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技术探讨

方坯连铸结晶器电磁搅拌的数值模拟

魏  宁,包燕平,吴华杰,王国新,留津津

(北京科技大学冶金与生态工程学院,北京 100083)

摘  要: 根据麦克斯韦电磁理论, 利用有限元分析软件 ANSYS对 240 mm @ 280 mm 方坯结晶器电磁搅拌的磁场进

行数值模拟。分析电流强度、电流频率及结晶器铜管等对搅拌器内磁场分布的影响, 得到了磁场特性与电磁搅拌

参数的关系。研究结果表明: 旋转磁场在结晶器搅拌区域内产生旋转电磁力, 使钢液在水平方向形成旋转流动;磁

感应强度随电流强度的增大呈线性递增;在低频搅拌条件下频率对电磁搅拌强度的影响较小, 而铜管厚度对磁场

强度影响较大; 模拟结果与实测结果基本吻合。

关键词: 结晶器;电磁搅拌; 电磁场;数值模拟

中图分类号: TF777. 3  文献标识码: A  文章编号: 1004- 7638( 2010) 04- 0067- 07

Numerical Simulation of E lectromagnetic Stirring

in Bloom Continuous CastingM old

W eiN ing, Bao Y anp ing, WuHua jie, W ang Guox in, L iu Jinjin

( Schoo l ofM eta llurg ical and Eco log ical Eng ineer ing, University of Sc ience and Techno logy Be ijing, B eijing 100083, China)

Abstract: A cco rd ing toM axw ell e lectrom agnetic f ield theo ry, the e lectromagnet ic field during the mo ld

electrom agnetic stirring for 240mm @ 280 mm b loom castingw as simulated bymeans o fANSYS so ftw are.

The e ffects o f the curren t in tensity, frequency, andmold copper onmagnetic fie ld distribution in the elec-

tromagnet ic stirrer w ere analyzed and the relat ionship betw een the characterist ics of themagnet ic fie ld and

parameters of e lectromagnet ic stirring w as ob tained. Resu lts show that the rotary magnetic field can gener-

ate rotary electromagnetic force inmold tomakemo lten steelw hirling at horizontal section. The magnetic

induction density increases linearly w ith the current intensity increase, the effect of frequency on electro-

magnet ic stirring in tensity is slightw hen the frequency is low, wh ile the th ickness of themo ld copper has

a great impact on the electrom agnetic stirring intensity. The simulat ion results are consistent w ith the

measured ones.

Key words: mold; e lectromagnet ic stirring; electromagnetic field; numerica l simulat ion

0 引言

  电磁搅拌是现代连铸的一项重要冶金工艺,它

作为提高铸坯质量的有效手段受到广泛关注和应

用。电磁搅拌技术能够使钢液产生强制流动,使坯

壳内钢液的高温区与低温区混合, 过热度尽快消失,

凝固温度梯度减小,并折断树枝晶,增加结晶核心及

等轴晶数量,从而控制铸坯的凝固过程,改善表面及

皮下质量、显著减轻疏松缩孔及偏析程度,提高铸坯

质量
[ 1]
。
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  连铸实践表明, 结晶器内钢水流动在很大程度

上影响连铸坯质量, 国内外学者已有一些针对电磁

搅拌方面的试验及数模的研究
[ 2 - 6 ]
。模拟研究结晶

器电磁搅拌器内的磁场有助于更好地控制搅拌效果

和铸坯质量
[ 7- 10]

。在此, 笔者采用 ANSYS软件对

连铸方坯结晶器电磁搅拌器内的磁场进行了模拟计

算,研究了不同电磁搅拌参数下搅拌器内磁场的变

化,旨在为进一步确定和优化电磁搅拌参数、提高铸

坯质量提供依据。

1 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
[ 11 ]
。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; º 钢水的密度 Q、运动粘性系数 M、电导率 R和磁

导率 L等物性参数为标量常数; » 钢水与坯壳导磁
率取真空导磁 ( L0 = 4P @ 10- 7

H / m ) ,则其控制方

程可以描述为:

安培定律: J = ý @H ( 1)

法拉第定律: ý @E = -
9B
9t

( 2)

磁通连续方程: ý # B = 0 ( 3)

欧姆定律: J = R# [E + ( v @B ) ] ( 4)

本构方程: B = L# H ( 5)

式中, B ) 磁感应强度, T; J ) 电流密度, A #

m
- 2
; H ) 磁场强度, A # m

- 1
; E ) 电场强度, V #

m
- 1
; v ) 流体速度, m # s

- 1
; R) 电导率, S# m

- 1
;

L) 磁导率, H# m - 1
。

由麦克斯韦方程组推导可得到磁场的计算方程:

ý @ ( ý @B ) = - LR 9B
9t

( 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)

式中, F ) 电磁力, N# m
- 2
。

1. 2 模型的基本假设

鉴于结晶器电磁搅拌过程中电磁场问题的复杂

性,在建立数学模型时,为了使问题易于处理而又不

失其意义,做如下假设: ¹ 电磁搅拌所用的交变磁场

频率一般在 1 ~ 10H z, 属于磁准静态场, 忽略位移

电流; º 电磁搅拌过程中, 磁雷诺数很小, 文献 [ 12]

估计大约为 0. 01, 忽略钢液运动对电磁场的影响;

»假设结晶器内钢液流动为稳态不可压缩流动, 将
时变的电磁力用时均值代替; ¼忽略已凝固坯壳及

两相区,将整个铸坯均视为液态。

1. 3 电磁搅拌有限元模型的建立

根据国内某钢厂三相六级电磁搅拌器结构及相

关参数建立电磁搅拌数学模型 (图 1)。模型各部分

参数均来自生产现场, 其中:铸坯尺寸为 240 mm @
280mm, 结晶器长 900mm,铜板厚 20mm,电磁搅拌

器本体 ( EM S)内径 800mm、高 300mm,励磁电流强

度 I= 150~ 450 A,电流频率 f= 1. 5~ 6. 0H z。在三

维谐波分析中选用 Solid117单元,对电磁搅拌器、连

铸坯、线圈等采用映射网格划分法建模。图 1为结

晶器电磁搅拌的有限元网格划分图,为了显示内部

单元情况,周围空气的单元没有画出。

图 1 电磁搅拌有限元模型网格划分示意 (不含空气层 )

Fig. 1 Three dmi ension physica lmode l
ofM-EM S( except for air)

  在电磁场分析过程中, 设定空气外边界电磁场

为零,磁场为三对极旋转交变磁场,在搅拌器三对线

圈之间施加三相正弦交流电, 相位差为 2P /3, 相对

的两个线圈断面上加同相位的电流密度, 电流密度

值见式 ( 8)。

J1 = J0 # sin( Xt) ( 8)

J2 = J0 # sin( Xt+
2P
3
)

J3 = J0 # sin( Xt+
4P
3
)

式中, X为角速度, X= 2Pf; f为电流频率; J0为

线圈电流密度的幅值,由电流强度、线圈匝数及截面

面积决定。由于建立全模型, 所以只需要对空气施

加边界条件,即施加磁力线平行条件即可。

电磁场计算所需材料物性参数见表 1。计算过
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程中, 认为钢液、铜板和铁芯均为各向同性材料,且

其相对磁导率为常数。

表 1 模型计算中的材料物性参数
Tab le 1 Param eters in FEM

编号 材料
物性参数

相对磁导率 / (H# m- 1 ) 电导率 / ( S# m- 1 )

1 钢液 1 7. 14 @ 105

2 铜管 1 1. 78 @ 107

3 线圈 1

4 铁芯 4 000

5 空气 1 8. 855 @ 10- 12

2 模拟计算结果及分析

2. 1 结晶器内电磁场和电磁力的分布

以电流强度 I= 250 A、搅拌频率 f = 2. 5H z为

计算条件,图 2为钢液内磁场和作用在钢液上的电

磁力的分布。由图 2( a, b)可知,电磁力和磁场具有

相同的变化方向,在搅拌区域内钢液均受到了电磁

力的作用,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。图 2( c)表明, 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, 且角部受到的电磁

力最大。相对的两边力的方向相反,对钢液中心而

言形成沿同一个方向的力偶, 在这个力偶的作用下,

完成了对钢液的搅拌。电磁力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浇

注截面中心做水平旋转流动的原因。

图 2 钢液内磁场和作用在钢液上的电磁力分布 ( I= 250 A, f = 2. 5 H z)

Fig. 2 D istribution o fmagnetic flux density and electromagnet ic fo rce being applied to
mo lten stee l( I= 250 A, f = 2. 5H z)

  图 3( a)为磁感应强度沿结晶器中心轴向上的

变化规律, 基本呈 /两端小, 中间大 0的正态分布。

这是因为在电磁搅拌器两个端面上磁力线发散、存

在磁漏,磁感应强度很小,而中心的磁力线密集,所以

磁感应强度较大。磁感应强度较大区域集中在有效

作用区 (Z = 400~ 760 mm ), 最大磁感应强度并未出

现在搅拌器中心位置 (Z= 600mm),而是在其中心偏

上的位置 (Z= 540 mm),最大值为 577. 7 @ 10- 4 T, 与
实测结果 550. 6 @ 10- 4 T相近。图 3( b)为搅拌器中

心横截面上结晶器内的磁感应强度沿径向宽面的分

布,由图 3( b)可知,磁感应强度从表面到中心迅速衰

减,铸坯中心受到的磁场强度很小,几乎为零。

2. 2 搅拌器内磁场随时间的周期性变化

图 4为一个周期内搅拌器中心横截面内不同时

刻磁感应强度的分布,图中圆形为搅拌器,中间矩形

框内为结晶器区域。每相对绕组线圈上施加方向相

同的电流密度, 每相对绕组上的相位角依次为 0b、
120b、240b。由图 4可以看出电磁搅拌器内的磁场

在一个周期不同时刻沿顺时针方向的旋转变化, 由

某一时刻磁场分布可以将该时刻的磁场等效为一对

磁极。因此,由磁极方位可以将旋转磁场理解为:一

对磁极旋转时在磁极气隙间所产生的时变磁场。结

晶器内磁场分布较为均匀。

2. 3 影响磁场的主要因素
2. 3. 1 电流强度对磁场的影响

图 5、6为搅拌频率 f = 2. 5H z时,电流强度对搅

拌器中心横截面及沿结晶器轴向磁场分布的影响。

可知,电流强度对磁场的相对强弱和相位差即磁场的

分布没有明显的影响,但随着电流的增大,搅拌器中

心截面及沿结晶器轴向不同位置的磁感应强度都相

应增大。当电流由 150A提高到 400A时, 最大磁感

应强度由 341. 77 @ 10- 4T增大到 911. 42 @ 10- 4
T。
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图 6 电流强度与结晶器中心轴向磁感应强度的关系

F ig. 6 Relationships between current intensity
andmagnet ic induction density

along center line of mo ld

  图 7为模拟和实测搅拌器中心磁感应强度随电

流强度的变化曲线, 由图 7可以看出, 模拟结果与

实测结果的整体变化趋势一致且吻合较好, 搅拌器

中心磁感应强度的大小随电流强度的增加呈线性

增大。

图 7 实测与模拟的搅拌器中心磁感应强度
随电流强度的变化

Fig. 7 Measured and calculated resu lts for variat ion of
magnet ic induction density at the stirrer centerw ith

different current intensity

2. 3. 2 搅拌频率对磁场的影响

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。图 8为 I=

250 A时,磁感应强度随电流频率的变化。

图 8 电流频率对磁感应强度的影响 ( I= 250 A )

Fig18 Effect of current frequency onmagnetic induction density ( I= 250A)

  由图 8( a)可知,沿结晶器高度方向不同位置的

磁感应强度都随搅拌频率的增大而减小, 但由于在

低频条件下,随频率增大, 磁感应强度的减小并不明

显;在出结晶器 ( Z > 900 mm)以后, 不同频率下的

磁场强度基本相同。图 8( b)中, 电流强度一定,搅

拌频率由 2. 5H z增大到 5 H z时,搅拌器中心磁感

应强度由 573. 75 @ 10- 4
T减小至 478. 8 @ 10- 4

T。

根据电磁场理论,磁场在导体中的集肤深度为:

D=
1

RPfL
( 9)

式中  R) 导体的电导率, S# m
- 1
;

L) 导体的导磁率, H# m
- 1
。

由此可知,导体的电导率越高、电流频率越大,

则集肤深度越小。因此,随着电流频率的提高,磁场

在穿透结晶器 (铜板 )的过程中,在结晶器内产生的

涡流也越大,磁屏蔽现象越明显,则穿透结晶器进入
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铸坯内部的磁通量越小导致磁场越弱。

2. 3. 3 结晶器铜管对磁场的影响

由于结晶器铜管对磁场具有很大的屏蔽作用,

探讨结晶器铜管厚度对结晶器内磁场的影响具有重

要的意义。图 9为固定电磁搅拌器的激磁电流 I=

250A、电流频率 f = 2. 5 H z时, 模拟的搅拌器中心

磁感应强度随结晶器铜管厚度的变化。可以看出,

随着结晶器铜管厚度的增加,结晶器中心的磁感应

强度减小,磁屏蔽现象严重。铜管厚度由 12 mm增

加到 2 8mm时 , 结晶器中心磁感应强度由 6 23 @

图 9 结晶器铜管厚度对中心磁感应强度的影响
Fig. 9 E ffect of thickness o fmould copper tube on
magnetic induct ion density at the center ofmould

10
- 4
T减少至 442 @ 10- 4

T。铜管厚度的大小对电磁

搅拌器内磁感应强度的影响很大, 铜管厚度越厚,集

肤深度越小,磁屏蔽越严重, 磁场越弱。因此, 在设

计电磁搅拌器时,为了得到合理的电磁搅拌强度,必

须考虑铜管厚度的影响。

3 结论

  1)连铸方坯旋转电磁搅拌器中的磁场是交变

磁场,在横截面上搅拌器中心的磁感应强度最小;磁

感应强度在轴向上呈 /两端小、中间大 0的正态分

布。电磁搅拌器在铸坯内产生的电磁力总体效果是

对钢液产生一个旋转力矩, 使钢液绕注流断面中心

做水平旋转运动。

2)电磁搅拌器中心磁感应强度随电流强度增大呈

线性递增变化,而搅拌频率对磁场分布的影响较小,在

低频搅拌条件下,随搅拌频率的增加,磁感应强度减小

的幅度不大。电流强度和频率对磁场的分布没有明显

影响。结晶器铜管厚度对中心磁感应强度的影响很

大,铜管越厚,磁屏蔽越严重,磁场强度越小。

3)连铸过程中的电磁搅拌是一个复杂的过程,

在制定电磁搅拌工艺参数时, 要综合考虑搅拌器使

用环境、电磁搅拌寿命及电源功率等问题并根据实

际情况确定最佳电流及频率。
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