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弯月面形状的数值模拟
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提要 本文建立 了全幅 两段磁场 结 晶器钢水流动模型
,

采 用
‘ ’

算法
,

进行钢水流动及弯

月面形状的数值模拟
。

计算结果表明
,

全幅 两段磁场可 以有效地制动 高速流股
,

使钢水形成均 匀的

活塞式流动 并且有效地控制弯月面的波高
,

从 而 改善板坯质量并提高拉速
。
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引言

在钢铁工业中
,

随着对高品质钢板的需求增加
,

迫切要求提高铸坯浇注速度
,

以增加产量并减小非

金属夹杂物与气泡等表面和内部缺陷来提高铸坯质

量
。

初生坯壳熔蚀和 内部夹杂物的增加
,

严重制约

了浇注速度的提高
。

实践表明
,

板坯表面和内部缺

陷及初生坯壳熔蚀的出现与结晶器中钢水流动结构

密切相关
。

当浇注速度提高时
,

从浸人式水 口侧孔

吐出的钢水流股
,

高速冲向铸坯的窄面
,

易使初生坯

壳重熔
、

拉漏 向下的高速流股侵人液相穴深处
,

使

外来夹杂物不易上浮 同时沿窄面上升的反转流加

强
,

导致弯月面波动
,

使保护渣易被卷吸
,

增加铸坯

内部保护渣性夹杂物
。

因此
,

为了提高浇注速度和

减少铸坯缺陷
,

必须减小流股速度
、

改变坯中流动结

构和控制弯月面的波动‘ 为此
,

近十几年来开发 了

各种型式的电磁制动技术
,

它已成为高速连

铸的重要技术手段
。

八十年代初期
,

日本川崎公司和瑞典 公

司联合开发了板坯连铸结晶器局域磁场电磁制动技

术
,

取得了良好冶金效果 ‘
。

九十年代
,

相继发展了

全幅一段和两段的电磁制动理论和技术
一 〕。 在全

幅两段磁场的电磁制动中
,

下段磁场用于制动高速

流股
,

上段用于制动向上的反转流和抑制弯月面的

波动
。

八十年代末
,

中科院力学所和北京科技大学

共同进行了低熔点合金的电磁制动模拟实验困
,

取

得了减小流股速度的明显效果
。 “

八五期间
” ,

中科

院力 学 所 进 行 了局 域 磁 场 的 电磁 制 动 数 值 模

拟
一 ‘】,

与此同时
,

中科院力学所
、

济南钢厂
、

冶金部

自动化院在济南钢厂 板坯连铸机上共同开发成

功局部区域电磁制动技术
,

取得改善铸坯表面质量

和减少内部夹杂物的良好成果
。

无论是电磁制动装置的设计或是在线应用都会

涉及到一个关键问题
,

即外加多大的磁场合适 日

本 公司一百多炉次试验的冷轧卷板的统计结

果 ‘“」给我们一个启示
,

铸坯的缺陷主要是由于保护
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渣性和外来的三氧化二铝等夹杂物造成的 适当的

弯月面波高
,

如 一 ,

产品表面缺陷发生的频度
最低

,

弯月面波高过大或过小
,

缺陷发生频度都会变

高
。

这是由于从水 口吐出的流股冲击窄面后分裂成

上升 反转流 和下降的两个环流
,

沿窄面上升的反

转流
,

导致窄面附近弯月面波动
。

当反转流过强时
,

上升流快
,

引起激烈的弯月面波动
,

使波高增大
,

融

熔的保护渣易被卷吸
,

使铸坯内保护渣性缺陷增加
。

反之
,

当反转流过弱时
,

上升流慢
,

弯月面波高变小
,

向弯月面供热也减少
。

因此保护渣融熔不完全
,

且

弯月面处钢水温度低
,

上浮的夹杂物被保护渣吸收

变得不充分
,

铸坯内外来夹杂物性缺陷增加
,

所以利

用磁场控制弯月面的波高就有可能为电磁制动参数

的选择提供依据
。

由上所述
,

为了优化电磁制动装置的设计参数

和在线应用的工艺参数
,

不仅要研究磁场对钢水流

动的影响
,

而且要研究磁场对弯月面形状的影响
。

目前的文献中关于磁场对弯月面形状影响的实验研

究
,

理论分析很少
。

本文建立 了结晶器内二维钢水

流动模型
,

给出了任意形状弯月面上的各种条件
,

采

用
‘ ’

算法
,

使用交错网格 川
,

进行全幅两段电

磁制动钢水流动及弯月面形状的数值模拟
。

计算结

果表明
,

在弯月面附近的上段磁场可 以有效地制动

向上反转流
,

减少弯月面波高可达 以上 在水

口下方的下段磁场的作用使从水 口侧孔吐出的钢水

高速流股减速并分散
,

在其下方流动趋向均匀
,

变为

活塞流动
,

能获得更好的冶金效果 随着磁场增强
,

哈特曼数增大
,

对高速流股的制动效果加强
,

弯月面

波高变小 随着浇注速度提高
,

雷诺数增大
,

对高速

流股的制动效果减弱
,

弯月面波高变大 适当选择磁

场强度
,

如
,

可 以使弯月面波高处在适 中范围

内
,

使板坯缺陷发生的频度最低
。

面为 自由液面
,

视钢水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
,

可忽略流动对磁场的影响
。

钢水流股流经垂直于它的磁场时
,

在钢水中产

生感应电流方
,

这个感生电流与当地磁场相互作用

产生一个洛仑兹力作用于钢水上
,

因此在动量方程

中增加 了一个体积力寺 言
。

重力与压力梯度合并

考虑
,

引人归一化压力 尸
· , 尸一 , 一蘑

,

,
、
。

为流体压力和密度层为重力加速度矢量
。

由于钢

水流动的雷诺数高达 护 以上
,

故流动为湍流
。

采

用有效运动粘性系数
, 。 , , , , , ,

为湍流运动粘性

系数
。

在小磁雷诺数条件下
,

钢水中磁场等于外加

磁场
,

不可压缩粘性钢水满足以下磁流体力学方

程组

沛
·

沛
一 尸 、

·

, 。

辛 寺
、百 尸

,伪‘︺了、了、
了、

辛

法 带 盲
二

一卜

‘一」

其中节 为电场强度矢量方 为电流密度矢量
,

带 为

钢水流动的速度矢量
。

采用 一 。 湍流模式
,

它 已成功地用于电磁搅

拌及电磁制动的钢水的湍流流动 〔“」〔‘ 〕,

其方程为

沛
·

、
·

、 , 。蚌 、、
·
‘一

·

沛
·

、 。
,

卜 。替
、二

釜

补“
“
‘

。 ‘

其中二维

二维钢水流动的数学模型 一 架
’ ·

霏
’ ·

架
·

霎
’ ,

‘一犷

钢水从浸人式水 口 的两侧孔 以速度 和倾角

射人结晶器中
,

形成两股流股
。

水 口插人深度为
。 ,

板坯宽度
,

浇注速度
,

全幅两段磁场的磁

极位置如图 所示 半个结晶器
,

上段的一对磁极

放在宽面弯月面处
,

下段的一对磁极放在宽面水 口

下方
,

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
,

磁感应强度矢量为言
,

两段磁场的

磁感应强度矢量方向相反
,

大小相等
,

最大磁感应强

度为 刀
。 。

考虑结晶器内钢水二维定常对称流动
,

其弯月

分别为湍流动能
,

湍流耗损率
, , 为钢水的运动粘性

系数
, “ ‘ ,

扩分别为钢水速度的 和 向分量
,

湍流

运动粘性系数 , ,

味
‘ ’ 。 ’ ,

味 二
· , ,

·

科
,

二 , 、 ,

叹
。

选取直角坐标系 二 ,

钢水未扰动的水平液面

为 轴
,

它与窄面的交点定为原点
,

了轴垂直向下
。

由于流动有对称性
,

仅考虑半个结晶器内流动
。

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
,

在中心线上有对称

条件和电场电位为零
。

在钢水流出的边界上
,

电场
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及︸刁一刁

窄面
扮

人一

奕
十

劣 山

刁 。 刁亚
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十丝八

一

图

电位为零
、

和

器
一 。 职 一 。

·

最 麦
· 孟

誓辈
·

一

皿毛‘

对称条件

磁极位置及边界条件

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
。

在弯月面 二 ,

上
,

应有 自由面条件 〔‘ 」
、

电绝缘条件和不可压缩条件
。

、,尹、,产只︸了、‘无质量输运

切向力平衡

法向力平衡

。 斧 ‘ 爷 · 二

。。
·

孺言 二

存
。。

。。

三
热

‘

一

·

二

电绝缘

不可压缩条件

这里
,

二

“
、

‘ , ’
刁

,

刁 。
,

气 石
,

气
二 “

丽
,

热
’

。 足

粘性应力张量二是弯月面法向方向荞是弯月面切

向方向
,

】是弯月面两侧物理量的跳跃量
, 。。 是

钢水表面张力
。

条件 式表示钢水不穿过弯月

面
,

式表示弯月面两侧粘性应力切 向分量与表

面张力沿切向的变化率平衡
,

式表示弯月面两

侧压力
、

粘性应力法向分量和表面张力三者平衡
。

引人电位 ,
,

电场强度 一 华
。

选择特征

长度为
,

特征速度为
,

特征磁感应强度
,

使用

以下无量纲变量 速度分量
, 。 、归一化压力

、

磁

感应强度
、

电位 沪
,

湍流动能
,

湍流耗损率
,

‘

和坐标 二
、 。

相应 的特征量 为
, , , ,

, , ,

和 。
。

其中 为最大磁

·

务
·

架 粼 竞
· 。

豹刽
·

最 麦
· 久
誓架

·

令 。
, ‘ 一 。 、

考虑定常情况
, 二 。

一般情况下
,

结晶器的

宽度 比较大
,

故钢水的表面张力 。
。

很小
,

可 以忽略

不计
。

采用实测磁感应强度分布
。

在两对磁极间

空间内磁场基本均匀
, ,

在两对磁极外的区域
,

磁场随着与磁极的距离的增加
,

很快衰减至零
,

即
。

除板坯的几何参数 包括倾角 以外
,

无量纲

方程组 一 和边界条件中仅含两个独立的

无量纲参数 哈特曼数 石不 和雷诺数
, 。 表示电磁力相对粘性力的大小

,

它与

最大磁感应 强度
、

特征长 度 以及 钢水性质

丫丽下成正比
。

表示无磁场
。

雷诺数 与浇

注速度 和特征长度 成正 比
,

与钢水运动粘性
,

成反比
。

对于给定的钢水和铸坯的几何尺寸
,

代

表磁场的强弱
,

代表浇注速度或流量的大小
。

计算方法和结果

感应强度
。

日肠

从方程 一 导出无量纲方程组

石
刁刀 刁 「 。 无 口

石 十 五以瓦
十 ‘“ 百 五 」

有任意形状 自由面的二维流动问题具有很强的

非线性
,

由于弯月面的高度 相对于此问题的特

征长度 结晶器宽度 是很小的
,

对于未扰的水平

弯月面来说 是一种小扰动
,

因此可 以采用小扰动

线性化方法
,

把弯月面上的条件 一 移至未

扰的水平弯月面 丁 上
,

而弯月面高度 形状 的

导数
二

与钢水流动各物理量一起求解
,

再利用不可

压缩条件 确定弯月面形状
。

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
、

自由面附近和 固壁附近加密控制体
。

采用 自
一一

一刁一刁
形
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然网格和速度分量交错网格
。

用控制容积法将方程
一 及各边界条件离散

,

采用解压力藕合方

程的半隐式方法〔川 求解钢水流动各物理量

和弯月面形状的导数
二 ,

用迭代法从不可压缩条件

确定弯月面形状
。

采用无量纲方程组和条件求解
,

取无量纲几何

参数 入
。 , 二 一 伊

,

凡
,

, , , , ,

上段磁场的

磁极位置在弯月面上
,

。
, 一

,

下段磁场的磁极位置在水 口下方
, ,

了 。

钢水物性参数 尸 留

衬
, 。 护 扩

, 产 以〕 留
· ,

上述 值

相应的最大磁通密度
, ,

巧
,

和 相应 的浇 注 速度 二

耐而
,

而而
,

而
而

,

基于上述参数的一些典型计算结果如下
。

图 为没有外加磁场 二 和浇注速

度 二
耐而

。 了 时钢水流动的速度

矢量图
。

从中看到
,

自浸入式水 口侧孔吐出的钢水

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
,

形成上升和下降的两个环流
。

图

为全幅两段电磁制动 二 和 二 耐而 时
,

流动的速度矢量图
。

比较图 的 和 可知
,

外

加全幅两段磁场后
,

钢水流动结构改变了
。

钢水流

股在流经下段磁场时
,

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
,

在其下方流动速

度趋向于均匀
,

即形成向下的活塞式流动
。

同时
,

上

升到弯月面的反转流亦受到上段磁场的电磁阻力作

用而减弱
。

计算结果表明
,

当磁场增强
,

哈特曼数增

大时
,

流股流经下段磁场后
,

更趋于均匀
,

上升至弯

月面的上升流更迅速减弱 当浇注速度 增大
,

增高时
,

上述趋势变缓
。

磁场 二 时
,

高速流股冲到窄面分裂后
,

沿窄面上

升的反转流
,

使窄面附近的弯月面向上隆起
,

在水 口

附近的弯月面下降且平坦 当外加磁场后
,

随着磁场

的增强
,

哈特曼数增大时
,

窄面附近弯月面向上隆起

高度变低
,

隆起的部位向窄面靠近
,

在水 口附近的弯

月面下降减少且有较大范围的平坦弯月面
。

根据本

文计算结果
,

上段磁场的作用可使弯月面波高降低

以上 波高为弯月面的最高点与最低点的高度

差
。

图 不同磁感应强度的弯月面形状 二

耐

图 不同浇铸速度的弯月面形状 约

图 为不同浇注速度 二

耐而
,

耐 时

弯月面的形状
,

从 中可 以看到
,

当浇注速度 增

大
,

增高时
,

弯月面的波高变大
。

试验 ’川结果表

明
,

比较适中的弯月面波高约在 一 范围内
,

板

坯表面缺陷发生的频度最低
,

几乎为零
,

波高过大或

过小
,

缺陷发生频度变高
。

根据本文计算结果
,

选择

适当磁场强度
,

如
,

可 以控制弯月面波高

在适中的范围内
,

从而使铸坯缺陷发生的频度最低
,

能更有效改善铸坯质量
。

磁场过强或过弱
,

使弯月

面波高过大或过小
,

都会使铸坯缺陷发生的频度变

大
,

降低铸坯的质量
。

结论

图 速度矢量图 耐
图 为不同磁感应强度 二 , ,

时

弯月面的形状
,

图中的纵轴是弯月面的高度
,

横轴是与水 口 的无量纲距离 丫 一 。

没有外加

通过对以上计算结果的分析
,

得到如下结论

全幅下段磁场与钢水流股的相互作用可使

高速流股减速并分散
,

在其下方趋向均匀的活塞式

流动
。

随着磁场的增加
,

这种趋势加强
,

随着浇注速

度的提高
,

这种趋势减弱
。
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金属液面 ‘ 习
门 , 口 ‘ 叫

度增大
,

电磁场作用效果显著
,

冲击速度最大能减少

左右 从而改变了水 口 区域的流动状态
,

提高了

铸坯的内部质量
。

随着拉速的提高
,

在水 口 以上位置形成较强

的涡流
,

水 口 出流对结晶器窄面凝固壳的冲击增强

而电磁场的作用可以有效的控制拉速提高所带来的

不利影响
,

从而可以进一步提高拉速
。
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图 磁感应强度对水 口 区域速度场的影响
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全幅上段磁场的作用使弯月面的波高减小

达 以上
。

随着磁场的增加
,

弯月 面 的波高减

小
,

波峰向窄面靠近
。

随着浇注速度的提高
,

波高增

大
,

波峰向水 口靠近
。

适当选择磁感应强度
,

如 。 ,

可控制

弯月面波高在适中范围内
,

缺陷发生的频度最低
,

从

而有效改善铸坯质量
。

若浇注速度较高时
,

磁感应

强度可选择强些
,

若浇注速度较低时
,

磁感应强度可

选弱些
,

在本文所选的参数范围内
,

磁感应强度可选
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