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摘　要：电渣重熔能提高钢锭的质量，从而满足特种行业的需要，其过程伴随着复杂的物理现

象，存在着磁流体流动、传热和传质以及电化学等多方面的影响。通过耦合电磁以及流动和温度方

程对电渣重熔过程的三维瞬态进行了数学模拟，研究了熔化速率对重熔过程的影响。结果表明：电

流密度、焦耳热和电磁力都随着熔化速率的增大而增大，当熔化速率由１４．４ｋｇ／ｈ增加到２７．０ｋｇ／ｈ，

电流密度、焦耳热和电磁力最大值的增大比例超过１００％。随着熔化速率的增大，温度最大值有小

幅的增加，而且速度最大值的增大幅度接近５０％；金属熔池深度则由２７ｍｍ增大到３８ｍｍ，不利于

保证铸坯的质量。
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图１　电渣重熔过程示意图
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　　电渣重熔（Ｅｌｅｃｔｒｏｓｌａｇｒｅｍｅｌｔｉｎｇ）是将由一般方法生产出来的钢

进行再精炼的特种冶金工艺，可以生产洁净钢和超合金钢，熔渣有助

于去除钢中夹杂物和有害元素，而且，在渣池的保护作用下，可以避免

钢锭再氧化，从而提高钢锭的质量。电渣重熔是将作为原料的自耗电

极一端插入熔渣内，当电流流过电阻较高的渣池时，渣池内会产生大

量的焦耳热将自耗电极熔化，熔融金属在外力的作用下汇聚成熔滴，

发生滴落并穿过渣池，通过渣金界面形成金属熔池，在冷却水的作用

下，逐渐凝固形成钢锭，电渣重熔过程示意图如图１所示。

电渣重熔过程伴随着流体流动，传热和传质以及凝固熔化等复杂

的物理现象，还涉及电磁场、流场和温度场之间的相互作用，通过实验

的方法很难定量分析操作参数对重熔过程的影响；而通过数值模拟研

究操作参数对重熔过程及钢锭质量的影响是一种科学而有效的

方法［１］。

Ｃｈｏｕｄｈａｒｙ等
［２］采用二维轴对称模型，分析了工艺参数对金属熔池的形状、速度场和温度场的影响，但

其模型并未考虑熔滴对过程的影响。Ｋｅｌｋａｒ等
［３４］通过二维轴对称稳态数学模型模拟了不同熔化速率下的

电渣重熔过程以及重熔过程的不同时期钢锭逐渐形成的行为变化。Ｌｉ等
［５６］采用三维有限元模型对电渣重

熔过程中的电磁场和温度场以及金属熔池的形状变化进行了研究分析。Ｊｅｆｆ等
［７］通过数值模拟的方法，预

测了不同操作条件下的熔化速率和金属熔池形状变化，并与实验测量值做出了比较。Ｗｅｂｅｒ
［８］建立了能够

考虑电磁、流体流动、传热和相变现象的二维轴对称数学模型，主要是对金属熔池形状做出了比较。魏季和

等［９］建立了电渣重熔过程渣池磁场和流场数学模型，但忽略了热浮力对渣池流动行为的影响。刘福斌等［１０］

采用ＡＮＳＹＳ对电渣重熔过程渣池流场进行了数学模拟。刘艳贺等
［１１］通过ＡＮＳＹＳ计算电磁场，以稳态形

式加入ＦＬＵＥＮＴ中作为计算的初始条件建立了三维数学模型，但加入稳态磁场相当于对实际过程做了简化

处理，不能体现熔滴滴落过程中电流及电磁场的变化。王晓花等［１２］通过数学模型分析了电渣重熔工艺（电

极形貌、插入深度和电流强度）对渣池磁流体力学行为的影响规律，但其模型也不能考虑流动对电磁场的影

响。总的来说，虽然有不少研究者都通过建立数学模型研究了工艺参数对重熔过程的影响，但其模型未能同

时考虑电磁与流体的相互作用，或未能考虑重熔过程的三维性，笔者则希望通过已建立的三维耦合电磁流体

的模型来研究工艺参数的影响。

在电渣重熔过程中，提高冶炼速度往往是通过增加电流来实现的，这会使得金属熔池的深度增加，影响

结晶线的形状进而影响铸坯的质量。因此，熔化速率是关键操作参数，它对生产出的钢锭质量有着重要的影

响，通过研究熔化速率对重熔过程的影响，比较并分析不同熔化速率下的各物理场变化情况及分布情况，进

而优化工艺参数。

１　数学模型

选取了３个不同的电压值，以此来控制其熔化速率的大小，具体的几何参数见表１；渣和钢锭的物性参数

以及过程参数如表２和表３所示。

表１　几何参数

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

物理量 尺寸／ｍ

电极半径 ０．０２８５

电极浸入深度 ０．０２

渣池深度 ０．０７

结晶器内壁半径 ０．０５

钢锭高度 ０．２０

５０１第５期 贺　铸，等：不同熔化速率下的电渣重熔过程数值模拟分析
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表２　渣和钢锭的物性参数

犜犪犫犾犲２　犘犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳狋犺犲犿犲狋犪犾犪狀犱狊犾犪犵

物性／单位 渣 钢锭

密度／（ｋｇ·ｍ
－３） ２８００ ７２００

粘度／（ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１） ０．０１５ ０．００６

液相线／Ｋ １６５０ １７２３

固相线／Ｋ １５５０ １５７３

比热容／（Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１） １２４６ ７５３

热导率／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） １１ １５．４８

电导率／（Ω－１·ｍ－１） ２５０ ７１４０００

熔化潜热／（ｋＪ·ｋｇ
－１） ５１８ ２４７

表３　过程参数

犜犪犫犾犲３　犘狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

物理量／单位 取值

渣与钢液间表面张力／（Ｎ·ｍ－１） ０．９

电压／Ｖ ３５，４０，４５

电极表面发射率 ０．５

渣池自由面发射率 ０．８

１）模型简化

为了简化计算过程，做出如下的假设：

ａ．忽略电极的运动，入口条件设为质量入口；

ｂ．金属的热导率和熔渣的密度随着温度的变化而变化
［１］，其余物性参数均设为常数；

ｃ．对于凝固过程，不考虑凝固收缩
［５］；

ｄ．熔渣的粘度设为常数。

２）控制方程

描述电渣重熔过程所用到的基本控制方程包括质量守恒方程、动量守恒方程和能量守恒方程以及

Ｍａｘｗｅｌｌ方程组

基本控制方程包括质量守恒方程、动量守恒方程和能量守恒方程以及 Ｍａｘｗｅｌｌ方程组。

·（ρ狌）＝０， （１）



狋
（ρ狌）＋·（ρ狌狌）＝－狆＋μｅｆｆ

２狌＋ρ犵＋犉ｅ， （２）



狋
（ρ犈）＋·ρ狌犈＝·（犽ｅｆｆ犜）＋犙Ｊｏｕｌｅ。 （３）

　　基于 Ｍａｘｗｅｌｌ方程组求解电磁场

×犈＝－
犅

狋
， （４）

·犼＝０， （５）

犈＝－φ－
犃

狋
。 （６）

　　通过方程（４）和（６），可导出

犅＝×犃， （７）

犉ｅ
→
＝犼×犅， （８）

犙Ｊｏｕｌｅ＝
１

σ
犼·犼， （９）

式中：ρ为密度；狌为速度矢量；狆为静压；μｅｆｆ有效黏度系数；犵为重力加速度；犈 为总能量；犽ｅｆｆ为导温系数；犜
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为温度；犈 为电场强度向量；φ为标量势；犃 为矢量势；犼为电流密度向量；犅 为磁感应强度向量；犉ｅ 为电磁

力；犙Ｊｏｕｌｅ为焦耳热；σ为电导率。

考虑到电渣重熔过程的流动特点，采用 ＶＯＦ模型对渣金界面进行追踪。对于钢锭的熔化凝固，使用

ＦＬＵＥＮＴ中的凝固熔化模型，为使两相界面更明晰，糊状区的参数设为１０７；凝固熔化问题采用焓－多孔介

质的方法求解；采用电势法求解电磁场，通过用户自定义函数定义源项求解出电磁力，然后加载到动量方程

中，焦耳热则作为源项加载到能量方程中。

３）参数设置

电渣的密度采用Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ模型描述，即只考虑温度变化引起的密度变化，且密度的变化并不显著改变

流体的性质；金属的热导率通过ＰｉｅｃｅｗｉｓｅＰｏｌｙｎｏｍｉａｌ模型描述，即采用分段多项式的方式将液固相热导率

区分开。

４）边界条件

进出口的边界条件设定为质量入口和流量出口，出口处电势为零。壁面采用无滑移边界条件，渣池和空

气的接触面采用零剪切应力边界条件，换热方式为对流和辐射换热。

所采用的数学模型已经由实验验证，所研究对象的详细参数可参见文献［１３］。

２　模拟结果与讨论

２．１　电磁场分析

图２是不同熔化速率下的电流密度分布情况，如图所示，电流密度随着熔化速率的增大而显著提高，在

其他工艺参数都相同的情况下，熔化速率越高，入口的电流越大，相应的电流密度也会越大；同时，在电极逐

渐熔化的过程中，电流集中于熔滴周围区域，这主要是由于金属的电导率相对较大，大部分电流都将从熔滴

通过，因此，该区域的电流密度较大。

图２　不同熔化速率下的电流密度分布

犉犻犵．２　犆狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犾狋犻狀犵狉犪狋犲

不同熔化速率下的焦耳热分布情况如图３所示，焦耳热是熔化电极的热源，它与电流密度的变化趋势基

本一致，也随熔化速率的增大而增大，与电流密度出现最大值的位置相同。

图３　不同熔化速率下的焦耳热场分布

犉犻犵．３　犑狅狌犾犲犺犲犪狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犾狋犻狀犵狉犪狋犲
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图４是不同熔化速率下的电磁力分布情况，随着熔化速率的增大，电磁力变大；从图中可以看出，电磁力

的方向与熔滴的运动方向相反，在熔滴形成过程中，随着熔滴质量的增大，作用在熔滴上的电磁力也越来越

大，使其克服表面张力和重力的作用，产生颈缩效应，熔滴将发生滴落。

图４　不同熔化速率下的电磁力分布

犉犻犵．４　犈犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犳狅狉犮犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犾狋犻狀犵狉犪狋犲

电流密度、焦耳热和电磁力均随着熔化速率的增大而增大，如图５所示。当熔化速率为１４．４ｋｇ／ｈ时，电

流密度、焦耳热和电磁力的最大值依次是７．１３×１０６ Ａ／ｍ２，２．８×１０９ Ｗ／ｍ３，６×１０３ Ｎ／ｍ３；当熔化速率为

２７．０ｋｇ／ｈ时，其最大值依次是１．５７×１０
７Ａ／ｍ２，６×１０９ Ｗ／ｍ３，１．５×１０４Ｎ／ｍ３；增大比例分别为１２０．２０％，

１１４．３％，１５０％；其根本原因在于电流的增大导致电流密度的增大，焦耳热和电磁力的分布与电流密度的分

布直接相关。

图５　不同熔化速率下的电流密度和焦耳热以及电磁力的变化

犉犻犵．５　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱犼狅狌犾犲犺犲犪狋犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮

犳狅狉犮犲犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犾狋犻狀犵狉犪狋犲

２．２　温度场分析

为观察电渣重熔过程的温度和湍动能的变化情况，本文选取了距电极端头中心下方３０ｍｍ处为监测

点，该点距渣金界面２０ｍｍ，属于渣池中心偏下的位置，能够反映出熔滴滴落过程的温度和湍动能的变化。

图６给出了不同熔化速率下的温度分布情况，电渣重熔体系的温度值与熔化速率成正相关，这是因为熔

化速率越大，其电流密度越大，而焦耳热是主要的热源，它的增大必然导致温度值变大，最大值分别为１７９３，

１８３３，１９８３Ｋ，增大幅度分别为２．２３％和８．１８％。图７是渣金界面处的温度比较，如图所示，渣金界面的温

度也是呈增大趋势，渣金界面处的温度最大值分别是１７７５，１８１５，１９２４Ｋ，增大幅度分别为２．２５％和

６．０１％。在熔滴滴落过程中，温度会发生波动，如图８所示。在熔化速率大的情况下，监测点的温度相对较

高，而且温度出现最大值的时间间隔变短，熔滴从渣池中带走的热量就会相对较多，经过渣金界面时，会使渣

金界面的温度升高，通过渣金界面后，会将热量带入到金属熔池。
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图６　不同熔化速率下的温度分布

犉犻犵．６　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犾狋犻狀犵狉犪狋犲

图７　不同熔化速率下的渣金界面处温度比较

犉犻犵．７　犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狊犾犪犵犿犲狋犪犾

犻狀狋犲狉犳犪犮犲犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犾狋犻狀犵狉犪狋犲

图８　不同熔化速率下的监测点的温度变化

犉犻犵．８　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狋犿狅狀犻狋狅狉

狆狅犻狀狋犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犾狋犻狀犵狉犪狋犲

２．３　速度场分析

图９和图１０分别为渣池区域和金属熔池区域的速度分布。电渣重熔体系的速度分布受电磁力、浮力、熔滴

滴落以及冷却水的影响。渣池区域存在着两对涡，在电磁力和熔滴运动的作用下产生逆时针环流，位于渣池的

中心位置；在浮力的作用下产生顺时针环流，位于结晶器侧壁附近。此外，随着熔化速率的增加，渣池中心的流

动变得更强，速度值越来越大。监测点的湍动能变化如图１１所示，明显可以看到，受熔滴滴落的影响，监测点的

湍动能呈现周期性振荡，但随着熔化速率的增大，湍动能的平均值在增大，振荡周期在变短。金属熔池区域的速

度分布主要受浮力的影响，与渣池区域的速度值相比较小。图１２是２个区域速度最大值的变化曲线，渣池区域

的速度最大值分别是０．０２４，０．０２８，０．０３８ｍ／ｓ，增大幅度分别为１６．７％和３５．７％；金属熔池区域的速度场最大值

分别是０．００６，０．００９，０．０１３ｍ／ｓ，增大幅度分别为５０％和４４．４％。

图９　不同熔化速率下的渣池区域速度场分布

犉犻犵．９　犞犲犾狅犮犻狋狔犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犾犪犵狉犲犵犻狅狀犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犾狋犻狀犵狉犪狋犲
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图１０　不同熔化速率下的金属熔池区域速度场分布

犉犻犵．１０　犞犲犾狅犮犻狋狔犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犿犲狋犪犾狆狅狅犾狉犲犵犻狅狀犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犾狋犻狀犵狉犪狋犲

图１１　不同熔化速率下的监测点的湍动能变化

犉犻犵．１１　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋狌狉犫狌犾犲狀狋犽犻狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵狔犪狋

犿狅狀犻狋狅狉狆狅犻狀狋犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犾狋犻狀犵狉犪狋犲

图１２　不同熔化速率下的速度最大值比较

犉犻犵．１２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犪狓犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犾狋犻狀犵狉犪狋犲

２．４　熔池形状分析

图１３给出了熔速为１４．４ｋｇ／ｈ时金属熔池的三维形状。而图１４则对比了熔化速率对金属熔池形状的

影响。随着熔化速率的增大，金属熔池更加浅平而且深度在增加，这是因为熔化速率的增大，等同于在相同

的时间内，电极熔化的比例增加，金属熔池的容量势必会增大。熔滴作为热量的载体，进入金属熔池之后，会

带入更多的热量，随着热量的不断增大，在相同的水冷条件下，结晶器内的冷却水并未能将热量及时带走，从

图６中的温度场分布情况可以看出，在大的熔化速率下，温度值相对较高，无论是在渣金界面以上区域还是

以下区域，液态金属凝固将发生延迟现象，使金属熔池更加的浅平。另一方面，作为动量载体的熔滴，进入金

属熔池之后，会产生扰动作用，从图１２中可以看出，渣池和金属熔池的速度值都随着熔化速率的增大而增

大，熔滴携带的动能也会越大，这将使得熔池内的流动加强，促使熔池的深度增加。三种熔化速率下的金属

熔池深度分别为２７，３１，３８ｍｍ。这三种熔化速率下，结晶前沿轮廓基本上呈现抛物面形状，由于柱状晶垂直

于固液相界面生长，柱状晶方向与液面上升方向夹角小于４５°，这对于铸坯的质量是很有利的。由于本文所

研究的铸坯半径为２８．５ｍｍ，只有当熔速１４．４ｋｇ／ｈ时，金属熔池的形状能够满足霍伊尔
［１４］提出的熔池深度

等于或小于铸坯半径以及熔池上部圆柱形段高度小于１０ｍｍ的要求，这样才能更好地保证铸坯的凝固质量

和表面光洁度。
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图１３　金属熔池的形状

犉犻犵．１３　犕犲狋犪犾犿犲犾狋犻狀犵狆狅狅犾狊犺犪狆犲

图１４　不同熔化速率下的金属熔池形状比较

犉犻犵．１４　犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲狋犪犾犿犲犾狋犻狀犵狆狅狅犾狊犺犪狆犲

犳狅狉狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犾狋犻狀犵狉犪狋犲

３　结　论

为研究熔炼速度对电渣重熔过程的影响，本文建立了能够考虑电磁现象并耦合动量和热量传输的三维

瞬态数学模型，对不同熔炼速度下的重熔过程做了的定量比较分析，得出如下结论：

１）电流密度、焦耳热和电磁力都随着熔化速率的增大而增大，当熔化速率由１４．４ｋｇ／ｈ增加到２７．０ｋｇ／

ｈ，各场值的增大比例分别为１２０．２０％，１１４．３％，１５０％。

２）随着熔化速率的增大，对温度最大值的影响远小于对速度最大值的影响；只有当熔速１４．４ｋｇ／ｈ时，金

属熔池的形状能够满足熔池深度等于或小于铸坯半径以及熔池上部圆柱形段高度小于１０ｍｍ的要求，以更

好地保证铸坯的凝固质量和表面光洁度。
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１１１第５期 贺　铸，等：不同熔化速率下的电渣重熔过程数值模拟分析


