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摘　 　 　 要: 提出一种新的中间包感应加热方式ꎬ建立了三种线圈模型ꎬ模拟研究了三种线圈模型的电磁力

分布及其对中间包内流场和温度场的影响ꎬ并结合 ＲＴＤ 曲线评估了最佳线圈模型和加热功率. 结果表明:感
应线圈向端部移动有利于改善浇注区远端钢液流动形态及温度分布ꎻ相同加热功率条件下ꎬＵ 形感应加热线

圈优于 Ｅ 形感应加热线圈ꎬ且相较于双侧对称分布 Ｕ 形线圈ꎬ单侧 Ｕ 形线圈的热效率更佳ꎬ冶金效果更好ꎻ提
高感应加热功率有利于改善钢液的流动和提高铸坯的质量ꎻ对于四流中间包ꎬ加热功率为 ８００ ~ １ ０００ ｋＷ 时ꎬ
可达到均温补热的效果.
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　 　 在连铸过程中ꎬ钢包更换和浇注末期的钢水

温降对铸坯的质量影响很大ꎬ控制钢液温度保持

在一定范围对提高产品质量有重要意义. 等离子

加热[１]和感应加热是目前主要的中间包补热方

式ꎬ感应加热以其加热效率高、加热响应性好、易
于控制和钢水无污染等优点得到了各国研究人员



　 　

的重视[２] . 通道式感应加热具有热效率高、加热

均匀且有利于夹杂物上浮[３] 等优点ꎬ得到了广泛

研究ꎬ但是通道式感应加热对加热区域的耐火材

料要求较高ꎬ钢液对包壁侵蚀性磨损较大. 目前国

内钢铁企业仍以普通中间包为主ꎬ而且通道式感

应加热要求对普通中间包结构做较大的改动ꎬ增
加企业成本. 寻找一种适用于普通中间包的感应

加热方式具有重要意义. 因此本文提出了一种侧

壁式感应加热方式ꎬ使用 ＡＮＳＹＳ 软件[４ － ５] 对中

间包内流场、温度场及磁场进行耦合分析ꎬ研究了

线圈结构、分布方式以及加热功率对中间包磁场、
流场及温度场的影响规律ꎬ为侧壁式感应加热中

间包技术提供理论依据ꎬ并通过 ＲＴＤ 曲线评价了

该加热方式的冶金效果.

１　 数学模型

１􀆰 １　 控制方程

电磁感应加热中间包存在多个复杂的物理

场ꎬ为简化计算ꎬ作以下假设:将中间包内钢液流

动简化为非稳态黏性不可压缩流动ꎬ钢液物性参

数为常数ꎻ忽略钢液流动对电磁场的影响ꎻ中间包

液面为自由表面ꎬ不考虑中间包覆盖剂及渣层对

液面波动的影响. 中间包内钢液行为数学模型可

由以下方程表示:
１) 连续性方程

∇􀅰ｕ ＝ ０ ꎻ (１)
２) 动量方程

　 ρ ∂(ｕ)
∂ｔ ＋ ρ∇􀅰(ｕｕ) ＝ － ∇ ＋ ρｇ ＋ η∇􀅰[(∇ｕ ＋

∇ｕ) Ｔ)] ＋ Ｆｍａｇꎻ (２)
３)能量方程[６]

ρｃｐ
∂Ｔ
∂ｔ ＋ ρｃｐ∇􀅰(Ｔｕ) ＝ λ∇􀅰(∇Ｔ) ＋ ＳＴ ＋ＱＪｏｕｌｅ .

(３)
式中:ρ为钢液的密度ꎬｋｇ / ｍ３ ꎻｕ为钢液的速度ꎬ

ｍ / ｓꎻｐ 为压强ꎬＰａꎻｇ 为重力加速度ꎬｍ / ｓ２ꎻη 为流

体有效黏度系数ꎬＰａ􀅰ｓꎻ Ｆｍａｇ 为电磁力ꎬＮ / ｍ３ꎻλ
为钢液导热系数ꎬＷ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎻｃｐ 为钢液定压比热

容ꎬＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻＳＴ 为黏性耗散系数ꎬｍ２ / ｓ３ꎻＱＪｏｕｌｅ为

电磁感应产生的焦耳热ꎬＷ/ ｍ３ . 湍流模型采用

Ｌａｕｎｄｅｒ 等提出的 ｋ － ε 双方程模型[７] .
基于麦克斯韦理论ꎬ交变磁场中电磁力和焦

耳热[８]可表示为

Ｆｍａｇ ＝ Ｊ × Ｂ ＝ (Ｂ􀅰∇)Ｂ
μ － ∇Ｂ２

２μ ꎬ (４)

ＱＪｏｕｌｅ ＝
｜ Ｊ ｜ ２
σ . (５)

式中:μ 为磁导率ꎬＨ / ｍꎻσ 为电导率ꎬＳ / ｍꎻＪ 为感

应电流密度ꎬＡ / ｍ２ .
１􀆰 ２　 几何模型

考虑到中间包的对称性ꎬ取 ３５ ｔ 四流中间包

的 １ / ２ 作为研究对象ꎬ几何模型如图 １ 所示ꎬ其中

长水口和结晶器内的水口内径分别为 ９０ ｍｍ 和

５０ ｍｍꎻ中间包长宽高分别为 ５􀆰 ６ꎬ１􀆰 ２ 和 ０􀆰 ９ ｍ.
中间包采用六面体网格划分ꎬ网格总数约为

３００ ０００个. 利用 ＡＮＳＹＳ 软件求解中间包内电磁

力和焦耳热分布ꎻ利用 ＣＦＸ 软件求解中间包内的

流场及温度场分布. 流场计算的边界条件如下:自
由表面无剪切力ꎻ中间包入口速度均匀ꎬ出口为充

分发展条件ꎻ入口湍动能 Ｋｉｎ ＝ ０􀆰 ０１ｕ２
ｉｎꎬ入口耗散

率εｉｎ ＝ ２Ｋ３ / ２
ｉｎ / ｄｉｎꎬｄｉｎ为长水口直径. 材料的物性参

数及中间包各面热损参数如表 １ 所示.

图 １　 中间包三维物理模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｕｎｄｉｓｈ

表 １　 模拟过程中用到的参数及边界条件
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

铁芯的相对磁导率 ３ ０００ 钢液的比热容 / (Ｊ􀅰ｋｇ － １􀅰Ｋ － １) ７５０

钢液的电导率 / (Ｓ􀅰ｍ － １) １􀆰 ４ × １０ － ６ 钢液的黏性系数 / (ｋｇ􀅰ｍ － １􀅰ｓ － １) ０􀆰 ００６ ２
线圈的电导率 / (Ｓ􀅰ｍ － １) １􀆰 ７ × １０ － ８ 上表面热流 / (Ｗ􀅰ｍ － ２) １５ ０００

线圈、空气、钢液的相对磁导率 １ 底面热流 / (Ｗ􀅰ｍ － ２) １ ５００
拉坯速度 / (ｍ􀅰ｍｉｎ － １) １􀆰 ０ 宽面热流 / (Ｗ􀅰ｍ － ２) ４ ０００

入口温度 / Ｋ １ ８３５ 窄面热流 / (Ｗ􀅰ｍ － ２) ３ ４００
钢液的导热系数 / (Ｗ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １) ４２
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２　 计算方案

本文设计了 Ｕ 形、Ｅ 形和对称 Ｕ 形三种侧壁

式加热线圈ꎬ线圈结构如图 ２ 所示. 线圈均安装于

两水口中间位置(Ｘ ＝ １􀆰 ４ ｍ)处ꎬ感应电流频率均

为 ５０ Ｈｚ.

３　 数值模拟结果与分析

３􀆰 １　 电磁场特性分析

图 ３ａ 为采用 Ｕ 形加热线圈时中间包截面

Ｙ ＝ １􀆰 １ ｍ处的磁场分布ꎬ可见该截面一侧感应强

度最大ꎬ磁感应强度主要沿 Ｚ 方向ꎬ磁场在中间

包内分布不均匀. 对于 Ｅ 形加热线圈ꎬ如图 ３ｂ 所

示ꎬ可见磁场分布较均匀ꎬ主要分布在中间位置ꎬ
但电磁场分布区域较小. 由图 ３ｃ 可见ꎬ采用对称

Ｕ 形加热线圈时ꎬ中间包整体的磁场分布可知中

间包前后两侧磁感应强度最大ꎬ主要沿 Ｚ 方向.
　 　 图 ４ 所示为截面 Ｘ ＝ １􀆰 ４ ｍ 处的电磁力分布.
由图可知ꎬ单侧 Ｕ 形线圈电磁力较为集中ꎬ紧箍

作用明显ꎻ单侧 Ｅ 形线圈电磁力分布存在两个峰

值ꎬ而双侧 Ｕ 形线圈电磁力呈单峰双侧分布ꎬ相
较于单侧 Ｕ 形线圈ꎬ单侧 Ｅ 形线圈和双侧 Ｕ 形线

圈电磁力分布范围增加ꎬ强度减弱ꎻ对比这三种线

圈ꎬ单侧 Ｕ 形线圈电磁力分布最为集中ꎬ易于驱

动钢液形成较大的循环流动区域ꎬ有利于实现对

钢液的搅拌.

图 ２　 感应线圈示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｉｌｓ

(ａ)—单侧 Ｕ 形线圈ꎻ (ｂ)—单侧 Ｅ 形线圈ꎻ (ｃ)—双侧 Ｕ 形线圈.

图 ３　 中间包内的磁场分布
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｕｎｄｉｓｈ

(ａ)—单侧 Ｕ 形线圈ꎻ (ｂ)—单侧 Ｅ 形线圈ꎻ (ｃ)—双侧 Ｕ 形线圈.

图 ４　 中间包截面 Ｘ ＝１􀆰 ４ ｍ处的电磁力分布
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｘ ＝１􀆰 ４ ｍ ｉｎ ｔｕｎｄｉｓｈ

(ａ)—单侧 Ｕ 形线圈ꎻ (ｂ)—单侧 Ｅ 形线圈ꎻ (ｃ)—双侧 Ｕ 形线圈.

３􀆰 ２　 中间包流场和温度场分析

３􀆰 ２􀆰 １　 感应线圈位置对中间包流场和温度场的

影响

图 ５ 所示为截面 Ｚ ＝ ０􀆰 ４５ ｍ 的速度分布ꎬ从

图 ５ａ 可知ꎬ在近壁处钢液回流速度较大ꎬ远壁端

钢液速度较小ꎬ有利于增加夹杂物碰撞的机会ꎬ延
长钢液停留时间ꎬ减少死区和短路流ꎬ但浇注区远

端钢液流动不明显. 由图 ５ｂ 可知ꎬ浇注区远端钢
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液流动加强ꎬ存在方向性较强的流股ꎬ有利于促进

钢液间能量的交换ꎬ减少死区. 这表明线圈适当向

端部移动ꎬ有利于改善浇注区远端钢液的流动. 由
图 ５ｃꎬ图 ５ｄ 可知ꎬ采用 Ｅ 形和双侧 Ｕ 形线圈后ꎬ

浇注区钢液流速减小ꎬ低速流较多ꎬ且双侧 Ｕ 形

线圈在出水口中间区域和浇注区远端出现方向性

较弱的低速流ꎬ易产生大量死区.

图 ５　 中间包截面 Ｚ ＝０􀆰 ４５ ｍ的速度矢量图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｚ ＝０􀆰 ４５ ｍ ｉｎ ｔｕｎｄｉｓｈ

(ａ)—单侧 Ｕ 形线圈(Ｘ ＝ １􀆰 ４ ｍ)ꎻ (ｂ)—单侧 Ｕ 形线圈(Ｘ ＝ ２􀆰 ０ ｍ)ꎻ
(ｃ)—单侧 Ｅ 形线圈(Ｘ ＝ ２􀆰 ０ ｍ)ꎻ (ｄ)—双侧 Ｕ 形线圈(Ｘ ＝ ２􀆰 ０ ｍ) .

　 　 图 ６ａ 中 ＡꎬＢ 为单侧 Ｕ 形线圈位于 Ｘ ＝ １􀆰 ４
ｍ 时水口 １ 和水口 ２ 的温度分布ꎻＣꎬＤ 为单侧 Ｕ
形线圈位于Ｘ ＝ ２􀆰 ０ ｍ 时水口 １ 和水口 ２ 的钢液

温度分布. 可见线圈移至 Ｘ ＝ ２􀆰 ０ ｍ 时ꎬ钢液温降

小于位于 Ｘ ＝ １􀆰 ４ ｍ 的温降ꎬ两个出水口温度相

等ꎬ有利于稳定各流间铸坯的质量. 这表明改善浇

注区远端的钢液流动形态和温度分布是改善整个

中间包内钢液流场、温度场分布的关键. 感应线圈

向端部移动对改善浇注区远端钢液流动和温度分

布有重要意义. 图 ６ｂ 中 ＥꎬＦ 为对称双侧 Ｕ 形线

圈位于 Ｘ ＝ ２􀆰 ０ ｍ 时水口 １ 和水口 ２ 的钢液温度

分布. 可见对称双侧 Ｕ 形线圈温降比单侧 Ｕ 形线

圈温降小ꎬ出钢温度较高ꎬ这是因为双侧 Ｕ 形线

圈产生的焦耳热大ꎬ温度补偿效果好ꎬ但两水口存

在较大温差ꎬ不利于稳定各流间的浇注温度ꎬ难以

保证铸坯质量的一致性.

图 ６　 中间包两个出口钢液温度随时间的变化
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｗｏ ｏｕｔｌｅｔｓ ｏｆ ｔｕｎｄｉｓｈ

(ａ)—线圈位置对两水口温度的影响ꎻ (ｂ)—线圈结构对两水口温度的影响.

　 　 由图 ７ 可见ꎬ采用单侧 Ｕ 形线圈时中间包钢

液温度分布均匀ꎬ钢液温降更小. 采用单侧 Ｅ 形

线圈时中间包钢液温度分层较为严重ꎬ不利于稳

定各流间铸坯的质量. 由上可知ꎬ单侧 Ｕ 形线圈

的温度分布优于单侧 Ｅ 形线圈.
３􀆰 ２􀆰 ２　 加热功率对中间包流场和温度场的影响

由图 ８ａ 可见ꎬ未施加感应磁场时ꎬ钢液流动

趋于停滞ꎬ死区较大. 图 ８ｂ 显示施加磁场后ꎬ钢液
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流动明显增强ꎬ浇注区钢液速度增大ꎬ流动趋于一

致性ꎬ低速流和死区明显减小ꎬ有利于提高铸坯质

量. 从图 ８ｃ 可以看出ꎬ随着加热功率提高ꎬ钢液高

速流增多ꎬ方向一致性增强ꎬ整个浇注区钢液流动

趋于一致ꎬ形成一个大循环ꎬ促进钢液间能量交

换ꎬ实现了对中间包内钢液的整体搅拌ꎬ钢液在水

口间的分配更加合理ꎬ有利于进一步提高铸坯

质量.

图 ７　 中间包截面 Ｙ ＝０􀆰 ６ ｍ处温度分布
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｙ ＝０􀆰 ６ ｍ ｉｎ ｔｕｎｄｉｓｈ

(ａ)—单侧 Ｕ 形线圈ꎻ (ｂ)—单侧 Ｅ 形线圈.

图 ８　 不同加热功率条件下中间包截面 Ｚ ＝０􀆰 ４５ ｍ处的速度矢量图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｚ ＝０􀆰 ４５ ｍ ｉｎ ｔｕｎｄｉｓｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ

(ａ)—０ ｋＷꎻ (ｂ)—４００ ｋＷꎻ (ｃ)—８００ ｋＷ.

　 　 由图 ９ 可知ꎬ随着加热功率增大ꎬ中间包平均

温度明显提高. 加热功率为 １ ０００ ｋＷ 时中间包钢

液的温降已完全得到补偿ꎬ而且出水口温度有所

增加ꎬ 约 为 １ ８３６􀆰 ８ Ｋꎬ 由 此 可 见ꎬ 在 ８００ ~
１ ０００ ｋＷ功率范围内ꎬ感应加热能起到中间包补

热的效果ꎬ保证浇注的稳定性. 根据工业试验和在

线运行结果ꎬ通道式感应加热装置的热效率可高

达 ８０％ ~ ９０％ . 经计算ꎬ侧壁式感应加热的热效

率为 ８８％ ꎬ加热效率较高.
３􀆰 ３　 ＲＴＤ 曲线分析

通常可用 ＲＴＤ 曲线分析中间包内钢液的平

均停留时间ꎬ确定合理的流型[９ － １０] . 图 １０ 为中间

包 ＲＴＤ 曲线.

图 ９　 中间包两出口钢液温度随时间的变化
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｗｏ ｏｕｔｌｅｔｓ

ｏｆ ｔｕｎｄｉｓｈ

图 １０　 中间包 ＲＴＤ曲线
Ｆｉｇ􀆰 １０　 ＲＴＤ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｄｉｓｈ

(ａ)—单侧 Ｕ 形线圈ꎬ２００ ｋＷꎻ (ｂ)—单侧 Ｅ 形线圈ꎬ２００ ｋＷꎻ (ｃ)—单侧 Ｕ 形线圈ꎬ４００ ｋＷ.
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　 　 由图 １０ａ 可见ꎬ近、远水口的响应时间、峰值

时间相差不大ꎬ两水口 ＲＴＤ 曲线基本重合ꎬ钢液

在两水口的分配比较均匀. 从图 １０ｂ 可看出ꎬ两水

口处示踪剂浓度随时间变化有明显差异ꎬ水口的

响应时间、峰值响应时间相差较大ꎬ钢液在中间包

内运动路径长度相差较大ꎬ停留时间不同ꎬ相较于

Ｕ 形线圈更易产生死区ꎬ不利于稳定铸坯质量. 由
图 １０ｃ 可知ꎬ两水口 ＲＴＤ 曲线几乎重合ꎬ峰值浓

度明显降低ꎬ最短停留时间和响应时间延长ꎬ整个

中间包内钢水流动趋于一致. 由此可知ꎬ单侧 Ｕ
形线圈优于单侧 Ｅ 形线圈. 此外ꎬ提高加热功率

可以延长钢液停留时间ꎬ提高铸坯质量.

４　 结　 　 论

１) 侧壁式感应加热中间包具有加热和搅拌

钢液作用ꎬＵ 形线圈对流场和温度场的改善优于

Ｅ 形线圈.
　 　 ２) Ｕ 形线圈对称式排布时ꎬ电磁力分布范围

增加ꎬ强度减弱ꎬ钢液流动较差ꎬ温度分层现象严

重ꎻ单侧感应加热方式比双侧对称加热方式热效

率高ꎬ冶金效果更好.
３) 感应线圈向端部适当移动有利于改善中

间包浇注区远端钢液的流动和温度分布.
　 　 ４) 提高加热功率有利于增强钢液流动、延长

钢液停留时间、减小死区和提高钢液平均温度. 对
３５ ｔ 四流中间包ꎬ加热功率在 ８００ ~ １ ０００ ｋＷ 时ꎬ
能有效补偿中间包温降ꎬ提高铸坯质量.
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