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摘要 研究在静磁场作用下
,

连铸坯中液态金属的流动
,

建立了二维数学模型并考虑了湍

流的影响 采用数值分析方法分析了磁场对液态金属流股的制动效应 计算结果说明静

磁场可以有效地减小流股速度并使其分散
,

同时使上升到液态金属液面的反转流减弱

随着哈特曼数增高和雷诺数的减小
,

磁场的制动效应增强

关键词 液态金属
,

连铸坯
,

电磁制动

引 言

在冶金工业中
,

随着对高品质的金属板如钢板的需求增加
,

迫切要求提高板坯

浇注速度以增加产量并减小非金属夹杂物与气泡等内部缺陷进而提高板坯质量 然

而凝固壳腐蚀和 内部夹杂物聚集的增加
,

严重制约了浇注速度的提高 凝固壳腐蚀
和板坯内部缺陷的出现与坯中液态金属流动结构密切相关 自浸入式水 口侧孔流入

的液态金属射流 流股 携带着非金属夹杂物和气泡
,

冲向坯的窄面
·

当浇注速度提

高时
,

在撞击点附近
,

凝固壳再次熔化
,

出现裂纹或破坏 由于浇注速度提高
,

流

股速度超过流股下方坯中一些夹杂物上浮速度
,

这些夹杂物的上浮将被高速流股所

阻断 同时沿窄面上升的反转流加强
,

导致弯月面波动
,

使保护渣易于卷入
,

从而

使板坯内部夹杂物大量增加 为了提高浇注速度和减小板坯中缺陷
,

必须减小流股

速度并且改变坯中流动结构
,

年代初期
,

日本川崎公司和瑞典 公司联合

开发了板坯连铸结晶器电磁制动技术 并在钢厂进行了实验
,

取得了良好冶
金效果 年代末期川崎公司等开始了坯内流动和传热的理论研究 一 ,

年代初
,

我 国进行了低熔点合金的电磁制动模拟实验 同
,

取得了减小流股速度的

明显效果 目前电磁制动 己成为控制高速板坯连铸中液态金属流动的重要手段 为

了更合理更有
‘

效地设计和使用 电磁制动系统
,

详细分析坯内液态金属流动是十分必

要了 本文研究了磁场作用下
,

坯内液态金属流动
,

建立了二维数学模型
,

使用交错网

格
,

采用数值分析
,

分析了板坯内静磁场作用下的二维液态金属流动并考虑湍流

的影响 计算结果说明外加静磁场不仅可以有效地减少流股速度达 以上
,

而且

改变坯中液态金属流动结构
,

使流股分散和反转流减弱
,

随着磁场增强
,

哈特曼数

增大
,

制动效果加强 随着浇注速度提高
,

雷诺数增大
,

制动效果减弱

二维液态金属流动的数学模型

在具有电磁制动系统的板坯结构中
,

坯外安装冷凝用 的结晶器 液态金属从浸
国家自然科学基金资助项目

一 收到第一稿
, 一 一 收到修改稿
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分
、

式水 口两侧侧孔以速度 。射入坯中
,

形成两股射流
,

我们称之为流股 水 口插

入深度为
,

侧孔半径
,

倾角
,

板坯宽度
,

液态金属 的液面 —弯月面为 自
由面 浇注速度

。 ,

电磁制动系统由两对磁极
、

绕组以及两块软铁构成
,

它们形成

一个磁回路 每对磁极产生垂直于流股速度的磁场
,

磁通密度矢量为 基本假定

如下 流动为二维对称流动
,

自由液面为水平面
,

液态金属为不可压缩粘性流体
,

运动粘性系数
。 和导电率 。 均为常数

,

忽略温度对流动的影响
,

磁雷诺数很小

液态金属流股流经垂直于它的磁场时
,

在液态金属中产生感应电流
,

磁场与

这个感生电流相互作用产生一个洛仑兹力作用于液态金属上
,

因此在动量方程中增

加了一个体积力 重力与压力梯度合并考虑
,

引入归一化压力 尸
, 二

军 一
, ,

为流体压力和密度
,

为重力加速度矢量
,

由于液态金属流动的雷诺

数高
,

故流动为湍流 我们采用有效运动粘性系数 咋 二 。 姚
,

为湍流运动粘性

在小磁雷诺数条件下
,

液态金属中磁场等于外加静磁场
,

不可压缩粘性液态金属

满足以下磁流体力学方程组

·

一 尸 十
·

姚
一

·

二

。 召

·

二

甲

其中 为静电场强度矢量
,

为电流密度矢量

我们采用
一

湍流模式
,

它 已成功地用于电磁搅拌产生的液态金属如钢水的湍

流流动
,

其方程为

、、,泞、产
‘
、厂

兀泌 一 二
·

阶 二豹叮
一 扩

丫 一 二
·

二豹讥
十

影 一你
·

其中二维 一 。万‘擎、
’一、 擎、 擎 擎、飞

,

有效运动粘性系数 。
。 一 。 。

, , ‘

、 ·

一 一 一
·

、 夕 」
·

,
’

口二 ”“
一 、

一
’

一
’

一
‘

’

一为湍流运动粘性
,

价 味 扩
,

仇 二
, ,

仇 二
, ,

几
、

选取直角坐标系 加好
,

见图 速度矢量 二 矿
, ,

电流密度矢量

程
,

七
,

引入电位 扩
,

电场强度 二 一 扩
·

使用无量纲变量 速度分量 。
,

归

一化压力 磁通密度 电位 杯 湍流动能 积 湍流耗损率
,

和坐标
,

相应

的特征量为
, , , 。 , ,

认
, ,

又 和 其中 。 为最大磁通密

度
·

从方程 一 导出无量纲方程组
舰 锐

锐 —
朴

—口

勺
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一

臀阿瓢
豁 未

十、豹翱 勤素
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一
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一
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、尹、,产、、
产、‘井产上一上

了矛胜、厂、了尹叮、了夕、
勺一夕
一

十
廿一一

口,

口兀

勺 ”

口夕

二一

口

一

翻素 、豹豁
十

粼豪
十 、豹锹

。一

未 。豹刹 粼俞 。豹翱
‘ 一

明一一

已一即一
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创艺

﹄介一辱以洲卜
。

叫妇刁息
。熟﹄神卜

图 边界条件 半坯

表示磁力相对粘性力的大小
,

由于对称
,

我们仅考虑半坯内流动

流场和 电场应满足 的无量纲边界条件见

图 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 液态金属 自

水 口侧孔流入坯中
,

方向与水平面成倾角

在液态金属流出的边界上
,

法向电流

、 密度的法向导数为零
, 二 一 。和 。 的法向

导数为零
,

表示坯中流动不受边界以外下

游流动的影响

采用实测磁通密度分布 在有效

磁场制动区内 一般情况下磁通密度 三
,

均匀磁场情况 二 在有效磁场制动

区外 ” 除板坯的几何参数 包括倾角

以外
,

无量纲方程组 一 和边条件

中仅含两个独立的无量纲参数 哈特曼

数 了石不和雷诺数
。 认

它与最大磁通密度 。 ,

特征长度 以及液态金属

性质 丫刃五成正 比 表示无磁场 雷诺数
。
与浇铸速度 和特征长度 成

正比
,

与液态金属运动粘性 。 成反比 对于给定的液态金属及坯的几何尺寸
,

代

表磁场的强弱
, 。 代表浇铸速度或流量的大小

计算方法和结果

计算域为矩形 水 口除外
,

长宽比为 计算域划分成 个均匀控制

体 在流股流经的区域和边界附近加密控制体 采用 自然网格和速度分量交错网格
用控制容积法将方程 一 离散

,

采用解压力祸合方程的半隐式方法 求解离

散化方程组

取无量纲 何参数
, , 。 一 , ·

, , 只 ,

万
, , ,

进行计算
·

磁场 中心位置用

无量纲
,

, 坐标表示为
, , , , ,

如果用

某钢厂大型板坯连铸机的设计参数
,

钢水特性 一 “ “ , 一 ” 几毯
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拼 ,

上述 值表示最大磁通密度 。 , , ,

和 。 值

表示浇铸速度
, ,

· ·

一些典型的计算结果见图 、 图 为无磁场 二 和 。

时坯中液态金属二维流动的速度矢量图
·

从图 中看到
,

自浸入式水 口侧孔射入

的液态金属流股以极高的速度冲向窄面
,

在撞击点处流股向上和 向下分岔
,

在流股

上方和下方各形成环流 在流股上方的环流称为反转流 外加磁场后
,

坯中液态金
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属流动的速度矢量图改变了
,

见图 和 其中磁场中心位置在 点 液态金属

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
,

因而流股

减速并分散
,

同时上升到弯月面的反转流亦减弱 当磁场增强
,

哈特曼数增大时
,

流股更快地减速
,

弯月面附近反转流亦迅速减弱
,

其范围局 限于水 口 附近
,

磁场的

位置对坯中液态金属流动亦有显著影响 磁场中心在 点
,

流股将绕过磁场向弯月

面和水 口下方分流
,

见图 当磁场增强
,

加大时
,

流股的分流趋势加剧
·

若磁

场中心 沿着 夕 的负方向移近弯月面到 点时
,

上升到弯月面的分流大大减弱

若磁场中心向弯月面和水 口靠近
,

移至 点时
,

计算结果表明在弯月面附近和水 口

下方的分流不见了
,

但是当磁场太强时
,

流股会向下严重偏斜
,

使夹杂物粒子上浮

受到限制 因此要选择最佳磁场强度和磁场位置 浇铸速度或雷诺数的影响见图
,

’ 和
,

随着 。提高
,

增大
,

流股减速变缓
,

结 论

通过对以上计算结果的分析
,

我们得到如下结论

静磁场与液态金属流股的相互作用有效地减小流股速度并使流股分散 流股

减速可达 以上

静磁场的作用使上升到弯月面的反转流减弱
,

范围缩小
·

当磁场强度增强
,

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缩小范围 磁场太强
,

则流股向下严重偏斜

磁场位置对坯中液态金属流动和流股的制动亦有显著影响

为了获得有效流股制动效果和利于夹杂物上浮的流动结构
,

要适当选择磁场

强度和位置

当浇铸速度增加
,

雷诺数提高时
,

磁场对流股制动效应减弱
·
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,
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