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复合磁场下板坯连铸结晶器夹杂物颗粒的捕捉
曹 平 1，王长军 1，李宝宽 1，范正洁 2

（1. 东北大学 冶金学院，辽宁 沈阳 110819；2. 宝山钢铁股份有限公司，上海 201900）

摘   要： 针对连铸坯凝固均匀性及表面缺陷控制问题，本文建立了电磁搅拌和电磁制动复合磁场调控下

的结晶器流动与凝固预测数学模型，利用 WALE（wall-adapting local eddy-viscosity）大涡模拟方法以及一种简

化的夹杂物捕捉准则，分析复合磁场调控对铸坯表面缺陷的控制机理 . 研究结果表明：夹杂物颗粒的捕捉位

置主要出现在铸坯的外表层，复合磁场下宽面和窄面的凝固壳厚度之差比无电磁调控时降低了 4. 59%，复合

磁场下夹杂物捕捉总量比无磁场时减少了 47. 21%. 研究表明，电磁制动主要抑制凝固壳内夹杂物的捕捉，电

磁搅拌的核心作用是促进流动和凝固均匀性 .
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Inclusion Particles Capture in Slab Continuous Casting 
Mold Under Composite Magnetic Fields
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Abstract： In this paper， a mathematical model for predicting the flow and solidification of the 
mold under the control of the composite electromagnetic field of electromagnetic stirring and 
electromagnetic braking was established to address issues related to solidification homogeneity 
and surface defect control in continuous casting slabs.  The wall-adapting local eddy-viscosity 

（WALE） large eddy simulation model， in conjunction with a simplified inclusion capture 
criterion， was employed to analyze the mechanism by which the composite electromagnetic field 
controlled surface defects in the cast slabs.  The findings reveal that the capture locations of 
inclusions are mainly concentrated in the outer surface layer of the slabs； the difference between 
the thickness of the solidified shell in the wide and narrow surface under the composite magnetic 
field is reduced by 4. 59% compared with that without electromagnetic field， and the total amount 
of inclusion capture under the composite magnetic field is reduced by 47. 21% compared with that 
without electromagnetic field.  It is found that electromagnetic braking inhibits the inclusion 
capture in the solidified shell， and the core role of electromagnetic stirring is to promote the flow 
and solidification homogeneity.
Key words： inclusion； electromagnetic braking； electromagnetic stirring； solidification 
homogeneity； continuous casting mold

随着钢铁工业的快速发展，市场对钢材质量

的要求也越来越高 . 钢液中的夹杂物被凝固壳捕

捉后会破坏金属基体的连续性，是影响钢材质量

的重要因素 . 电磁场能够通过力效应和热效应影

响和控制结晶器中钢液的能量传递和流体运动

以提高钢材质量［1］，在冶金领域应用广泛 . 其中，

电磁制动能够减缓钢液的旋转［2-3］，改善结晶器流

场的不对称［4］，降低板坯表面的夹杂物数量［5］. 电
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磁搅拌能够改善结晶器内部温度场的均匀性［6］，

减少运动到计算域深处的夹杂物数量［7］.

结晶器内钢液流动呈现多尺度、有结构、不

规则的非稳态湍流流动［8］，钢液的流动直接影响

铸坯的质量［9-12］. 高温熔体的湍流流动又耦合了

传热、传质、相变、电磁力、多相流等诸多过程，形

成了复杂的非线性、非平衡多物理场［13-14］. 连铸过

程中常伴有水口吹氩，以起到防止水口堵塞、吸

附夹杂物等作用［15］，但氩气泡若被凝固壳捕捉会

使铸坯产生“铅笔管状”缺陷，且易与铝夹杂物一

起构成更加严重的质量缺陷［16-17］. 钢中的非金属

夹杂物主要来自钢液的二次氧化、炉渣和保护渣

的混入等，夹杂物被凝固壳捕捉会影响钢的塑

性、韧性和疲劳寿命，对铸坯表面和内部质量造成

不利影响［8］.Jin 等［18］通过数值模拟对比了夹杂物

在 2 种捕捉条件下的模拟准确性：1） 粒子接触到

凝固前沿则视为被捕捉；2） 粒子直径小于一次枝

晶间距则能够运动到枝晶间距中被捕捉，粒子直

径大于一次枝晶间距则通过分析受力判断其是否

会被捕捉，后者与钉板测量结果吻合较好 .

本文针对电磁制动和电磁搅拌复合磁场调

控的板坯连铸过程，采用大涡模拟方法建立了流

动-传热-夹杂物耦合的数学模型，对复合磁场下

结晶器内钢液流动、传热、凝固，以及夹杂物捕捉

情况进行了数值研究，采用了一种简化的凝固前

沿夹杂物捕捉准则，预测了不同的磁场条件下铸

坯内部气泡和夹杂物的运动、分布和捕捉情况，

为夹杂物的控制以及铸坯质量优化提供了理论

依据和指导建议 .

1　模型建立

1. 1　物理模型

本文参照实际的板坯连铸机结构，构建了结

晶器复合磁场物理模型，并将计算域离散成全六

面体结构化网格 . 物理模型、网格细节及边界条

件如图 1 所示 . 结晶器宽面和窄面通过 UDF（user-

defined function）程序设置为冷却边界，冷却模型

参 考 CON1D（one-dimensional conduction）模

型［19］. 利 用 DPM（discrete phase model）模 型

模 拟 夹杂物的运动行为，固体类夹杂物的密度为

2 700 kg/m³，粒子以 4.74 ´ 10-7 kg/s 的速度注入，

参照Li等［20］的研究，粒径范围设置为0.003~370 mm.

氩气密度为 1.622 8 kg/m³，吹氩量为 10 L/min，采

用 Rosinl-Rammler 方法来描述氩气泡的粒径分

布，氩气泡的粒径范围参考刘中秋［8］对气泡粒径

的研究 . 夹杂物粒子均由入口面均匀入射，每隔

0.2 s 注入一次粒子 . 模拟钢种为超低碳钢，钢液

物性参数如表 1 所示 ［21］. 电磁制动采用局部电磁

制动（electromagnetic braking，EMBr），在结晶器

水口两侧分别安置 2 个方向相反的磁场作用区

域 . 电磁搅拌（electromagnetic stirring，EMS）位置

在结晶器渣金界面下部，采用 6 相交流电 . 详细参

数见表 2.

图1　物理模型、边界条件及网格细节

Fig. 1　Physical model， boundary conditions and mesh details
（a）—物理模型； （b）—边界条件及网络细节 .
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1. 2　数学模型

在保证关键物理过程准确的前提下，对数学

模型作如下假设：1） 视钢液为不可压缩牛顿流

体；2） 不考虑结晶器振动、锥度的影响；3） 忽略

位移电流和趋肤效应以及磁场的冻结效应；4） 不

考虑铸坯凝固收缩的影响；5） 忽略化学反应，认

为气泡和夹杂物是惰性的球形颗粒；6） 颗粒物之

间的运动是独立的，不考虑其碰撞和聚合；7） 夹

杂物在凝固前沿被捕捉后不再随液态钢液运动，

即不考虑粒子被捕捉后再次被钢液带出 .

采用大涡模拟的方法模拟结晶器内部的湍

流运动，其连续性方程和动量方程为
¶ρ
¶t

+Ñ × ( ρU ) = 0， (1)

¶U
¶t

+Ñ × (UU ) =-Ñ p
ρ
+

Ñ × (υÑU ) + Ss +FEMS +FEMBr. (2)

式中：ρ为流体的密度，kg/m3；t 为时间，s；Ñ为哈

密顿算子；U 为流体速度，m/s；p 为压力，Pa；υ为

运动黏度，m2/s；Ss 为相间作用源项，m/s2；FEMS 为

电磁搅拌产生的洛伦兹力，m/s2；FEMBr 为电磁制动

产生的洛伦兹力，m/s2.

采 用 盒 式 滤 波 法 ，亚 格 子 涡 旋 使 用

Smagorinsky 模型，亚格子黏度表达式为

υSGS = ρ (CSGSD) 2 1
2 ( )Ñ-

U +Ñ-
U

T
:( )Ñ-

U +Ñ-
U

T
.

(3)

式 中 ：D = (DxDyDz ) 1/3

为 过 滤 尺 寸 ；CSGS 为

Smagorinsky 常数，CSGS = 0.1；
-
U 为滤波速度，m/s.

采用电势法求解钢液流经静磁场产生的感

应电流，电场强度可表示为

E =-Ñφ -
¶A
¶t

. (4)

式中：E 为电场强度，V/m；φ为标量电势，V；A 为

磁矢势，对于静电场
¶A
¶t

可以忽略，则有

E =-Ñφ. (5)

欧姆定律为
J = σ (E +U ´B). (6)

式中：J 为电流密度，A/m2；B 为磁感应强度，T；σ

为电导率，S ×m-1.

对于静磁场，电流连续方程为
Ñ × J = 0; (7)

电势方程为
Ñ2φ =Ñ × (U ´B); (8)

式中：Ñ2 为拉普拉斯算子 .

静磁场产生的洛伦兹力可以表示为
FEMBr = J ´B; (9)

交变磁场产生的洛伦兹力为

FEMS =
1
2

Re (J ´B* ); (10)

焦耳热 Q 为

Q =
J × J
σ

. (11)

钢 液 的 凝 固 熔 化 采 用 焓 - 多 孔 介 质 法

（enthalpy porosity，EP），材料的总焓是显焓和潜

焓总和：

H = h + βL. (12)

式中：H 为材料总焓，J/kg；h 为材料显焓，J/kg；β

为液相率；L 为相变潜热，J/kg. 显焓 h 为

h = h ref + ∫
Tref

T

cp dT. (13)

表1　钢液的物性参数
Table 1　Physical property parameters of molten steel 

物性参数

密度/(kg·m-3)

比热容/(J·kg-1·K-1)

热导率/(W·m-1·K-1)

黏度/(kg·m-1·s-1)

相变潜热/(J·kg-1)

电导率/(S·m-1)

固相线温度/K

液相线温度/K

数值

7 100

710

43

0. 004 71

270 000

714 000

1 760

1 787

表2　主要尺寸及参数
Table 2　Main dimensions and parameters 

参数

结晶器尺寸/mm

结晶器工作高度/mm

结晶器延伸高度/mm

浸入式水口内径/mm

浸入式水口外径/mm

浸入式水口浸入深度/mm

浸入式水口出口尺寸/mm

浸入式水口倾角/（°）

通钢量/(t·min-1)

吹氩量/(L·min-1)

结晶器宽面单面冷却水流量/(m3·min-1)

结晶器窄面单面冷却水流量/(m3·min-1)

电磁搅拌频率/Hz

电磁搅拌电流强度/A

电磁制动电流强度/A

电磁搅拌线圈匝数/匝

电磁制动线圈匝数/匝

数值

1 450×250

800

2 500

80

130

211. 5

80×65

-15

4

10

2. 8

0. 46

4. 5

600

500

20

100
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式中：h ref 为参考焓，J/kg；T ref 为参考温度，K；cp 为

比定压热容，J × kg-1 ×K-1.

液相率β的大小遵循杠杆定律，定义式为

β =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0  T < TS 
T - TS

TL - TS

  TS ≤ T ≤ TL 

1  T > TL.

(14)

式中：TS 为固相线温度，K；TL 为液相区温度，K.

最终的能量方程为
¶
¶t ( ρH ) +Ñ × ( ρUH ) =Ñ × (kÑT ) + J × J

σ
. (15)

式中：k 为热扩散系数，W/（m·K）.

在大涡模拟控制方程中，孔隙率降低导致的

动量损失形式为

Ss =
( )1 - β

2

( )β3 + ε
Amush( )-

U -Up . (16)

式中：ε是一个数值很小的常数，其作用是防止分

母 为 0；Amush 是 糊 状 区 系 数 ，本 模 型 中 大 小 为

6.75×107 kg ×m-3 × s-1；Up 是铸坯拉速，m/s.

夹杂物运动控制方程如下：

mp

dup

dt
=FG +FB +FP +FD +FL +FVM. (17)

式中：mp 为粒子质量；up 为粒子运动速度；FG，FB，

FP，FD，FL，FVM 分别为重力、浮力、压力梯度力、曳

力、侧升力、虚拟质量力 . 粒子在凝固前沿的受力

如图 2 所示 .

对于气泡和夹杂物在凝固前沿的捕捉，通过

UDF 开发了一种气泡和夹杂物粒子捕捉准则，将

0.3<液相率<0.6 的区域视为凝固前沿，当运动到

凝固前沿处的粒子直径大于一次枝晶间距与枝

晶等效直径之差时，视为粒子被凝固前沿捕捉，

如式（18）所示：

dp > ( λ1 - dc). (18)

式中：dp 为粒子直径，m；λ1 为一次枝晶间距，m；dc

为枝晶等效直径，m. 枝晶间距与液相率有关，液

相率越小则枝晶间距越小，一次枝晶间距一般为

常数，与现场实际的钢种以及连铸过程有关 .

1. 3　模型验证

电磁制动模型及凝固模型的计算准确性已

在作者之前的研究中有所介绍 ［22］. 为验证电磁搅

拌模型的准确性和实用性，将结晶器内特定区域

的磁感应强度的模拟计算结果与现场实测值进

行了对比 . 磁感应强度的测量位置为电磁搅拌线

圈中心平面上距离内弧侧宽面 15 mm 的直线，结

果如图 3 所示，预测值和实测值分布趋势一致，可

以验证电磁搅拌模型的准确性 .

2　结果与讨论

2. 1　速度分布

如图 4 所示，无外加磁场时，水口偏流现象较

明显，结晶器内流场呈现明显的不对称双辊流形

态 . 与无外加磁场时相比，电磁制动明显改善了

流场的不对称性，下旋流的钢液速度得到有效减

弱，钢液射流对凝固前沿的冲击强度和冲击深度

均降低；电磁搅拌使流场的不对称性得到一定程

度的改善，速度分布更加均匀，钢液射流对凝固

前沿的冲击强度和冲击深度均降低 .

2. 2　凝固壳厚度

如图 5 所示，凝固壳厚度均沿着拉坯方向逐

图2　粒子在凝固前沿的受力

Fig. 2　Force on particles in solidification front

图3　磁感应强度分布对比

Fig. 3　Comparison of magnetic flux density 
distributions
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渐增厚，由于二冷区冷却水分布的差别以及辊轮

带走热量的差别，在结晶器出口处宽面比窄面

厚 . 由于结晶器流场的不稳定性，沿着拉坯方向

钢坯凝固壳的生长呈现波动变化 . 与无磁场时相

比，电磁制动使结晶器内钢液对凝固壳的冲击作

用减弱，因此凝固壳相对较厚 . 电磁搅拌使结晶

器内部的温度分布变得更加均匀，因此坯壳的整

体厚度更为均匀，又由于电磁力的冲刷重熔，凝

固壳厚度相对较薄 . 结晶器出口处的凝固壳厚度

测量数据如表 3 所示，复合磁场下宽面和窄面的

凝固壳厚度之差与不施加磁场时降低了 4.59%.

2. 3　夹杂物捕捉位置分布

如图 6 和图 7 所示，夹杂物捕捉位置呈现点

带状分布规律，外加制动磁场后，固体类夹杂物

的捕捉位置大多位于 1/4 宽面处，夹杂物捕捉数

量明显减少，电磁搅拌并没有明显抑制夹杂物捕

捉数量，复合磁场相对于无外加磁场来说，夹杂

物捕捉数量显著降低，捕捉位置更靠近窄面 . 在

厚度方向上间隔 10 mm 的长条形区域内捕捉的

夹杂物数量占所有工况总捕捉量的比值见图 8.

结晶器内固体夹杂物和气泡类夹杂物的捕捉数

量在厚度方向上均呈现由外向内逐渐减小的趋

势 . 由于氩气泡较易上浮，气泡类夹杂物的捕捉

数量远小于固体类夹杂物 . 电磁制动能够显著降

低凝固壳内部的夹杂物数量 . 经统计，复合磁场

下固体夹杂物和氩气泡的捕捉量比不施加电磁

图5　凝固壳厚度对比

Fig. 5　Comparison of solidified shell thicknesses
（a）—宽面； （b）—窄面 .

表3　结晶器出口凝固壳厚度
Table 3　Solidified shell thickness at outlet of mold

mm 

条件

无磁场

电磁制动

电磁搅拌

复合磁场

宽面出口凝

固壳厚度

37. 77

37. 97

37. 01

37. 50

窄面出口凝

固壳厚度

27. 97

28. 28

27. 67

28. 15

宽与窄面厚

度差值

9. 80

9. 69

9. 34

9. 35

图4　宽面中心速度分布

Fig. 4　Velocity distribution at center of wide surface
（a）—无磁场； （b）—电磁制动； （c）—电磁搅拌； （d）—复合磁场 .
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场时分别减少了 48.55% 和 38.93%，夹杂物捕捉 总量减少了 47.21%.

3　结  论

1） 电磁制动能够抑制钢液流动，有助于初生

凝固壳的生长；电磁搅拌使结晶器内钢液流动和

温度分布更加均匀；复合磁场下宽面和窄面的凝

固壳厚度之差与不施加磁场相比降低了 4.59%.

2） 电磁制动促进流场均匀性，降低水口射流

对凝固前沿的冲击强度和冲击深度；电磁搅拌能

够提高流场分布的均匀性 .

图6　气泡类夹杂物捕捉位置空间分布

Fig. 6　Spatial distribution of capture locations of bubble inclusions
（a）—无磁场； （b）—电磁制动； （c）—电磁搅拌； （d）—复合磁场 .

图7　固体类夹杂物捕捉位置空间分布

Fig. 7　Spatial distribution of capture locations of solid inclusions
（a）—无磁场； （b）—电磁制动； （c）—电磁搅拌； （d）—复合磁场 .

图8　厚度方向夹杂物捕捉统计

Fig. 8　Statistics on inclusion capture along thickness direction
（a）—固体类夹杂物； （b）—气泡类夹杂物 .
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3） 气泡类和固体类夹杂物的捕捉位置呈现

点带状分布规律，在厚度方向上由外向内数量逐

渐减少，气泡类夹杂物的捕捉数量明显小于固体

类夹杂物，电磁制动能明显抑制夹杂物捕捉 .

4） 复合磁场下凝固壳的固体类夹杂物和氩

气 泡 的 捕 捉 量 比 不 施 加 电 磁 场 时 分 别 减 少 了

48.55% 和 38.93%，夹 杂 物 捕 捉 总 量 减 少 了

47.21%.
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