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电磁连铸复合式结晶器内钢液流场的数值模拟 
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摘 要 采用数值模拟方法分析丁电磁连铸复合式结晶器内的流场 对静磁场磁感应强度不同时组台磁场下的流场进行丁比较 

在此基础上，舟析了电磁连铸复合式结晶器的工作原理 分析结果表明．电磁连铸复合式结晶器不仅具有电磁制动和戢接触两种功 

能．而且能够控制弯月面区域的速度．使其保持在台适的范围内 从而有效地防止丁电磁制动结晶器在需要较大制动强度时对弯月 

面制动过死及软接触结晶器弯月面波动剧烈易引起卷渣的弊端 

关键调 连铸，复音式结晶器 钢液流场，数值模拟 
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ABSTRACT The flow field in a new mold with hybrid m~gnetic fields with comb．mation of aIterne~tive 

and static electromagnetic fields for continuous casting WaS simulated．The comparison of the results 

with different static magnetic flux density was conducted．The principle of the new mold was anMyzed 

The reslllts show that the new technique not only has the advantages of both soft contact EMC 

(electromagnetic continuous casting)and EMBR(electromagnetic braking)but also overcomes some 
shortcomings of the two techniques in controlling  the meniscus． 
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软接触连铸和电磁制动是近年来国内外深入研究的 

钢坯电磁连铸技术．软接触连铸技术的基本原理是 在具 

有透磁和聚能结构的软接触结晶器外围安装感应圈，使高 

频磁场在铸坯表面形成感应涡流和指向液芯的电磁力 从 

而降低铸坯与结晶器的接触压力和振动摩擦力，使保护渣 

渗流通畅，铸坯表面振痕减轻 [1-3J 近年来，该技术在 

日 韩等国已开始工业性实验 ．电磁制动技术的基本原 

理是在结晶器两个宽面上沿其宽度方向配置电磁铁，掏成 

横穿结晶器厚度的磁路，从而使水I=1两侧流出的流股切割 

磁场产生的感应电流在钢水内部形成一个回路，该感应电 

流与磁场相互作用产生电磁力，其方向与流股方向相反， 

从而制动流股使其减速 ． 

电磁连铸复合式结晶器是在上述技术的基础上提出 

的一项新技术．电磁连铸复台式结晶器技术的基本原理 

是：使用具有透磁和聚能结构的结晶器在弯月面区域施加 

高频磁场，在水口区域施加静磁场，以同时达到软接触和 

电磁制动的目的 ．文献 _5_对电磁连铸复合式结晶器内 

的磁场分布进行了研究，从磁场分布的角度分析了该技术 

的可行性 然而，迄今为止，还未见到关于电磁连铸复台 

式结晶器内流场的研究报道．本文采用数值模拟的方法对 

电磁连铸复台式结晶器内的流场进行研究，并在此基础上 

分析了该技术的工作原理 为该项技术的应用提供了理论 

依据． 

1 数值模拟 

图1为电磁连铸复合式结晶器的结构见文献 【5】，模 

拟过程分为三部分：电磁场的数值模拟；弯月面形状的数 

值模拟 流场的数值模拟． 

1．1 电磁场的数值模拟 

1)模型的建立 在组合磁场的计算过程中，需要考 

虑两种磁场之闻的相互影响．因此．本文使用了如下假设 

条件：一 铁芯的存在影响交变磁场的分布：二 交变磁 

场在铁芯中感应出的电流与静磁场的源电流相比，可以忽 

略：三、交变磁场对静磁场的影响只表现在两种磁场共同 

存在区磁场的矢量迭加． 

静磁场的计算结果作为交变磁场计算的初始条件之 
一

，铁芯包括在计算区域内 参数的选择为：高频电源频率 

，=20 kHz，电流厶=200 A，恒稳磁场的电流 =100 A， 

高频感应线圈与静磁场发生源相距 DL=75 mm 

2)交变磁场的模拟．采用时域差分方法计算交变磁 

场． Maxwell方程的两个旋度方程表示如下 【 

V×豆= 警 (1) 

V观 = + 

以z分量为倒，展开方程式 (1)，(2)后可得 

=  (鲁一墼Oy) (3) Ⅱ 赴 、 

警 = ‘百oqEaz一警一 ) 【4) ￡ 曲 a= ⋯ 
3)静磁场的模拟．对于静磁场，式 (2)可简化为 

V×风 =Jb (5) 

引入矢量磁位五 满足 

Bb=V×A (6J 

由于 

Bb= 日b (7) 

将式(6)代入式 (5)，并利用矢量恒等式，得 

v = (8) 

在直角坐标系下，式(8)离散形式为 

( cO
。

A ~)。。
瓦

0 t 百cqA~)
= 一  (9) 

0 。。瓦t — ．1=_J 

本文作者采用简化条件下的理论解析及实验测试结果验 

证了计算方法的正确性 [51 

1．2 弯月面形状的计算 

本文采用文献[2]的简化条件，认为弯月面形状由磁 

压力 只 钢液静压力 及表面张力 决定(忽略动 

压力及保护渣的影响)．其中， 

Pm： 

= pgz 

_r(击+走) 

(101 

(u) 

(12) 

在每个节点上，以上三者满足 

Pn’+ +只 =Constant (13) 

1．3 流场的数值模拟 

1)简化条件．在电磁莲铸复合式结晶器内，交变磁场 

与静磁场同时存在，电磁力的分布非常复杂，本文采用如 

下简化条件：交变电磁力的作用只考虑其时均作用效果： 

流动引起的感应电流不影响磁场的分布；交变磁场与静磁 

场感应电流作用以及静磁场与交变感应电流作用产生的 

电磁力时均效果为零． 

2)基本方程 连续性方程 

V·(p司=0 (14) 

动量方程 

V (p )=～’ +V-( V +F+ (15) 

_『『 
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3)湍流摸型．考虑到静磁场覆盖区域的 Hartmann 

效应，采用修正的湍流模型 【 

i}i；}动能方程在标准方程源项中添加如下修正式 

一 A．D oB{ke一 

湍动能耗散率方程则在标准方程源项中添加如下修正式 

一 A·DmaBi ( ) 

式中A，B 为实验常数．本文取 A=0．05，B=0．9． 

4)电磁力的计算．制动电磁力的计算由磁流体力学 

理论可知 

V· =0 (16) 

蜀，：一V (17) 

=  (磊 + × ) (18) 

由以上三式可推得电位方程如下 

V ( V )=V· ( ×Bb) (19) 

电位方程与流场耦合求解，边界条件参照文献 [4】_制动 

电磁力可表示为 

瓦= ×磊 (20) 

5)交变电磁力的计算．忽略交变电磁场的制动效应， 

式(18)可简化为 

工： (21) 

交变电磁力可表示为 

= 工×反 (22) 

交变电磁力的时均值与制动电磁力之和作为源项代人动 

量方程(1 5) 
一  一  

F=足 +Fb (23) 

2 数值模拟结果及分析 

本文针对 1550 mmx260 mm板坯进行计算，交变 

磁场源电流取 200 A，电源频率为 20 kHz，静磁场源电流 

O一2D0 A．图 1为交变磁场单独作用下的流场．图 2 

为静磁场单独作用下的流场．图 3与图 4为静磁场磁感 

应强度不同时组合磁场作用下的流场 

由图 2c与图 3c的比较可以看出，在组合磁场的作 

用下。上下两个回返流受到了抑制，减轻了水口出流对窄 

面的冲刷，这一流动状态与静磁场单独作用下的流场非常 

相似，可见电磁连铸复合式结晶器具有电磁制动的功能： 

图 1b与图3b的比较表明，在组合磁场的作用下，在结 

晶器窄面弯月面区域存在搅拌引起的涡旋流，这一现象与 

交变磁场单独作用下的流场相似；由图 3c和图 4c可以 

看出，在组台磁场作用下。在结晶器宽面弯月面区域存在 

涡旋流，这一现象与静态结晶器内交变电磁力单独作用下 

的流场非常相似 ．可见，软接触电磁连铸结晶器的搅拌 

作用在电磁连铸结晶器内仍然存在 图 3与图 4的比较 

表明，静磁场磁感应强度组合磁场作用下的流场形态影响 

较大．为考察组合磁场作用下软接触效果 本文对静磁场 

磁感应强度变化时，组合磁场作用下的弯月面与结晶器壁 

接触点处的流体压力进行了计算，结果如图5所示，可以 

看出，在静磁场磁感应强度小于 0 13 T时，随着静磁场 

磁感应强度的增大，组合磁场作用下的接触点处的流体压 

忙) 

图 2 电磁制动单独作用下的流场 

Fig．2 Fluid flow under EMBR fBb=O 13 T) 

(a)ontheflu~ace 

(b)at 1／2 thickne~ 

(c)at L胆 width 

。

一 

ri  
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fc) 

圈 4 组台磁场作用下的流场 

Fig．4 Fh_d flow under hybrid m~giletic field IBb=0．26T1 

(a)0n the surface (b) 1／2 thickness (c)at l／2 width 

力逐渐减小．这一结果表明，与软接触单独作用相比．组 

合磁场作用下接触点处的流体压力可通过调节静磁场的 

磁感应强度进一步减小．使保护渣的通道进一步加宽．使 

软接触的作用效果变得明显．由图 1a、图 2a、图3a的 

比较可 看出，组合磁场作用下、渡面处的流场形态与软 

接触单独作用下相似 与电磁制动单独作用相比 流速显 

著增大．可见，在组合磁场作用下，液面处能够保持一定 

的流速．促进传热过程，在制动强度较大时不会日制动过 

死发生凝固，另一方面，在传统的软接触电磁连铸结晶器 

中，液面流速较大，易造成卷渣 为研究这一问题，本文 

对静磁场磁感应强度不同时组合磁场作用下液面处的最 

圈 5 接触点处流体压力与静磁场磁感应强度的关系 

Fig．5 Relationship of the pressure oR contact point asd 

static magnet fLUX deas~y 

围 6 渣面最大流速与静磁场磁感应强度的关系 

Fig．6 Relationship of the nlax~nnurn re．city on the surface 

and s~atlc magnetic flux density 

大流速进行了计算 结果如图6所示．由图6中结果可以 

看出．随着静磁场磁感应强度的增大 液面处的流速迅速 

减小．在达到某一值后略有回升并维持在一定范围内．可 

见．组合磁场能控制液面处的流速，有利于减少卷渣事故 

的发生 

3 电磁连铸复合式结晶器的工作原理分析 

从图 3和图 4可 看出，随着静磁场磁感应强度的 

增大．弯月面区域的涡旋流逐渐变得明显 本文认为，在 

电磁连铸复合式结晶器内，静磁场主要作用于浸入式水口 

的出流和上下两个回返流，而对交变电磁力的搅拌作用引 

起的涡旋流影响不大 真正影响涡旋流大小的是上返流 

图 7是静磁场磁感应强度变化时．组合磁场作用下的流 

场示意图．图中 Bb=0表示软接触单独作用 由图 7可 

以看出．在Bb=0时．上返流在与涡旋流接触点处与涡旋 

流方向相同，日此，增大了液面处的流速；在Bb=0 13 T 

时，上返流破坏了涡旋流的形成，此时， 上返流对涡旋 

j 圈豳 霭 瓢 
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田 7 电磁连铸复台式结晶器工作原理图 

F|g．7 Principle of the mold with hybrid magnetic fields 

(a)Sb=e (b)Bh=9．13T (c) ，；0 26T 

流的抑制作用使液面处的流速达到最小．在 马)=0．26 T 

时，上返流对涡旋流已没有抑制作用，而上返流在水口处 

形成的二次回旋流与涡旋流方向相同，因此对涡旋流有促 

进作用．这就完整地解释了图 4,5中接触点流体压力与液 

面处的最大流速随静磁场磁感应强度的增大先减小后增 

大的原因． 

4 结论 

(1)电磁连辟复台式结晶器能同时实现电磁制动和软 

接触两种功能． 

(2)与传统的软接触结晶器相比，电磁连铸复台式结 

晶器的软接触效果更加明显，液面的流速得到控制，有利 

于减少卷渣事故的发生，同时，克服了电磁制动结晶器在 

需要较大静磁场强度时对弯月面制动过死从而发生凝固 

的弊端． 

(3)在电磁连铸复合式结晶器内．影响弯月面处涡旋 

流大小的主要是上返流 
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