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摘　　　要：采用数值模拟方法，通过计算１５００ｍｍ×９０ｍｍＣＳＰ漏斗型结晶器内磁场、流场和温度场分
布，研究了ＣＳＰ漏斗型结晶器采用不同浸入式水口条件下电磁制动对钢液流动和传热行为的影响．研究结果
表明，施加电磁制动后，采用牛鼻子水口的结晶器内流股冲击深度变小，自由液面最大速度从０２３１ｍ／ｓ降至
００６７ｍ／ｓ；采用双侧孔水口的结晶器内钢液主流股向上弯曲的趋势消失，流股对结晶器窄侧壁的冲击强度减
弱，结晶器上部回流钢液速度减小，自由液面最大速度从０７９８ｍ／ｓ降到０１４０ｍ／ｓ．综合比较采用两种水口
时电磁制动对钢液流动和传热行为的影响，采用双侧孔水口时制动效果较好，有利于提高铸坯质量．
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　　ＣＳＰ薄板坯连铸机通常采用漏斗型结晶器和
与之配套的扁平型浸入式水口，构成了薄板坯连

铸工艺的核心技术．结晶器内钢液的流动状态主
要与拉坯速度、浸入式水口参数和结晶器尺寸等

因素相关．以往的研究发现，仅改变这些参数不能

从根本上改善钢液在结晶器内的流动形式［１－２］．
目前，国内外学者对结晶器电磁制动的应用

做了大量的研究工作［３－１０］．李宝宽等［３］建立磁

场－流场耦合数学模型，分析了电磁制动对 ＣＳＰ
结晶器内钢液流动的影响．Ｗａｎｇ等［４］采用数值



　　

模拟方法对电磁制动作用下板坯结晶器内流动－
温度－夹杂物运动进行了研究．Ｈａ等［５］对电磁制

动下板坯结晶器内钢液的三维流动、传热和凝固

现象进行了数值模拟研究．Ｙｕ等［６］数值模拟了

电磁制动和吹氩对板坯结晶器内多相流动－传热
的影响．Ｔｉａｎ等［８］比较了传统电磁制动与新型电

磁制动对薄板坯漏斗型结晶器内钢液的流动－传
热－凝固的影响，得出新型电磁制动在达到与传
统电磁制动相同的制动效果时消耗较少电能的结

论．作者前期的研究发现，直流电磁制动装置下
ＣＳＰ结晶器内相同高度的磁场强度分布较为均
匀，电磁制动效果明显，有效减少了结晶器注流钢

液扰动，提高了结晶器弯月面温度，并通过计算得

到电磁制动合理工艺参数［１０］．
上述文献中采用多场耦合方法，围绕电磁制

动的冶金效果，针对拉速、水口插入深度、夹杂物

上浮等进行研究，但是，针对薄板坯结晶器电磁制

动效果的研究并不全面．当 ＣＳＰ结晶器内采用结
构不同的水口时，钢液流动形态明显不同，因此，

施加电磁制动对钢液的制动效果也有差别．本文
借鉴相关研究方法，建立了 ＣＳＰ结晶器内磁场 －
流场－温度场耦合数学模型，研究 ＣＳＰ结晶器不
同浸入式水口条件下电磁制动对钢液流动和传热

行为的影响，为ＣＳＰ薄板坯浇铸过程中浸入式水
口的选型及电磁操作工艺优化提供理论参考．

１　模型建立

１１　模型假设
为了便于对电磁制动作用下 ＣＳＰ结晶器内

钢液的流动和传热现象进行描述和计算，假设：

①结晶器内钢液为稳态不可压缩黏性流体；
②钢液按均相介质处理，物性参数为常数；
③忽略凝固坯壳对钢液流动的影响；
④钢液的电磁参数均匀且各向同性，忽略感

生电流产生的二次磁场．
１２　磁场计算

本文建立的电磁制动（ＥＭＢｒ）系统装置几何
模型如图１所示．

电磁场的基本理论由 Ｍａｘｗｅｌｌ方程组描述，
包括安培环路定律、法拉第电磁感应定律、高斯电

通定律和高斯磁通定律．
１３　电磁场作用下流体流动计算

根据国内某 ＣＳＰ厂提供的浸入式水口
（ＳＥＮ）结构简图，对浸入式水口模型作了合理简
化，图２所示为两种浸入式水口几何模型，由于结

晶器几何对称性，按照对称原则选取其四分之一

作为计算区域，并为了使钢液在出口处充分发展

以利于计算收敛，将计算域延长至２０００ｍｍ．

图１　电磁制动系统装置几何模型
Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＥＭＢｒｓｙｓｔｅｍｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图２　ＣＳＰ结晶器和浸入式水口几何模型
Ｆｉｇ２　 ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＣＳＰｍｏｌｄａｎｄＳＥＮ
（ａ）—牛鼻子型水口；（ｂ）—双侧孔型水口；

（ｃ）—ＣＳＰ结晶器．

电磁场作用下结晶器内钢液流动和传热现象

可由连续性方程、动量方程、湍流 ｋ－ε双方程和
能量方程描述．

动量方程中的电磁力是由电磁制动线圈产生

的恒稳磁场与流动的钢液相互作用而产生的，由

式（１）表达．
Ｆｅｍ＝ｊ×Ｂ． （１）

感应电流密度通过求解电势方程得出：

２φ＝·（ν×Ｂ）， （２）
ｊ＝σ［－φ＋（ν×Ｂ）］． （３）

式中：Ｂ为磁感应强度，Ｔ；ｊ为感应电流密度，
Ａ／ｍ２；σ为电导率，Ｓ／ｍ；φ为电势，Ｖ；ｖ为钢液流
速，ｍ／ｓ，Ｆｅｍ为电磁力，Ｎ．
１４　边界条件

磁场计算中采用磁标量位方法将电流源以基

元方式单独处理．计算中用到的主要参数见表１．
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表１　模型尺寸与计算参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｄｅｌｓｉｚｅａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 值

计算区域尺寸／ｍｍ １５００×９０×２０００

水口断面尺寸／ｍｍ １６０×４０

水口浸入深度／ｍｍ ２５０

拉速／（ｍ·ｍｉｎ－１） ５

钢液密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７０２０

钢液黏度／（ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１） ０００５５

浇注温度／℃ １５４７

液相线温度／℃ １５２１

钢液导热系数／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ２７

钢液电导率／（Ｓ·ｍ－１） ７１４×１０５

结晶器铜板电导率／（Ｓ·ｍ－１） １７８×１０７

　　电磁场作用下钢液流动和传热的边界条件设
置如下：

①入口：入口速度根据质量守恒由拉速换算
得出，湍流动能和湍流动能耗散率由式（４）和式
（５）给出，钢液温度为浇注温度．

ｋ＝００１ν２ｉｎｌｅｔ， （４）

ε＝２ｋ
１．５

ｄｎｏｚｚｌｅ
． （５）

②对称面和自由液面：垂直速度分量及沿法
向的各物理量的梯度为零，自由液面简化为绝热

边界条件．
③壁面：垂直表面的速度分量和其他物理量

的法向分量为零，电势 φ给定第一类边界条件，
浸入式水口壁面为绝热边界，结晶器壁面简化为

凝固前沿，温度设为液相线温度．
④出口：计算域出口定义为自由出流，各变量

沿出口截面的法向梯度为零．

２　模型验证

由于针对ＣＳＰ结晶器磁场研究的文献很少，
为了检验本文计算磁场的方法是否可行，得到的

磁场数据是否准确，作者查找到文献［１１］和文献
［１２］，将本文研究结果分别与之比较．表２列出
了不同研究条件下的参数值．

表２　不同研究条件下的参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈ

研究条件
结晶器

宽度／ｍｍ
结晶器窄边

厚度／ｍｍ 磁动势／Ａ 电磁制动装置

安装高度／ｍｍ

文献［１２］计算条件 １１００ ７０ １００００ ４００

本文计算条件（１） １５００ ９０ ３００００ ５５０

本文计算条件（２） １１００ ７０ １００００ ４００

文献［１１］测量条件 １５００ ９０ 电流５７０Ａ －

　　图３ａ所示为沿结晶器中心高度方向的磁场
强度分布．其中，文献［１１］实际测量了邯钢２号
薄板坯结晶器弯月面下９００ｍｍ以上高度范围内
的磁场强度，文献［１２］计算出结晶器漏斗形区域
所在高度（８５０ｍｍ）范围内的磁场强度，而本研究
则计算出结晶器有效高度（１１００ｍｍ）范围以内
的磁场强度分布．由于不同条件下的电流强度
（磁动势）和电磁制动装置安装高度不一致，结晶

器内磁场强度最大值以及最大磁场强度的存在位

置有所差别．然而，由图３ａ可知，不同条件下的磁
场强度在结晶器高度方向上的分布趋势相同，均

呈现先增后减的趋势，且在制动装置中心位置达

到最大值．图３ｂ所示为制动装置中心沿结晶器水
平方向的磁场强度分布．由图３ｂ可知，在水平方
向上，不同条件下的磁场强度在结晶器中心变化

均不明显，而靠近结晶器窄侧壁呈减小的趋势．由
图３可知，不同计算条件下磁场强度分布与文献

［１１］、文献［１２］相近，特别是在本文计算条件（２）
下，当电磁制动安装位置、电流强度等计算参数相

同时，与文献［１２］结果趋于一致．因此，本文的磁
场计算方法可行，计算结果准确、可靠．

３　计算结果与分析

本文研究了采用不同水口时，电磁制动对

ＣＳＰ漏斗型结晶器内钢液流动和传热的影响．
３１　牛鼻子水口结晶器电磁制动效果

针对 ＣＳＰ漏斗型结晶器使用的牛鼻子型水
口，模拟计算条件如下：拉速５ｍ／ｍｉｎ，水口浸入
深度２５０ｍｍ，电磁制动装置安装高度４５０ｍｍ．图
４所示为有、无电磁制动作用下牛鼻子水口结晶
器中心宽面上的速度云图与钢液流线图．
　　由图４可知，未施加电磁制动时（见图４ａ），
钢液从浸入式水口出口射流而出后以较大的速度

４３２ 东北大学学报（自然科学版）　　 　 第３６卷



　　

冲入结晶器内部，主流股冲击深度较深，会将钢液

中的非金属夹杂物带入结晶器底部，不易上浮．施
加电磁制动后（见图４ｂ），钢液流场明显得到抑
制，主流股变短，且没有冲击结晶器窄侧壁，上部

回流区域的钢液主要集中在水口附近，下部回流

的钢液减少，整个结晶器内的流场分布更加均匀．
由图５可知，施加电磁制动后，牛鼻子水口结晶器
自由液面速度由０２３１ｍ／ｓ降至００６７ｍ／ｓ．

图３　结晶器不同方向的磁场强度分布
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｍｏｌｄ
（ａ）—沿高度方向；（ｂ）—沿水平方向．

图４　牛鼻子水口结晶器流场与流线分布
Ｆｉｇ４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｉｎ

ｔｈｅｍｏｌｄｗｉｔｈｃｏｗｎｏｓｅｎｏｚｚｌｅ

（ａ）—Ｂ＝０Ｔ；（ｂ）—Ｂ＝０３Ｔ．

　　由图 ６可见，当无电磁制动作用时（见图
６ａ），热量随高速流动的钢液流股进入结晶器内
部，由于湍流扰动剧烈，热扩散较快，钢液主流股

周围温度梯度较大，且结晶器上部存在一个面积

较大的低温区域，将不利于保护渣的熔化．当有电
磁制动作用时（见图６ｂ），由于高温钢液射流受到
抑制，钢液主流股的温度梯度变小，温度场分布更

加均匀．同时，结晶器弯月面附近的低温区域面积
明显变小，有利于钢液把较多的热量传输给保护

渣层，促进保护渣的熔化．

图５　 牛鼻子水口结晶器自由液面速度分布
Ｆｉｇ５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ｍｏｌｄｗｉｔｈｃｏｗｎｏｓｅｎｏｚｚｌｅ

图６　牛鼻子水口结晶器温度场分布
Ｆｉｇ６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｍｏｌｄｗｉｔｈ

ｃｏｗｎｏｓｅｎｏｚｚｌｅ
（ａ）—Ｂ＝０Ｔ；（ｂ）—Ｂ＝０３Ｔ．

３２　双侧孔水口结晶器电磁制动效果
采用与３１节相同的模拟计算条件，本节针

对漏斗型结晶器使用的双侧孔型水口，研究电磁

制动对钢液流动和传热行为的影响．
由图７可见，未施加电磁制动时（见图７ａ），

由于双侧孔水口侧孔面积较牛鼻子水口的小，且

底部导流槽角度大，钢液射流携带较大的动能从

水口出口流出，在较短的时间内强烈冲击到结晶

器窄侧壁，湍流动能耗散受限，这时漏斗型结晶器

上部较为开阔的空间为钢液能量的聚集和耗散提

供了可能性．因此，钢液流股呈现向上弯曲的趋
势，这导致上部回流流动强度大，弯月面波动增

大，加重卷渣现象．当施加最大磁场强度为０３Ｔ
的电磁制动时（见图７ｂ），由于电磁力的抑制作
用，结晶器内钢液的流动形式发生了显著改变，钢
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液主流股向上弯曲的趋势消失，冲击深度变小，对

结晶器窄侧壁的冲击强度减弱．结晶器上部回流
流动强度明显变弱，有利于弯月面的稳定，减小保

护渣卷入钢液的机会．由图８可知，在电磁制动作
用下，双侧孔水口结晶器自由液面最大速度从

０７９８ｍ／ｓ降至０１４０ｍ／ｓ．

图７　双侧孔水口结晶器流场与流线图
Ｆｉｇ７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ

ｉｎｔｈｅｍｏｌｄｗｉｔｈｂｉｆｕｒｃａｔｅｄｎｏｚｚｌ
（ａ）—Ｂ＝０Ｔ；（ｂ）—Ｂ＝０３Ｔ．

图８　双侧孔水口结晶器自由液面速度分布
Ｆｉｇ８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ｍｏｌｄｗｉｔｈｂｉｆｕｒｃａｔｅｄｎｏｚｚｌｅ

　　图９给出了有、无电磁制动作用时结晶器中
心宽面上的温度场分布．由图９ｂ可知，由于电磁
制动作用，钢液主流股向上弯曲的趋势消失，钢液

主流股末端的高温钢液不能将热量传递到弯月面

附近，弯月面温度降低了１０℃左右，但钢液向整
个结晶器内部扩散，温度梯度减小，温度场分布更

加均匀．综上所述，在无电磁制动作用条件下，当
采用牛鼻子水口浇铸时（见图４ａ），钢液流股冲击
深度深，不利于夹杂物上浮去除；结晶器上部区域

温度较低，不利于保护渣层的熔化．采用双侧孔水
口浇铸时（见图７ａ），结晶器上部回流过强，自由
液面波动大，卷渣现象严重；高温钢液强烈冲击结

晶器窄侧壁，易造成初始凝固坯壳重熔．而施加电
磁制动后，两种类型水口的结晶器内钢液流场和

温度场分布都得到了显著改善；相比较而言，采用

双侧孔型水口浇铸时，钢液主流股在结晶器高度

方向上相对集中，较多的钢液集中在主磁场区域

内，电磁力对钢液主流股的抑制作用更加明显，应

用电磁制动技术更加有意义．

图９　双侧孔水口结晶器温度场分布
Ｆｉｇ９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｉｎ

ｔｈｅｍｏｌｄｗｉｔｈｂｉｆｕｒｃａｔｅｄｎｏｚｚｌｅ
（ａ）—Ｂ＝０Ｔ；（ｂ）—Ｂ＝０３Ｔ．

４　结　　论

１）当采用牛鼻子水口浇铸、无电磁制动作用
时，结晶器内钢液流股冲击深度较深；施加电磁制

动后，钢液主流股明显变短，自由液面最大速度从

无电磁制动时的０２３１ｍ／ｓ降至００６７ｍ／ｓ．
２）当采用双侧孔水口浇铸、无电磁制动作用

时，钢液主流股强烈冲击结晶器窄侧壁，结晶器上部

回流流动强度过强，自由液面最大速度为０７９８ｍ／ｓ；
施加电磁制动后，主流股弯曲趋势消失，上部回流流

动强度减弱，自由液面速度降至０１４０ｍ／ｓ．
３）综合研究两种浸入式水口下施加电磁制

动对ＣＳＰ结晶器内钢液流动和传热行为的影响，
采用双侧孔水口浇铸时，电磁制动效果更加明显，

可提高铸机效率，并获得较好的铸坯质量．
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