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钢水连铸电磁搅拌的磁
·

流体力学基础
毛 斌斧 王珍郁 关

〔摘要 〕本文从磁流体力学基本耀出发
,

导出一些无量钢参数 “ ‘雷诺数 ’
、

““ 弦雷诺数 ’
、

“ 哈特门蜘
和 磁互相作用参数

,

阐述这些无量纲参数的物理意义
,

结合钢水连铸电磁搅拌工况
,

讨论这些参数在其中的影响
,

为

研究 电磁搅拌现象受搅拌器设计什芍提供一些定性结果

实践证明 钢水连铸采用 电磁搅拌技术

对改善涛坯质量
、

放宽连铸工艺条件及打大

连铸钢种发挥 了 玉要作用
,

电磁搅拌的实质

在于借助 电磁力强迫铸坯内芯中钢水的流动
,

从而 改变
一 ‘

钢水凝固过程的流动
、

传热和传

质条件 达至」改善铸坯表面及皮下质量
、

扩

大等轴晶率 改善或消除
、

中心偏 析和 中心缩

孔等目的 因此
,

搞清铸坯液芯 的流场
,

对

电磁搅拌器 的设 计计算和 寻求最佳运行方式

都具有重要意义
。

电磁搅拌工作原理和 普通异步 电机相类

似
,

都遵循两个基本规律 电磁感应和载流

导体与磁场相互作用
,

即当钢水处于交变磁

场巾
,

在其中感应起 电流
,

该 电流与当地磁

亏的相甘作用产生电磁力
,

推动钢水运动
。 」

口此 可以看出
, ‘匕磁搅拌的基 本特点是 ①通

过 电磁感应 实现 能量 的转换
,

因而电磁能

可以无接触转换成钢水的动能 ②由于 电磁

场可以 人为控 的 即 电磁力可 以 人为控制
,

因而可 以 入为地控制钢众 的流动
,

从而控制

钢水凝固过程 的动 力学和热力学 条件
。

虽 然 电磁搅拌的工作原理和 电机类似
,

阻 山 于钢水是连续导电流体
,

它在电磁场作

闲 下
,

有其独特的一些磁流体 力学现 象 分

析这些现象是 电磁搅拌理论研究的基本内容

另外
,

由干钢 伙温度较高
,

无法直接观察其

中的搅拌过程
,

所以常常使用低后点金属或

小装置来模拟钢水的流动
,

为此
,

本文 从磁

流体力学基本方程 出发
,

归纳一些基本的无

量纲参数
,

作为 电磁搅拌中磁流体 力学过程

的分析
、

搅拌器设计及模拟研究的基础
。

一
、

基本方程

电磁搅拌是 电磁流体力学在冶金上的一

个重要应用
,

因此
,

研究 电磁搅拌中的现 象

需要运用 电磁流体力学的规律
。

而这些规律

需要同时考虑流体力学和 电磁学及其相互作

用的规律
,

其关系是 一方面导 电流体在磁

场中运动产生感应电流及其伴生的感应磁场
,

必须在 电磁学方程中加以考虑 另一 方面
,

磁场与导 电流体中感应电流的相互 作用产生

电磁力
,

应当在流体 力学方程 中加 以考虑

由于两者是互藕合的
,

因而磁流体 力学过

程是相当复杂的
。

针对钢水连铸 电磁搅拌的具体情况
,

我

们假定 ①钢水是不可压缩的导电流体 ②

钢水的所有物质常数如密度
、

动 力粘性 系

数 ”
、

导 电率 。 和导磁率 ”等都是标量常数
,

山于在电磁搅拌区域中
,

钢水和坯壳的温度

都高于居里点
’ ,

因此
,

其导磁率 可取

为真空导磁率
,

即、 林。 犷
,

③钢水流速远小于光速
,

故电场对 电荷作用
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的库仑力可 以忽略 ④电磁搅拌的电源频率

通常使用工频 或低频
,

因而位

移 电流可 以忽略
。

因此
,

电磁学的麦克斯威

方程 采用实用单位制 为

法拉第电磁感应定律

亏

安培定律 甲 直 了
高斯定律 一

·

百 助

欧姆定律 了 。 云十犷 苍

状态方程 百 二。直
其中豆一电场强度向量 百一磁感应强

度向量 百一磁场强度向量 了一电流

密度向量 一钢水流动速度向量
。

而描

述钢水运动的基本方程是

连续方程 甲
·

二 ‘

运动方程 纳维一斯托克斯方程

这些参数
,

既可 以比较两种物理量 的相对大

小
,

估计这些物理量对现象的影响程度 又

可根据其大小
,

在方程 中保留起主要作用的

各项
,

忽略影响不大的各项
,

从而有助于掌

握现 象的物理本质
,

简化分析计算
。

我们引进特征长度
。 ,

特征速度
,

取

磁场强度 的量级为
。

之卜加磁场 ,
,

电流密

度 的量级为
” 。 。

雷诺数
。 一 屯丛丛

一

由方程 中的惯性力与粘性力之 比
,

得

到雷诺数

惯性力
。 了 干下下一二 二

枯
‘

四二刀

⋯。亏 石

⋯写
’

。

。‘

口 一与 一

,

〔器 示 , 寸〕一 甲 却酉

‘、

十 。 甲 ’

寸十了 百 注

其中 —时间 —压力 一一重力加速

度
。

一 值得注意的是欧姆定律
,

在其右

边第二项出现速度犷
,

因此它是联系 电磁学

和流体力学方程 的桥梁
。

由方程 一 得到在磁流体力

学中著名的感应方程

其中两垂线表示其中的物理量的量级
,

—
运动粘性系数

。

雷诺数久决定 电磁搅拌中钢水 的流动状

态
。

根据水力学原理
,

管道 中流动 的临界雷

诺数玫 一
,

而电磁搅 拌中钢水的

雷诺数比此值大得多
,

因此
,

电磁搅拌区 中

钢水流动属于湍流流动
,

在湍流流动 中
,

除

了坯壳凝固面前沿很薄的边界层 其厚度为

所 以方程

甲 犷 厄

、

鑫甲 ’

百 ,
流

量级 ’内
,

速 可按断面平均
。

速度有很大的变化外
,

流

这样有助 于简化计算
。

和
磁雷诺数 二件

‘ 。

。

、、

构成描述钢水 电磁搅拌的基本 方程

二
、

无量 参数的定义
、

物理意义及其影响
在研究 电磁搅拌过程 中

,

要严格求解 七

述方程是困难的
,

为 了阐明电磁搅拌过程中

产生的现象的物理本质
,

分析主要因素对现

象的影响
,

我们从基本方程 出发
,

运用物理

量的量级比较
,

导 出一些无量参数
。

运用

由于枷与普通流体力学中雷诺数形式上

相似
,

由此称磁雷诺数
。

但两者的物理本质

且有很大差别
,

久是从动力学概念即 从力的

概念导 出的
,

而 是从运 功学溉念导出的

引 进 雷诺数 的实际意义在于不必求解物

理问题 而能预先估计该问题 的一些参数

感应方程 右边第一项表示

磁场随导 电流体 的运动
,

称对流项
,

第二项

则 表示 由于导 电流体的导 电率有限而具有磁

井



粘滞性
,

使磁场在其中弥散
,

称扩散项
,

两

者之 比即为磁雷诺数
,

即

所 以理想情况下的功率因数为
。 , 中 二 一卫一心丁干瓦万

〔

磁扩散项 甲

伟上 之

一
一一一一 产尸一吮犷 , 一

一
一

、 ,

“

砂
姚人 切‘四毛

’

丫丁万厂之
、

一 林仃
一 ’

‘

滚叫坟 渗谁
一

少
一

扑水币 几厂

。 , 、。‘ 二 , , 、‘二
、

沁 一一二二每命病‘“叮节声
。

宕杯毕巴二生 份
’ 川

‘

四〔言

薪一
‘

“

知运动粘性系数 相似
,

称磁

粘性系数
。

如果 《 ,

即磁场受流体运动的

影响较小
,

此时
,

扩散项 占优势
,

因此在感

应方程 中的流速 可 以看作常量
,

实

际情况是
,

无论哪种类型的电磁搅拌
,

其搅

拌速度都 比较小
,

尤其在直线搅拌中
,

流速

按断面平均为零
,

故可忽略不计
。

这样使原

来互相藕合的方程 和
,

可 以分别

求解
,

因此不仅可以大大简化计算
,

而且不

至于影响计算精度
。

所 以
, 《 是液态金

属磁流体力学中常用的一个假定
,

显然适用

于钢水连铸电磁搅拌情况
。

由方程 借助 和

可以导 出磁雷诺数 的另一定义
。

图

由此可见
,

随 蹭大
,

功率因数也随之

增加
。

而 电磁搅拌中的凡厂
去

般比异步 电机小
,

所 以其功率因数都 比较低
。

因为功率因数大

小反映装置对外作功的能力
,

因此
,

电磁搅

拌器对外作功能力远 比电机低得多
,

这是 电

磁搅拌器和异步电机的重要区别
。

当导 电流体在磁场作用下流动时
,

在其中感应起 电流
,

该 电流伴生磁场即感检
磁感应强度瓦

,

它将改变原来的外加磁场百
、。

如果 很小
,

则合成磁感应强度 玖
二 。 ,

并且感应 电流在流场特征长度范围内
环流

,

因此
,

感应磁场的量级为 百 一 。。瓦
。 。 ,

则由 式将得到
,

的新的定义

。
流体运动感应的电流

产生磁场 的电流

, , 砚 环从
, 。,

一 凡瓦 一
’

一 厂
口 。 。

一而了称

乏叫

”

歹、
、

百

百
。

⋯一

感
’、

,’磁场

外加磁场

协 。 。

由于直是合成磁场强度
,

则在理想情况

下
,

产生百的电流应是外加 电流
。

相当于

电机中的激磁 电流
,

如果
。

和 分别表示

感应电流和负载电流
,

则
、 。

和 之间的

向量关系如图
。

用 中表记外加 电压 与负

载电流 之间的夹角
,

则 由图 可见
一

箫
‘

因此
,

河定义为感应磁场与外加磁场之 比
,

它表征感应磁场改变外加磁场的程度
。

由此可见
,

当 《 时
,

由于钢水运动

感应的电流伴生的感应磁场
,

对外加磁场无

多大影响
,

在基本方程中的磁场可取为外加

磁场
。

因此
,

在钢水连铸电磁搅 抖中
,

如果
。《

‘

,

无铸坯情况可 以作为有铸坯情况的近

似
,

这样可 以大大简化电磁搅拌参数的计算
。

如果引进磁场经钢水运动的特征

长度
。

为普通 电磁理论趋肤效应的特征长

卜一



度
,

即磁场渗透厚度
, 一 。 、

“ 心

—
、‘ ,

尸

磁相 星作用参数、表示磁场对钢水时翩程度
。

它与哈特门数
·

和雷诺数
。

的关系是
。

式中
,

一电磁场角频率 一电

源频率
,

则磁雷诺数定义为流场的特征长度

与磁场特征妹度的平方比
,

即公

一旦互一
。

。 几
, ,

” ’

节万否丁 任口
一 ’ 一

、乙
·

‘ ’

由此可 以看出
,

如果
。 ,

则磁场渗透厚

度大于流场的线性尺度 、
·

磁疡可以渗透到整

个流场中
,

因此
,

磁雷诺数
。

可以作为匹配

主残场频率
,

电源频率 和流场的线性尺度

的依据
, 、特别劝大断面方坯和厚板坯尤为重

更碌 琴街的这个定义对 电磁搅拌器的设计具有

指导意义、

扣 么 哈特仃数 一 ” 二弓卜
一

钢水连铸电磁搅拌过程 中各种 无量

纲参数 的量级

为 了对钢水连铸电磁搅拌中各种 无量纲

参数有个量级的概念
,

我们取特征长度
。二

,

特征速度
。 ,

磁感应强度
。

一 特斯拉
,

一 『

耐 二动力粘性系 数 一 一 ,

·

。 一 导 电率 一 。
,

导磁率林 。 究 一 ’ ,

则无量纲参数

的量级大致如表
。

表 主要无量纲 参数的量级

‘

肉方程 的电磁力与粘性力之 比 得到

喻特 「数

, ,

一

’ 一 才
, 一

矿

讯
’

匕
电磁力

‘

粘性力
、

祥
互

盆
一

、
低频工况 卜的简化

‘

由前面的
、

息所述
,

在感应磁感应强

度很小时
,

磁雷诺数 可 以定义为
。 二 、一澳牛

一 。。

在实际的电磁搅拌中
,

其中的特征 速度 叮取

为磁场同步速度或滑差速度
,

即同步速度 与

钢 水流速之差
,

而特征长度可取 极为仍 日
’

‘

以衍波磁场 电磁搅拌为例
,

此时“
‘朴

一 儿岁梦

由于同步速度 一 “‘ ,

波数 。

一子一
电,白

一
口

,

在普通流体力学中
,

粘性对流体来说是

一种阻力
,

磁粘带性对垂直穿过磁场的流体

也产生阻力
,

电磁力 也可看作磁粘性 力 因

此哈特门数可 以用来比较磁粘性 力的作用

如果
,
》

,

则磁粘性力超过普通 的粘性力
,

这时
,

滁 了凝固面前沿很薄的边界层外
,

粘

性都不重要
,

流速可按断面平均 由 钢水

导电率。 较大
,

动力粘性系数也较 大
,

因而

通常都很大
, 、

这样可 以大大简化分析计算
工‘ 磁相互作用参数“ 一 卫错

二

由方程 功电磁力与惯性力之 比
,

得到

做相互作用参数

。

、
电磁力
惯性力

一土巫到
⋯

·

”

’分 。

夕
。

月
。

,

执



显 然
。

与频率 有关 由此可 见
,

在低频工

况下
, 。

非 常小
,

如低频 较之工频

时
, 。

要低一 个量级
,

因此铸坯中感应磁场

对外加 磁场影响很 少
,

由于外加磁场 由负载

电流决定
,

因此对负载 电流影响也很小
。

反

之
,

在同样 的外加磁场 或相同的负载 电沐下
’

,

电磁力增加
,

所需功率减 少
,

但功率因素也

降低
。

在结晶器 电磁搅拌或某些凝固末端 电磁

搅拌 中
,

由于采用了低频 电源
,

此 时 民
、

《

因此有铸坯 工况可以近似用无铸坯工况处理

这样可 以大大简化电磁搅拌器 的设计计算
。

万
了一

,

万 一 、 一

县一 、

戈

四
、

电磁搅拌现象的相似性
在钢水 电磁搅拌 中

,

直接观察其 中的搅

拌过程是困难的
,

而搞清其 中的过程又是 电

磁搅拌设计计算和寻求最 佳搅拌参数的基础
。

为此 岸使用低熔点金属代替钢水
,

用小装

置代替大装置进行模拟研究
,

以 求 得 电磁

搅拌中磁流体力 学过程的规律和 电磁搅拌器

设计参数以及积累运行经验
。

为了描述不同

导 电流体和不同规模装置 中两个几 何桂似的

磁流体力 学过程的相似性
,

·

必须确定磁流体

力学过程的相似参数
。

为此
,

我们利用上面

使用过的特征量
,

引进下列无量纲童
,

一

会
, ’

一 , ‘
’

君
,

衬
,

一
二二 二二一

,

月 二二 一丁万一 , 二二
’

月。

。

·

矛

其中上角带撇号“
’

的量为无量纲量
。

利用上述 无量纲量
,

改 写基 本方程 以
、

夕、

评口
,

并经适 当组合后
,

得到描述钢水电磁搅拌 中磁流体力 学过程的

无量方程
。

为书写方便起见
,

去掉无量 纲

量上角的
“

”
’ 一

号
,

则有
军

· ‘

半
一

了又 亩 。 。 〕

其中
, 、 、 。

分另 由 。
、 、

定义
。

由上面 分析可 得
,

如果两 个不 同的磁 流

体力 学过程相 似
,

涂几何相 似外
,

还必须使

相似参数即无量纲量
、 , 、

代 分别相 等
、

所 以
、 。 、 。

也称相 似准则
。

由此可 见
,

利用无量鲡方 程 一 、
进行磁流

体力学选程 的分析计算将是 很方便的

五
、

几个定性结果
通过 基本方 程及有关的无量纲参数的分

析
,

可 以得到如下的一些定性结果

在钢水 连铸电磁搅拌中
,

由于 。

,

民 犷 》 则除凝固面前沿很溥的

边界层外
,

流速可按载面平均
。

这样可 把原

来互相藕 合的 电磁 学方程和流体力 学方 程分

别求解
,

因此
,

大大简化了电矽才趁拌区中磁流 体

力公肖」程的分析计算且不致于造成太大的误差
。

根据磁雷诺数
。

的定义
,

电磁搅

拌 的 电磁场频率和流场线性尺度
、

电磁力和功

率因 数之间应有合理的匹配
。

当
, 《 时

,

利用无铸坯工况可

以进行 电圃觉拌豁参数的近 似估汁
,

特 别是

频率较低时尤其如此
。

俩个不 同的磁流体力学过程相 似
,

除几 个相似外
,

还 必须使无量
、 。 、

分别相 等
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