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摘　 　 　 要: 结合气液两相流欧拉模型与考虑气泡破碎聚并的颗粒群平衡模型ꎬ研究了电磁搅拌下底吹钢包

内流场分布及气泡尺寸分布. 结果表明:搅拌器向上搅拌时钢包内形成一个大循环流场ꎬ而向下搅拌时钢包内

形成了一个大的回流区和一个小的回流区. 钢包内气泡分布为气液两相区中心区域气泡直径最大ꎬ气液两相

区边界处直径较小ꎬ且从气液两相区中心到气液边界气泡直径逐渐减小. 电流越大ꎬ气液两相区域在垂直方向

上偏转程度越大ꎬ而且电流越大ꎬ气液两相区中心大气泡分布区域也越大. 电磁搅拌器向下搅拌时气液两相中

心区域大气泡直径分布区域小于向上搅拌. 大气泡偏转程度小于小气泡ꎬ大气泡偏向钢包中心轴线一侧.
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　 　 在钢包精炼过程中ꎬ底吹氩搅拌和电磁搅拌

是两种主要的搅拌方式ꎬ吹氩搅拌和电磁搅拌都

可以促进钢包内夹杂物去除、温度均匀化、成分均

匀化等[１] . 在钢包吹氩搅拌时ꎬ气泡通过透气砖

不断地进入钢液ꎬ带动钢包内钢液循环. 在气泡上

升过程中ꎬ由于气泡的碰撞、聚合和破碎行为会导

致气泡直径不断发生变化ꎻ而气泡直径直接影响

钢包内流场及夹杂物去除效果ꎬ因此研究钢包精

炼过程中气泡直径变化对实际生产具有重要意

义. 目前ꎬ底吹氩钢包内气泡直径变化已经有了初



　 　

步研究[２ － ３]ꎬ电磁搅拌下钢包内流场及磁场分布

也进行了深入讨论[４ － ５]ꎬ但是电磁搅拌下钢包内

气泡分布特点却未见相关报道. 因此ꎬ本文结合气

液两相流欧拉模型与考虑气泡破碎聚并的 ＰＢＭ
模型ꎬ研究了行波电磁搅拌下底吹钢包内流场分

布及气泡尺寸分布特征.

１　 数学模型

１􀆰 １　 基本假设

１) 气液两相均视为连续不可压缩介质且相

互渗透ꎬ共同占有空间区域ꎻ
２) 将液相视为牛顿流体ꎬ且湍流具有各向同

性ꎻ忽略气液两相之间的热量、质量传递及化学反

应等现象ꎻ
３) 钢液和气泡密度不变ꎬ钢液中的气泡均视

为球形且气泡在上浮过程中不膨胀ꎻ
４) 只考虑气泡的二元破碎与聚并ꎬ即一个气

泡一次只能破碎成两个子气泡ꎬ两个气泡才能聚

合成为一个大气泡ꎻ
５) 钢水密度 ρ、运动黏性系数 ν、电导率 σ 和

磁导率 μ 等物性参数为常数.
１􀆰 ２　 电磁场模型

１􀆰 ２􀆰 １　 电磁场

行波电磁搅拌的电磁场满足如下简化的麦克

斯韦方程组:

Δ×Ｈ ＝ Ｊ ꎬ (１)

Δ× Ｅ ＝ － ∂Ｂ
∂ｔ ꎬ (２)

Δ􀅰Ｂ ＝ ０ . (３)
式中:Ｂ 为磁感应强度ꎬＴꎻＥ 为电场强度ꎬＶ / ｍꎻＨ
为磁场强度ꎬＡ / ｍꎻＪ 为传导电流密度ꎬＡ / ｍ２ꎻｔ 为
时间ꎬｓ.
１􀆰 ２􀆰 ２　 电磁力

电磁场在钢液中感生出的电流可表示为

Ｊ ＝ σ(Ｅ ＋ Ｖ × Ｂ) . (４)
作用到流体上的时间平均的电磁力(Ｌｏｒｅｎｔｚ

力)为

Ｆｊｂ ＝ １
２ Ｒｅ(Ｊ × Ｂ∗) . (５)

式中:上标∗表示复共轭ꎻＲｅ 表示取实部.
１􀆰 ３　 气液两相流数学模型

１) 质量守恒方程:
∂
∂ｔ(ρｉαｉ) ＋ Δ􀅰(ρｉαｉｕｉ) ＝ ０ . (６)

式中:下角标 ｉ ＝ １ꎬ ｇ 分别表示液相和气相ꎻρ 为

密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻα 为相分率ꎻｕ 为速度ꎬｍ / ｓ.
２) 动量守恒方程:
∂
∂ｔ(ρｌαｌｕｌ) ＋ Δ􀅰(ρｌαｌｕｌｕｌ) ＝ － αｌ

Δｐ ＋

Δ􀅰[αｌμｅｆｆ(

Δｕｌ ＋

ΔｕＴ
ｌ )] ＋Ｍｌ ＋ ρｌαｌｇ ＋ Ｆ ｊｂ . (７)

∂
∂ｔ(ρｇαｇｕｇ) ＋ Δ􀅰(ρｇαｇｕｇｕｇ) ＝ － αｇ

Δｐ ＋

Δ􀅰[αｇμｅｆｆ(

Δｕｇ ＋ ΔｕＴ
ｇ )] ＋Ｍｇ ＋ ρｇαｇｇ . (８)

式中:ｇ 为重力加速度ꎬｍ / ｓ２ꎻμｅｆｆ为有效黏度ꎬ由
ＲＮＧ ｋ － ε 双方程模型确定ꎬＰａ􀅰ｓꎻｐ 为压强ꎬＰａꎻ
Ｍｌ 为液相对气相的动量交换ꎬＮ / ｍ３ꎻＭｇ 为气相

对液相的动量交换ꎬＮ / ｍ３ . 文中考虑的气液相互

作用力包括曳力、升力、虚拟质量力和湍流扩散

力ꎬ曳力采用 Ｓｃｈｉｌｌｅｒ 和 Ｎａｕｍａｎ 模型[６]ꎬ升力采

用 Ｔｏｍｉｙａｍａ 模型[７]ꎬ湍流扩散力采用 Ｓｉｍｏｎｉｎ
模型[８] .
１􀆰 ４　 ＰＢＭ 模型

气液体系的 ＰＢＭ 模型表达式为[９]

∂
∂ｔ[ｎ(Ｖꎬｔ)] ＋ Δ􀅰[ｕｌｎ(Ｖꎬｔ)] ＋ [Ｇｖｎ(Ｖꎬｔ)] ＝

Ｂａｇ(Ｖꎬｔ) ＋ Ｂｂｒ(Ｖꎬｔ) －Ｄａｇ(Ｖꎬｔ) －Ｄｂｒ(Ｖꎬｔ) .
(９)

其中:ｎ(Ｖꎬｔ)为气泡的数量密度ꎻｕ 为气泡的速

度. 等号右端第 １ 项至第 ４ 项分别为聚并生成项ꎬ
聚并消失项ꎬ破碎生成项ꎬ破碎消失项. 本文聚并

和破碎模型采用 Ｌｕｏ 模型[１０] .
１􀆰 ５　 边界条件及相关参数

钢包顶部出口采用压力出口边界条件ꎬ底部

通过透气砖吹入氩气ꎬ采用速度进口ꎬ壁面采用无

滑移边界条件ꎬ近壁面液相湍流模拟采用标准壁

面函数. 初始时间步长为 ０􀆰 ０１ ｓ. 气泡数量守恒方

程、动量守恒方程、ｋ － ε 湍流方程的对流项都采

用二阶迎风离散格式ꎬ体积分率守恒方程采用

ＱＵＩＣＫ 离散格式. 模型计算参数如下:钢包底部

直径 ２ ０００ ｍｍꎬ钢包倾斜角 ２􀆰 ３４°ꎬ熔池深度

２ １５０ ｍｍꎬ 透 气 砖 直 径 １００ ｍｍꎬ 氩 气 密 度

１􀆰 ６２３ ｋｇ / ｍ３ꎬ氩气黏度 ２􀆰 １３ × １０ － ５ Ｐａ􀅰ｓꎬ钢液密

度 ７ ８００ ｋｇ / ｍ３ꎬ钢液黏度 ０􀆰 ００６ ２ Ｐａ􀅰ｓꎬ表面张力

(钢液 /氩气)为 １􀆰 ５ Ｎ / ｍꎬ气体流量 ４２０ Ｌ / ｍｉｎꎬ
气泡直径 ５ ~ ２０ ｍｍꎬ气泡分组为 ４ꎬ初始气泡直

径 ５ ｍｍꎬ搅拌器的额定功率 ２５０ ｋＷꎬ工作电压

３８０ Ｖꎬ电 流 频 率 ２ Ｈｚꎬ 工 作 电 流 ８００ Ａ 或

１ ０００ Ａꎬ钢液、空气和线圈的相对磁导率为 １ꎬ铁
芯的相对磁导率为 １ ０００ꎬ钢液的电阻率 １􀆰 ４４ ×
１０ － ６Ω􀅰ｍꎬ铁芯的电阻率为 １􀆰 ６７ × １０ － ８Ω􀅰ｍ.

电磁搅拌器采用集中式绕组ꎬ搅拌器由 ４ 个
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线圈组成ꎬ采用正弦交流电ꎬ线圈之间相位差为

９０°. 电磁搅拌钢包模型示意图如图 １ 所示.

图 １　 电磁搅拌钢包模型示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｌａｄｌｅ

２　 结果分析与讨论

２􀆰 １　 模型验证

图 ２ 表明ꎬ当电磁搅拌频率为 ５ Ｈｚꎬ电流为

５００ Ａ 时ꎬ结晶器中心线上磁感应强度实测结果

和计算结果基本吻合. 实验结果和计算结果之间

的差异主要来自于在数值模拟中对结晶器的简

化ꎬ例如没有考虑结晶器内冷却管的结构ꎬ将结晶

器作为一块铜板考虑. 结晶器中心线上磁感应强

度呈高斯分布ꎬ在结晶器中心线上 ０􀆰 ５ ｍ 处磁场

强度最大ꎬ约为 ３０ ｍＴ. 同时ꎬ为了验证 ＰＢＭ 模型

的正确性ꎬ将数值结果与肖泽强 ６０ ｔ 吹氩钢包液

面水平流速进行了对比ꎬ计算结果与实验结果符

合得较好[１１] .

图 ２　 结晶器中心线上磁感应强度分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ａｘｉｓ ｏｆ ｍｏｌｄ

２􀆰 ２　 行波电磁搅拌下钢包内磁场和流场

图 ３ 是加载电流为 １ ０００ Ａ、不同搅拌模式下

钢包中心纵截面时均磁感应强度分布矢量图. 靠
近壁面磁感应强度较大ꎬ在钢包直径方向上衰减

很快. 图 ３ａ 和图 ３ｂ 还表明ꎬ钢包内磁场形成了两

个回路ꎬ因为加载了 ４ 个线圈ꎬ相邻两个线圈相位

角相差 ９０°ꎬ第 ２ 个与第 ３ 个线圈和第 １ 个与第 ４
个线圈分别形成了两个磁场回路.

图 ４ 是加载电流为 １ ０００ Ａꎬ频率 ｆ ＝ ２ Ｈｚ 时ꎬ
不同搅拌模式下钢液中心纵截面电磁力分布. 钢
包内电磁力的方向总体向上(图 ４ａ)或向下(图
４ｂ)ꎬ钢液内部的电磁力主要集中在靠近电磁搅

拌器一侧ꎬ并且电磁力在钢包径向衰减很快ꎬ但是

正是这部分电磁力驱动靠近这一侧壁面的钢液进

行流动ꎬ使钢包内产生一个大的回流区.

图 ３　 不同搅拌模式下磁场分布
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｉｒｒｉｎｇ

ｍｏｄｅｓ
(ａ)—向上搅拌ꎻ (ｂ)—向下搅拌.

图 ４　 不同搅拌模式下电磁力分布
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｍｏｄｅｓ
(ａ)—向上搅拌ꎻ (ｂ)—向下搅拌.

图 ５ａ 为不加电磁搅拌条件下底吹氩钢包内

流场分布. 在氩气泡的带动下ꎬ钢包内形成了两个

左右对称的回流区ꎬ最大钢液速度位于气液混合

区. 图 ５ｂ 和图 ５ｃ 是电流为 １ ０００ Ａꎬ电磁搅拌器

搅拌方向分别为向上和向下时钢包内中心纵截面

钢液速度分布. 当采用向上搅拌模式时ꎬ电磁力驱

动钢液向搅拌器一侧运动ꎬ在钢包中心轴线偏向

搅拌器区域形成一个大的回流场ꎻ当采用向下搅

拌模式时ꎬ电磁力驱使钢液向远离搅拌器一侧运

动ꎬ在钢包内形成一个大的回流区ꎬ并在远离搅拌

器的液面角部诱导出一个小的回流区.
２􀆰 ３　 行波电磁搅拌下钢包气泡特性

２􀆰 ３􀆰 １　 电流对气泡尺寸分布的影响

图 ６ 是电磁搅拌器电流为 ８００ Ａ 和 １ ０００ Ａ
时钢包中心截面含气率分布与气泡直径分布. 在
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水平方向上ꎬ气液两相区中心处的含气率较大ꎻ随
着由中心向气液两相区交界处移动ꎬ含气率逐渐

减小. 电磁搅拌器电流为 １ ０００ Ａ 的气泡扩散区

域大于 ８００ Ａ 的气泡扩散区域. 并且随着钢包高

度增加ꎬ气泡的扩散行为越明显. 在垂直方向上ꎬ
搅拌电流越大ꎬ气液两相区域偏转程度越大. 这是

因为电流越大ꎬ作用在钢液上电磁力越大ꎬ导致钢

液流速增大ꎬ气泡运动路径就相应增加ꎬ因而气液

两相区域的偏转程度也随之增大. 图 ６ｂ 和图 ６ｄ
表明ꎬ气液两相区中心区域气泡直径较大ꎬ而气液

两相区边界处直径较小. 且随着距气液两相区中

心距离增大ꎬ气泡直径逐渐减小ꎻ而且电流越大ꎬ
气液两相区中心大气泡分布区域也越大ꎬ这是因

为相对于 ８００ Ａ 电流的情况ꎬ当电流为 １ ０００ Ａ
时ꎬ钢液速度较大ꎬ钢液湍动程度增大ꎬ导致钢液

气泡碰撞聚合几率增加ꎬ所以大气泡分布比电流

为 ８００ Ａ 时的大气泡分布广.
图 ６ｂ 和图 ６ｄ 还表明ꎬ大气泡多靠近钢包中

心一侧(气泡两相区内弧侧)ꎬ大部分小气泡多靠

近电磁搅拌器一侧(气泡两相区外弧侧)ꎬ并且电

流越大ꎬ这种现象就越明显. 产生这种现象的原因

是在电磁场的驱动下ꎬ钢液向上运动ꎬ导致在气液

两相区的右侧形成了一个大的循环流动区域. 由
于大气泡具有较大的上浮速度ꎬ因此其分布就偏

向钢包中心轴线ꎻ反之ꎬ小气泡分布偏向电磁搅拌

器一侧的包壁.

图 ５　 不同条件下钢包内钢液流场
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｍｏｌｔｅｎ ｓｔｅｅｌ ｉｎ ｌａｄｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

(ａ)—无电磁搅拌ꎻ (ｂ)—向上搅拌ꎻ (ｃ)—向下搅拌.

图 ６　 电流为 ８００ Ａ和 １ ０００ Ａ时含气率与气泡直径分布
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｂｂｌｅ Ｓａｕｔｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ Ｉ ＝８００ Ａ ａｎｄ Ｉ ＝１ ０００ Ａ
(ａ)—８００ Ａ 时含气率ꎻ (ｂ)—８００ Ａ 时直径分布ꎻ (ｃ)—１ ０００ Ａ 时含气率ꎻ (ｄ)—１ ０００ Ａ 时直径分布.

　 　 图 ７ 表明ꎬ当熔池深度 Ｈ ＝ ２􀆰 ０５ ｍ 时ꎬ在
１ ０００ Ａ 电流时的气泡径向分布范围大于电磁搅

拌器电流为 ８００ Ａ 的气泡径向分布范围. 在 ８００ Ａ
电流时ꎬ钢包中气泡最大直径为 １６􀆰 ４ ｍｍꎬ电流为

１ ０００ Ａ 时ꎬ钢包中气泡最大直径为 １６􀆰 ８ ｍｍꎻ这
表明电流越大ꎬ钢包中最大气泡的直径也越大. 但
是电流大小对气泡最大直径的影响不明显. 这是

因为在 ＰＢＭ 模型中ꎬ气泡的聚并及破碎速率仅

与湍动能耗散率有关ꎬ而电磁力影响区域仅局限

于靠近钢包壁的一薄层区域ꎬ所以电流大小对气

泡的最大直径贡献较小.

２􀆰 ３􀆰 ２　 搅拌方向对气泡尺寸分布的影响

图 ８ａꎬ图 ８ｂ 是电流为 １ ０００ Ａ 采用向下搅拌

模式时钢包内中心截面含气率与直径分布. 对比

图 ６ 和图 ８ 可知ꎬ电磁搅拌器向上搅拌和向下搅

拌使气泡偏转方向正好相反. 当采用向下搅拌时ꎬ
由于靠近搅拌器一侧的钢液速度比远离搅拌器一

侧的钢液速度大ꎬ造成搅拌器一侧的气泡聚并速

率大于远离搅拌器一侧ꎬ故电磁搅拌器向下搅拌

时气液两相中心区域大气泡直径分布区域小于向

上搅拌时的大气泡直径分布区域. 图 ６ 和图 ８ 还

表明ꎬ大气泡偏转程度小于小气泡ꎬ大气泡偏向钢
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包中心一侧. 这是因为流场对小气泡的影响要大

于大气泡ꎬ即小气泡的跟随性要优于大气泡ꎬ故大

部分小气泡偏转程度大ꎬ而大气泡偏转程度小.
图 ８ｃ 给出熔池高度在 Ｈ ＝ ２􀆰 ０５ ｍ 时电磁搅

拌器不同搅拌模式下径向气泡直径分布. 当采用

向上 搅 拌 模 式 时ꎬ 钢 包 中 气 泡 最 大 直 径 为

１６􀆰 ８ ｍｍꎻ当采用向下搅拌模式时ꎬ钢包中气泡最

大直径为 １６􀆰 ５ ｍｍ. 这是因为钢包向上搅拌时ꎬ气
泡靠近搅拌器一侧ꎬ导致在该侧的气泡聚并速率

大于远离搅拌器一侧的气泡聚并速率ꎬ故引起气

泡最大直径的变化.

图 ７　 高度为 Ｈ ＝２􀆰 ０５ ｍ时电流 ８００ Ａ与 １ ０００ Ａ
下径向气泡直径分布对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｂｕｂｂｌｅ Ｓａｕｔｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｗｈｅｎ Ｉ ＝８００ Ａ ａｎｄ Ｉ ＝１ ０００ Ａ ａｔ
Ｈ ＝２􀆰 ０５ ｍ

图 ８　 搅拌器向下搅拌时含气率和气泡直径分布及不同搅拌模式在 Ｈ ＝２􀆰 ０５ ｍ时的径向气泡直径分布
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｂｂｌｅ Ｓａｕｔｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ

ｒａｄｉａｌ ｂｕｂｂｌｅ Ｓａｕｔｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｕｐｗａｒｄ / ｄｏｗｎｗａｒｄ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ａｔ Ｈ ＝２􀆰 ０５ ｍ
(ａ)—含气率ꎻ (ｂ)—气泡直径分布ꎻ (ｃ)—不同搅拌模式下径向气泡直径分布.

３　 结　 　 论

１) 当电磁搅拌采用向上搅拌时ꎬ其磁场和电磁

力分布与向下搅拌模式的磁场和电磁力分布相反.
搅拌器向上搅拌时ꎬ电磁力使钢液向搅拌器一侧运

动ꎬ并且在钢包内形成一个大回流区ꎻ而搅拌器向下

搅拌时ꎬ驱使钢液向远离搅拌器一侧运动ꎬ使钢包内

形成了一个大的回流区和一个小的回流区.
２) 钢包内气泡分布为气液两相区中心区域

气泡直径最大ꎬ气液两相区边界处直径较小ꎬ从气

液两相区中心到气液边界气泡直径逐渐减小.
３) 电流越大ꎬ气液两相区域在垂直方向上偏

转程度越大ꎬ气液两相区中心大气泡分布区域也

越大.
４) 电磁搅拌器向下搅拌时气液两相中心区

域大气泡直径分布区域小于向上搅拌. 大气泡偏

转程度小于小气泡ꎬ大气泡偏向钢包中心一侧.
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