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电极填充 比对 电渣重熔过程影响 的数值模拟
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东北大学材料与冶金学院 ，沈阳 武汉科技大学钢铁冶金及资源利用省部共建教育部重点实验室 ，武汉

摘 要 利用有限元分析软件 求得稳定电渣重熔过程电极 、渣池和钢锭系统电磁场和焦耳热场分布 ，

并通过计算流体力学软件 模拟分析了耦合电磁场和焦耳热场的三维电渣重熔过程电极填充 比

对电渣重熔系统温度场 、速度场和电磁场的影响 。 结果表明 ， 随着电极填充比的增加 ，速度最大值和湍动能最大值

逐渐增加 ，但变化速率随填充比增加而下降 填充 比 和 之间的最大湍动能差值约为填充比 和 之间

湍动能的 倍 ；温度最大值随填充比不是单调变化的 。
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早 期 对 于 电 渣 重 溶 （

过程的研究主要是通过实验测量 ， 近年

来很多学者通过数值模拟 的方法来分析 过

程 。 本文利用有限元软件 建立 了 电渣 ■

重熔系统电磁场和焦耳热场的数学模型 将得到 的

电磁力和焦耳热结果 以源项的形式加载到 动

量和能量守恒方程 中 ， 在计算流体力学软件

中进行电磁场和焦耳热场耦合模拟 。 整个模 钢锭

拟过程中均采用三维建模 ，糊 软件求解电

磁场时以三维谐波的电磁场理论为基础 ，考虑了

住 吐 由 汰舌 的 女歹 沾
图 电渣重溶体系有限元网格划分

纖效应对电渣重熔体系 响 。

几何模型 、物性参数和控制方程

以电渣重熔体系 电极 、渣池 、钢锭和结晶器为研 ▽ ▽

究对象 ， 图 为电渣重熔体系有限元网格划分 ， 表
决

为涉及到的操作参数和物理性质 。

由 曰—— 、 、

其中应力张量 ？
：

质里寸恒方程 ：

动量守恒方程 ：
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表 的物性及参数 式中 有平均速度梯度产生的湍流动能 不

可压缩湍流中脉动扩张对整体耗散率 、 常
，

数 和 占 的湍流普朗特数七七 用户 自

渣的熔化潜热 定义源项 。

渣 空气交界面外部发射率

液态渣和液态金属 间的表面张力 瑞流粘度系数
—

渣的密度
“

液态金属 、熔融区和钢锭密度

渣的 比热容 在标准的 模型 中 ， 模型常数 、 、 、

‘ ‘

、 的取值分别为 ：
，

金属 固相线温度

金赚相线温度 ，。 。

渣液相线温度

金属 的熔化潜热 体积分率方程
电极和金属的电导率

渣的电导率 “

、

渣的粘度

液态金属 的粘度

式中 第 ？ 相的体积分率 分别代表钢液
电极半径

和电渣 。

结晶器内壁直径

渣池高度 结果与分析

深度 图 为计算得到的距轴心 处轴向温

电极髙度 度分布与文献 中实验值的对比 ，模拟值与实验

￡ 值最大误差不超过 。 在渔 金界面以上 ， 实验

交流电流 值稍高于模拟值 这主要是 由于实验值测量得到的
鋼化速糊

是瞬时值 ，受熔滴滴落的影响较大 ，而本文得到的温

度为时 丨司平均值 外 ， 冷却系数对轴

度的影响很大 ，但模型所需要的冷却系数值很难精

确确定 。 表 为实验对比用电渣重溶基本参数 。

由 图 可知 ，填充比不同下的电流密度分布趋

势与电极插入深度不同下的趋势基本
一致 在渣池

在 中电磁场求解細 方程组 ：

方向 截面处轴心附近均因集肤效应而出现

⑷ ；

；

誦 ’ 实驗值

式中 电场强度 乩 磁场强度 磁流密度 电

流密度 。
琪

定律 ：

自耗电极熔化的熔滴穿过金属熔池 ， 是典型的
—‘ ‘ —

湍流现象 。 湍流模型选用标准 模型 ： 二距渣金界面的距离

■

图 距轴心 处轴向温度分布

「
如

广

表 实验对比用 基本参数

—

决 办
‘

渣成分

“

徒重 渣重

￡

卜 ；
一

、
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电流密度的 回落 ； 距轴心距离在各

自 电极半径范围 内时 电流密度变

化梯度最大 ， 电流密度值最高 ； 随着 ： 填充比

填充比增加 ， 电流密度值在逐渐减
！

：

小 在距轴心 范围内时 ，填充

比 和 之间的 电流密度差约 ；

是填充比 和 之间 电流密度 ：

差的 倍 。

；

： ；

由 图 可知 ， 随着填充比的增

力口 ， 电渣重熔体系 内 速度场平均值 妨向 离 坊向距离

在下降 。 渣池内 的速度场主要由位 图 填充比对 方向 丨 和 雌池部分纵截面电流密度的影

于轴心附近 ，靠近 电极端部的顺时 响

针方向旋转祸流和位于结晶器
一

侧
° °

的逆时针方 向旋转涡流共同组

磁力的最大值会逐渐向结晶器边 、 当 每 §
丨 感肖 讀

界移动 ， 并使 电磁力 弓 逆时

针方 向旋转祸流 的影响 区逐渐
‘

！

缩小
一

由 图 ， 可见 当填充

比为 时 ， 渣池 内 电流密度分

±

图 填充比对电渣重熔体系速度场分布的影响 ： 填充 比

丄

电流密度 ，
此时密池 内高温区分 ：

；

布在电极与渣池接触部分周 围 ，

渣池 内 的大部分区域都能保持在液相线温度 以上 ； 由 图 可见 ，金属熔池深度 由高到低依次为

当填充 比为 时 ， 渣池 内 的 电流密度分布处于填 填充比 、 和 种情况下 ， 金属熔池的外

充比为 和 之间 ， 此时渣池 内高温区 同样位 部轮廓基本一致 不会随着填充比而改变 。

于电极与渣池接触部分周 围 ， 但整体的温度值要低 由 图 可知 渣池截面平均湍流动能和速度

于填充比为 时的温度 ； 当填充比为 时 ，渣池 场最大值变化趋势是对立的 ， 渣池整体湍流动能在

内的 电流密度分布值是最低的 ， 但电流密度和焦耳 下降 ，渣池局部速度场却反而增加 种填充 比下

热功率在渣池内 的分布较为均匀 。 速度场最大值分别为 ，随着

儀 翁
图 填充比 仏 对渣池 、金属熔池温度场分布的影响 （ 金属熔池轮廓图

； ；

；
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填充 比的增加 速度场最
一

大值在逐渐增加 ， 填充 比 ’ 平 流
：

和 之间 的速度变 动能 難截面平郷流
：

‘

‘

化梯度要远远小于填充比
‘

和 之间 的梯度 。

這 ： ：

°

；

：

渣池截面平均湍流动能分 ■
：

别 为 、 、 ±
： ：

瘦

随着填充 看

、
、
、

、
、
、

。
：

比的增加 ， 其瑞流能在逐
° °

渐下 降 ， 填 充 比 和
填充比 充比

之间的湍动能差值约 图 填充比对渣池截面平均湍流动能 、速度场最大值 和温度场最大值 的影响

土 古

湍动能的 倍 ； 图 可

见 温度场最大值分别为 、 、 可见 填充比 和 之间的 。

随着填充比的增加 ，温度最大值不是单调变化的 。 （ 随着填充比的增加 ， 其湍流能在逐渐下降 ，

结论 填充 比 和 之间 的湍动能差值约为填充 比

随填充比增加 ， 电流密度值逐渐减小 ，距轴 和 之间瑞动能的 倍 。

心 范围内时 ，填充比 和 之间电流密度 （ 随着填充 比的增加 ， 温度最大值不呈单调

差约是填充比 和 之间电流密度差的 倍 。

变化 。

随着填充 比的增加 ， 速度最大值在逐渐增 国 家 自 然科学基金资助项 目 （ 国 家科技

加 ，填充比 和 之间 的速度变化率要远远小于 支撑计划 资助项 目
（
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