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电磁控制下结晶器内流谱和

夹杂轨迹的数值预测

李宝宽 张永杰 赫冀成

东北大学

摘要 对直线电磁铁作用下板坯连铸机结晶器内磁场
、

钢液流谱和夹杂物运动轨迹进行数值预

测
,

并提出用壁面承受的剪应力的最大差值来标定液流对结晶器窄面凝固壳的冲击强度
.

结果

表明
,

采用电磁控制 ( E M B ) 时
,

结晶器内的钢液流谱能被有效地控制
,

水 口钢液射流对结晶

壁的冲击可大大减弱
,

源电流强度和线圈安放位置是决定控制效果的关键因素
.
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采用电磁场控制结晶器内钢液流动
,

其原理是运动的钢液与外加磁场交互作用产生感应电流
,

感应 电流与磁场作用产生一个与钢液流动方向相反的电磁 力
,

利用电磁力控制或制 动结晶器内流

谱
·

关于电磁场控制 的工艺特性研究 已有很 多报道
.

〔 `
, “ 」

本文应用数值分析方法研究电磁控制对结晶器 内的钢液 流谱和夹杂物运动特性的影响
,

为改
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善电磁控制的效果提供理论依据
.

1 数学模型

1
.

1 磁场的计算

描述电磁场的 M a x w e l l

( 1 )
气
jr

+甲
·

D 一 仇

方程组为
:

军
·

B 一 0

-今

甲 x 孟一 擎 甲 x 万 一
〔介

日D

决

磁场性质方程
:

B 一 产 H

对直流电产生的静磁场
,

涡电流不存在
;
对于导 电率很高的液态金属

( 2 )

稳态时 自由电荷不存

在
.

引入磁矢位 万
,

使 若~ 甲 只又
.

整理上述方程
,

得
:

一 军
ZA 一 产

·

]
「

( 3 )

故磁场特性的计算归结为求解方程 ( 3)
.

该式忽略了运动钢液产生的电流对静磁场的影响 (经估

算
,

数量级相差 1 0 ,
.)

电流密度 夕
r

一 1/ 5
,

其中 I 是 电流强度
,

s 是导线横截面
.

1
.

2 磁流体流动计算

如图 1 所示
,

板坯连铸机结晶器宽厚 比较大
,

其流动与传热过程可以用平行宽面且通过水 口

中心的二维平面加以很好地展示
,

由于对称性
,

只需模拟结晶器的二分之一 区域即可
.

假定钢液

是稳定的湍流
,

忽略结晶器内凝固壳的厚度和液面上渣层的存在
.

钢液的缓慢流动对磁场分布的

影响可忽略
,

但流动钢液与磁场产生的感应 电流是产生电磁力的基础
,

计算时不可忽略
.

(1 ) 基本方程

结晶器 内钢液流动的基本方程如下
:

连续性方程为
:

甲
·

(汤 ) 一 。

动量方程为
:

不
·

军 (尸口) 一一 军尸+ 甲 (从甲
·

口) + 户
。 。
+ 寿

一
,

.
_ _

K
Z

其中 热 一 “ 十 味夕寸
湍动能 K 方程及其耗散率

。 由 I
矛 a u n d e : 和 s aP l d in g e[] 提 出的

湍流模型方程计算
.

( 2) 冲击强度确定
.

由粘性流体理论可知
,

射流对壁的冲击强度越大
,

壁承受的

摩擦力或剪应力也越大
,

故将冲击强度 Q 用固体壁承受运动流体

的剪应力的最大差值来标定
:

~
, 、 , 、

一
,

而叼 一 又r w ) 侧
、

一 ( 几 ) ml
。

具 甲
: r 一 一 产 万二

〔尹J

一 3 州

图 1 计算区域示意图

1
、

结晶器壁面
,

2
、

钢液

3
、

计算区域宽度
,

4
、

线圈

(3 ) 电磁力的计算

动量方程中的又
m

是流动的钢液
、

和外加磁场作用所产生的感应 电流 了与磁场 云作用产生的电

磁力
,

由元
二

一 了又 云计算袱
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磁感应强度 云在连铸结晶器中的分布由前节计算
,

而电流密度 了则需采用磁流体力学理论 〔 2〕

计算
:

甲
·

了一 。 孟一 一 军
·

甲 了一
。 (云+ 口 x 云)

由以上 3 式可推得 电位 甲方程如下
:

军
·

( 。甲叻 一 军
·

武 U 火 B )

在方程中出现 了流体流动速度
,

也就是说流体流动速度对 电位 , 有影响
,

而电位分布又对电流密

度了有影响
;
电流密度 了则通过 电磁力 户对流场发生作用

,

故需要将电位方程与流场藕合求解
.

( 4) 边界条件及算法

①窄面 本计算区域不包括糊状区以外的区域
,

窄面边界对应着糊状区内侧的树枝状晶梢部
.

h一 。
模型是适用于高湍流度运动的数学模型

,

固体壁面附近通常用壁面函数法处理
.

固体壁面上

电位 甲的边界条件为第一类边界条件
.

②中心对称面 法向速度以及其它变量的法线方 向导数为零
.

③顶表面 法向速度为零
,

其它变量的法线方向导数为零
.

④底部出口 若计算域足够长
,

流动可视为充分发展流
,

因此令所有变量沿底部边界法线方

向导数为零
.

⑤入 口 流场的入 口速度 由铸造速度折算
,

湍流参数按文献 「5〕 给定
,

电位 甲按第二类边界

条件确定
.

采用控制容积积分法离散模型方程
,

以交错网格系统存储速度分量
,

主网格数为 34 X 60
,

流

场计算采用 SI M P L E C 法进行
,

离散后的代数方程用 A D I法求解
,

当连续方程的质量源小于 10
一
` ,

认为迭代收敛
.

L 3 夹杂物在钢液流场中的运动

图 4 是一个球形颗粒在稳态流场受力分析
,

根据牛顿第二运动定律
,

可写 出如下运动方程
:

d护
V p

凡 石丁
U L

。
_ _ 、 二

, n _ _ .

,
一

共
. ,

。 。
、

_ d护
一 V

p

gP 一 丫
p

凡 g 一 下洲
`

C d

V] 一 。 } ( V 一 。 ) 一 ` A尸 二刃
0 U L

式中 V 。

颗粒体积
,

d 颗粒直径
,

p 流体密度
,

p ,

颗粒密度
,

g 重力常数
,

U 流场速度
,

V 颗粒

速度
,

t 时间
,

c d

阻力系数
.

该方程 中右侧第一项是颗粒所受浮力
,

第二项是颗粒重力
,

第三项是颗粒运动时所受粘性阻

力
,

第四项是附加质量力
,

其中 C A

的理论值是 0
.

5
,

实际用时考虑颗粒背涡等因素
,

取 0
.

.3

利用四阶的 R o u n g 一 k u t t a 一 G i ll 求解上述方程
,

时间步长取 0
.

0 0 0 2 5 5
·

2 结果与讨论

2
.

1 无电磁场影响时结晶器内流谱

无 电磁场影响时
,

T ho m a S
等川已报导了结晶器内各种条件下流场的模拟结果

,

其中分析 了出

口边界条件
、

模拟 区域长度
、

水 口 倾角及水 口 浸入深度等对流场的影响
.

本文利用 T h o m as 等无电

磁场控制的结晶 流场实验结果检验模拟结果的准确性
,

然后对电磁控制下的流场进行分析
.

结晶器的几何参数
、

操作条件及钢液热物性 见表 1
.
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表 1 计算时结晶器精人条件

钢液

粘度
,
拌 / N

· 8 ·

m 一 2

密度
, 。k/ g

·

m
一

3

电导率
a ( 1 /几

·

m )

水 口宽度 /m

水口出流角 / (
“

)

结晶器半宽度 / m

水 口浸入深度 / m

铸速 /m
·

s 一 `

0
.

0 0 5 5 0
.

0 0 0 9 5 9

7 0 1 5 1 0 0 0

1 4 X I OS

0 1 4 8

0
.

6 6 0

0
.

2 6 5

0
.

0 1 6 7

0
.

0 4 3 2

2 8
.

3

0
.
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0
.
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0
.

0 1 6 7
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图 2 T h
o m as 等川实验结果与本模型计算结果比较

图 2 是 T ho m as 等川的水模型实验结果与本研究的计算结果对 比
.

其流动趋势上基本一致
,

即

上
、

下各有一个 回流区
,

中间为射流区
.

用水模型实际结晶器流场有一个缺陷
,

即模型很难获得

足够长度模拟 出口部位的现象
,

因而影响整个流场模型的准确性
.

图 3 a
、

b 是不同铸速时模拟的结晶器流场 (水 口倾 角为向下 15
“ ,

钢液 的出流 角约为 2 8
“

)
.

该

结果与 T h o m a S
等的结果十分吻合

,

随铸速 的增加
,

两 回旋区回旋速度加剧
,

下旋 区涡心有上移倾

向
.

.2 2 电磁场作用下结晶器内流谱

图 c3
、

d 是相同铸造条件下
,

施加 电磁场时结晶器中流谱的模拟结果
,

可见加与不加电磁场结

晶器中流谱改变很大
,

表明电磁场能够强烈地影响结晶器内钢液流动路径
.

没有电磁场作用时
,

流场在浸入式水中上下形成两 个回旋区
.

这是 由于钢液从水 口 出来
,

形

成一股很强射流
.

射流撞击窄面受阻
,

形成 向上
、

向 下两个分散流股
.

向上流股在重力作用下 向

下流动
,

且 由于粘性存在
,

射流对附近的钢液有带动作用
,

这样形成上
、

下两个大回旋区
.
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图 3 无 (
a 、

b ) 或有 ( 。
、
d ) 电磁场时结晶器内流谱

,

铸速 ( m /m i n )
: a

.

0
.

5
,

b
.

1 ; C
.

0
.

5
,

d
.

l

当有 电磁场作用时
,

在未到达结晶器窄面时钢液射流就被强制地改变方向
,

分成上
、

向下两

个流股
,

形成两个相对小的回旋 区
,

且回流有加剧趋势
,

而对窄面冲击却变得非常弱
·

图 4 是铸

速为 l m /m in 时窄面凝固壳承受的剪应 力分布
,

可 见电磁场作用下凝固壳承受的剪应力显著下降
,

15 厂一一 一一
-

—
一一一

— —
—

~

—
一 ,

、 `

…
人

s ” n g s p

一
着

0

斡四地鲁
翌

~
留 { \

期期 tho 说 EM B {{{
一一王于一 }}}

俪俪 th住 M B III

一一理扮一 {{{

一 5

一 10

一 15

1 1
.

5

离弯月 面距离 l/ n

图 4 加与不加电磁场时
,

结晶器窄面凝固壳承受剪应力对比

同时弯月面下钢液的流速也大大降低
.

.2 3 夹杂物的运动

尽管所生产的钢种有差异
,

但都有一些直径在 50 一 2。 。样m 的大夹杂粒子在生产过程 中形成
,

并进入凝固坯中影响产品质量
.

针对该直径范围内气泡 ( A :
气密度为 0

.

3 7 k g /m
3
) 和非金属 (密

度 为 3 0 0 0 k g /m
3
) 夹杂粒子进行模拟计算

.

计算 中注意到
,

结晶器内能够 上浮的气泡直径大于
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80 拌 m
,

非金属夹杂直径大于 1 3 0拌m
.

无磁场作用时
,

钢液射流将所有直径的夹杂粒子带到窄面凝

固壳 的冲击点
,

在该点随流股转向
,

直径大的随上流股浮向弯月面
,

直径小的随下流股下潜
.

由

于凝固壳是处在增长状态
,

可捕获贴近它的上浮粒子并带入固相
,

造成最终的产品缺陷
.

当有电

磁场作用时
,

射流在流动中途磁铁作用处被堵截
,

夹杂粒子也随流股在此转向
,

分为向上和向下

运动 的两部分
,

因该位置远离凝固壳
,

故可避免直径大的粒子在上浮过程中被凝固壳捕获
.
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3 结论

( l) 比较计算的直流电线圈磁铁产生的磁场和结晶器水模型流场与文献 中的实验结果
,

发现

预测与测量的结果十分接近
,

故本文计算方法及所编制的程序是可靠的
.

( 2) 施加电磁场可以实现对结晶器内流谱的控制
,

其中线圈源 电流强度和磁场作用位置是决

定控制效果的两个决定性的因素
.

( 3 ) 有效的电磁场控制可大大地减轻液流对窄面凝固壳的冲击
,

使凝固壳承受的剪应力大幅

度下降
.

并且
,

夹杂物粒子随流股在远离凝 固的电磁场作用处转向
,

从而减少了粒子上浮过程中

被凝固壳捕获的机会
.

(4 ) 本文提出的用壁面承受的剪应力最大差值来标定液流对壁冲击 的方法
,

可方便
、

有效地

分析壁面承受的冲击情况
,

具有很好的应用效果
.
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