
 

RH 铝脱氧后夹杂物碰撞聚合去除的数学模型
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摘　要：在夹杂物碰撞经典聚合模型的基础上，使用了指数级增长的夹杂物分组方式，建立 RH 铝氧反应生成夹杂

物、夹杂物碰撞聚合和夹杂物去除过程的数学模型，从而对 RH 冶炼过程夹杂物的质量分数及分布进行预测。得

到结论如下：模拟结果与文献给出数据有很好的吻合度，模型真实可靠。夹杂物质量分数随着金属铝的加入而快

速增加，循环 300 s 后，夹杂物的总质量分数从最开始的 0 升至 0.065% 左右，夹杂物质量分数达到最大值，继而在

上浮、壁面吸附和顶渣吸附的作用下去除。经过 900 s 左右的钢液循环后，夹杂物的总质量分数降至 0.01% 左右，

其整体去除率在 84.6% 左右，说明 RH 循环对夹杂物有很好的去除作用。加铝后 900 s，2 μm 和 50.8 μm 的夹杂物

质量分数的最大值分别为 0.000 02% 和 0.007 8%。
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Numerical model of collision aggregation and remove of inclusions after
aluminum deoxidization in RH reactor

Hao Jiujiu1, 2

(1. Department of Metallurgy and Environmental Engineering, Shanxi Engineering Vocational College, Taiyuan 030009,
Shanxi,  China;  2.  School  of  Metallurgical  and  Ecological  Engineering,  University  of  Science  and  Technology,  Beijing
100083, China)

Abstract: Based on the classical model of collision aggregation of inclusions, the growth mode of expo-
nential increase of inclusions is used to establish the numerical model of reaction of aluminum and oxy-
gen,  collision  and  aggregation  of  inclusions,  remove  of  inclusions,  for  the  purpose  of  predicating  the
mass fraction and distribution of inclusions during the process of RH. The simulated results are found
out  good  agreement  previous  findings  from  the  developed  model,  the  mass  fraction  of  inclusions  is
sharply  increasing  with  the  plunge  of  aluminum.  The  mass  fraction  of  inclusions  increases  from 0  to
0.006 5% after 300 s circulation. Then the mass fraction reaches the maximum value. Afterwards the in-
clusions begin to remove because of the float and adsorption by the wall and the top slag of RH. The
mass fraction of  inclusions decreases to about  0.01% after 900 s  circulation.  The percentage of   inclu-
sions removal is 84.6%. The circulation has effectively removed the inclusions in RH. After 900 s circu-
lation  the  maximum  mass  fractions  of  inclusions  of  diameter  2  μm  and  50.8  μm  are  0.000  02%  and
0.007 8% respectively.
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0    引言

RH 全称为真空循环脱气精炼法，冶炼超低碳

铝镇静钢通常使用 RH 进行进一步的深脱碳。转炉

出钢后的钢水维持一定水平的溶解氧含量，在 RH
内通过真空自然循环脱碳。脱碳后，在钢液内仍存

在一定量的溶解氧，目前常用的脱氧方法是向钢液

中添加脱氧剂−金属铝。对于铝脱氧，有反应式

2[Al]+3[O]=Al2O3，此化学反应的反应产物为 Al2O3，

由于 Al2O3 熔点高（2 050 ℃），在钢水中呈固态，可

塑性差，不变形，如果大量存留在钢液内将影响钢材

性能和深冲薄板表面质量，因此需对钢液中的反应

产物 Al2O3 进行去除。RH 冶炼是通过加铝后继续

真空循环的方式促进 Al2O3 夹杂物的碰撞聚合，继

而通过循环和上浮为顶渣或钢包壁面吸收而去除。

前人对 RH 夹杂物去除的研究大多使用固定粒径的

粒子来模拟夹杂物[1]，而少有考虑到夹杂物的碰撞

和聚合过程[2−3]，而 RH 钢液内铝脱氧化学反应生成

Al2O3 夹杂物的过程也少有文献提及。

夹杂物的碰撞聚合最早是 Smoluchowski[4] 在

1917 年提出的经典聚合公式−总体平衡公式，张

建[5] 等人根据此公式提出了一个数学模型，用于研

究底吹搅拌条件下钢包中夹杂物的长大和去除过程。

为简化计算量，王立涛[6]、张建等人[7] 对此方法进行

了修正，由夹杂物形核长大理论可知，反应产物可以

在几秒的时间内快速长大到 2 μm 左右[8−9]，因此本

文设定化学反应的生成物快速长大到 2 μm，继而夹

杂物之间开始发生碰撞聚合。Pesteanu[10] 提出了使

用夹杂物质量分数来代替粒子数量密度的方法，从

而降低了计算量。笔者为降低计算量，也同样使用

此方法。Fred  Gelbard 等人 [11] 和 Takehiro 等人 [12]

提出的分组方式既可以实现对夹杂物的全面分析，

又可以降低计算量，称此分组方式为 PSG 方法。笔

者使用铝脱氧反应的数学模型对夹杂物的初始浓度

进行给定，继而使用 PSG 方法对夹杂物的粒径进行

分组，使用经典的聚合方程对夹杂物的生成与消耗

进行求解，分别利用斯托克斯公式和壁面吸附公式

对夹杂物的去除进行设定，从而建立 RH 铝脱氧后

夹杂物碰撞聚合去除过程的数学模型。 

1    夹杂物碰撞聚合数学模型
 

1.1    基本假设

由于 RH 循环过程十分复杂，建立数学模型需

首先对传输过程作如下假设[13−14]：①钢液视为连续

不可压缩的牛顿流；②气泡为尺寸固定的离散相粒

子；③忽略真空室液面波动；④忽略渣层。对夹杂物

长 大 聚 合 过 程 建 立 数 学 模 型 前 ， 应 作 如 下 假

设[7,15]：①铝氧反应产物仅为 Al2O3，假设未加入金属

铝之前，钢液中的 Al2O3 质量分数为 0；②夹杂物以

球形形式存在；③新生成的夹杂物粒径快速增长到

2 μm，夹杂物的最大聚合粒径为 50.8 μm；④忽略夹

杂物对钢液流动的影响；⑤夹杂物到达顶面即被去

除；⑥忽略夹杂物的破碎。
 

1.2    控制方程

首先建立模拟 RH 流动过程的非均相两相流模

型，RH 流动主要是通过将提升气体氩气吹入钢液，

利用产生的密度差促使钢液在钢包和真空室内流动，

模型包括连续性方程、动量方程和湍动能方程[16]。

然后建立夹杂物生成的数学模型，其质量分数与脱

氧后钢液中的溶解氧含量和加铝量有关，其生成方

程式由以下方程控制：

∂ρ̄[%Al2O3]
∂t

+∇g(ρ̄U j[%Al2O3])−

∇g(ρ̄ΓAl2O3eff∇g[%Al2O3]) = ρ̄(1+n)min[%Al],
[%O]

n
)

（1）

钢液中夹杂物的浓度方程为：

∂ρ̄nk

∂t
+
∂(ρ̄U jnk)
∂x j

− ∂
∂x j

(
ρ̄ΓAl2O3 ie f f

∂nk

∂x j

)
= S p（2）

S p式中 为夹杂物增长和去除源项，其由下式给定：

S p = ρ̄
dnk

dt
（3）

rk rk+1

(rk + rk+1)/2

由夹杂物形核长大理论可知，夹杂物在极短的

时间内长大至粒径为 2 μm 的球形粒径，笔者将夹

杂物粒径分为 15 组，每组存在一个特征半径，相邻

两组间的体积比为 2，则每组夹杂物特征粒径分别为

2、2.5、3.2、4······50.8 μm。根据分组原则，第 k 组

夹杂物半径为 ，第 k+1 组夹杂物半径为 ，则两组

夹杂物之间存在临界半径 ，当第 k 组夹

杂物与第 i 组夹杂物发生碰撞组成新的夹杂物后，

此新夹杂物的平均半径如果超过此临界半径，则认

定新夹杂物越级为 k+1 组，如果新夹杂物的平均半

径没有超过此临界半径，则认为新夹杂物仍然属于

第 k 组，由此可得第 k 组夹杂物的生成速率公式为：

•  126  •   钢  铁  钒  钛 2022 年第 43 卷



dnk

dt
=

k−1∑
i=k−2

Vi+Vk−1

Vk
βC

(k−1)(k−1)
nink−1+

k−2∑
i=1

Vi
Vk
βC

ik
nink −

M−1∑
i=k−1

(1+Dik)βC
ik
nink （4）

i ⩽ k−2

i ⩾ k−1

上式右侧第一项为 k−2、k−1 组与 k−1 组夹杂

物碰撞，此时生成的新夹杂物的半径正好超过临界

半径，则认为其越级为 k 组夹杂物，其前面的系数是

为了修正体积上的差异。右侧第二项为 i 组夹杂物

与 k 组夹杂物碰撞形成新的夹杂物，当 时，i
组夹杂物与 k 组夹杂物碰撞生成的新夹杂物半径都

未能超过临界半径，则新夹杂物仍然属于 k 组夹杂

物，此项前系数同样是为了修正体积上的差异。右

侧第三项为 i 组夹杂物与 k 组夹杂物碰撞形成新的

夹杂物，此时 ，生成的新夹杂物半径将超过

k+1 组夹杂物的临界半径，因此视为第 k 组夹杂物

的损失。

Dik式中 为一分段函数，其值为：

Dik =

{1, i = k
0, i , k

（5）

i = k其意味着当 时，k 组夹杂物为两倍消耗，需

对此项做二倍修正。

式（6）中的碰撞频率函数为布朗聚合、湍流聚

合和斯托克斯聚合频率函数的加和，三种碰撞聚合

频率函数的方程式分别如下所示：

1) 布朗聚合[17]

布朗聚合是夹杂物在钢液温度影响下进行布朗

运动，从而引发夹杂物间碰撞聚合的一种方式，布朗

聚合的碰撞频率函数由下式给定：

βB
i j =

2
3

kBTa

µl
(ri+ r j)

(
1
ri
+

1
r j

)
（6）

2) 湍流聚合[18]

在 RH 内钢液在提升气体的作用下形成循环流

动，钢液运动为湍流，对钢液的湍流运动使用双方程

模型进行给定。在湍流的作用下，夹杂物之间存在

湍流聚合，湍流聚合的碰撞频率函数由下式给定：

βT
i j = 1.3π0.5at(ε/νl)0.5(ri+ r j)3 （7）

3) 斯托克斯聚合[9]

钢液中夹杂物在浮力差的作用下上浮，不同粒

径的夹杂物上浮速率不同会造成夹杂物在浮力作用

下的碰撞聚合，从而造成了斯托克斯聚合，斯托克斯

聚合的碰撞频率函数由下式给定：

βS
i j =

2πg(ρl−ρp)
9µl

∣∣∣ri− r j

∣∣∣ (ri+ r j)3 （8）

则整体碰撞频率为：
βC

i j
= βi j

B+βi j
T +βi j

S （9）

当夹杂物传输到壁面时会被耐火材料所吸收而

造成去除，其去除速率由经验公式[6] 给定:
dnk

dt
= −0.062ε0.75

νl
1.25

S wall

Vl
rk

2nk （10）

夹杂物在钢液中受到浮力作用而上浮至钢渣界

面，继而被保护渣所吸附从而去除，而上浮穿过钢渣

界面的夹杂物质量流量取决于夹杂物浓度与夹杂物

的上浮速度，此上浮速度可由斯托克斯定律给定，由

于斯托克斯上浮造成的夹杂物质量分数损失源项可

由下式给定：
dnk

dt
= −upnk/h′ （11）

up式中 为斯托克斯上浮速率，由下式给定：

up =
2g(ρl−ρp)r2

k

9µl
（12）

夹杂物质量分数与数量密度存在以下关系：
ni

Ci
=

ρl

4/3πρpr3
k

（13）

ρ̄ U j

[%Al] [%O]

[%Al2O3]

ΓAl2O3eff

nk Vi

βC
i j

βB
i j

kB Ta

µl ri

βT
i j

at

ε νl

βS
i j

ρl ρp

S wall Vl h′

Ci

式中 为流体质量平均密度，kg·m−3； 为速度矢量，

由动量方程求解后直接赋予，m·s−1； 、 、

为铝、氧和三氧化二铝的质量分数×100，

分 别 为 三 氧 化 二 铝 的 有 效 扩 散 系 数 ，

kg·m−1·s−1，n 为化学反应过程中铝、氧元素的质量消

耗比例系数。 为第 k 组粒子的数量密度，1·m−3；

为第 i 组夹杂物的特征体积，m3； 为 i 组粒子与 j
组粒子的碰撞频率函数，m3·s−1； 为布朗碰撞频率

函数，m3·s−1； 为玻尔兹曼常数，m2·s−2； 为绝对温

度，K； 为钢液的运动粘度，Pa·S； 为第 i 组夹杂物

的特征半径，m； 为湍流碰撞频率函数，m3·s−1； 为

湍流聚合系数； 为湍动能耗散，m2·s−3； 为钢液的动

力学粘度，m2·s−1； 为斯托克斯碰撞频率函数，

m3·s−1； 为 钢 液 密 度 ， kg·m−3； 为 夹 杂 物 密 度 ，

kg·m−3；  为壁面面积，m2； 为钢液总体积，m3；

为钢包内钢液高度，m； 为第 i 组夹杂物的质量

分数。 

1.3    边界条件及参数确定

RH 内流动过程模拟的边界条件涉及真空室上

表面、钢包上表面、钢包及真空室内壁等：①真空室

自由液面，钢液在此处的速度梯度和壁面对钢液的
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剪切力为零，氩气在此处为出口边界；②钢包顶面，

模拟忽略液面波动，钢液及氩气的速度梯度为零；③

其他壁面，对于湍流流动，由于近壁处动量波动迅速

减弱，故需考虑到湍流作用的减弱和层流作用的相

对增强，此处由壁面函数指定其行为，钢液及氩气的

速度梯度为零；④对称面，在对称面处，矢量梯度均

为零。 

2    模拟结果与讨论
 

2.1    模拟结果与验证

在国内某钢厂实际生产数据分析的基础上建立

铝脱氧和夹杂物碰撞聚合的数学模型，各模拟参数

及其数值如表 1 所示。

 
  

表 1    模拟参数及其数值
Table 1    Parameters and values of simulation

提升气体流量/（m3·h−1） 钢液重量/t 循环时间/s 初始溶解氧浓度/% 加入金属铝质量/kg

96 210 900 0.065 8 336

 

将金属铝加入时刻设定为 0 时刻，RH 夹杂物

质量分数随时间变化曲线如图 1 所示，从图 1 可以

看出，当金属铝加入后，铝氧快速发生化学反应生

成 Al2O3 夹杂物，钢液中 Al2O3 夹杂物的质量分数

快速增加。加铝后 100 s 左右，质量分数增加速率

降低，曲线上升趋势减缓，此时钢液中化学反应基本

完成，仅有少量溶解氧尚未被消耗。随着金属铝在

钢液内的进一步扩散，金属铝与钢液中残留的 O 元

素继续发生化学反应，Al2O3 夹杂物继续生成，但趋

势减缓，加铝后 300 s 时刻，Al2O3 夹杂物质量分数

达到最大值，此时化学反应全部完成，随着时间的进

一步推移，在上浮、壁面吸附和顶渣吸附的作用下，

夹杂物质量分数开始快速下降。夹杂物的总质量分

数从最开始的 0 升至 300 s 时刻的 0.065% 左右，继

而被壁面和顶渣吸附去除，在经过 900 s 左右的钢

液循环后，夹杂物的总质量分数降至 0.01% 左右，

其整体去除率在 84.6% 左右，说明 RH 循环对夹杂

物有很好的去除作用。但循环结束后，钢液中仍然

存在 0.01% 的夹杂物，对于冶炼对夹杂物要求较高

的钢种，如 IF 钢，需要继续采用静置的方法对其进

行进一步的去除。实际生产取样电解分析结果及文

献 [19−20] 中的数据表明：实际测量与文献数据一

致。由图 1 可知，本次模拟结果与实际测量及文献

数据有很好的吻合度，本模型真实有效，可以用来预

测 RH 铝脱氧后夹杂物的质量分数变化规律。 

2.2    夹杂物分布云图

粒径为 2、50.8 μm 的夹杂物质量分数在不同

时刻的分布云图分别如图 2、3 所示，时刻分别为 0、

300 s 和 900 s。由图 2 可以看出，铝氧反应快速形

成粒径为 2 μm 的夹杂物，因此在金属铝刚刚加入

钢液的 10 s 时刻，粒径 2 μm 夹杂物的质量分数的

最大值在铝加入部位达到了 0.038% 左右。此时由

于碰撞聚合时间较短，大颗粒的夹杂物尚未形成，此

时粒径为 16 μm 的夹杂物仅在加铝附近极少量出

现，而粒径为 50.8 μm 的夹杂物的质量分数为 0。
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图 1    RH 夹杂物质量分数随时间变化曲线

Fig. 1    The curve of mass fraction of inclusions in RH with
time

 
随着金属铝在钢液内的传质扩散，金属铝与钢

液内的溶解氧快速反应生成小颗粒夹杂物，2 μm 夹

杂物在化学反应的作用下快速生成，又相互碰撞聚

合减少，因此 2 μm 夹杂物质量分数呈先增加后减

少的趋势。在碰撞聚合的作用下，夹杂物质量分数

最大值在 300 s 时刻为 0.003 3% 左右，900 s 时刻

为 0.000 02% 左右。

50.8 μm 夹杂物生成较晚，300 s 左右时，50.8
μm 夹杂物的质量分数达到最大值 0.03% 左右，随

着循环的进行，壁面和上浮吸附使得 50.8 μm 夹杂

物快速去除，900 s 时 50.8 μm 夹杂物的质量分数降至

0.007 8% 左右。 
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(5) 2.161e−007
(4) 2.160e−007
(3) 2.160e−007
(2) 2.159e−007
(1) 2.158e−007

 
图 2    不同时刻粒径 2 μm 夹杂物质量分数分布云图

Fig. 2    The contour of mass fraction of inclusions of diameter 2 μm at different time
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图 3    不同时刻粒径 50.8 μm 夹杂物质量分数分布云图

Fig. 3    The contour of mass fraction of inclusions of diameter 50.8 μm at different time
 
 

3    结论

在夹杂物碰撞的经典聚合模型的基础上，使用

了指数级增长的夹杂物分组方式，对 RH 内夹杂物

进行分组，建立 RH 铝氧反应生成夹杂物、夹杂物

碰撞聚合和夹杂物去除过程的数学模型，并通过文

献给出的数据对模型进行验证，从而对 RH 冶炼过

程夹杂物的质量分数及分布进行预测。得到如下

结论：

1）对夹杂物以指数级增长的方式进行分组，给

定了临界半径，对夹杂物聚合是否造成夹杂物粒径

的越级进行了约束，同时将铝氧化学反应模型与夹

杂物聚合模型进行耦合，使得模型更加接近实际情

况。分别使用布朗聚合，湍流聚合和斯托克斯聚合

计算夹杂物的总碰撞聚合频率，并指定夹杂物的去

除方式为斯托克斯上浮去除、壁面吸附去除和顶渣

吸附去除。将模拟结果与文献给出的实际数据进行

对比发现，模拟结果与文献给出数据有很好的吻合

度，模型真实可靠，可用来预测 RH 铝脱氧后夹杂物

的质量分数及其分布情况。

2）夹杂物质量分数随着金属铝的加入而快速增

加，循环 300 s 后，夹杂物质量分数达到最大值为

0.065%，继而在上浮、壁面吸附和顶渣吸附的作用

下去除。经过 900 s 左右的钢液循环后，夹杂物的

总 质 量 分 数 降 至 0.01% 左 右 ， 其 整 体 去 除 率 在

84.6% 左右，说明 RH 循环对夹杂物有很好的去除

作用。

3）加铝后 10 s，粒径 2 μm 的夹杂物质量分数最

大值达到 0.038%，300 s 左右时，50.8 μm 夹杂物的

质量分数达到最大值 0.03% 左右，900 s 时刻，2 μm
和 50.8  μm 的夹杂物质量分数的最大值分别为

0.000 02% 和 0.007 8%。
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