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大圆坯连铸结晶器电磁偏心搅拌的数值模拟
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摘, , , 要：建立了描述大圆坯连铸结晶器电磁搅拌过程电磁场的三维数学模型，并采用实测数据对模型的
准确性进行了验证!研究了不同搅拌电流强度和频率下，磁感应强度与电磁力的变化规律，并重点分析了偏心
搅拌下磁感应强度和电磁力的分布特点!结果表明：磁感应强度和电磁力均随搅拌电流强度的增大而增强；随
着搅拌电流频率的增大，磁感应强度逐渐减弱，而电磁力先增强后减弱，并在 !- ’ 9:时达到最大值；偏心搅拌
时，电磁力在铸坯横截面上仍呈周向分布，但电磁力和磁感应强度的大小都出现了不对称分布，在靠外弧的一

侧更大!
关, 键, 词：连铸；电磁搅拌；大圆坯；偏心搅拌；电磁场
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, , 在大圆坯连铸过程中，结晶器电磁搅拌是改
善钢液流场的常用技术! 旋转电磁搅拌通过产生

非接触的电磁力来优化钢液流动，改善连铸过程

的热量传输和质量传输，促进柱状晶向等轴晶的
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转变，进而改善中心偏析、中心缩孔等内部缺

陷［" # $］!几十年来，国内外学者对结晶器电磁搅拌
技术进行了大量研究［% # &］，对旋转磁场作用下的

电磁场分布进行了数值模拟，以便优化电磁搅拌

器的运行参数并获得最佳的搅拌效果!
但在实际生产中，一台电磁搅拌器需要适应

多种断面规格的铸坯，而按最大断面设计的搅拌

器的安装位置是固定不变的! 由于不同连铸断面
的外弧是固定于外弧基准线的，这就造成了较小

断面铸坯的几何中心与搅拌器中心不重合的情

况，即偏心搅拌!铸坯断面尺寸跨度越大，偏心搅
拌的情况越严重，如图 "" 所示!偏心搅拌下的电
磁场分布规律目前还未见报道，因此本文利用数

值模拟研究常规电磁搅拌下电磁力与搅拌电流强

度和频率的关系，并重点考察偏心搅拌下磁感应

强度和电磁力的分布特点!

"! 数学模型

图 "#为结晶器电磁搅拌器的示意图，其原理
与三相异步电动机类似! 本文模拟的对象来自生
产现场，有 % 个生产断面：!%’’，!()’，!*’’ $$!
结晶器长度为 +’’ $$，铜管厚度为 %&, ) $$! 搅
拌器铁芯高度为 %’’ $$，搅拌器铁芯的底部和结
晶器出口在同一水平面上!搅拌电流为 "’’ - &’’
%，搅拌电流频率为 ", ’ - +, ’ &’!图 "# 中标明了
计算过程中所用到的坐标体系，坐标原点位于结

晶器铜管出口处的圆心!

图 !" 偏心搅拌与结晶器电磁搅拌器示意图
#$%& !" ’()*+,-$( $../0-1,-$230 24 *((*3-1$( 0-$11$3%

,35 +2.5 12-,16 *.*(-12+,%3*-$( 0-$11*1
（"）—偏心搅拌；（#）—结晶器电磁搅拌器!

!& !" 基本假设
鉴于结晶器电磁搅拌过程的复杂性，为了使问

题便于处理而又不失其意义，作如下假设和简化：

"）在电磁搅拌过程中，磁雷诺数较小，忽略
钢液流动对电磁场的影响［& # .］!

$）结晶器电磁搅拌使用的频率一般在 " -
"’ &’，属于磁准静态场，忽略位移电流［.］!

%）搅拌器的外壳、冷却水套、结晶器保护渣
以及水口等均被简化为空气区!

(）忽略结晶器和铸坯的弧形弯曲!
)）用一绝缘层模拟铸坯和结晶器之间的保
护渣层，使感应电流被封闭在铸坯内!
!& 7" 控制方程与边界条件
低频时，时变电磁场可以简化为磁准静态场［.］：

!·! / ’ ， （"）
! 0 ! / "’"(" ， （$）

! 0 # / # "!
"!
， （%）

" / ## ! （(）
式中：!为磁感应强度；" 为电流密度；"’ 为真空

磁导率；"( 为相对磁导率；# 为电场强度；# 为电
导率；! 为时间!
各单元处电磁力密度采用下式计算［.］：

$)*$+ / " 0 ! ! （)）
电磁搅拌采用正弦电流，产生谐性电磁场!电

磁力密度以及磁感应强度均随时间变化［&］，为考

察其分布特征，在后处理中计算电磁力密度的时

均值［.］：

$",+ /（$’ 1 $.’）- $ " （*）
由于磁感应强度的时间平均值为 ’，故考察

其模的时均值：

!$". / # #
!’$" % #

! ’

0 !）% 1! ! （&）

在本文中，采用瞬态计算研究 !$".，而其他均

采用谐性计算!用圆柱形空气区包围电磁搅拌器
模型，用于计算其中的电磁场!对空气圆柱的所有
外表面采用平行边界条件!
!& 8" 材料物性参数
计算过程中，认为钢液、结晶器铜管和铁芯均

为各向同性材料，相对磁导率为常数!相关物性参
数如下：钢液、铜管和空气的相对磁导率均为

", ’；铁芯的相对磁导率为 " ’’’；铜管和钢液的电
导率分别为 %, "+ 0 "’& 和 &, "( 0 "’) 2 - $!

$! 模型准确性的验证

图 $ 为磁感应强度模拟结果与实测值的比
较，两者在不同搅拌条件下的变化趋势一致!尽管
模拟结果和实测值有一些偏差，但偏差在可接受

的范围内!值得注意的是在图 $" 中，磁感应强度
在铸坯高度方向上的最大值不是出现在搅拌器中
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心位置，而是出现在结晶器出口处（! " #），这主
要是由于结晶器铜板的屏蔽作用改变了磁场的分

布!图 $"显示了磁感应强度沿径向的分布，磁感
应强度在铸坯边缘处最大，向铸坯中心逐渐减小!

图 !" 磁感应强度模拟结果与实测数据的对比（!#$$ %%）
&’() !" *+%,-.’/+0 +1 234 /’%56-247 %-(042’8 1659 740/’2: ;’23 %4-/5.47 7-2-（!#$$ %%）

（#）—高度方向；（"）—径向!

%! 结果与讨论

图 % 是时均电磁力的分布图!电磁力呈周向
分布，在铸坯边缘最大，向中心不断衰减（图 %#）；
而在铸坯高度方向上的分布与磁感应强度类似，

最大值出现在结晶器出口处（图 %"）!

图 <" 电磁力在铸坯中的分布（!#$$ %%）
&’() <" =’/2.’>52’+0 +1 46482.+%-(042’8 1+.84

740/’2:（!#$$ %%）
（#）—! " # $%#&’；（"）—" " # $%#&’!

图 & 是磁感应强度和电磁力随搅拌电流的变
化关系，磁感应强度随电流的增大基本呈线性增

强，而电磁力与电流近似呈抛物线关系!
图 ’ 反映了搅拌电流频率对磁感应强度和电

磁力的影响!相同电流下，磁感应强度随频率的增
加而减小，而电磁力随频率的增加先增大后减小，

最大值出现在 $( ’ ()左右!这与工业生产中结晶
器电磁搅拌的频率一般采用 $ () 左右的实际情
况相符［)#］!
图 * 为不同直径大圆坯内的磁感应强度分布

云图 ! 可以看出，当圆坯直径为*## **时，铸坯

图 ?" 搅拌电流对磁感应强度和电磁力的
影响（!#$$ %%）

&’() ?" @11482 +1 /2’..’0( 85..402 +0 %-(042’8 1659
740/’2: -07 234 46482.+%-(042’8 1+.84
（!#$$ %%）

图 A" 搅拌电流频率对磁感应强度和电磁力的
影响（!#$$ %%）

&’() A" @11482 +1 /2’..’0( 85..402 1.4B5408: +0 %-(042’8
1659 740/’2: -07 234 46482.+%-(042’8 1+.84
（!#$$ %%）

位于搅拌器中心，铸坯内的磁感应强度形成绕中

心的环形对称分布! 但是，当圆坯半径为 &’# 和
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"## !!时，铸坯中心与搅拌器中心偏离，此时磁
感应强度的分布不再对称，而是在靠近外弧的一

侧磁感应强度更大，这导致了电磁力的分布也不

再对称，形成偏心搅拌，见图 $"在图 $ 中，偏心搅

图 !" 不同直径大圆坯内的磁感应强度分布
#$%& !" ’$()*$+,)$-. -/ 01%.2)$3 /4,5 62.($)7 -. )82 ! 9: ;41.2 -/ 31()$.% (23)$-.

（#）—!%## !!；（$）—!&’# !!；（%）—!"## !!"

图 <" 不同直径大圆坯内的电磁力分布
#$%& <" =23)-* 1.6 3-.)-,* 6$()*$+,)$-. -/ 2423)*-01%.2)$3 /-*32 62.($)7 -. )82 ! 9: ;41.2 -/ 31()$.% (23)$-.

（#）—!%## !!；（$）—!&’# !!；（%）—!"## !!"

拌时，电磁力仍呈周向分布，但是靠近外弧的一侧

电磁力更大"电磁力大小的这种不对称分布将引
起旋转流动的不对称，同时对内外弧凝固前沿的

冲刷不一致，可能导致凝固坯壳生长不均匀，易造

成漏钢，并且导致凝固组织的不对称［(#］" 所以在
连铸生产中应控制偏心搅拌的程度，使用同一搅

拌器时，应尽量减小浇铸断面尺寸的跨度范围"

&! 结! ! 论

本研究建立了描述大圆坯结晶器电磁搅拌的

电磁场数学模型，并用实测数据验证了模型的准

确性"得出结论如下：
(）磁感应强度和电磁力均随搅拌电流强度
的增大而增强"

)）随着搅拌电流频率的增大，磁感应强度逐
渐减弱，而电磁力则先增强后减弱，并在 )* ’ &’
时达到最大值"

"）偏心搅拌时，电磁力在铸坯横截面上仍呈
周向分布，但磁感应强度和电磁力都出现不对称

分布，靠近外弧的一侧更大"
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