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方坯结晶器内钢液凝固及电磁制动的数值模拟 

黄军涛 赫冀成 
(东北大学材料电磁过程研究教育部重点实验室，沈阳 110006) 

摘 要 利用电磁流体力学 (MHD)的摹本理论及Bennon的连续舟质模型．给出了方坯结晶器内钢渡凝固及电磁制动的三 

维数学模型．磁场，流场和温度场的数值模拟表明，与钢渡流场速度方向相反的电磁力是电磁制动的直接原国．感生电流主要集中 

在钢{戎̂ 口址及其附近区域．电磁力能有救媳改变方坯结晶器由的流场和温度场的特布、造成制动区域的下部呈现活塞慌状态．降 

低了结晶器内高温钢{使区域的温度梯度．提高了弯月面附近特别是上角部区域钢渣的温度．减薄了上部凝固壳厚度 
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ABSTRACT A three dimension mathematical model of steel solidification and electromagnetic 

brake(EMBR1 in the billet mold iS presented according to the basic theory of magnetohydrodynamics 
and Bermon’S continuous media mode1．By numeric aJ simulation ofelectromagnetic field．fluid flow and 

heat transfer．it Was shown that the electromagnetic force opposite to the丑uid flow iS the direct cause 

of EMBR．The induction current mainly concentrates in the region near entrance．The electromagnetic 

force can alter effectively the distribution of flow field and  temperature血 Id．which results in a plug like 

flow in the EMBR region，decreases the temperature gradient in the high temperature region，ralses the 

temperatur e near meniscus，especially in the up corner region and decreases the solidification thickness 

there． 

K EY W 0RDS continous casting mold，electromagnetic brake．steel fluid flow．solidifie ation and 

heat transfer，numerical simulation 

钢液在方坯结晶器内浇注时．从入口处进来的高温钢 

水以较大的速度向下流动，易使非金属夹杂物随着钢液的 

流动输运至钢液内部而不易上浮，形成钢坯内部缺陷 另 

外，非金属夹杂物被凝固壁捕获后，易造成漏钢事故 同 

时．由于存在大的温度梯度 (特别是在小方坯中)．易形成 

发达的柱状晶，而不利于等轴晶的生成． 

电磁制动技术在板坯连铸中逐渐发展了起来 并取得 

国家自然科学基金资助项目 59734080和国家重点基础研究发展 

规坷资助项目 G1998061510 
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了良好的冶金效果 ll-51．文献 肯定了电磁制动在方 

坯结晶器冶金过程中良好的冶金效果，特别是可以降低高 

温钢液区域的温度梯度．然而，数学模型中没有考虑钢液 

凝固的影响．而方坯结晶器内电磁场，流场，温度场和钢 

液的凝固是相互耦合作用的．特别是钢液凝固时必然伴随 

有相变放热，同时，钢液内部糊状区和固相区的存在对流 

场的分布有着很大的影响．因此 应结合钢液的凝固行为 

深入研究方坯电磁制动结晶器内特有的固液相变以及电 

磁能，动量，热量等的传输行为，搞清楚电磁制动条件下 

方坯结晶器内的流场、温度场及凝固层的分布特性．以便 

建立方坯结晶器电磁制动的基础 

本文应用数值模拟的方法，阐述了电磁制动条件下方 

坯结晶器内钢渡的三维磁场、流场和凝固情况下温度场分 
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布特性．并对电磁制动的机理进行了分析 

1 流场及温度场的数学模型 

图 1是 1／2方坯结晶器示意图 具有封闭磁路的条 

形磁铁的一对磁极安装在方坯结晶器的其中一对相互平 

行的侧面上，磁场的主要方向见图中箭头所示 定义钢液 

自由表面与结晶器一个棱边的交点为坐标原点o(o．0．0j、 

方坯尺寸为 140 ll'lll'l×140 ll'lll'l 钢液入口有效断面为 

15 InlYl×15 mil1．钢坯拉速为 1．524 m／rain 取计算长 

度为 500mm． 

其中 P 为压力， g为重力加速度， 为有效粘度系 

数． = + ， 为钢液流体的分子粘度系数 T 

为湍流粘度系数 为电磁力，s=( s )为 

源项，后面给出 规定张量的并积 (A@ B) =AiBj 

(3)能量方程 

V c VH)=V(( +嚣)V日)+ 

+Q』+Q +Q丑 (3) 

式中凝固热 Q = ŝ =V· ，s △日f】．其中 _为 

固态分率 熔化潜热 △ ff取常数 270 kJ／kg；H 为单 

位质量滞止焓，H=h+{ +七 h为单位质量情 

h=c —cP ，cp为钢液的平均定压热容 可近似取常 

数Cp=680 J／(kg·K)， f为焙参考温度，这里取 f=0： 

A为钢液导热系数，这里取 ^=34 W／(m·K)： H为变 

量 日 的湍流 Prandtl数- =1．0；母为粘性耗散热、 

相对其它量较小，在此可以忽略； R 为体积力：Q 为 

Joule热， Q产J0／ 其中 J是感生电流． 口是电导 

率 QR为化学反应热，在此为 0 钢的其他物性参数 

均参照文献 {81 

(4)湍流模型方程 

采用低 Re~aaolds数 模型． 

湍动能 方程 

9k)一 [( )V ]+a--pe--D+Sk㈤ 
围 1 方坯电磁制动示意图 

Fig-1 Schematic view of billet EIvIBR 湍动能耗散率 E方程 

1．1 基本假定 

(11钢液被认为是定粘度不可压无化学反应稳定的湍 

流流动 (21忽略结晶器液面上渣层的存在，且假定液面 

处绝热 (3)凝固过程保持局部的热动态平衡：(4)设为 

柱状晶凝固，忽略铸坯形变和气隙生成；(51研究介质为 

低碳钢， (6)凝固层及糊状区中钢的导热系数、密度、比 

热和电导率近似取钢液中对应的参数 

1．2 基本方程 

根据 Bermon的连续介质模型 【 -引．可以得至4凝固情 

况下的流体力学的基本方程． 

f1)连续方程 

V (pV)=0 (1) 

式中P为混合密度，混合速度矿=“ + + 日“． ， 

分别为z ． 方向的速度分量) 

(21动量方程 

V(p矿0矿)=一VP+V-( 。(V矿+(V矿) )+ 

+P9+S (2) 

V·(p9 V + )V ]+c1，1G— 

c ，2p + +s (5) 

且湍流粘度系数为： = c p ． 在上列各式 

中 G= v (V矿+(V矿)T)．D=2 f(V七 )， 
E =2 (vvv)，，2=1—0．3exp(一月；) = 

exp(『r干{ )．RT=学 式中的常数 =̂1．0， 
口 =1．0 =1．3，el=1．44，C2=1 92，c“=0．09 

(5)液态分率方程 

当T< 时，h=o(h为液态分率)；当 T 

iq时， ：̂亍 矗 ；当T> { 时 =̂L0．这里规 
定固相线温度 =1773 K．液相线温度Tti =1793 K) 

(6)渗透率方程 

因为是柱状晶凝固，所以可将糊状区视为多孔介质．根 

据 Darcy定律，前述流动各控制方程中的源项分别为： 

u方程： =一 (“一“s)一Pg[ ( — )】； 

"方程： =一 ("一 )； 
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方程：S =一 ( 一 a)； 

方程： Sk=一 ； 

E方程： sE=一 

上列各式中， 。为两相医渗透率，采用 ： 

。I r l； d为浮力参考温度；Ⅱ 及 分 
别表示 ，Y及 z方向上凝固壳运动速度，这里 Ⅱ 取钢 

坯拉速， =0， =O． 

(7)电磁力的计算 

利用磁矢位积分方程，通过自行开发的通用性强的三 

维电磁场程序计算，可以求出磁场区域内各点的磁感应强 

度 _6]_ 

动量方程中的电磁力是钢液内感生电流 J与磁感应 

强度 口相互作用产生的，其值为 

= J ×B 

上式中的电流密度 J可由MHD方程进行计算： 

— — 一 O 26T 

— t 75E+04N／m 

由于 ．f--o，电场强度 = 一 (妒为电位) 

=  ( + × )，所以得出电位方程 

v．( V )=V-( X百) (6) 

(8)边界条件 

入 口：所有变量均取成第一类边界条件． u = 

ui =0．553m／s，口="=0， =0．o1Ⅱ ， = ／R⋯ 

(R一 为入口水力半径)，T=Tj =1823 K．电位取零． 

自由表面：法向速度为零，其它变量的法向导数也为 

零． 

出口：为质量流边界条件，保证进出口钢液质量守恒， 

电位及温度的法向一阶偏导数为零 凝固壁面 ：E=O 

钢液速度取钢坯拉速．温度取第三类边界条件．水冷平均 

对流换热系数a=1．37x10。w／(m。·K)(由文献【9】中的 

式 (11)给出)，电位取零 

● 

． ⋯ I 

一 ． - -
I 

· ， · - I 

{ 

cc) 

— - 7~2E+04A／ 

圉 2 中心剖面电磁制动各场量的分市 

Fig-2 Di~trlbutlon of EM BR field variable~in central vertical section of liquid steel in mold 

(a)di~tributlon of magnetic field I兀：section(plane perpendicular to z axis (b)distribution of electromagnet[c 

force~in：section (c)distribution of electromagnetic forces in section (d)distribution of induced curreat in 

section (e)di~trlbution of induced current in section 
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本文采用 自行开发的数学模型和程序进行了三维磁 

场的计算，在 CFX4软件的用户接口，插入凝固情况下 

流场各个方程和温度场方程的源项，并对之进行了自行离 

散编程 计算区域取 1／4的全场区域，网格为50x10×i0 

的非均匀网格．以同位网格来储存所有变量，并用 Rhie 

Chow法进行网格界面处的动量插值．流场计算采用Sim— 

plec算法，当连续方程质量源相对残量小于 I．0x i0 时 

认为迭代收敛． 

2 计算结果及分析 

图2a给出了磁场的分布，在条形磁铁所覆盖的工作 

区，形成的大小比较均匀，方向基本一致的磁场，这有利 

于电磁制动 (在图中定义 0剖面为与 z轴相垂直的剖面， 

依此粪推) 

图 2b，2c表明，磁场作用在运动的钢液中后 产生 

了与流场速度方向相反的电磁力 流场的速度越大，此力 

越大．电磁力的分布随流场分布的变化而变化．很显然， 

0 553 rrI／s 

电磁力是造成电磁制动的直接原目． 

图 2d 2e为感生电流的分布图，可以看出，感l牛电 

流主要集中在钢液入口处及其附近区域．且主体表现为从 

一 侧向另一侧大范围地流动，感生电流与磁场共同的作用 

产生了与流场速度方向相反的电磁力 从而形成电磁制动 

现象． 

图 3a-c为方坯在有或无磁场作用下钢液流场的分布 

图 在磁场作用下，钢液流场的分布发生了变化，入口处以 

下钢液的高速区域变小，入口回流区大大缩短，并在流场 

的下流较快地出现活塞流状态 随着磁感应强度的增大， 

上述趋势逐渐加强 而活塞流状态无疑对钢液中夹杂物的 

上浮是有利的．同时由于所加磁场的不对称性，使钢液在 

两个不同的截面上表现为不同的流动特性 

图3d 给出中心剖面位置，有无电磁制动时垂直削 

面钢液温度等值线图，图 4则为 x=O 055 m 位 有 

无电磁制动时水平剖面钢液温度等值线图 从图中呵 看 

出．不管是否存在电磁制动条件，钢液在液态区 温度变 

围 3 中心剖面钢液流场厦温度场分布 

Fig-3 Velocity and tem perature distributions of liquid steel in central~ rtica]section of mold 

(a】in or z section(without EMBR) in section(with EMB (c】in section(with EMBR) (d)in ㈣  

section(without EMBR) (e)in z section(with EMBR) (D in section(with EMB 
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化较为平缓．而在固态区则变化较大，这是因为在液态区存 

在凝固放热．电磁制动改变了钢液流场的分布 进而改变 

了钢液的传热过程，特 』是，入口处温度较高的部分高温 

钢液经过较短的距离向上返回，使得入口附近区域钢液的 

温度与没有电磁制动的情形相比较高，从而使整个流场内 

的高温区域较大．电磁制动提高了弯月面附近特别是上角 

部区域钢液的温度，防止钢液在该处凝固层的过厚现象， 

从而有助于防止裂纹的产生 同时，电磁制动减低了高温 

区域钢液的温度梯度，这有利于促进凝固坯中等轴晶的生 

长，增加等轴晶的数量 

图 5给出了钢液凝固壳厚度沿结晶器垂直位 的变 

化曲线 无电磁制动且相同条件的情况下计算预测曲线与 

Lait[9】的实验值基本一致，说明数值模拟可 预测凝固壳 

的厚度，同时也验证了数学模型和计算过程的正确性 电 

磁制动情况下凝固壳厚度的数值模拟表明，与无电磁制动 

的情况相比，在 ：中心剖面上，凝固壳总体上变薄 而在 

囤 4 水平剖面钢液温度场丹布 

Fig．4 Temperature disribution of liquid steel jn horizontal section 

(a】in section of =O 055 m(without EMBR) (b)in section of x=O．055 m(with EMBRj 

圉 5 垂直中心剖面凝固壳厚度曲线 

Fig 5 Distribution of solidified shell thickness in central 

vertic al section 

Y中心剖面上则表现为上部变薄，下部变厚．这是固为电 

磁制动使得从入口处进来的高温钢液在流场上部区域增 

加了横向水平流动 从而增加了上部钢液的整体温度 同 

时由于所加磁场的不对称性，使钢液在两个不同的截面上 

表现为不同的凝固特性 

3 结论 

(1)凝固壳厚度计算预测曲线与Lait[ 的实验值基 

本一致，说明数值模拟可以预测凝固壳的厚度 同时也验 

证了数学模型和计算过程的正确性 

(2)与钢液速度方向相反的电磁力是造成电磁制动现 

象的直接原因，感生电流主要集中在钢液入口处及其附近 

区域，且主体表现为从方坯一倒向另一侧大范围地流动 

(3)全幅一段水平磁场能有效地改善方坯结晶器内部 

钢液流场的分布 缩小了高速区域，缩短回流区的长度， 

并在该区域下部呈现活塞流状态 磁感应强度越大，这种 

趋势越强 

(4)电磁制动提高了弯月面附近特别是上角部区域钢 

液的温度，同时降低了结晶器内高温区域钢液的温度梯 

度． 
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(5)电磁制动减薄了结晶器上部区域凝固层的厚度， 

同时由于所加磁场的不对称性，使钢液在两个不同的中心 

垂直截面上表现为不同的流动和凝固特性． 
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