结构类似于矩形管道，矩形管道临界雷诺

数（Ｒｅ）为２２６０
［７，８］。根据公式Ｒｅ＝犞犔／狏计算，铸嘴

入口处流体的Ｒｅ＝３８７３．９１，出口处Ｒｅ＝８１１，则入口

处铝熔体流态为湍流，出口为层流，整体上铝熔体是从

入口的湍流状态向出口的层流状态过渡态，故利用

Ｆｌｕｒｎｔ模拟软件时采用低雷诺数的κε湍流模型
［９］：

连续性方程［１０］：

狌

狓
＋
狏

狔
＋
狑

狕
＝０ （１）

式中，狌、狏、狑 分别为熔体在狓、狔、狕方向的流速，ｍ／ｓ。

动量守恒方程［１１］：

ρ
κ

狋
＋ρ狌κ＝ μ＋

μ犜

σ犽
（ ）κ［ ］＋犘犽－ρε （２）

ρ
ε

狋
＋ρ狌ε＝

 μ＋
μ犜

σε
（ ）ε［ ］＋犆ε１ε

κ
犘犽－犳ε犆ε２

ε
２

κ
（３）

式中，ρ为密度，ｋｇ／ｍ
３；ε为湍流耗散率；κ为湍动能，

ｍ２／ｓ２；狌为速度矢量，ｍ／ｓ；μ为动力粘度，Ｐａ·ｓ；μＴ为

有效湍流粘度，Ｐａ·ｓ；常数犆ε１＝１．５；犆ε２＝１．９；σｋ＝１．

４；σε＝１．４；犳μ、犳ε分别为湍流雷诺数修正函数；犘犽 为低

湍流模型下的湍动能产生项，ｋｇ／（ｍ·ｓ
３）。

能量守恒方程：



狋
（ρ犈）＋



狓犻
狌犻（ρ犈＋狆）［ ］＝



狓犻
犽ｅｆｆ
犜

狓犻
－∑犼′犺犼′犑犼′＋狌犼 （τ犻犼）ｅｆｆ＋犛犺［ ］ （４）

式中，犽ｅｆｆ为有效导热系数；犑犼′为组分犼 的扩散流量，

ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－２；犛ｈ为体积热原项；犈 为流体系统能量，

Ｊ；犺为分子内能，Ｊ；狌犻、狌犼分别为各组分流速，ｍ／ｓ；犘 为

表面张力，Ｎ／ｍ２；τ犻犼为粘性耗散系数。

１．３　有限元传热模型的建立

传热模型中需要考虑整体热通量的影响，为方便计

算，犡 方向（铸嘴板宽方向）的整体热通量选取两侧边

部与中部的平均值；犢 方向（轧制方向）的热通量分布建

立了以下函数拟合关系［１２］：

狇（狔）＝

１．４５３狔＋５９７７．９６ （０≤狔≤２５０ｍｍ）

０．９６９３狔
２－５０６．６２狔＋７２４９８．６ （２５０ｍｍ＜狔≤３７０ｍｍ）

１２７３２．５ （３７０ｍｍ＜狔≤４００ｍｍ）

烅

烄

烆

（５）

１．４　边界条件

入口处边界条件：入口温度即为浇注温度，根据水

平方案分别设定为７０５、６９５、６８５℃，入口速度狌＝０ｍ／

ｓ，Ｖ 向速度根据质量守恒定律分别设定为０．０７１、

０．１０６、０．１４１ｍ／ｓ，狑＝０ｍ／ｓ。

出口处边界条件：犘＝０Ｎ／ｍ２，
犝

狔
＝
犞

狔
＝
犠

狔
＝

０
［１２］。

７１０１

铸轧工艺参数对铝熔体流热场影响的模拟研究　潘秋红　等



壁面边界条件：由于壁面为无滑移形式，则其速度

为０。

２　试验方案设计

采用交叉试验的方法研究若干组铸轧速度和浇注

温度的组合，针对铸轧速度和浇注温度这两个影响因素

各取３个水平，其中浇注温度选取６８５、６９５、７０５℃；铸

轧速度选取０．８、１．２、１．６ｍ／ｍｉｎ，建立２因素３水平的

交叉试验表，见表１。

表１　铸轧工艺参数的控制变量试验组合

犜犪犫．１　犜犺犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳犮狅狀狋狉狅犾狏犪狉犻犪犫犾犲狋犲狊狋犻狀犵狅犳

狉狅犾犾犮犪狊狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

序号 浇注温度／℃ 铸轧速度／（ｍ·ｍｉｎ－１）

１ ７０５ ０．８

２ ７０５ １．２

３ ７０５ １．６

４ ６９５ ０．８

５ ６９５ １．２

６ ６９５ １．６

７ ６８５ ０．８

８ ６８５ １．２

９ ６８５ １．６

３　铸嘴型腔内熔体流动的数值模拟

３．１　铸轧工艺参数对熔体速度场的影响

图１是浇注温度为７０５℃时不同铸轧速度下的速

度云图。可以看出，当浇注温度恒定时，提高铸轧速度，

会使得铸嘴型腔中的铝熔体更加向边部和肋板处进行

分配，使得中部间隙处的铝熔体流速降低、流量减少。

当铸轧速度为０．８ｍ／ｍｉｎ时，中部间隙、边部间隙、肋板

间隙处铝熔体的速度差较小、流量分布较为均匀，边部

的间隙１和间隙２分配得到的铝熔体流量较为充足。

当铸轧速度为１．２ｍ／ｍｉｎ时，铝熔体的整体流动速度得

到提高，但中部间隙分配得到的铝液有所减少，边部及

肋板处的铝液分配有所增多。当铸轧速度为１．６ｍ／

ｍｉｎ时，间隙１和间隙２的铝液流量进一步减少，是因

为入口流速过快，铝液已经来不及进行分流而流向后部

间隙。在４～９号中流动规律相似，即浇注温度基本上

不影响铝液流场的流动。

　　图２为不同铸轧速度和浇注温度下铸嘴出口熔体

流速分布曲线。由图２ａ可以看出，同一浇注温度下，铸

（ａ）１号（０．８ｍ／ｍｉｎ） （ｂ）２号（１．２ｍ／ｍｉｎ） （ｃ）３号（１．６ｍ／ｍｉｎ）

图１　浇注温度为７０５℃不同铸轧速度下对应铸嘴中心犢 平面铝熔体的速度云图

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｍｅｌｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ犢ｐｌａｎｅｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｃａｓｔｉｎｇ

ｎｏｚｚｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｌｌｃａｓｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

轧速度越低，铸嘴中部和边部的速度差越小，铝液整体

流动性越均匀，越有利于控制铸轧板坯质量。１号曲线

对应铝液流动最均匀，边部和中部最大速度差为０．０３４

ｍ／ｓ；２号对应的铝液流动曲线相对不均匀，边部和中部

（ａ）铸轧速度 （ｂ）浇注温度

图２　不同铸轧速度下和浇注温度下的铸嘴出口

熔体流速分布曲线

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍｅｌｔａｔｔｈｅ

ｏｕｔｌｅｔｏｆｃａｓｔｉｎｇｎｏｚｚｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｌｌｃａｓｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

最大速度差为０．０６３ｍ／ｓ；３号对应的铝液流动曲线最

不均匀，边部和中部最大速度差为０．１０１ｍ／ｓ。

　　由图２ｂ可以看出，浇注温度不仅不改变铝液的流

动规律，而且对铝液的流动速度影响也很小，仅表现为

边部和中部的流速略微增加，而肋板处的流速略微降

低。

３．２　铸轧工艺参数对熔体温度场的影响

不同铸轧参数下对应铸嘴中心犢 平面铝熔体的温

度云图见图３。

　　对图３进行分析可知，当铸轧速度为０．８ｍ／ｍｉｎ

时，铸嘴出口处中部区域的温度最低，为６７５℃，而入口

温度为７０５℃，出入口温差较大，不利于控制板坯质量；

当铸轧速度为１．２ｍ／ｍｉｎ时，铸嘴出口中部区域温度有

所提高，为６８０℃，出入口温差较低；当铸轧速度为１．６

ｍ／ｍｉｎ时，出口处中部区域温度进一步提高，达到了
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６９０℃，出入口温差进一步降低。此规律在４～９号试

样中也可以看出。即表明当浇注温度保持一定时，提高

铸轧速度会使得铝熔体在铸嘴型腔中的流速加快，停留

时间缩短，出入口温差减小。

（ａ）１号 （ｂ）２号 （ｃ）３号

图３　不同铸轧参数下对应铸嘴中心犢 平面铝熔体的温度云图

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｍｅｌｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ犢ｐｌａｎｅｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｃａｓｔｉｎｇ

ｎｏｚｚｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｌｌｃａｓｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　不同铸轧速度下的铸嘴出口熔体温度分布曲线见

图４。可以看出，当铸轧速度越大，对应的出口处的平

均温度也越高，同时曲线的波动也更加平稳，即表现为

出口处温度的标准差越低，温度的分布越均匀。

　　不同浇注温度下铸嘴出口熔体温度分布曲线见图

５。可以看出，浇注温度越高，出口处的平均温度也越

高，但出口处沿着板宽方向的温度分布规律基本不变，

曲线的走势以波峰波谷对应位置也基本相同，即表明浇

注温度基本上不改变铸嘴出口处的温度分布，仅仅表现

为整体温度的高低。

图４　不同铸轧速度下的铸嘴 图５　不同浇注温度下的铸嘴

出口熔体温度分布曲线 出口熔体温度分布曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｍｅｌｔａｔ

ｏｕｔｌｅｔｏｆｃａｓｔｉｎｇｎｏｚｚｌｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｌｌｃａｓｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｍｅｌｔａｔｔｈｅ

ｏｕｔｌｅｔｏｆｃａｓｔｉｎｇｎｏｚｚｌｅａｔｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

４　结　论

（１）铸嘴型腔中铝熔体的流场受铸轧速度参数影响

较大，占据主导作用，铸轧生产时，速度越慢，则铝熔体

有充分的时间分配均匀，铸嘴出口处中部与两侧边部之

间铝液的速度差越小。

（２）浇注温度基本不改变铝液的流动规律，且对铝

液的流动速度影响很小，仅表现为边部和中部的流速略

微增加，而肋板处的流速略微降低。

（３）铸轧速度越大时，对应的出口处的平均温度越

高，铝液在铸嘴型腔中的停留时间缩短，表现为出口处

温度的标准差越低，整体温度分布越均匀。

（４）浇注温度基本不改变铸嘴型腔中铝熔体的温度

分布规律，不同的浇注温度仅仅表现为整体温度的高

低，但其对控制铸轧过程和质量起着重要的作用。

（５）当设定铸轧工艺参数中的浇注温度为６９５℃，

铸轧速度为１．２ｍ／ｍｉｎ，铝熔体流热场的分布最为合

理。
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