
第 29卷第 2期 
2008年 5月 

钢 铁 钒 钛 
IR0N EL VANADIUM nTANIUM 

VoI．29。No．2 

May 2008 

280 mm×380 mm方坯连铸结晶器 

电磁搅拌数值模拟 

陈 永 2，朱苗勇 ，蔡可森 ，杨晓东 

(1．东北大学材料与冶金学院，辽宁 沈阳 110004；2．攀枝花钢铁研究院，四川 攀枝花 617000；3．南京钢铁股份有 

限公司中厚板卷厂，江苏 南京 210035) 

摘 要：根据麦克斯韦电磁理论，建立了 280 am×380 am方坯连铸结晶器电磁搅拌的数学模型，并应用模型分析 

了结晶器内电磁场、电磁力的分布特征，以及电磁搅拌电流强度 、频率等对电磁场和电磁力的影响。结果表明，旋 

转磁场在结晶器搅拌区域内产生电磁力，使钢液在水平方向形成旋转流动；电磁搅拌所产生的磁感应强度的大小 

与搅拌电流大小成线性关系，而在低频率搅拌条件下频率的大小对电磁搅拌强度的影响较小。 
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Abstract：In order to simulate the magnetic induction density and electromagnetic stirring force in 280 mm × 

380 mm continuous bloom casting mold，a mathematical model Was presented according to Maxwell electromag— 

netic field theory．On this basis，the distribution of the magnetic induction density and electromagnetic stirring 

force were analyzed．Numerical simulation results show that the rotating magnetic field can generate the elec— 

tromagnetic force in mold region，which makes molten steel whir in level section．The magnetic induction den— 

sity changes linearly with the stirring current intensity，while the effect of lower stirring~equency on the mag— 

netic induction density is slisht． 

Key words：continuous bloom casting；mold；electromagnetic stirring；magnetic field；numerical simulation 

0 引言 

电磁搅拌技术因能显著改善铸坯质量在连铸生 

产中得到了广泛应用[1 】。采用结晶器电磁搅拌 

时，铸坯皮下夹杂可以大大降低，从而减少了伴生的 

其它缺陷；电磁搅拌可扩大铸坯等轴晶区，提高等轴 

晶率，但浇注钢种不同，获得的等轴晶率不同；采用 

收稿 日期 ：2007—08—21 

合适的电磁搅拌器结构及工艺技术，铸坯中心碳和 

硫的偏析程度都将显著减轻。同时，不同的连铸机 

机型、不同钢种及不同的铸坯断面尺寸，采用不同的 

电磁搅拌器结构及工艺；不同的电磁搅拌器结构及 

工艺对改善铸坯质量的效果 电不同【4．5 J。因而，在 

生产中应根据具体钢种和条件选择合适的搅拌结构 

及工艺制度。笔者根据麦克斯韦电磁理论 ，建立了 
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大方坯连铸结晶器电磁旋转搅拌的数学模型，并应 

用该模型分析了攀钢 280 rain×380 rain方坯连铸结 

晶器内电磁场、电磁力的分布特征 ，以及搅拌电流强 

度、频率等对磁感应强度和电磁力的影响。 

1 结晶器电磁搅拌电磁场计算数学模型 

1．1 结晶器电磁搅拌控制方程 

电磁流体力学控制方程包括麦克斯韦方程组、 

运动流体的欧姆定律和连续方程[ 】。在连铸电磁 

搅拌过程中，若假定：①钢水是不可压缩的导电流 

体；②钢水的密度 p、运动粘性系数 v、电导率 和磁 

导率 等物性参数为标量常数 ；③钢水与坯壳导磁 

率取真空导磁率( 0=47c×10I7H／m)，则其控制方 

程可以描述为： 

安培定律：J= ×H (1) 

法拉第定律： ×E=一 (2) 
U  

磁通连续方程 ： ·B=0 (3) 

欧姆定律 ：J=d·[E+(U×B)] (4) 

本构方程：B= ·H (5) 

其中，曰为磁感应强度，T；J为感应电流密度，A／ 

m
2

； 为哈蜜顿算子；日为磁场强度，A／m；E为电场 

强度，V／m；d为电导率，S／m；U(“， ，埘)为流体速 

度，m／s； 为磁导率，H／m。 

由麦克斯韦方程组推导可得到磁场的计算方程： 

×( ×B)：一 (6) 

根据感应电流和磁感应强度的相互作用得到洛 

仑兹力： 

F=J×B (7) 

其中，F为电磁力，N。 

1．2 结晶器电磁搅拌电磁场计算有限元模型 

1．2．1 几何模型 

选用三维实体单元，对电磁搅拌器、铸坯采用映 

射网格划分法建立攀钢 280 rain×380 rain方坯连铸 

结晶器电磁搅拌电磁场有限元分析的几何模型，见 

图 1。 

1．2．2 边界条件 

(1)对称面： =0和 Y=0两个平面为对称面。 

在对称面上，标量电位为零；矢量磁位在法线方向上 

的梯度为零，在切线方向上的分量为零。 

(2)外边界：由于磁场在离开感应线圈一定距离 

后迅速衰减，在无穷远处为零。通常取相对感应线 

圈尺寸3 4倍远处为无穷远边界，在此边界上满足 

图 l 有 限元模 型的网格 划分示意 

Fig．1 Diagram of calculating mesh of FEM 

第一类边界条件。 

(3)磁介质交界面：在两种不同磁介质交界面上 

满足磁介质交界面条件，此条件在有限元方程中自 

动满足。 

1．2．3 初值条件 

磁场为三对极旋转交变磁场，三对极之间的电 

磁场相位差为 2丌／3： 

B =B cos(2 ) (8) 

，’一  

曰6=B 。cos(2 + -q“-) (9) 

曰 =B ·cos(2~rfi+萼) (10) 
电磁场初值条件有电磁搅拌的输入电流、电压 

和电源频率，由于搅拌器外壳能起到屏蔽作用，忽略 

漏磁，则设定搅拌器最外层节点的磁势位为零。 

1．2．4 材料物性参数 

电磁场计算所需的材料物性参数见表 1。在电 

磁场分析过程中，设定空气外边界电磁场为零，在搅 

拌器三对线圈之间施加三相正弦交流电，相位差为 

120。。在线圈截面上施加根据电流强度和截面面积 

计算出的电流密度值。电流强度的变化范围为 250 

表 1 材料物性参数 

Table 1 Parameters in FEM  
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一 500 A，交变电流频率在 2—3 Hz之间变化。 

2 结晶器电磁搅拌过程电磁场计算模 

型的校核验证 

采用攀钢大方坯连铸结晶器内磁场数据测试结 

果对电磁场计算模型进行验证。测试条件：铸坯断 

面尺寸 380 nlnl×280 nlnl，搅拌电流 500 A，频率 2．5 

Hz；结晶器内无钢液，搅拌器状态为空载。现场测 

试得到的磁感应强度沿拉坯方向的变化如图 2中的 

圆点所示，在同样条件下，结晶器内磁感应强度计算 

结果如图 2中的实线所示。由图 2可见，数值模拟 

的计算结果和现场测试结果基本吻合，都揭示了结 

晶器电磁搅拌器中轴向磁场的分布规律，即“中间 

大，两头小”的规律。 

昌 

骥 

镇 
挺 

距结晶器上口距离／nun 

图2 结晶器内轴向中心磁场实测值与计算值的比较 

Fig．2 Comparison of calculated and measured mag— 

netic induction density along the axis of mold 

表 2为攀钢大方坯连铸结晶器内圆周方向磁场 

测试结果和模型计算结果的比较。测试条件：铸坯 

断面尺寸 380 nlnl×280 inln，搅拌电流 400 A，频率 

2．5 Hz，h=230 nlm，r=395 mm(靠电磁搅拌器内腔 

壁)。由表2可见，数值模拟的计算结果与现场测试 

结果吻合较好，可用此模型分析结晶器内电磁场的 

分布规律。 

3 结晶器电磁搅拌过程电磁场计算模 

型的应用 

3．1 结晶器内电磁场和电磁力分布 

以搅拌电流 ，=500 A，搅拌频率 f=2．5 Hz为 

计算条件 ，模型计算的钢液内磁场和作用在钢液上 

的电磁力分布分别见图3和图4。由图4可见，在搅 

表 2 结晶器内圆周方向磁场分布实测值与计算值的比较 

Table 2 Comparison of calculated and measured magnetic 

induction density along the radius of mold 

0／(“ 实测
mT

值／ 计算
mT

值／ 0／( 实测
mT

值／ 计算
mT

值／ 

O ll5．O ll7 6 l8O l2o．O ll2 4 

30 145．0 121．8 210 l17．0 lo9．6 

60 l2o．O ll6．3 240 ll7．6 104．3 

90 125．0 ll3．2 270 l15 0 lo7．7 

l2O l2o．O ll8 9 30o ll8．O ll9 8 

150 ll7．0 105．0 330 ll5．O ll5 5 

图 3 钢液 内磁场分布 

Fig．3 Profiles of magnetic induction density 

in molten steel 

l 

：：：：．：：r，r，，， 

兰 
1’ ●|I-一 

图4 作用在钢液上的电磁力分布 

Fig．4 Profiles of electromagnetic force in molten steel 

拌区域内钢液均受到了电磁力作用，电磁力总体上 

表现为沿切向方向上的力，作用方向与磁场的旋转 

方向一致 ，在同一截面相同径向距离处的电磁力大 

小相等，即电磁力在横截面周向上分布均匀。电磁 

力的总力的效果是产生一个旋转力矩，这正是旋转 

电磁搅拌器内钢液绕着注流截面中心做水平旋转流 
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动的原因。图 5为电磁力在结晶器内轴向上的分 

布，切向分力在轴向上成两端小，中间大的分布状 

态。图 6为搅拌器中心横截面上切向电磁力沿径向 

的分布，由图6可见，切向电磁力从表面到中心迅速 

衰减，铸坯中心受到的电磁力很小。 

3．2 电流强度对电磁场的影响 

3．2．1 电流强度对电磁感应强度的影响 

距结晶器上口距离／mm 

图5 沿结晶器轴向方向的电磁力分布 

Fig．5 Distribution of the electromagnetic force 

along the axis of mold 

’ 

图6 沿径向方向的电磁力分布 

Fig．6 Distribution of the electromagnetic force 

along the radius of mold 

图 7表示在搅拌频率．厂=2．5 Hz固定不变时， 

电流强度 250 A和500 A对搅拌器中心横截面结晶 

器内磁感应强度分布的影响，由图 7可见，电流强度 

对各个位置处磁场的相对强弱和相位差即磁场的分 

布没有明显影响，但随着电流强度的增大，各个位置 

处的磁感应强度都相应增大，即当电流强度为250 A 

时电磁搅拌 中心的磁感应强度从0．848 mT增至 

图 7 有钢液 时电流强 度对磁 感应强度的影响 

Fig．7 Influence of the current intensity on magnetic induction density with molten steel 

89．341 mT，电流强度为 500 A时电磁搅拌中心的磁 

感应强度从 1．696 mT增至 178．682 mT。同时，铸坯 

中心磁感应强度随 电流强度的变化曲线见图 8、，从 

图8可以看出，磁感应强度的大小随着电流强度的 

增加而呈线性增大。 

3．2．2 电流强度对电磁力的影响 

图9表示在搅拌频率．厂=2．5 Hz固定不变时 ， 

电流强度对电磁力的影响。由图 9可见，电流强度 

越大，磁感应强度越大，产生的感应电流越大，电磁 

力也越大。另外由于钢液的集肤效应，离铸坯中心 

越近，磁场越弱，感应电流越小，电磁力也越小。图 

1 0表示了铸坯中心截面切向电磁力随电流强度的 
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量 
誉 
蓉 

图 8 电流强度与铸坯中心磁感应强度的关系 

Fig．8 Relation of the current intensity with 

magnetic induction density 

变化曲线，可以看出，电磁力随 电流强度的增大而 

增大。 

3．3 搅拌频率对电磁场的影响 

3．3．1 搅拌频率对磁感应强度的影响 

高导电性能的结晶器铜板对钢液内的磁场有屏 

蔽作用，从而减小了穿过钢液内的磁通密度，并且随 

着搅拌频率的提高，磁屏蔽现象越明显，搅拌器中心 

的磁感应强度随着搅拌频率的增大而减小，但在低 

频条件下，随频率增大，磁感应强度的减小并不明 

显，见图 11。 

3．3．2 搅拌频率对电磁力的影响 

图 12和图 13表示了搅拌频率对电磁力的影 

响。由于电磁搅拌力是磁场和感应涡流的相互作用 

下产生的，因此，随着激磁频率的增大，感应涡流的 

1 

0 
0 。 ： ：： ‘ 

， ：：：： !：：
． ：：：． ； ’·‘ 

图 9 电流强度对电磁力的影响 

Fig．9 Influence of the current intensity on electromagnetic force 

径向距离／ram 

图 l0 电流强度与铸坯中心截面切向电磁力的关系 

Fig．1 0 Relation of the current intensity with 

tangential electromagnetic force 

毫 
越 
骥 
翅 
喷 
镬 

径向距离／nun 

图 11 搅拌频率对搅拌器中心磁感应强度的影响 

Fig．1l Infl uence offrequency on magnetic 

induction density 
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(a)1--400A f=2．5Hz (b)1--400A f=2．7Hz 

图 l2 搅拌频率对电磁力的影响 

Fig．12 Influence of frequency on electromagnetic force 

径向距离／mm 

图 l3 搅拌频率与铸坯中心截面切向电磁力的关系 

Fig．1 3 Relation of the frequency with tangential 

electroma gnetic force 

(a)结晶器内无钢液 I=500A f=-2．5Hz 

(a)Without molten steel in mold，I=500A f=-2．5Hz 

大小将会受到集肤效应的影响，即随着搅拌频率的 

降低，电流的透入深度越大，电磁力衰减越少，即搅 

拌效率越高。 

3．4 钢液对电磁场的影响 

图 14表示空载和结晶器内充满钢液条件下的 

磁场分布。由图 14可见，有钢液时结晶器内的磁场 

强度要高于无钢液时的磁场强度，无钢液时结晶器 

内的磁场强度为 1．373～142．983 mT，而有钢液时结 

晶器内的磁场强度为 1．696～178．682 mT。这主要 

是因为钢液和空气的电导率不 同，空气 的电导率为 

8．855×10 S／m，而钢 液 的 电导 率 为 7．14×l05 

S／m，当有磁场通过时都会产生感应电流，感应电流 

产牛的磁场对整个磁场也有影响、钢液能产生更大 

(b)结晶器内有钢液 I=500A f=-2．5Hz 

(b)Having molten steel in mold，I=500A f=2．5Hz 

图 l4 钢液 对结晶器内磁感应强度的影响 

Fig．14 Influence of molten steel on magnetic induction density 
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的感应电流，对磁场的影响也较大。 

4 结论 

(1)连铸方坯旋转电磁搅拌器中的磁场是交变 

磁场，在横截面上电磁搅拌器中心的磁感应强度最 

小；在轴向方向上，磁感应强度成两端小，中间大的 

正态分布。 

(2)电磁搅拌器中心磁感应强度随电流强度增 
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