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埋管铸造中流动液态介质物性对埋管
外壁温度的影响
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摘要：在验证计算数值模型有效的基础上，研究了埋管铸造过程中冷却介质物性参数（热导

率、粘度、比热）对预埋管外壁温度的影响。结果表明：随着热导率的减小，预埋管外壁的

温度总体呈上升趋势，热导率低到一定程度，浇注过程中预埋管外壁温度会由于浇注过程中

自由液面的波动出现温度震荡；冷却介质粘度越小，对流换热越强，预埋管外壁温度越低；

冷却介质比热变化引起的预埋管外壁温度的轻微变化，主要是由于比热引起的冷却介质的温

度变化所致，但是由于冷却介质在预埋管内的量相比浇注型腔空间内的液态高温铜量要小得

多，因此预埋管内介质温度的变化对预埋管外壁温度的影响微弱。
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铸铜式冷却水套是高温冶金炉的关键冷却部件。冷却水套的加工方法主要有两

种[1-4]：铜板钻孔冷成形水套、预埋纯铜管或其他铜合金管的埋管铸造冷却水套。铜

板钻孔制造冷却水套的成形工艺即在铜板上从图1中的A、B两端向中间钻孔，直至

钻孔贯穿，然后从A、B方向钻孔直至与A、B向的钻孔贯穿，然后将A、B向孔两端封

堵，形成冷却水套U型冷却水流腔道，由于钻孔后需要封堵，堵头易出现漏水，使

冷却水套在使用过程中存在安全隐患，同时此方法无法加工具有复杂水流腔道的冷

却水套。埋管铸造成形方法[5]成为冷却水套的主要制造方法。目前关于冷却水套的

文献主要集中在冷却水套使用过程中出现的问题[6-8]，对于冷却水套的具体加工细节

尚未见相应文献报道。埋管铸造需要解决铸造过程中埋管的坍塌，即所谓的护管技

术。目前护管技术主要为改变埋管材质（即纯铜-铜合金冷却水套，铸造浇注材料为

纯铜，预埋管材质为高熔点的铜合金）、在埋管内填充固体粉末介质或流动气、液

态介质两种方法。考虑预埋纯铜管易熔穿问题，南昌航空大学的谭诗薪[9]、E. Van. 
Stein[10]采用高熔点的铜合金管解决埋管坍塌问题，但是铜合金的低热导率使得成形

后的冷却管冷却效果明显降低。考虑纯铜优良的导热性能，科研工作者开始尝试采

用预埋纯铜管、同时在管内填砂、流动惰性气体介质或液态介质的护管技术，而在

浇注具有复杂冷却水流腔道的厚大冷却水套时填砂、流动惰性气体介质两种方法带

走热量有限不足以保护埋管，但是流动液态冷却介质的相关实验极其危险，一旦选

择的液态介质不合适，导致的埋管熔塌会使高温熔体与液态介质混合，引起严重的爆

炸事故。因此，埋管内流动液态介质条件下的埋管铸造相关试验未见相应文献报道。

本文在验证计算模型有效的情况下，研究纯铜-纯铜冷却水套埋管浇注过程中流动液态

冷却介质物性（包括热导率、粘度、比热）对预埋管外壁温度的影响，研究冷却介质

物性变化对预埋管外壁温度影响，预测熔合，从而为寻找理想冷却介质提供参考。

1  传热模型的建立与验证
埋管铸造充型凝固过程中传热模型遵循能量守恒方程、质量守恒方程以及动
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量守恒方程[11]。计算物理模型见图2，在外管壁上取C
点，在表1的浇注条件下，所用液态介质物性见表2。

利用Anycasting模拟充型过程、Fluent模拟凝固过程，

根据计算模型搭建实验台（图3），实验台预埋管上C
点点焊K型热电偶测点，用引线连接至仪表显示其温

度，将表1条件下的C点模拟值与实验值进行对比（图

4）。从图4中可以看出，C点温度模拟值与实验值基本

吻合，数值计算的结果相对可信。

2  数值计算结果分析
考虑冷却介质在埋管内的温度变化，图2中冷却介

质入口外壁A点为铸造过程最难熔合点，冷却介质出口

处对应的内壁B点为铸造过程中最容易坍塌点。因此，

计算过程中通过A点温度预测外壁熔合情况，通过出口

内壁B点温度变化预测内壁是否坍塌，本文主要在表1
的浇注条件下，数值研究预埋管外壁A点温度随液态冷

却介质物性参数的变化。

2.1  液态冷却介质热导率对预埋管外壁温度影响
在表1的浇注条件下，浇注过程中流动的冷却

介质其他物性保持不变，即密度1 015.4 kg/m3、粘度

1.36 Pa·s、比热3 898 J/（kg·℃），变化其热导率

依次为0.2 W/（m·℃）、0.4 W/（m·℃）、0.6 W/
（m·℃），研究冷却介质热导率对预埋管外壁A点温

度的影响。图5为在浇注工况相同、其他物性参数不变

的条件下，预埋管外壁A点温度随冷却介质热导率的

变化。从图中可以看出，随着热导率的减小，预埋管

外壁的温度总体呈上升趋势，这主要由于在冷却介质

与管壁的对流换热过程中，导热起着一定的作用，冷

却介质的热导率越小，冷却介质带走的热量越少，对

应的预埋管外壁温度越高；相反，冷却介质热导率越

大，相同时间内冷却介质传递走的热量越多，对应的

预埋管外壁的温度越低；当热导率低到一定程度，由

液态铜传递到预埋管的热量不能被有效传递走不仅会

引起预埋管温度的急剧上升，同时在浇注充型过程中

自由液面的波动会造成预埋管外壁温度的剧烈震荡。

从图5可以看出，冷却介质热导率为0.2 W/（m·℃）

时，在充型过程中预埋管外壁A点温度出现了震荡，而

冷却介质热导率为0.4 W/（m·℃）、0.6 W/（m·℃）

时，浇注过程中的外壁温度A点温度相对平稳。

2.2  液态冷却介质粘度对预埋管外壁温度影响
液态冷却介质在流动过程中具有了一定的流速，

在浇注过程中液态冷却介质与预埋管的热量传递除了

热传导，热对流也起着重要的作用。冷却介质与预埋

管的对流传热强度通过对流换热的努赛尔准数Nu表

征，决定努赛尔准数Nu大小的因素不仅取决于流速，

液态介质粘度也是重要的影响因素，因此液态介质粘

度变化会对埋管内介质带走的热量产生影响，进而影

响埋管的外壁温度。图6为在表1浇注条件、液态介质

图4 模拟值与实验值对比

Fig. 4 Comparison of simulated and experimental values

图1 铜板钻孔冷却水套成形工艺

Fig. 1 Copper plate drilling forming technology of cooling water Jacket 

图2 物理模型

Fig. 2 Physical model

图3 实验台

Fig. 3 Experimental station
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密度1015.4kg·m-3、热导率0.4 W/（m·℃）、比热

3 898 J/（kg·℃）条件下介质粘度变化对预埋管外壁

温度影响。从图6中看出，粘度越小，对流换热越强，

预埋管外壁A点温度越低；反之，粘度越大，对流换

热越弱，预埋管外壁温度越高。粘度依次为0.000 996 
Pa·s、0.136 Pa·s、0.276 Pa·s时，浇注过程中出现

的最高温度依次为1 064 ℃、1 078 ℃、1 084 ℃，依次

增大；粘度为0.276 Pa·s时，浇注过程中A点出现的最

高温度1 084 ℃，接近熔合所需的1 083 ℃。

2.3  液态冷却介质比热对预埋管外壁温度的影响
液态介质的比热是其另一个热物性参数，它决定

液态介质流过预埋管后的温度升高和焓增，进而影响

预埋管外壁的温度。冷却介质的比热越大，单位质量

的冷却介质升高1 ℃所需的热量越多，因此冷却介质流

过预埋管后温升越小，在液态冷却介质预埋管入口温

度同为35 ℃的条件下，液态冷却介质的出口温度也越

低。液态介质温度的变化影响液态介质与液态铜之间

的温差，温差影响二者之间的热量传递，进而影响预

埋管外壁温度与熔合状况。图7为表1的浇注条件、液

态介质密度1 015.4 kg/m3、热导率0.4 W/（m·℃）、

粘度0.276 Pa·s的条件下，预埋管外壁A点温度随介质

比热的变化。从图7中可以看出液态介质比热越大，外

壁温度越低，介质比热越小，外壁温度越高，主要是

由于介质比热引起的预埋管内介质温度变化（见图8）

所致。此外，介质比热的变化对预埋管外壁温度影响

没有热导率、粘度那样明显，在浇注过程中出现的最

高温度相差不多，主要由于冷却介质的量相比高温的

表1 浇注工况
Table 1 Pouring conditions

浇注温度/℃

1 175

充型时间/s

18

冷却介质流速/（m·s-1）

0.25

冷却介质进入预埋管时温度/℃

35

预埋管预热温度/℃

55

 型砂预热温度/℃

30

表2 计算模型有效性验证实验所用液态介质物性
Table 2 Physical properties of liquid medium used in verification experiment of computational model validity

密度/（kg·m-3）

1 034

热导率/（W·m-1·K-1）

0.22

 粘度/（Pa·s）

0.273

比热/（J·kg-1·K-1）

3 618

图5 液态冷却介质热导率对预埋管外壁温度影响

Fig. 5 Influence of thermal conductivity of liquid cooling medium 
on outer wall temperature of embedded tube

图6 液态冷却介质粘度对预埋管外壁温度影响

Fig. 6 Influence of viscosity of liquid cooling medium on outer 
wall temperature of embedded tube

图7 液态冷却介质比热对预埋管外壁温度影响

Fig. 7 Influence of specific heat of cooling medium on embedded 
tube outer wall temperature

图8 冷却介质预埋管出口温度

Fig. 8 Temperature of cooling medium in outlet 
of embedded tube
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液态铜的量要小的多，因此预埋管内介质温度的变化对预埋管外壁温度的影响微弱。

3  结论
（1）随着热导率的减小，预埋管外壁的温度总体呈下降趋势；热导率低到一定程度，浇注过程中预埋管外壁

温度会由于浇注充型过程中自由液面的波动出现震荡。

（2）冷却介质粘度越小，对流换热越强，预埋管外壁温度越低；反之，冷却介质粘度越大，对流换热越弱，

预埋管外壁温度越高。

（3）冷却介质比热越大，外壁温度越低，介质比热越小，外壁温度也越高，但是冷却介质比热变化对预埋管

外壁温度影响没有热导率、粘度那样明显，主要由于冷却介质在预埋管内的量相比浇注型腔空间内的液态高温铜的

量要小得多，因此预埋管内介质温度的变化对预埋管外壁温度的影响微弱。
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Abstract:
Based on the verified heat transfer model for the filling and solidification process of embedded tube, the 
influence of the physical parameters of cooling medium (thermal conductivity, viscosity and specific heat) 
on the outer wall temperature of the embedded tube in the casting process is studied numerically. The results 
show that the outer wall temperature of the embedded tube increases with the decrease of thermal conductivity, 
when the thermal conductivity decreases to a certain value, and the outer wall temperature oscillation of the 
embedded tube in the casting process occurs with the fluctuation of liquid copper free liquid level; the smaller 
the viscosity of cooling medium, the stronger the convective heat transfer between the cooling media and the 
embedded tube, the lower the outer wall temperature of the embedded tube; the change of specific heat of 
cooling medium has a weak influence on the outer wall temperature of the embedded tube, mainly due to the 
temperature change of the cooling medium caused by the specific heat, but the amount of cooling medium 
in the embedded tube is much lesser than that of liquid copper, so the change of medium temperature in the 
embedded tube has a weak influence on the outer wall temperature of the embedded pipe.

Key words:
cooling medium; physical parameters; outer wall temperature; cooling water jacket; embedded tube casting
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