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全幅一段电磁制动与立式电磁制动技术模拟研究

李+ 菲，王恩刚，冯明杰
（东北大学 冶金学院，辽宁 沈阳+ ##"(#*）

摘+ + + 要：以 8,5=5#’- $ 和 >!1,?@,- ) 为计算平台，针对全幅一段电磁制动技术和立式电磁制动技术，
模拟计算了电磁制动过程结晶器内磁感应强度和流场分布#计算结果表明：全幅一段电磁制动和立式电磁制
动技术在钢液中可以产生恒定有效磁场，磁感应强度主要集中于磁极覆盖区域，能够对钢液主射流起到控制

作用，促进非金属夹杂物和气泡的上浮分离从而提高铸坯的纯净度；立式电磁制动能够更好地控制钢液主射

流冲击铸坯窄面后的上升流，更加有效地稳定自由液面波动，克服了全幅一段电磁制动对上升流控制不力的

缺点；全幅一段电磁制动对下降流控制稍好，但从整体制动效果上看，立式电磁制动技术更好，具有较全面并

且良好的冶金效果#
关+ 键+ 词：连铸；结晶器；电磁制动；磁场；流场
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+ + 电磁制动技术作为控制结晶器内钢液流动的
一种重要手段得到广泛应用，对提高连铸机的生

产率和铸坯的品质具有重要意义［# % !］# 电磁制动
技术自 (" 年代初产生以来收到了良好的冶金效
果［) % ,］，利用静磁场来控制结晶器内钢液流动，具

有减少铸坯缺陷、促进坯壳均匀生长、稳定弯月面

波动和防止卷渣漏钢等作用# 全幅一段电磁制动
（?A"’FM&*/’）技术产生于 *" 年代初［&］，其磁场
特点是覆盖整个结晶器宽度，磁极经磁轭连接构

成闭合回路，其制动效果受磁极位置的影响较大，

对弯月面区域控制不佳，如果磁场位置与水口的

距离稍远，就会影响制动效果［(］# 立式电磁制动
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（!"#$%&）［"］装置的结构较全幅一段电磁制动装
置有一定改进，立式电磁制动技术在接近结晶器

窄面竖直放置一对磁极，其磁场可同时覆盖结晶

器窄面附近弯月面表面和钢液射流冲击点两个关

键区域，以抑制结晶器表面波动与卷渣，以及皮下

气泡和夹杂物的冲击深度，提高连铸坯质量，结晶

器高度方向较广的制动范围不受水口浸入深度和

水口角度改变的影响，令该装置方便操作’本文主要
通过数值模拟手段研究两种电磁制动技术结晶器内

的磁场和流场特点，并比较分析二者的冶金效果’

#! 数学模型的建立

为方便建立数学模型，对结晶器内钢液流动

作如下假设：连铸过程中的流动状态为稳态；钢液

流动对磁场分布的影响忽略不计；钢液具有均匀和

各向同性的电磁特性；忽略自由电荷的体密度；钢液

与结晶器交界面为无滑移边界，钢液在壁面流动速

度为零；结晶器内是单相流动；钢液物性参数为常

量；忽略结晶器锥度、凝固坯壳和振动对钢液流动的

影响；钢液液面为平面，不考虑保护渣的影响’
!" !# 电磁场控制方程
通过求解电势方程得到电流密度［#$］’感应电

流密度方程：

! % !（ &!" ’ " ( #）’ （#）
电场强度以电势 "的形式表示为

$ % &!"’ （)）
感应电流密度连续方程：

!·! % $ ’ （*）
由式（#）+式（*）得出电势 "方程：

!)" %!·（" ( #）’ （,）
电磁力方程：

%( % ! ( # & （-）
式中：!为感应电流密度；!为钢液的电导率；"为
电势；"为钢液流动速度；#为磁感应强度；$ 为电
场强度；%( 为电磁力’
!" $# 流场控制方程
连续方程：
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式中："’(，"’)是 ’(，’) 方向上的流体流动速度分量；

#是钢液密度；*) 是钢液压力；$*++是有效黏性系

数；$# 是分子黏性系数；$, 是湍流黏性系数；+(是 (
方向上体积力；$是钢液动力黏度；,是湍流脉动动
能；-, 是湍动能 , 增长率；% 是湍流动能耗散率；
0#%，0)%，0$，!%，!, 数值是 #2 ,,，#2 ")，$2 $"，#2 *，
#2 $；系数 1#，1) 和 1$ 是对 0#%，0)%和 0$ 的修正’
!" %# 边界条件

!壁面边界条件：垂直于壁面的速度、电流密
度分量为零，平行于壁面的分量采用无滑移边界

条件；"自由表面边界条件：钢液自由表面上各变
量沿法线方向的梯度为零；#对称面边界条件：各
变量沿对称面法线方向的梯度为零；$入口边界
条件：水口入口定义为入口，入口速度记为 "-./*,，

入口直径记为 2$，入口的湍流参量 3-./*, %
$2 $#")

-./*,，%-./*, % 3* . )
-./*,（2$ . )）；%出口边界条件：计

算区域底部定义为出口，变量沿出口的法向导数

为零’图 # 为电磁制动位置及边界条件示意图，数
值模拟参数为生产现场提供，见表 #’

表 !# 数值模拟参数
&’()* !# +’,’-*.*,/ 01 23-*,45’) /4-3)’.402

物理量 参数值

结晶器宽度 0 (( # ,-$

结晶器厚度 0 (( )*$

水口浸入深度 0 (( #/$

水口出口角度 0（1） & #-

拉坯速度 0（(·(-. & #） #2 .

钢液密度 0（23·( & *） / $)$

钢液黏度 0（45·)） .2 ) ( #$ &*

钢液电导率 0（6·( & #） /2 #, ( #$-

电流 0 7 0-$
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图 !" 电磁制动位置和边界条件
#$%& !" ’()*+,-./%0)+$* 1,/2) 3-4$+$-0 /05 1-605/,7

*-05$+$-04

!& 8" 求解方法
计算分为两个步骤：首先利用 !"#$# 软件

建立电磁制动过程三维磁场模型并求解得到磁感

应强度分布，然后利用 %&’(") 软件建立电磁制
动过程三维流场模型，调用 *+, 模块并通过编
写用户自定义函数将磁感应强度计算结果作为流

场、磁场耦合计算的载荷，采用 #-*.&( 方法，设
定连续方程的质量源项和各速度分量的相对残

差，当迭代达到收敛标准 "# """ $ 后程序自动退
出，得到电磁制动结晶器内三维流场分布/

%! 结晶器内磁场计算结果与分析

图 % 为结晶器内磁感应强度分布图/ 由图 %
可知：应用电磁制动技术，在磁极覆盖区域，结晶

器内磁感应强度较大；在磁极覆盖区域外，结晶器

内磁感应强度较小，离磁极越远，磁感应强度越

小；全幅一段电磁制动技术产生的有效磁场能完

全覆盖整个铸坯宽度范围；立式电磁制动技术产

生的有效磁场在结晶器高度方向能同时覆盖自由

表面和钢液射流冲击点范围/ 两种电磁制动技术
应用于板坯连铸过程，它们对钢液流动的影响将

通过流场的数值模拟进行研究，进而得出对冶金

效果的影响/
!

图 9" 结晶器内磁感应强度分布
#$%& 9" :$4+,$16+$-0 -; ./%0)+$* ;(6< 5)04$+7 $0 .-(5
（0）—全幅一段电磁制动；（1）—立式电磁制动/

&! 流场计算结果与分析

图 & 为结晶器内钢液流速分布，图 ’ 为结晶
器自由表面流速分布，窄面流速和湍动能分布如

图 ( 所示/由图 & 可知：浸入式水口射出的钢液流
股先冲击结晶器窄面，撞击窄面后分别形成上、下

回流区；应用全幅一段电磁制动后，结晶器上回流

区钢液流动速度无明显变化，钢液射流对窄面的

冲击减弱，下回流区涡心提升明显，冲击深度大约

减小了 "# (") 2；应用立式电磁制动后，结晶器上
回流区钢液流动速度减小，水口流出的钢液射流

冲击窄面的强度减弱，下回流区涡心大约上升了

"# ’(% 2/应用立式电磁制动后结晶器内自由表面
流速显著减小，与未应用电磁制动时相比最大流

速减小了 "# $(& 2 3 4，而应用全幅一段电磁制动
时自由表面流速稍有增加，最大流速增加了

"# ""& 2 3 4（图 ’），与图 & 中钢液流速矢量图所示
一致/未应用电磁制动时，钢液射流冲击点和其周
围区域的流场呈现不规则的发散状态，射流冲击

区域的湍动能较大；应用两种电磁制动技术后，射

流冲击点及其周围区域不规则流动的发散情况明

显减弱，形成较规整的上、下流动，窄面射流冲击

点处湍动能减小，但应用全幅一段电磁制动的窄

面上升流速度较大（图 (）/ 以上数值模拟结果说
明：全幅一段电磁制动技术对下回流区涡心的控

"%$$ 东北大学学报（自然科学版）! ! ! 第 &* 卷
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图 !" 结晶器内流场分布
#$%& !" ’$()*$+,)$-. -/ /0-1 /$203 $. )42 5-03

（!）—未用电磁制动；（"）—全幅一段电磁制动；（#）—立式电磁制动$

图 6" 自由表面流速分布
#$%& 6" ’$()*$+,)$-. -/ /*22 (,*/782 920-8$):

图 ;" 铸坯窄面流速和湍动能分布
#$%& ;" ’$()*$+,)$-. -/ 920-8$): 7.3 ),*+,02.) <$.2)$8

2.2*%: -/ (07+ .7**-1 /782
（!）—未用电磁制动；（"）—全幅一段电磁制动；

（#）—立式电磁制动$

制稍好，两种电磁制动技术能够起到防止漏钢、促

进气泡和夹杂物的上浮分离及提高铸坯纯净度的

效果；全幅一段电磁制动对上回流区特别是自由

表面流速不能有效抑制，而立式电磁制动能更好

地抑制上回流区特别是自由表面流动，从而减少

液面波动，防止卷渣现象的发生$可见，立式电磁
制动能够弥补全幅一段电磁制动对上回流区控制

不利的缺点，同时也能够在下回流区抑制非金属

夹杂物和气泡卷入结晶器深处，满足立式电磁制

动技术的设计初衷$

"! 结! ! 论

#）全幅一段电磁制动和立式电磁制动过程
可以在钢液中产生稳恒磁场，磁极覆盖区域的磁

场强度较大，磁极覆盖区域外磁场逐渐衰减$
$）全幅一段电磁制动和立式电磁制动技术
能够控制下回流区钢液流动，促进下回流区涡心

上升，有助于提高铸坯纯净度；立式电磁制动能控

制上回流区钢液流动，稳定液面波动，防止卷渣，

而全幅一段电磁制动对自由液面控制效果较差$
%）采用立式电磁制动新技术，能够同时实现
对结晶器内自由表面波动和钢液射流冲击强度的

控制，克服全幅一段电磁制动技术的缺点，具有较

全面并且良好的冶金效果$
（下转第 ##%& 页）
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