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流动、传热与凝固的数值模拟
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摘   要： 为利用板坯连铸过程中电磁搅拌技术和电磁制动技术各自的优点克服自身缺点，本文应用了结

合电磁搅拌和电磁制动的分体式复合磁场并提出电磁制动的结构为单条型电磁制动，对板坯连铸结晶器流

场和温度场进行控制 . 建立了该磁场下结晶器内钢液流动、传热、凝固耦合的三维数值模拟模型 . 对复合磁

场给予结晶器内钢液流动及传热与凝固的影响进行了分析 . 结果表明：施加复合磁场后，结晶器内上、下返流

流速明显减小，钢液主流股对窄面的冲击深度变小，上返流整体下移，弯月面钢液形成顺时针循环流；结晶器

内整体温度分布更均匀，弯月面处温度较无磁场时基本不变；结晶器出口处凝固坯壳更为均匀，其厚度较无

磁场下有所增加，钢液射流对窄面附近初生坯壳冲刷程度减小 .
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Abstract： In view of the merits and the insurmountable technical defects of the electromagnetic 
stirring （EMS） process and electromagnetic braking （EMBr） process， a split type composite 
magnetic field combining EMS and EMBr is applied in this paper to control the flow field and 
temperature field in slab continuous casting mold.  In this process， a ruler structure of EMBr is 
proposed.  A three ‐ dimensional numerical simulation model of the molten steel flow and heat 
transfer with coupled solidification in slab mold under magnetic field is established.  The effect of 
the composite magnetic field on the molten steel flow， heat transfer and solidification in mold is 
analyzed.  The results show that， after applying the composite magnetic field， the velocities of 
the upward flow and the downward flow in the mold decrease obviously， the impact depth of the 
main stream of molten steel on the narrow surface rises， the upward flow moves down slightly as 
a whole， and the molten steel on the meniscus forms a clockwise circulation flow.  The overall 
temperature distribution in the mold becomes more homogeneous， and the temperature on the 
meniscus is almost the same as that without magnetic field.  The solidified shell at the outlet of the 
mold is more uniform， and its thickness is increased compared with that without magnetic field.  
The washing intensity of molten steel jet on the primary solidification shell near the narrow 
surface is reduced.
Key words： slab continuous casting mold； electromagnetic stirring （EMS）； electromagnetic 
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板坯连铸结晶器内钢液流动直接影响铸坯

的表面及内部的质量［1-2］. 目前的连铸生产过程

中，通常在结晶器外部施加磁场进行非接触的电

磁控流［3］. 施加结晶器电磁搅拌技术可以有效地

控制结晶器内钢液流动［4］，使钢液的流动传热更

加均匀，有效冲刷铸坯凝固前沿［5］，从而提高凝固

铸坯的表面及内部的质量［6］；但是电磁搅拌很难

解决钢液主流股的冲击深度问题以及对窄面的

冲击强度问题 . 电磁制动可有效控制水口流出钢

液主流股的冲击，使下返流的冲击深度得到较好

的控制［7］，但会使钢液主流股有所抬升［8］，使得弯

月面的波动较大，其得不到良性的控制，容易形

成卷渣等问题［9］. 因此，瑞典 ABB 公司提出了同

时利用结晶器电磁搅拌（EMS）技术和电磁制动

（EMBr）技术，对板坯连铸结晶器弯月面附近和

浸入式水口出口的流动同时进行复合控流的技

术［10］，但没有提供磁体结构和磁场分布的具体方

案 . 东北大学冯维庆［11］提出了一种用于板坯结晶

器的复合磁场控流装置，并进行了复合磁场结构

对结晶器流场行为影响的数值模拟研究，同时通

过实验验证了该复合磁场在板坯结晶器中的控

流；杨宇威等［12］进行了温度场的初步计算 .Han

等 ［13］将移动磁场和静磁场结合起来，使用整体式

的磁轭，研究了其对板坯结晶器内流场的控制效

果，并进行了工业试验 .Sun 等 ［14］采用瞬态数值模

型结合流体体积法来研究多功能电磁驱动对钢/

渣界面行为的影响，该研究使用了分体式的磁

轭，但电磁搅拌为区域电磁制动 . 本文以某钢厂

的连铸机及其工艺为应用背景，运用分体式磁场

结构，即将三相行波磁场 EMS 和单条型 EMBr 分

别施加于弯月面和水口出口处附近，且电磁搅拌

和电磁制动铁芯之间是相互独立的，形成了对结

晶器内流场的复合控制，建立了有、无复合电磁

场作用下板坯连铸结晶器在连铸过程中钢水流

动、传热、凝固耦合的三维数值模拟模型，分析了

复合磁场对板坯连铸结晶器内钢液流动、传热与

凝固的影响规律 .

1　模型建立

1. 1　复合磁场模型

复合磁场计算模型如图 1 所示 . 图 1a 为复合

磁场装置结构示意图，在结晶器宽面弯月面附近

安装电磁搅拌装置，产生顺时针方向的行波磁场

进行电磁搅拌；在结晶器宽面水口出口下方附近

安装全幅单条型电磁制动装置，产生垂直于结晶

器宽面的静磁场进行电磁制动 . 图 1b 为复合磁

场计算网格模型，采用四面体网格结构，其中，整

个磁场装置被空气域包围，空气域表面设置磁力

线平行边界条件，将整个磁场计算限制在所研究

的区域内 .

1. 2　结晶器模型

以某钢厂实际生产中的板坯工艺参数为模

型，板坯横截面尺寸为 1 750 mm×230 mm，结晶

器为浸入式双孔水口，水口浸入深度为 170 mm，

水口出口向下倾斜 15°. 为研究复合磁场对结晶

器内钢液流动行为的影响，采用了全模型结构

进行计算，并对结晶器钢液进行局部网格加密 .

为了使流体流动在结晶器内充分发展，以确保

计算结果准确，本次模拟计算适当延长计算区

域至弯月面以下 2 m 处 . 模拟计算使用商业软件

对结晶器三维模型进行建模，然后采用了 ICEM

软件划分模型网格，网格采用结构化网格 . 图 2

为结晶器计算域网格划分局部示意图和水口网

格示意图 .

图1　复合磁场计算模型
Fig. 1　Calculation model of the composite magnetic field
（a）—复合磁场装置结构图； （b）—复合磁场计算网格模型 .
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2　数学模型

根据板坯连铸的工艺特点和控制方程的要

求，采用以下假设条件：1）铁芯的磁导率、钢液的

比热容均为常数，忽略钢液温度对电导率的影

响；2）本文中磁雷诺数远小于 1，因此电磁场计算

中不考虑钢液流动对磁场分布的影响［15］；3）钢液

按照均相介质考虑，除导热系数外，其密度、黏度

及热物性参数都假定为常数；4）假定钢液弯月面

处绝热同时忽略液面上渣层的存在；5）假设整个

计算区域具有相等的初始计算温度；6）不考虑铸

坯凝固收缩、结晶器铜板的振动影响 .

2. 1　控制方程

复合磁场的计算分为交变磁场和静磁场两

部分 . 电磁场通过求解麦克斯韦方程组和扩展欧

姆定律进行分析，方程如下：

Ñ ×B = 0, （1）

Ñ ×HM = J, （2）

Ñ ×E =-
¶B
¶t

, （3）

J = σ (E +U ´B). （4）

式 中 ：B 表 示 磁 通 密 度 ，T；HM 为 磁 场 强 度 ，

A ×m-1；E为电场强度，V ×m-1；J为电流密度，A ×m-2；

t 为时间，s；σ为电导率，S ×m-1；U 为电势，V.

电磁搅拌的平均电磁力可表示为

FEMS =
1
2

Re (J ´B* ). （5）

式中：FEMS 为平均电磁力，N ×m-3；B* 为磁通密度

B 的共轭复数，T.

电磁制动产生的电磁力为

FEMBr = J ´B0. （6）

式中：FEMBr 为电磁制动电磁力，N·m-3；B0 为外加

直流磁场的磁通密度，T.

总体的磁通密度 B 由 B0 和钢液切割磁感应

线产生的感应磁场的磁通密度 b 两部分组成，由

于磁雷诺数远小于 1，可忽略感应磁场的磁通密

度 b. 方程（6）中的 J 用方程（4）计算 .

连续性方程：
¶ρ
¶t

+
¶ui

¶xi

= 0； （7）

动量方程：

¶ ( )ρui

¶t
+
¶ ( )ρuiuj

¶xj

=-
¶p
¶xi

+

¶
¶xj

é

ë

ê
êê
ê
μeff( ¶ui

¶xj

+
¶uj

¶xi )ùûúúúú + ρgi + Fi . （8）

其中：

μeff = μ + μ t = μ + ρCμ

k 2

ε
； （9）

ρ为钢液密度，kg ×m-3；ui 和 uj 为 i 和 j 方向上的速

度分量，m × s-1；i 和 j 为正整数，可以分别等于 1，2

和 3，代表 x，y 和 z 方向；p 为压强，Pa；μ为动力黏

度，Pa × s；μ t 为湍流黏度系数，kg ×m-1 × s-1；gi 为重

力加速度，取值 9.81 m × s-2；Fi 为 i 方向上的电磁

力，N ×m-3；Cμ = 0.09；k 为湍流动能，m2 × s-2；ε为湍

流动能耗散率，m2 × s-3；xi，xj 分别为 i，j 空间的坐

标，m.

本文采用标准 k - ε模型［16］求解了湍流黏度

系 数 μ t、湍 流 动 能 k 和 湍 流 动 能 耗 散 率 ε，方 程

如下：
¶
¶t ( ρk ) + ¶

¶xi
( ρkui) =

¶
¶xi

é

ë
ê
êê
ê( μ + μ t

σk ) ¶k
¶xj

ù

û
ú
úú
ú + kG - ρε + Sk  （10）

¶
¶t ( ρε) +

¶
¶xi

( ρεui) = ¶
¶xj

é

ë
ê
êê
ê( μ + μ t

σk ) ¶ε¶xj

ù

û
ú
úú
ú +

G1ε

ε
k

kG -G2ε ρ
ε2

k
+ Sε . （11）

其中：

kG =-ρ
- -----
u'

i
u'j (

¶uj

¶xi

)， （12）

kG 为平均速度梯度产生的湍流动能，m2 × s-2；模型

常量 G1ε = 1.44，G2ε = 1.92，σk = 1.0；Sk 和 Sε 为考虑

凝固引起的压力损失添加的源项 .

本文采用热焓-多孔介质模型来进行钢液的

凝固过程的计算，钢液糊状区被看作是多孔介

质，其流动满足达西定律［17］. 采用 f l 来描述钢液的

液相率，表达式为

f l =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0  T < Ts ;

T - Ts

T l - Ts

  Ts < T < T l ;

1  T > T l .

（13）

式中：T l 和 Ts 分别为钢液的液相线和固相线的温

图2　计算域网格划分局部和水口网格示意图
Fig. 2　Schematic diagram of computing domain grid 

division and nozzle grids 
（a）—计算域网格划分局部示意图； （b）—水口网格示意图 .
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度；T 为钢液的温度，K.

钢液的凝固能量方程为

ρcp

dT
dt

+Ñ × ( ρuH ) =Ñ × ( λÑT ) + Sh. （14）

式中：cp为比定压热容，J × (kg ×K ) -1
；u为速度，m ×s-1；

H 为钢液的焓，J；λ 为导热系数，W × (m × K ) -1
；

Sh 为钢液的能量源项，J × (m3 × s) -1
. 本文采用热焓

法处理钢液的潜热［18］，表达式如下：

H = h0 + ∫
T0

T

cpdT + f lDH f . （15）

式中：h0 为 T0 的参考焓，J × kg-1；T0 为参考温度，K；

DH f 为钢液的凝固潜热，J × kg-1.

2. 2　模拟计算边界条件及物性参数

模拟计算边界条件为：结晶器水口采用速度

入口，由连铸拉速确定，钢液浇注温度为 1 808 K；

弯月面采用零剪切壁面条件，弯月面的传热边界

条件设置为近似绝热；计算域出口采用 outflow 边

界；结晶器壁面沿拉坯方向的壁面速度为拉速，

水 平 方 向 速 度 为 0；壁 面 热 流 密 度 由 式（16）［19］

确定：

q = 2.68 - β 60L/vc . （16）

式中：q 为结晶器壁面热流密度，MW ×m-2；L 为结

晶器有效长度，m；vc 为拉坯速度，m × s-1；β为计算

系数 . 二冷区热流密度及换热系数公式［20］如下：

qs = h (Tslab - TW )， （17）

h = 0.581W 0.451 (1 - 0.007 5TW ). （18）

式中：qs 为二冷区壁面热流密度，W ×m-2；h 为对

流换热系数，W ×(m2 ×K)-1；Tslab 为铸坯表面温度，

K；TW 为冷却水温度，K；W 为冷却水流量，L ×min-1.

主要计算参数如表 1 所示 .

2. 3　数值计算过程

本文运用了以下计算策略：首先，计算得到

结晶器内电磁搅拌磁场及电磁制动磁场，电磁搅

拌的平均电磁力按照方程（5）进行计算，电磁搅

拌的平均电磁力通过自定义函数（user defined 

function，UDF）导入到流场计算中力的源项 .电磁制

动则是将磁场数据转换后通过 UDF导入 FLUENT

中的磁流体力学（magnetohydrodynamics，MHD）

模块进行流场计算 . 在等温条件下求解速度场方

程，得到稳定的流场后，对能量方程进行求解，得

到稳定的温度场，同时激活凝固模型，监测壳层

生长至坯壳厚度不再变化，最终完成铸坯在结晶

器内的最终凝固计算 . 计算时采用 SIMPLE 算法

计算压力和速度的耦合，当计算质量残差小于

10-3、湍动能残差小于 10-3，能量残差小于 10-6 时，

认为迭代计算已收敛 .

3　结果及讨论

3. 1　模型验证

为验证复合磁场计算模型的准确性，采用了

复合磁场实验测量值与计算值对比验证的方法 .

利用 CT3-A 型指针式特斯拉计对结晶器壁面处

电磁搅拌中心位置的复合磁场下的磁通密度进

行测量，并与相同复合磁场电流参数下的数值模

拟结果进行对比，如图 3 所示 . 在相同位置处的磁

通密度变化趋势基本相近，证明了本文采用的复

合磁场数值模拟方法具有良好的准确性 .

3. 2　流场及温度场的分析

图 4 为结晶器内考虑铸坯凝固时的速度分

布 . 图 4a 为无磁场时的结果，钢液从水口射出后，

流速逐渐减弱，撞击结晶器窄面后形成上、下 2 个

表1　主要计算参数
Table 1　Main calculation parameters 

参数

钢液电导率/（S·m-1）

线圈电导率/（S·m-1）

拉坯速度/（m·min-1）

钢液密度/（kg·m-3）

钢液黏度系数/（kg·（m⋅s）-1）

电磁搅拌电流/A

电磁制动电流/A

电磁搅拌频率/Hz

钢液凝固潜热/（J·kg-1）

钢液比热容/（J·（kg⋅⋅K）-1）

钢液导热系数/（W·（m·K）-1）

钢液固相线温度/K

钢液液相线温度/K

数值

7. 14×105

6. 25×107

1. 6

7 020

0. 006 2

400

400

2

272 000

720

温度函数

1 728

1 788

图3　复合磁场数值模拟结果与实验测量验证

Fig. 3　Verification of magnetic field numerical 
simulation results with experimental 
measurements
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回流区，流场结果基本与文献［19］的流场形态一

致 . 图 4b 为单独电磁搅拌作用时的结果，与图 4a

的结果相比，上返流因受弯月面附近的电磁搅拌

作用，中心纵截面钢液冲击点上方流速较无磁场

时整体减小且变得均匀，下返流较未施加搅拌时

增强，这不利于气泡和夹杂物上浮 . 图 4c 为施加

电磁制动形成复合磁场作用时的结果，与图 4a 的

结果相比，在复合磁场的作用下，弯月面钢液的

速度变得更加均匀，且其流速较无磁场时明显减

小，水口下方附近的电磁制动使得钢液射流对窄

面的冲击速度变小，钢液下返流的总体速度明显

减小，钢液整体流动向上有所抬升；与图 4b 的结

果相比，施加复合磁场后弯月面附近流速较单独

电磁搅拌时速度整体有所减小，同时由于复合磁

场的电磁制动的作用使得钢液主流股对于结晶

器窄面的冲击速度减小，钢液主流股整体流动均

向上有所抬升且下返流速度整体明显减小，这更

加有利于钢液夹杂物的上浮去除［21］. 图 4d 为平行

于窄面向内 15 mm 截面中心竖直沿线 z 方向上

的各条件下量化的速度分布变化图 . 由图 4d 可

知，无磁场时，钢液上、下返流速度都较大；单独

施加电磁搅拌时，下返流 z 方向的速度与无磁场

时相比，速度差最大可达 0.12 m/s 以 上 ，上 返 流

靠近冲击点位置附近 z 方向速度介于无磁场和

复合磁场的速度之间，这是因为上返流钢液在上

流过程中受搅拌作用被削弱所致；施加电磁制动

形成复合磁场作用后，靠近弯月面的窄面附近钢

液 z 方向速度与单独施加电磁搅拌趋势一致，

同 时 窄 面 附 近 的 钢 液 射 流 冲 击 位 置 深 度 较 无

磁场整体上移，冲击点（速度为 0 处）由无磁场时

的-0.447 m 上移至复合磁场时的-0.395 m，上移

50 mm 左 右 ，且 复 合 磁 场 作 用 下 ，弯 月 面 下 方

0~0.2 m 范围内 z 方向速度数值比无磁场时的小

很多，说明复合磁场削弱了钢液上返流，上返流

整体向下移动，一定程度上削弱了上返流对弯月

面的冲击，可有效减少卷渣的发生［22］.

图 5a~5c 为结晶器弯月面下 10 mm 横截面速

度分布云图及矢量图 . 由图可知，无磁场时，钢液

由窄面向水口中心汇集，其流动方向大致平行于

宽面；单独施加电磁搅拌时，受电磁搅拌的作用，

弯月面钢液冲刷结晶器四壁，整个弯月面形成

“顺时针”循环流，弯月面整体速度的标准方差较

图4　结晶器宽面中心截面速度分布
Fig. 4　Velocity distribution on wide central vertical section of the mold

（a）—无磁场时速度云图及矢量图； （b）—单独电磁搅拌时速度云图及矢量图； （c）—复合磁场时速度云图及矢量图；

（d）—有、无复合磁场时及单独电磁搅拌时窄面向内15 mm截面中心竖直沿线 z方向上速度 .
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无磁场时减小了约 18.0%，速度分布更均匀；施加

电磁制动后形成复合磁场作用，弯月面的速度整

体分布同单独电磁搅拌时相似，速度的标准方差

较无磁场时减小了约 26.4%，较单独电磁搅拌时

减小了约 10.3%，由此可以看出，弯月面钢液速度

较单独施加电磁搅拌的速度整体减小且总体分布

更均匀，这是由于施加电磁制动后，钢液主流股整

体速度减小，上返流速度减小导致弯月面整体速度

也减小 . 图 5d 为结晶器弯月面下 10 mm 横截面的

窄面中心线上的速度变化图 .由图 5d可知，无磁场

时，结晶器弯月面中线上的速度在宽面 1/4 处附近

达到最大值，约为0.5 m/s；单独施加电磁搅拌时，该

速度靠近窄面附近较大，其最大值约为0.55 m/s，施

加电磁制动形成复合磁场作用后，该速度在宽面

1/4处附近达最小值，水口附近达最大值为0.25 m /s.

综上，复合磁场的控制可减小弯月面附近钢液速

度，同时满足了对结晶器上、下区域的钢液流动的

控制，相比于无磁场和单独电磁搅拌更加优化了结

晶器内钢液的流动，因此后续仅分析对比无磁场和

复合磁场的温度场及凝固坯壳生长情况 .

图 6 为结晶器宽面中心纵截面上的温度分布

云图 . 如图 6a 所示，无磁场时，结晶器温度梯度较

大，结晶器上部温度较高，下部温度相对较低，这

不利于连铸凝固初生坯壳的均匀形成；如图 6b 所

示，施加复合磁场后，随着上、下返流速度的降

低，结晶器内钢液速度梯度随之变小，使得钢液

整体的温度分布更均匀，整体温度梯度变小；图

6c 为结晶器宽面中心截面上宽面 1/4 处沿线温度

分布变化情况 . 施加复合磁场后，结晶器整体温

度提高了约 2 K，同时温度最高点向上抬升约

50 mm ，进一步验证了复合磁场作用下钢液流股

抬升 .

图5　弯月面下10 mm横截面速度分布图

Fig. 5　Velocity distribution on cross section 10 mm under the meniscus
（a）—无磁场时速度云图及矢量图； （b）—单独电磁搅拌时速度云图及矢量图；

（c）—复合磁场时速度云图及矢量图； （d）—横截面的窄面中心线速度 .

图6　有无复合磁场时结晶器中心宽面温度分布云图

Fig. 6　The temperature distribution contour on the central wide cross section of mold with
and without composite magnetic field

（a）—无磁场时宽面温度云图； （b）—复合磁场时宽面温度云图； （c）—宽面1/4处竖直沿线温度分布 .
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图 7 为结晶器弯月面下方 10 mm 横截面上温

度分布图 . 由图 7a 和 7b 可知，无磁场时，弯月面

钢液温度稍高，施加复合磁场后，弯月面总体温

度稍有降低，在电磁搅拌的作用下，弯月面附近

的结晶器四壁附近钢液速度增加，加快了传热速

率，因此四壁温度较中心温度稍低，但其降低幅

度较小，对保护渣的融化影响可忽略 . 图 7c 为结

晶器弯月面下方 10 mm 横截面的中心线上的温

度分布情况 . 由图 7c 可知，复合磁场作用下弯月

面温度较无磁场时变化范围在 1 K 左右，施加复

合磁场前后弯月面温度基本不变 .

3. 3　凝固结果的分析

图 8 为结晶器内铸坯窄面拉坯方向上的凝固

坯壳的变化情况 . 本文以液相率 0.33 作为固液相

分界线［18］，计算得到的无磁场下铸坯凝固坯壳厚

度与文献［18］测量的厚度相比，基本一致 . 由图

可知，无磁场时，结晶器窄面冲击点附近的凝固

坯壳比有磁场时的薄，复合磁场作用下结晶器钢

液主流股对窄面的凝固坯壳冲刷程度减小，该处

铸坯的坯壳凝固情况较好，没有出现凝固坯壳厚

度降低的情况，且结晶器出口处比无磁场时的厚

2.7 mm 左右 .

图 9 为结晶器弯月面下方 400 mm 处即钢液

冲击点附近横截面及结晶器出口处横截面上的

液相体积分数分布图 .

由 图 9a 和 9b 可 知 ，无 磁 场 时 弯 月 面 下 方

400 mm，在窄面钢液冲击点附近凝固坯壳受钢液

图7　弯月面下方10 mm横截面温度分布

Fig. 7　Temperature distribution on cross section 10 mm under the meniscus
（a）—无磁场时截面温度云图； （b）—复合磁场时截面温度云图； （c）—截面上窄面中心线上温度分布 .

图8　结晶器内铸坯窄面坯壳厚度的变化情况

Fig. 8　Change of the shell thickness on narrow face
of slab in the mold

图9　结晶器弯月面下方 400 mm和出口处横截面液相
体积分数分布

Fig. 9　The liquid volume fraction at the cross sections 
400 mm under the meniscus and outlet of the 
mold

（a）—无磁场时弯月面下方400 mm处横截面；

（b）—复合磁场时弯月面下方400 mm处横截面；

（c）—无磁场时结晶器出口处横截面；

（d）—复合磁场时结晶器出口处横截面 .
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主流股冲刷，窄面坯壳生长较慢，坯壳厚度较薄，

且厚度不均匀，而有复合磁场时，窄面凝固坯壳

要厚一些，且坯壳厚度均匀性较好 . 同时截面宽

面部分的凝固坯壳受磁场影响导致的流动冲刷，

坯壳厚度受轻微影响，但影响较小，总体平均变

薄的程度小于 5.6%. 由图 9c 和 9d 可知，无磁场时

结晶器出口处铸坯凝固坯壳也不够均匀，窄面附

近较复合磁场时的明显变薄，施加复合磁场后，

结晶器出口的凝固坯壳整体较无磁场时更均匀，

这有利于较好地承担结晶器内钢液的局部静压

力的作用，减小铸坯漏钢的风险［23］.

为定量分析复合磁场对结晶器出口坯壳厚

度的影响，给出了有无复合磁场下凝固坯壳厚度

变化情况的曲线图 . 由图 10 可知，无磁场时，结晶

器出口处宽面凝固坯壳厚度总体波动较大，凝固

坯壳厚度不均匀，呈“哑铃”形状，越靠近宽面中

心位置凝固坯壳越厚，在距离水口最远的窄面附

近凝固坯壳最薄 . 施加复合磁场后，结晶器出口

处宽面凝固坯壳厚度曲线总体较为平缓，宽面凝

固坯壳厚度分布较无磁场时均匀，结晶器出口处

整体坯壳厚度更均匀，厚度变化的标准方差较无

磁场时减小 37%，这更利于结晶器凝固坯壳整体

受力均匀，避免漏钢事故的发生［24］.

4　结  论

1） 施加复合磁场后，结晶器内钢液流动的

上、下返流速度减小，钢液主流股对窄面冲击速

度减小，钢液冲击深度位置抬升约 50 mm；钢液

上返流整体下移，弯月面速度分布形成“四周高、

中心低”的顺时针流动；弯月面附近钢液速度整

体更加均匀 .

2） 无磁场时结晶器内上部温度较高，下部温

度较低，温度分布不均匀 . 施加复合磁场后，结晶

器内整体温度分布较无磁场更均匀，且温度梯度

变小 .

3） 施加复合磁场后，结晶器出口处凝固坯壳

较无磁场时更均匀，出口处凝固坯壳比无磁场时

厚 2.7 mm 左右，钢液主流股对窄面附近的凝固坯

壳冲刷程度减小，更利于凝固坯壳的生长 .

4） 分体式复合磁场在结晶器的控流中，弯月

面附近的电磁搅拌及水口出口下方附近的电磁

制动同时发挥了其各自的冶金效果 .
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