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小方坯结晶器电磁搅拌模拟研究

李曜光1，王宏斌2，白雪松1，孙彦辉1，张明海2，贾建平2

( 1．北京科技大学钢铁共性技术协同创新中心，北京 100083; 2．宣化钢铁集团有限责任公司，河北 张家口 075100)

摘 要:以小方坯结晶器电磁搅拌为研究对象，利用 ANSYS有限元分析软件建立了小方坯结晶器电磁搅拌的三维
数学模型。讨论了不同工艺参数下，电磁感应强度及电磁力的大小和分布规律。结果表明: 结晶器铜管温度对结
晶器电磁感应强度有明显的影响;在搅拌器中心轴线方向，电磁感应强度呈现“中间大，两头小”的分布规律，而在
搅拌器中心横截面径向方向，电磁感应强度和电磁力都呈现“中间小，两头大”的分布规律;当频率一定时，电磁感
应强度以及电磁力都随着电流的增大而增大;当电流强度一定时，电磁感应强度随着频率的增大而减小，而电磁力

随着频率的增大而增大。
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Numerical Simulation of Electromagnetic Stirring in Billet Mold
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( 1．Collaborative Innovation Center for Common Technology of Iron and Steel，Beijing University of Science and Technology，
Beijing 100083，China; 2．Xuanhua Iron and Steel Group Co．，Ltd．，Zhangjiakou 075100，Hebei，China)

Abstract: In this study a three-dimensional mathematical model of electromagnetic stirring in billet mold
was developed by adopting ANSYS finite element analysis software．The effects of different process param-
eters on magnetic flux density and electromagnetic force in the billet mold were discussed．It is found out
that the temperature of mold copper tube has obvious influence on magnetic flux density．On the axis direc-
tion of the stirrer center，the distribution of magnetic flux density is higher on both sides and lower in the
middle．Nevertheless，the distribution of magnetic flux density and electromagnetic force is weaker in the
middle and stronger on both sides，which is on the radial direction of the cross section of the stirrer center．
As the frequency keeps constant，the magnetic flux density and the electromagnetic force increase with the
increase of the current．When the current keeps constant，the magnetic flux density decreases with the in-
crease of the frequency，while the electromagnetic force increases with the increase of the frequency．
Key words: continuous casting，billet，mold，electromagnetic stirring，three-dimensional model，magnetic
flux density，electromagnetic force

0 引言
结晶器电磁搅拌技术已经被广泛应用于连铸生

产，该技术可以强化钢水的运动，改善钢水在凝固过

程中的流动、传热、传质等冶金行为，可以有效改善
铸坯表面和皮下质量，提高中心等轴晶区，减轻中心
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偏析、中心疏松等质量问题。由于电磁搅拌技术
的众多优点，研究者们对结晶器电磁搅拌技术进

行大量研究［1－4］。相对于工业试验，数值模拟的研
究方法具有便捷、成本低、自由度高等特点，所以
近几年众多研究者采用数值模拟的方法，对结晶

器电磁搅拌进行相关研究［5－9］。易军等［10］建立了
大方坯结晶器电磁场和流场的耦合模型，分别研

究了频率为 2、6 Hz和 8 Hz时磁场分布特点，发现
在搅拌频率为 6 Hz 时，电磁感应强度和电磁力最
大，并认为搅拌频率在 2 ～ 8 Hz 存在一个优质值。
李桂东等［11］针对 320 mm×320 mm 方坯结晶器电
磁搅拌不同电流方式对电搅搅拌的影响规律进行

研究，发现方波电流较正弦波电流更有助于提高

搅拌效率。赵菲等［12］建立了圆坯结晶器电磁场和
流场的数学模型，并考虑了结晶器弧度对电磁场

分布的影响。孙彪等［13］通过测定不同工艺参数下
结晶器电磁搅拌磁场变化规律，研究了不电磁搅

拌参数对中碳小方坯质量的影响规律，并认为合

理的结晶器搅拌参数有利于提高等轴晶比例，降

低小方坯碳偏析指数。王林静等［14］利用有限元法
模拟了不同小方坯结晶器电磁搅拌参数下的电磁

场分布，研究发现铸坯中心等轴晶率与电磁力矩

正相关，随着电磁力矩增大，铸坯中心等轴晶提

高。根据前人们的研究可以发现，结晶器电磁搅
拌磁场分布与电磁搅拌工艺参数有着直接关系，

合理的搅拌参数有利于提高铸坯质量，而不合理

的电磁搅拌参数反而会恶化铸坯质量。因此，研
究结晶器电磁搅拌参数对电磁场的影响规律，可

以为制定合理的电磁搅拌工艺参数提供理论依

据，从而对充分发挥结晶器电磁搅拌的冶金作用

以及提高铸坯质量有着尤为重要的作用。
笔者以某厂小方坯结晶器电磁搅拌为研究对

象，利用 ANSYS有限元分析软件建立了小方坯结晶
器电磁搅拌的三维数学模型，研究了不同工艺参数

对结晶器内的电磁感应强度及电磁力的分布和大小

的影响规律，从而为现场生产提供一定的技术支持

和理论指导。

1 电磁场数学模型
1． 1 基本假设
为了简化模型又不失合理性，对结晶器电磁搅

拌模型的建立做出以下假设:

1) 视钢液为不可压缩的导电流体，且各向同性;

2) 忽略位移电流，认为磁场属于磁准静态场;
3) 忽略钢液流动对电磁场的影响，并将钢液视
为静止的;

4) 忽略结晶器锥度以及结晶器内凝固坯壳厚
度对感应磁场的影响。
1． 2 电磁场控制模型
使用 Maxwell方程组描述空间电磁分布规律:

Δ
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Δ
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




( 1)

式中，珝H 为磁场强度，A /m; 珗J 为电流密度，A /m2 ; 珝E
为电场强度，V /m; t为时间，s;珝B为磁感应强度，T; σ
为介质电导率，S /m。
用时均电磁力来描述结晶器内电磁搅拌力:

珝Fmog =
1
2 Ｒe(珗J×珝B) ( 2)

式中，珝Fmog为电磁力，N /m3 ; Ｒe为复数表达式的实数
部分。

2 结晶器电磁搅拌物理模型
笔者以某厂 150 mm×150 mm 小方坯结晶器电

磁搅拌器为研究对象，利用 ANSYS有限元软件建立
模型并划分网格。模型包括钢液、结晶器铜管、铁
芯、线圈，如图 1( a) 所示。在网格划分过程中，除空
气区域采用四面体网格划分外，其余区域采用六面

体网格划分，网格划分如图 1 ( b) 所示，图中并未显
示空气区域。
结晶器电磁搅拌器相关尺寸参数，技术工艺参

数，以及模型过程所需的物性参数如表 1 所示。

（b）（a） 钢液

铜管

线圈

铁芯

图 1 结晶器电磁搅拌物理模型( a) 和网格划分( b)
Fig． 1 Physical model of electromagnetic stirring

in mold ( a) and meshing ( b)
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表 1 结晶器电磁搅拌相关物性参数
Table 1 Physical parameters of electromagnetic stirring in mold

铸坯尺

寸 /mm2

结晶器 /mm

铜管壁厚 铜管长度 有效高度

电阻率×108 / ( Ω·m)

钢液 线圈 铜管( Tmold =25 ℃ ) 铜管( Tmold =150 ℃ )
磁导率 / ( H·m－1 )

钢液 线圈 铜管 铁芯 空气

150×150 10 900 800 135 1． 78 1． 78 3． 14 1． 0 1． 0 1． 0 1 000 1． 0

3 边界条件
结晶器电磁搅拌器所使用的是三相交流电，各

相电流的相位差为 120°。电磁场的边界条件为: 磁
力线平行于包围电磁搅拌器的空气区域的外表面。
单元类型选择 SOLID236 单元。结晶器铜管和钢液
部分选择 SOLID236 单元的 AZ-VOLT 自由度，而其
他部分则选择 SOLID236 单元的 AZ自由度。
对于三相结晶器电磁搅拌器，三相电流之间相

位差为 120 ℃，相对的两个线圈断面上施加同相位
的电流密度，各相线圈电流密度值见式( 3) ～ ( 5) :

J1 = J0 sinωt ( 3)
J2 = J0 sin( ωt+2π /3) ( 4)
J3 = J0 sin( ωt+4π /3) ( 5)

其中，J1、J2、J3 分别为第一相、第二相及第三相的电
流密度; ω 为角速度，其值为 2πf; f 为频率，Hz; t 为
时间，s; J0 为线圈电流密度的幅值，由电流值、线圈
匝数及线圈截面积共同决定。

4 模拟结果与分析
4． 1 模型的验证
由于结晶器铜管在不同工作温度下电阻率不

同，导致铜管对电磁场的屏蔽作用程度不同，从而影

响结晶器内的电磁感应强度分布。为了验证所建立
结晶器电磁搅拌模型的准确性，使用高斯计测量结

晶器空载时结晶器中心轴线不同位置电磁感应强

度。根据结晶器空载时和正常浇铸时的铜管工况，
在模型验证时，采用温度为 25 ℃时的铜管电阻率进
行模拟计算，而在研究电搅参数对电磁场影响规律

时，采用温度为 150 ℃时的铜管电阻率进行计算。
图 2 为电流强度为 240 A、频率为 4 Hz 工况下的模
拟结果和实测结果。由图 2 可知，铜管温度为 25 ℃
和 150 ℃时，中心轴线最大电磁感应强度分别为
0． 067 T和 0． 078 T，相差 0． 011 T。铜管温度为 25
℃时，模拟结果与现场高斯计测量结果和基本一致，
说明本文所建立的模型是合理、可信的。
4． 2 工作电流对电磁感应强度的影响

图 3为结晶器中心纵切面电磁感应强度分布情
况。由图 3可知，电磁感应强度主要分布在电磁搅拌
器作用区域。结晶器电磁搅拌中心位置铸坯横截面
上某一周期内( 0°、120°和 240°三个相位下) 磁感应线
方向进行周期性变化，与铸坯在圆周上做相对切割磁

感线运动，在铸坯内部产生感应电流和电磁力。

B×
10

4 /T

距弯月面的距离/m

实测值

I=240 A
f=4 Hz

Tmold=25 ℃
Tmold=150 ℃

800

600

400

200

0
0.80.60.40.20.0

图 2 电磁感应强度在中心轴线的分布规律
Fig． 2 Distribution of magnetic flux density

on the central axis

（a） （b）
.002003
.011603
.021204
.030804

.050005

.059605

.040404

.069205

.078805

.088406

图 3 搅拌器中心轴线纵切面电磁感应强度
分布云图( a) 和矢量图( b)

Fig． 3 Contour ( a) and vector ( b) of magnetic flux
density distribution on the longitudinal
section of the central axis of stirrer

图 4 为电磁搅拌频率为 4 Hz时，在不同电流
强度下电磁感应强度在中心轴线上的分布规律。
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由图 4 可知，轴线方向电磁感应强度分布呈“中
间大，两头小”分布规律。同时发现，随着电流强
度的增大，电磁感应强度增大。电流强度从 160
A 增大到 320 A，电磁感应强度最大值由 0 ． 053 2
T 增大到 0 ． 106 4 T，每增大 40 A，电磁感应强度
最大值增大 0 ． 013 3 T。

B×
10

4 /T

f=4 Hz
1200

1000

800

600

400

200

0
0.80.60.40.20.0

距弯月面的距离/m

320 A

280 A
240 A

200 A

160 A

图 4 在不同电流强度下电磁感应强度
在中心轴线上的分布规律

Fig． 4 Distribution of magnetic flux density on the
central axis under different currents

图 5 为电磁搅拌频率为 4 Hz时，不同电流强
度下电磁感应强度在中心横截面径向方向的分

布规律。电流强度对径向方向的电磁感应强度
的影响与对轴线方向的影响规律基本一致，同样

随着电流强度增大，电磁感应强度增大。但径向
方向电磁感应强度呈现“中间小，两头大”分布规
律，即距铸坯表面越近，电磁感应强度越大，这主

要是由于存在“集肤效应”的影响。同时发现，随
着电流强度的提高，铸坯表面处与铸坯中心处的

电磁感应强度差值变大，电流强度从 160 A 到
320 A，铸坯表面处与铸坯中心处的电磁感应强
度最大相差 0 ． 015 4 T，最小相差 0 ． 007 7 T。
4． 3 工作频率对电磁感应强度的影响
图 6 为电磁搅拌电流强度为 240 A 时，在不同

工作频率下电磁感应强度在中心轴线上的分布

规律。
由图 6 可知，随着频率的增大，电磁感应强度减

小，这与电流强度对电磁感应强度的影响有所不同。
频率由 2 Hz 增大到 6 Hz，电磁感应强度最大值由
0． 086 6 T减小到 0． 071 4 T，每增大 1 Hz，电磁感应
强度最大减小 0． 004 3 T，最小减小 0． 003 0 T。

160 A

200 A

240 A

280 A

320 A

1300

1200

1100

1000

900

800

700

600

500

f=4 Hz

0.150.120.090.060.030.00
搅拌器中心截面外弧侧到内弧侧的距离/m

B×
10

4 /T

图 5 不同电流强度下电磁感应强度在中
心横截面径向方向的分布规律

Fig． 5 Distribution of magnetic flux density in radial
direction of central cross section under different currents
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0.80.60.40.20.0
距弯月面的距离/m

I=240 A 2 Hz
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B×
10

4 /T

图 6 在不同工作频率下电磁感应强度在中心
轴线上的分布规律

Fig． 6 Distribution of magnetic flux density on the
central axis at different frequencies

图 7 为电磁搅拌电流强度为 240 A 时，不同工
作频率下电磁感应强度在中心横截面径向方向的分

布规律。工作频率对径向方向的电磁感应强度的影
响与对中心轴线方向的影响规律基本一致，同样随

着频率增大，电磁感应强度减小。在同一频率下，随
着频率增大，铸坯表面处与铸坯中心处的电磁感应

强度差值明显变大。频率从 2 Hz到 6 Hz，铸坯表面
处与铸坯中心处的电磁感应强度最大相差 0． 013 5
T，最小相差0． 008 9 T。
4． 4 工作电流对电磁力的影响
图 8为搅拌器中心横截面电磁力分布云图和矢

量图。由图 8可知，电磁力的最大值出现在铸坯表面
区域，这主要是由于铸坯内部产生的感应电流强度受

到“集肤效应”的影响，从而影响了电磁力的分布。
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图 7 不同工作频率下电磁感应强度在中心
横截面径向方向的分布规律

Fig． 7 Distribution of magnetic flux density in radial
direction of central cross section at different
frequencies

图 9为不同频率为 4 Hz时，不同电流强度下电磁
力在中心横截面的分布规律。由图 9 可知，电磁力在
搅拌器中心截面径向方向也呈“中间小，两头大”的分
布规律，在相同的电流强度下，电磁力由铸坯截面中心

到表面线性增大。同时，随着电流的增大，电磁力逐渐
增大，并且越靠近铸坯表面，电磁力增幅越大。电流强
度由 160 A增大到 320 A，电磁力最大值由1 577． 6 N/
m3 增大到6 310． 5 N/m3。并且在相同的电流强度增幅
下，电流越大，电磁力最大值增幅越大，电磁力最大增

幅为 1 478． 9 N/m3，最小增幅为 887． 3 N/m3。
4． 5 工作频率对电磁力的影响
图 10为电流强度为 240 A 时，不同工作频率下

电磁力在中心截面径向方向分布规律。由图 10 可
知，随着频率的增大，电磁力逐渐增大，并且越靠近铸

坯表面，电磁力增幅越大。

（a） （b）
.559E-04
.385E-03
.715E-03
.001044
.001374
.001703
.002033
.002362
.002692
.003021

图 8 搅拌器中心横截面电磁力分布云图( a) 和矢量图( b)
Fig． 8 Contour ( a) and vector ( b) of electromagnetic force distribution in the cross section of the stirrer center
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图 9 不同电流强度下电磁力在中心横截面
径向方向的分布规律

Fig． 9 Distribution of electromagnetic force on the
radial direction of central cross section under
different currents
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图 10 不同工作频率下电磁力在中心横截面
径向方向的分布规律

Fig． 10 Distribution of electromagnetic force on the
radial direction of central cross section
at different frequencies
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同时发现，电磁力的最大值随着频率的增大而

增大。频率由 2 Hz 增大到 6 Hz，电磁力由 2 121． 4
N /m3 增大到 4 189． 8 N /m3，在相同的电流强度增

幅下，频率越大，电磁力最大值增幅越小，最大增幅

为 820． 8 N /m3，最小增幅为 235． 2 N /m3。
4． 6 结晶器电磁安装位置对磁场分布的影响
图 11 为电流强度为 240 A，频率为 4 Hz 时，不

同电磁搅拌器中心距弯月面 0． 3、0． 4、0． 5 m 时，电
磁搅拌器中心轴线电磁感应强度分布情况。

距弯月面的距离/m
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图 11 不同电磁搅拌器安装位置下的电磁感应
强度在中心轴线分布规律

Fig． 11 Distribution of electromagnetic induction intensity
on central axis under different installation positions
of electromagnetic stirrer

由图 11 可知，电磁感应强度的最大值出现在电
磁搅拌器中心位置，并且随着电磁搅拌器中心的安

装位置的变化而变化。电磁搅拌器中心位于距弯月

面 0． 3、0． 4、0． 5 m 时，对应的弯月面处钢液受到的
电磁感应强度分别 0． 009 2、0． 003 2 T 和 0． 001 5
T。从中可以看出，当搅拌器中心位于距弯月面0． 3
m位置时，在弯月面处钢液也会受到电磁场的影响，
这有可能会造成液面不稳定，从而有可能导致卷渣

的发生，这不利于洁净钢的生产。搅拌器中心位于
距弯月面 0． 4 m 和 0． 5 m 的位置时，电磁场对弯月
面处的钢液影响相对较小，从而减小由电磁力引起

的液面波动。

5 结论
1) 电磁感应强度沿搅拌器中心轴线方向呈现

“中间大，两头小”的分布规律，而在搅拌器中心横
截面径向方向，电磁感应强度和电磁力呈现“中间
小，两头大”的分布规律。

2) 随着电流强度增大，电磁感应强度增大，同
时铸坯表面处与铸坯中心处的电磁感应强度差值变

大。而电磁感应强度随着频率增大而减小，并且频
率越大，铸坯表面处与铸坯中心处的电磁感应强度

差值越大。
3) 随着电流强度增大，电磁力增大，并且在相
同的电流增幅下，电流越大，电磁力最大值增幅越

大。电磁力也随着频率的增大而增大，但在相同的
频率增幅下，频率越大，电磁力最大值增幅越小。

4) 搅拌器中心安装位置在距弯月面 0． 4 m 或
0． 5 m的位置时，电磁场对弯月面处的钢液影响相
对较小，有利于避免液面波动引起的卷渣。
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