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辊芯表层电渣加热渣池热电场及影响因素的数学模拟
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摘 要 在建立辊芯表层电渣加热物理模型和数学模型的基础上
，

利用大型有限元软件 �����对辊芯表层

加热系统中渣池热电场及影响因素进行了模拟研究
。

研究结果表明
，

在辊芯表层和电极之间存在一个强电流区
，

使辊芯表层被快速加热�随着电压的升高
、

渣池深度的增加和电极与辊芯间距的减小
，

渣池中的电场强度和整体温

度升高
，

高温区集中在辊芯与电极之间�电极数量越多
，

系统的电场分布越均匀
。
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本文采用大型有限元软件 �����
，

模拟电渣熔

铸复合辊�’ 〕重熔过程的辊芯表层加热系统中渣池

热电场及影响因素
。

� 渣池热电场的数值模拟

�
�

� 辊芯表层电渣加热装置物理模型

双电渣复合轧辊试验装置�图 ���的均衡加热

装置是由石墨电极
一

渣池
一

轧辊辊芯组成
，

熔化装置

是一套单独的电渣重熔系统
，

其作用为重熔
、

提纯复

合层金属
，

将复合层金属加工成自耗电极
，

并在电渣

的高温作用下得以熔化
，

随时可通过联通器对被电

渣加热的辊芯进行复合的浇注
，

经结晶器冷却
，

由抽

出装置将复合轧辊抽出
。

辊芯表层电渣加热装置物

理模型如图 ���� 所示
。

在辊芯表层电渣加热体系

中
，

发生热传导的主要有辊芯
、

石墨电极
、

水冷结晶

器
、

空气与渣液界面
、

渣金界面
、

渣壳
、

渣池
、

冷却水
。

图中箭头为 �
， 一 �

�

热量传导方向
�
�
�一

空气对电极

带走的热量 ��
�一

冷却水带走的热量 ��
�一

空气对渣

面带走的热量 ��
�一

轧辊熔化时需要的热量 ��
�一

空

气对轧辊带走的热量
。

网格划分 〔’ �见图 ��
�
�

。

�
�

� 计算区域的数学模型

为了简化计算
，

假设电极和电渣液的物性各向

同性 �石墨电极不熔化
，

系统内各接触表面完全接

触 �石墨电极
、

轧辊和结晶器均为等势体
，

各处导电

率相同
，

电流在其内不产生热
。

在计算时把温度场

和电场看作两个独立的子系统分别求解
。

�
�

�
�

� 电极区域和渣池的导热

模型采用的是 �
一

�结构
。

电极区域的导热微分

方程的表达式 〔’ 〕如下
�
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韵
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韵
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入

韵
· “ �

。 、、
、 一 、 ，

产气卫
�。 、 ，

留
一

磅
式中

��
一

密度����
·

�
一 ’
��卜 时间�

���
一

导热系数�

仁�
·

��
·

℃ �
一 ’
���

一

结晶潜热 ��� 温度�℃ ��。
、

几
，一
分别为固相

，

液相比热容�仁�
·

���
·

℃ �
一 ’ 」沃

�

固相率 ��
一

金属材料周向角度�� ��
一

模型高度�� �卜

模型半径�� ��
一

热源项�� �
·

�
一 ’
�

。

渣池是发热元件
，

渣池中的渣液处于不断运动

状态
，

传热方式除了热传导外还有对流传热
。

将渣
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图 � �
�
�双电渣复合轧辊试验装置 ����辊芯电渣均衡加热装置 ��

�
�计算区域的网格划分

�
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�
��
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�

���������������

池流动时的对流换热系数折算成紊流导热系数
，

使

得处理过程简化
，

得到综合导热系数为
「
�〕 �

表 � 实测初始条件

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

‘ 二 ‘ � · ‘ � � ‘ �， ·

黄、 �髻
进水温 出水温 水流量�

度�℃ 度�℃ ��， � 、 一 ，

�� �� � ��

电极
、

结品器
、

渣壳 渣池初
�温度��℃ 温�℃

��
�

� ����

环境温

度�℃

、 「。 、 、 、 、 �二 、 二� 、 ，
�

且 广 。
世 、 洁

式中
�“ 阴 一

渣池静态下的导热系数 ‘

黄几几言
一

紊流

时的导热系数 ��
一

渣液密度 �
�

一

渣液比热容�尸
�一

普

朗特数 �。 一

湍流
，

脉动动能耗散率��
一

湍流脉动动能
。

注
�
炉 口电压 ���

。

表 � 经处理的边界条件

����� � ������� �������� ����������

�
�

�
�

� 渣池的发热
界面

电极表面
�

大气

渣池
�

大气

结晶器内 轧辊顶
层

一

大气 部
一

大气

结晶器
一

轧辊表面
�

冷水 大气

根据假设条件
，

在三维圆柱坐标系下渣池发热

密度方程可表示为
�

热交换

系数
�

�

��� ���
，

� ���
�

� ��
�

�� �】�
�
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�

���

‘ � �【�穿�
� ·

�瓮�
’ ·

�瓮�
�

式中
�甲

一

电位 �二
一

渣池导电率
。

�
�

�
�

� 模拟的初始条件和边界条件

本文中采用的是瞬态热分析过程
，

表 �为实测

初始条件
，

表�为经处理的边界条件
’ 、 。

其中
�
渣池
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外接电压，�
��

渣池深度��� 电极与轧辊芯间距�二�

图 �

���
�

�

����
��

电压���
、

渣池深度���和电极与轧辊芯间距�
�
�对电流密度及温度的影响

����
��������昭�

�
�
�

， ��������
，� ��������

����������� ������� ��������� ���
�

��� ��
��

���
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越窄
，

这将有利于加快熔化

速度�图�
�
�

。

当外接电压恒定 �� �
，

电极插人渣池 ���� 时
，

随

渣池深度增加
，

整体温场上

移
，

电极熔化端部电流密度

增大
，

渣池最高温度越高

�图���
。

�
�

� 电极与辊芯的间距
、

电

极的数量

外接电压 �� �
，

随着电

极与轧辊芯间距的增大
，

电

流密度降低
，

系统整体温度

场范围和最高温度都有所减

小�图�
�
�

。

表面
一

大气界面的换热包括对流与热辐射
。

� 渣池热电场的分布

�
�

� 电场
、

电位
、

电流密度分布

稳定时的电场分布情况如图 ��
��
�所示

，

电场

主要集中在辊芯与电极间的渣池区域内
，

渣池中的

电场由电极方向向辊芯方向呈递减趋势
，

最高值出

现在电极端部靠辊芯一侧
，

而靠近结晶器一侧也呈

递减趋势
，

但变化幅度较小
，

而渣池以外的所有区域

电场分布范围广而均匀
。

图 ���
，
�为电位分布图

。

同样
，

在电极端部侧面靠近轧辊一侧附近电位梯

度比较大
。

在电极端部尖点靠近辊芯一侧
，

集中着密

度很大的电流
，

说明该区为强电流区域�图�
�，
��
��

。

�
�

� 渣池温度场
、

热流密度
、

热流梯度分布

根据电阻生热原理
，

电流密度最集中的地方也

是热流密度最大的地方
，

由于结晶器与渣池间发生

强热交换
，

所以在该区域温度梯度最大�图 ����
。

在稳定时
，

在电极与轧辊间的渣池区域存在一个高

温热源区
，

最高温度可达���� ℃ ，

而渣池中的其它

区域
，

温度分布以这个高温区域为中心呈递减趋势
，

由于渣池侧部
、

底部都有结晶器通水换热
，

上部有强

烈的热辐射和空气对流换热
，

因此高温区域变得更

集中
，

无论辊芯是径向还是侧向温度梯度都比较大

�图 ����
。

图 ��
��
�为系统温度场的分布

。

� 影响渣池热电场的主要因素

�
�

� 电压和渣池深度

当渣池深为 �� ��
，

电极插人渣池为 �� ��

时
，

位于靠近轧辊的电极尖端区域的电流密度以及

温度梯度
，

随着电压的增大而增大
，

而且电极端部下

方渣池中存在的
“

高温区
”

的温度也越高
，

高温区也

在达到稳定熔铸后
，

电极数量越多�如由�、 �
一争
��系统的电场

、

温度均分布比较均匀
，

而最高温

度却有所增加
。

当电极数量由���、 �时 ，

最高温

度分别为����℃升����℃升����℃ 。

� 结论

���辊芯表层电渣加热时
，

电极端部侧面靠近辊

芯的区域为强电流区
，

是辊芯表层加热的高温热源区
。

���外接电压愈高
，

靠近轧辊的电极尖端区域

的电流密度以及温度梯度愈大�渣池深度愈大
，

电极

端部电流密度愈增大
，

渣池中的最高温度也愈高�电

极与轧辊芯间距愈大
，

电流密度愈小
，

系统整体温度

场范围和最高温度都有所减小 �电极数量越多
，

电

场
、

温度分布愈均匀
。
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