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朱苗勇
’
任兵芝
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��东北大学材料与冶金学院
，

沈阳 ������ ��攀枝花钢铁研究院材料所
，

攀枝花 �������

摘 要 根据麦克斯韦电磁理论
，

建立了��� �� 又��� �� 方坯连铸结晶器电磁旋转搅拌的数学模型
，

分析了

结晶器内电磁场
、

电磁力的分布特征以及电流����
一 ��� ��

、

搅拌频率��
�

�一 �
�

� ���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 �磁感应强度与搅拌电流成

线性关系
，

在低频率搅拌条件下频率对电磁搅拌强度的影响较小
。
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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 �’
一 ‘ 〕 。

通过建立的数学模型

分析了攀钢 �����
���� �� 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
、

频率等对磁

感应强度和电磁力的影响
。

� 结晶器电磁搅拌电磁场计算数学模型

�
�

� 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�’
一 ’ �

。

在连铸电磁

搅拌过程中
，

若假定
�
���钢水是不可压缩的导电流

体����钢水的密度�
、

运动粘性系数
� 、

电导率 二 和

磁导率 拼 等物性参数为标量常数 ���� 钢水与坯壳

导磁率取真空导磁率�拜
。 � ���’ � ��

一 �����
，

则其控

制方程可以描述为
�

本构方程
�� 二拜

·

� ���

式中
��

一

磁感应强度����
一

感应电流密度�� �
·
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由麦克斯韦方程组推导可得到磁场的计算方程
�

、 又 �、 � 。 �� 一、 粤
��

���

根据感应电流和磁感应强度的相互作用得到洛

仑兹力
�

� 二 �� � ���

式中
��

一

电磁力�� �
·

�
一 �

�
。
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� 结晶器电磁搅拌电磁场计算有限元模型

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 �印 �
���� � 方坯连铸结晶

器电磁搅拌电磁场有限元分析的几何模型�图 ���
。

其边界条件为
�
���

� � �和 � � �两个平面为对

称面
，

在对称面上
，

标量电位为 叭矢量磁位在法线

方向上的梯度为�
，

在切线方向上的分量为�����

、

�
、

��勺乙�
、

了泞�、

安培定律
�
�二 � � �

法拉第定律
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图 � �
�
�有限元模型的网格划分示意图����钢液内磁场分布��

�
�作用在钢液上的电磁力分布
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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 �
。

通常取相对感应线圈尺寸 � 一 �倍

远处为无穷远边界
，

在此边界上满足第 �类边界条

件 ����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
。

初值条件为
�
磁场为 �对极旋转交变磁场

，
�对

极之间的电磁场相位差为�二��
。

电磁场初值条件

有电磁搅拌的输人电流
、

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�
。

电磁场计算所需的材料物性参数见表 �
。

� 结晶器电磁搅拌过程电磁场计算模型的应用

�
�

� 结晶器内电磁场和电磁力分布

钢液内磁场和作用在钢液上的电磁力分布见图

���
，�
�

。

由图 ��
�
�可见

，

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

表 � 材料物性参数

����� � �������� ���������� �����������

材料 相对磁导率 电导粼��
·

� 一 ’
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空气

钢液
坯壳

铜�结晶器�

不锈钢

线圈铁芯
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� 电流对电磁感应强度的影响

由图��
� ，
��可见

，

电流对各个位置处磁场的相

对强弱即磁场的分布没有明显影响
，

但随着电流的

增大
，

各个位置处的磁感应强度都相应增大
。

从图

��
�
�可见

，

当电流由����增至 ����时
，

磁感应强

度由�
�

�����增至�
�

�����
。

�
�
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� 电流对电磁力的影响

由图��
� ，

��可见
，

电流越大
，

磁感应强度越大
，
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广
日
·

之���心�只招护

同一截面相同径向距

离处的电磁力大小相

等 �电磁力在结晶器

内轴向上的分布呈两

端小
，

中间大的分布

状态�图 ���
，

切向电

磁力从表面到中心衰

减迅速
，

铸坯 中心受

到的电磁力较小�图

���
。

�
�

� 电流对电磁场

的影响

�� �� �石 �� �
�

� 一�之 一�
�

� �
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图� 沿结晶器轴向�
�
�和径向方向���的电磁力分布
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图� 有钢液时电流对磁感应强度的影响
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图� 电流对电磁力的影响
�
�
�
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��� ��
。
�电流与铸坯中心截面切向电磁力的关系
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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
。

从图 ��
�
�可以看出

，

电磁

力随电流的增大而增大
。

� 结论

���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
。

���电磁搅拌器中心磁感应强度随电流增大呈

线性递增变化
，

作用于钢液的电磁力随电流的增大

而增大
。

���旋转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
。

参考文献

李开煌
，

杨焕祥
�

电磁搅拌 工艺参数的研究与应用
�

炼钢
，
����

���
���

杨吉春
，
王 磊

，

蔡开科
，

等
�

用 �
一

����改善重轨钢大方坯中心

碳偏析和组织
�

包头钢铁学院学报
，
�������

����

麻永林
，

�
一

宝峰
，

李保卫
，

等 结晶器�足辊区电磁搅拌的数值分

析
�

钢铁
，

����
�

���增刊�
����

�丫��������� �
，

����� �
，
�����

�

� ������������ ��� ��� ���������
�

��一，��一� �������������������� ����������� �� �� ������
�

�

����������

��������� 。 「� ��罗��】�� ，
����

，

�����
�����

毛 斌
，

王世郁
�

钢水连铸电磁搅拌的磁流体力学基础
�

钢铁研

究
，
�������

���

����� �
，

������� � �
，

�����������改 �
�

������� ������������ �� �铭
�

����� ����� �������� ��������� ������� ��������������� ���币�� ��

����������� ��������
�

���������� ��������������
，
����

，
�����

����

���一����
，

��，�� ��
�

����石����������� ������
��������湘�

�助����

�����
��� 。��飞 ���一������、，�� ��������� �� ���������� ��眺���

�

�������
�

�，���，��������，����，，�
，
����

，

�����
����

陈 永�����
一

�
，

男
，

博士生
，

教授级高工
，
���� 年东北大学

毕业
，

连铸工艺及铸坯质量控制技术研究
。

收稿日期
�����一�一�


