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连铸圆坯电磁场的数值模拟
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摘　要：通过数值模拟的方法，确定结晶器电磁搅拌过程中铸坯内部磁感应强度、电磁力的分布，并对比在
不同的电流频率下，中心点的磁感应强度分布情况。
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０　前言

随着钢铁事业的发展，对钢材的性能要求越来
越严格，目前高品质的连铸坯要求越来越严格。连
铸实践证明，电磁搅拌可以扩大连铸工艺条件、提
高铸坯质量，如提高等轴晶率等，因此电磁搅拌已
经成为连铸的重要技术手段［１－１１］。

１　研究方法

利用有限元软件建立圆坯的数学模型见图１。
为了能够更清楚地看到搅拌器的内部结构，图１所
示搅拌器外面包围的空气没有画出，搅拌器为三相
六极凸极式，搅拌器有六个线圈。线圈中每根线通
入电流为４００Ａ，频率为３Ｈｚ，计算时所需的物理参
数见表１。

图１　三维电磁场有限元分析模型

表１　电磁搅拌磁场数值模拟的物理参数

材料 相对磁导率 电导率／Ｓ·ｍ－１

钢液 １．０　 ７．１４×１０３

坯壳 １．０　 １．０×１０３

空气（水） １．０　 ０
线圈 １．０　 ０

　　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加同相位的
电流密度，各相线圈电流密度值见式（１）～（３）。

Ｊ１＝Ｊ０ｓｉｎ（ωｔ） （１）

Ｊ２＝Ｊ０ｓｉｎ（ωｔ＋２π／３） （２）

Ｊ３＝Ｊ０ｓｉｎ（ωｔ＋４π／３） （３）
式中：Ｊ１，Ｊ２、Ｊ３ 分别为第一相、第二相及第三相

电流密度；ω为角速度，ω＝２πｆ，ｆ为频率；ｔ为时
间；Ｊ０ 为线圈电流密度的幅值，由电流值、线圈匝数
及线圈断面面积决定。电磁场采用瞬态磁场计算
方法，时间步长为一个周期的八分之一，整个过程
计算时间为两个周期。

２　结果与讨论

图２　磁感应强度径向分布
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图３　中心点的磁感应强度分布

　　对铸坯横断面上径向的磁场进行分析，其磁场
分布情况见图２，任意选取其中一条轴线，可以看出
圆坯的磁感应强度从边部往中心不断减小，并且出

现边缘大，中心小的特点。
选取两个周期对圆坯中心点处的磁感应强度

变化进行分析，其磁感应强度随着时间的变化曲线
如图３所示。通过曲线可以得知，在第一个周期内
中心点的磁钢应强度变化较大，第二个周期内中心
点的磁钢应强度保持不变，呈平稳的变化，因此在
进行磁场分析的时候，主要是取第二部分的磁感应
强度进行计算。通过曲线，可以看出，中心部位的
磁感应强度保持在０．０４９Ｔ。

２．１　一个周期内磁场的变化特征
对一个周期内连铸圆坯中间断面磁场在不同

时刻的磁感应强度变化进行分析，通过对比磁感应
强度的矢量图如图４所示，可以看出，在一个周期
内不同的时刻，磁感应强度的方向是顺时针方向进
行旋转的，并且在连铸圆坯的磁场是均匀分布的。

（ａ）１／４周期 　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）２／４周期

（ｃ）３／４周期 　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）１周期

图４　一个周期内铸坯中间断面磁场的分布

２．２　不同频率下连铸圆坯内磁场的变化特征
对连铸结晶器电磁搅拌施加不同的电流频率，

图５表示在不同电流频率下连铸圆坯中心点的磁
场变化曲线，通过曲线可以看出，随着电流频率的
增大，连铸圆坯的中心点磁场强度降低。在电流强
度为 ２Ｈｚ时，连铸圆坯中心点的磁场强度为

０．０５６Ｔ；在电流强度为３Ｈｚ时，连铸圆坯中心点的
磁场强度为０．０４９Ｔ；在电流强度为４Ｈｚ时，连铸圆
坯中心点的磁场强度为０．０４６Ｔ；在电流强度为

５Ｈｚ时，连铸圆坯中心点的磁场强度为０．０４３Ｔ；在
电流强度为６Ｈｚ时，连铸圆坯中心点的磁场强度为

０．０４１Ｔ。通过曲线可以看出，在电流强度为５Ｈｚ
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和６Ｈｚ时，中心点的磁感应强度较小；在电流频率
为２Ｈｚ时，其中心点的磁感应强度过大。

图５　不同电流频率下连铸圆坯中心点的磁场变化

３　结语

根据建立圆坯连铸结晶器电磁搅拌电磁场的

数学模型，利用ＡＮＳＹＳ　１４．５有限元软件对电磁场
的数学模型进行分析，得到了结晶器内钢液中的磁
场强度分布特征，并且分析出在不同的电流频率下
磁场强度的分布情况。得出如下结论：

１）磁感应强度在钢液中径向分布呈现中心小，
边缘大的特点。电磁力在钢液中的径向分布和磁
感应强度是相符的。

２）在电流频率为２Ｈｚ～６Ｈｚ的范围内，连铸圆
坯中心点的磁场强度随着电流频率的增大而减小，
并且随着电流频率的增大，中心点的磁感应强度降
低。
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