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摘要　对稳恒磁场作用下结晶器内二维钢水的流动

进行了数值模拟, 结果表明, 磁场的作用可以有效

地减少钢水流股速度并使流股分散, 随着哈特曼数

的增大, 磁场的制动效应增强 1
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引 　言

连续铸钢实践表明, 板坯表面和内部的缺陷及

初生坯壳的腐蚀大都与结晶器内钢水流动结构密切

相关 1 当拉速提高时, 从水口两侧孔吐出的过热钢

水流股高速冲向窄面, 易使初生坯壳重熔、拉漏; 高

速的流股将阻断夹杂物的上浮并且沿窄面上升的反

转流加强, 使其中保护渣易被卷吸, 增加了内部夹渣

1 因此, 为了减少板坯的缺陷和提高拉速, 必须减小

结晶器内流股的速度并改变其中的流动结构, 行之

有效的手段是采用电磁制动技术 1
80 年代初期, 瑞典A SEA 公司和日本川崎公司

联合开发了板坯结晶器电磁制动技术 (EM BR ) 并在

水岛钢厂进行了实机实验, 取得了良好冶金效果[1 ]

180 年代末期川崎公司等进行了电磁制动条件下结

晶器内流动和传热的理论研究[2, 3 ] , 中国科学院力学

研究所和北京科技大学共同进行了低熔点合金的电

磁制动模拟实验[4 ] , 取得了减少流股速度的明显效

果 1 目前国际上电磁制动技术有了很大发展, 已成

为控制高速板坯连铸中钢水流动的重要手段 1
为了更合理更有效地设计和使用电磁制动系

统, 本文采用数值分析方法, 研究了稳恒磁场作用

下, 结晶器内钢水二维定常流动, 并考虑了湍流因

素的影响 1 计算结果表明, 外加稳恒磁场不仅可以

有效地减少流股速度达 50% 以上, 而且改变铸坯中

钢水流动结构, 使流股分散 1 随着磁场增强或哈特

曼数增大, 制动效果加强 1

1　二维钢水流动的数学模型
在具有电磁制动系统的铸坯中, 钢水从浸入式

水口两侧侧孔以速度V 0 吐出, 形成两股射流, 称为

流股 1 水口插入深度为 h , 侧孔半径 r, 倾角 Α, 板

坯宽度 2a , 钢水的弯月面为自由面 1 浇注速度V c1
电磁制动器由一对 Π形电磁铁组成, 安装在结晶器

的两个宽面上, 构成横穿结晶器的闭合磁路 1 每对

磁极产生垂直于流股速度的磁场, 其磁感应强度矢

量为B 1 假定流动为二维定常对称流动, 自由面为

水平面, 钢水不可压缩, 导电率 Ρ和粘性系数 Λ是常

数, 小磁雷诺数和不考虑温度对流动的影响 1
钢水流股流经垂直于它的磁场时, 就在其中产

生感应电流, 其密度为J , 它与当地磁场相互作用

产生一个洛仑兹体积力作用于钢水上, 因此在动量

方程中增加了一个电磁体积力J ×B 1 重力与压力

梯度合并考虑, 引入归一化压力P 3 , ∃P 3 = ý p -

Θg , p 、为流体压力和密度, g 为重力加速度矢量 1
钢水的雷诺数较高, 流动为湍流, 由于钢水的导电率

较高, 在一般情况下, 作用于钢水上的电磁力远大

于粘性力, 因此, 我们可以采用有效粘性系数 Λe=

Λ+ Λt= 常数= 100Λ[5 ] , Λt 为湍流粘性系数, 这一简

化的模型在实际应用中是可行的和方便的 1 在小磁

雷诺数假定下, 钢水中磁场等于外加稳恒磁场B 1
选取直角坐标系 {x oy }, 采用无量纲量 u , v , p , b,

<, x 和 y , 它们分别表示无量纲的速度 x、y 分量,

压力, 磁感应强度, 电场电位, 坐标 1 相应的特征量

分别为V c, ΘV c
2, B o, aB oV c 和 a1 其中B o 为最大磁

感应强度 1 钢水和电磁场满足以下无量纲磁流体力

学方程组
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　　磁感应强度 b 采用实测分布 1 在有效磁场区

内: 在一般情况下 bΦ 1, 在均匀磁场情况下 b= 1; 在

有效磁场区之外 b= 01 无量纲方程组 (1) ～ (4) 中

仅含两个独立的无量纲参数: 哈特曼数M = aB o

ΡöΛe和雷诺数 R e= ΘV caöΛe1 M 表示电磁力相对

粘性力的大小, 无磁场时M = 01 在钢水中, 一般M

Ε 102, 电磁力远大于钢水的有效粘性力 1
流场和电位应满足的边界条件见图 11 由于对

称, 我们仅考虑半坯内流动 1 在窄面上有无滑移条

件和电绝缘条件, 自由面上有自由滑移条件和电绝

缘条件, 在中心线上有对称条件 1 钢水自水口侧孔

吐出, 方向与水平面成倾角 Α1 流出边界上有坯中流

动不受下游流动影响的条件 1

图 1　边界条件

2　计算方法和结果

计算域为矩形 (水口除外) , 长宽比为 8: 11 计

算域划分成 14×132 个均匀控制体 1 控制体中心点

为主网格点 (包括边界点) , P 和 <在主网格点上求

解 1 同时, 采用速度分量交错网格[6 ]1 u、v 分别在相

应的网点上求解 1 用控制容积法将方程 (1) ～ (4)

离散, 采用解压力耦合方程的半隐式方法[6 ]求解离

散化方程组 1
钢水的物性参数是 Θ= 711×103 kgöm 3, Ρ=

7114×105 söm , Λe= 016 Pas, 板坯宽度 2a= 114 m 1
水口侧孔倾角 Α= - 30°和直径 2r= 01036 m 1 浇注

速度V c= 016036 m öm in, 018048 m öm in, 11006 m ö

m in1 最大磁感应强度B o 为 0, 011 T、0115 T、012

T、 013 T , 无量纲参数 höa = 0124285, röa =

01025714, R e 为 83, 111, 139, M 为 0、76、114、

152、 2281 磁场中心位置: ( 1) 在 A 点, 坐标

(015857, 013529) ; (2) 在 C 点, 坐标 (015857,

012928) ; (3) 在D 点 (018, 011857) 1
一些典型的计算结果在图 2 (a)、2 (d) 中给出

1 图 2 (a) 为无磁场M = 0 和R e= 139 (V c= 11006m ö

m in) 时, 无量纲速度矢量图 1 由图可见, 自浸入式

水口侧孔吐出的流股以极高的速度冲向窄面, 在冲

击点处流股向上和向下分岔, 其上、下方各形成环流

1 流股向上部分形成反转流, 流股的向下部分以较

高的速度浸入钢水深处 1 当外加磁场后, 钢水流动

的速度矢量图改变了, 见图 2 (b) 和图 2 (c) , 它们

的磁场中心位置设在A 点, 图 2 (b) 中M = 114, R e

= 139, 图 2 (c) 中M = 228, R e= 139, 两图中, 窄

面处流股的冲击点消失了, 钢水流动结构也有较大

改变, 这是由于钢水流股在流经与之垂直的磁场时,

受到与其速度方向相反的电磁阻力作用, 使流股减

速并分散 1 向下的钢水流速明显减小, 同时上升到

弯月面的反转流亦减弱且环流范围缩小 1 当磁场增

强或哈特曼数增大时, 流股减速更快, 弯月面附近反

转流亦迅速减弱, 其环流范围越趋近水口 1
磁场的位置对铸坯中钢水流动亦有显著影响 1

磁场中心在A 点时, 磁场作用区与弯月面和水口距

离较大, 流股受磁场阻尼后向弯月面和水口下方分

流; 当磁场增强或哈特曼数M 增大时, 流股的分流

趋势加剧 1 这种分流不利于夹杂物上浮 1 若磁场中

心A 沿着 y 的负方向移近弯月面到C 点时, 上升到

弯月面的分流大大减弱, 见图 2 (d) 1 若磁场中心向

弯月面和水口靠近, 移至D 点时, 计算结果表明在

弯月面附近和水口下方的分流消失了, 但是当磁场

太强时, 流股会向下严重偏斜, 使夹杂物上浮受到限

制[3 ]1 因此要选择最佳磁场强度和磁场位置 1 原则

上磁场的有效作用区应靠近弯月面和水口, 以避免

流股的分流 1
随着浇注速度或雷诺数的提高, 流股减速

变缓 1 但是在连铸中, 钢水的浇注速度变化范围不

大, 它对于流股的电磁制动效应影响亦不大 1

3　结 　 论

通过对以上计算结果的分析, 我们得到如下结论:

(1) 稳恒磁场与钢水流股的相互作用能有效地

减少流股速度并使流股分散 1 流股减速率可达

50% 以上 1
(2) 稳恒磁场的作用使流股对窄边的冲击明显

减小 1
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图 2　速度矢量图

　　 (3) 稳恒磁场的作用使上升到弯月面的反转流

减弱, 其范围亦缩小 1
(4) 稳恒磁场的强度和位置对铸坯中钢水流动

和流股的制动均有显著影响 1 当磁场强度增强或哈

特曼数增高时, 磁场对流股制动效应显著增强, 同时

弯月面附近的反转流更迅速减弱和范围缩小 1 磁场

太强, 则流股向下严重偏斜, 使夹杂物上浮受到抑制

1 因此, 要适当选择磁场强度和位置 1
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