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1. 前言 

近年来，随着我国经济社会的发展，对高性能钢材的需求急剧增加。Ruhrstahl Heraeus（RH）精炼技

术，由于其在脱碳、脱硫、脱气等方面优异得精炼效果，目前被广泛应用于高品质钢的生产。[1-5]为了精确

调整高性能钢的成分，在精炼过程中，将通过真空室上部的进料口向钢水中添加不同的合金颗粒。为了更

好地理解和控制精炼过程，有必要弄清楚合金颗粒在多相真空精炼过程中的熔化行为。然而，由于反应器

内的恶劣条件，在许多情况下，分析合金颗粒熔化所需的参数不能直接和连续地测量。近年来，得益于计

算资源和数值技术的发展，CFD 研究的应用越来越广泛。[6-9]CFD 模型可以作为一种成本较低、速度较快、

更安全的实验测量替代方案，也是流动模式、颗粒行为和化学反应等信息的宝贵来源[8, 10]。 

本研究建立了一个三维数值模型来研究合金颗粒的熔化行为。采用双向耦合欧拉-拉格朗日方法来表

示反应器中的气泡。采用 VOF 方法来跟踪真空室中钢液自由表面的波动。然后，基于稳定的流场分布，开

发了组分传输模型来描述合金元素的混合。提出了两种熔融机制来表征两种合金颗粒在高温钢水中的熔融

行为。考虑了添加的合金颗粒的组成和尺寸对熔化行为的影响，并记录了合金熔化后溶质浓度的变化，以

获得混合时间。该计算框架可用于了解高温熔体中固体颗粒的熔化和成分分布。 

2. 数学模型 

从真空室上部加入合金粒子后，合金粒子会随钢液流动，受热溶解后作为溶质在钢液中传输。采用 DPM

模型对合金粒子的运动轨迹进行计算，合金粒子的运动方程如下: 
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当常温合金粒子加入到高温钢液后，钢液受常温合金急冷，会在合金粒子外表面形成一层钢壳包裹着

合金粒子，钢壳存在一个逐渐生长的过程，随着传热的进行，钢壳又会逐渐受热熔化，因此合金粒子的总

直径会存在一个先增加后减小的过程。文献中给出合金粒子直径变化的计算公式[11-13]为： 
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式中，dalloy,0为合金粒子的初始直径，m；dalloy 为合金粒子的直径，m；Θl为无量纲温度，计算公式为： 
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式中，Tl为钢液温度，K；Ts为钢液液相线温度，K；T0为加入合金的初始温度，K。 

模型中涉及传热学准数，傅里叶数（Fourier number）表示传导输送速率与热量储存速率的比值；毕渥

数（Biot number）表示固体内部单位导热面积上的导热热阻与（外部）换热热阻之比。热力学准数 Fo、Ph

和 Bi 的计算公式如下： 
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式中，Nu 为 Nusselt 数，表示流体层流底层的导热阻力与对流传热阻力，计算公式如下： 
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式中，Cp,l为热容，J/(kg·K)；μl 为钢液的粘度，kg/(m·s)；Pr 为普朗特数（Prandtl Number）表示温度

边界层与流动边界层的关系。 

上述公式中给出了合金粒子加入钢液后熔化的两种情况： 

(1)当 Fo > 1/π 时，内部合金在冷凝钢壳熔化后温度已经均匀，即在冷凝钢壳熔化后粒子直接溶解进入

钢液内，钢壳的存在时间（钢壳厚度变为零的时间）即为粒子的熔化时间，定义为合金熔化机理Ⅰ； 

(2)当 Fo < 1/π 时，内部合金在冷凝钢壳熔化后合金温度仍未均匀，即在冷凝钢壳熔化后合金粒子未完

全熔化，粒子直径逐步减小直至为零则完全溶解进入钢液，定义为合金熔化机理Ⅱ，如图 1 所示。 

合金熔化后，以合金溶质的形式溶解进入钢液中，传输方程为： 
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式中，CAlloy 为合金元素浓度；Sct 为湍流施密特数[14]，取值为 1.0；
AlloyCS 为加入合金熔化产生的浓度源

项；mAlloy,i 为合金粒子的质量，kg；Δt 为时间步长，s。通过 UDF 将上述合金熔化的机理和传输模型加入

到模拟计算中。在计算混匀时间时，定义合金溶质的无量纲浓度变化稳定在±5%所需的时间即为混匀时间

τm [3, 15]。 

 

 
图 1 合金粒子熔化机理 

3. 结果与讨论 

图 2 为尺寸为 5 cm 的 70%Ti-Fe 合金加入钢液后熔化和混匀的完整过程。在前 30 s 内有部分合金溶质

在钢壳熔化后溶解进入钢液内，但是 70%Ti-Fe 合金粒子是未完全熔化的，仅体现为合金粒径的减小，其

继续随钢液流动而运动，然后逐渐熔化为钢液中的溶解钛。随后，钢液中的合金溶质随钢液流动逐渐混匀，

最终均匀分布在整个 RH 反应器的钢液中。这一现象是流体流动和溶质扩散共同作用的结果，可以看出混

匀的过程与钢液的流态比较类似，因此，可以认为钢液中的[Ti]主要是依靠钢液的流动来达到混匀的。 

 

图 2 尺寸为 5 cm 的 70%Ti-Fe 合金粒子加入钢液后的熔化与混匀过程 

 

当合金粒子为 Al 合金时，三种尺寸（1 cm、3 cm 和 5 cm）的铝合金粒子均是第Ⅰ种熔化机理，即在钢

壳熔化后，内部铝合金已经完全熔化，直接溶解进入钢液内。而当合金粒子为 70%Ti-Fe 合金时，1 cm 的

70%Ti-Fe 合金粒子熔化过程两种机理并存，且第Ⅰ种熔化机理占比很少，≥3 cm 的 70%Ti-Fe 合金粒子全部
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为第Ⅱ种机理熔化。这表明在研究熔点较高且尺寸较大的合金粒子熔化时，需要考虑两种熔化机理。将注

入的所有合金粒子的熔化时间进行统计得到图 3，熔化时间分组间隔为 0.5 s。可以直观地看出，两种合金

的熔化时间分布均呈现近似正态分布，熔化时间较为分散，且分散程度随合金粒子直径的增加而增加。极

少量 5 cm 的 70%Ti-Fe 合金粒子的熔化时间达到了 2 min，这是因为这些粒子运动到了流动缓慢的区域，

传热条件变差，导致其熔化缓慢，大部分粒子均在 75 s 之内完全熔化。 
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(b) Al 合金 

图 3 不同合金粒子的熔化时间分布 

 

根据钢液中[Ti]浓度随时间的变化，得到了不同尺寸合金粒子熔化后的混匀时间的分布云图，如图 4 所

示。在大多数的区域，混匀过程均在 200 s 左右完成。混匀时间随合金粒径的增加而增加，尤其在钢包内

靠近上升管区域的混匀时间较长。 

 

 

图 4 不同粒径合金熔化后 RH 中心截面混匀时间分布云图 

 

图 5 为不同粒径的 70%Ti-Fe 合金注入后，熔化并混匀所需的时间，图中显示了钢液内各个位置的平

均混匀时间和最大混匀时间。随着合金粒径的增加，钢液内合金溶质混匀所需的时间逐渐增加，合金粒径

从 1 cm 增加到 3 cm 时，钢液内合金溶质的平均混匀时间增加了 4 s，合金粒径从 3 cm 增加到 5 cm 时，钢

液内合金溶质的平均混匀时间增加了 11 s。钢液内合金溶质的最大混匀时间与合金初始注入粒径呈正比关

系。合金粒径越大，粒子从固体熔化进入钢液所需的时间越长，因此，对应的合金熔化并最终混匀总体的

时间随合金粒子的粒径的增加而增加。但合金的熔化并混匀的时间并非简单的合金熔化和流动混匀两者所
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需时间的简单加和。这是因为合金粒子的粒径越大，合金粒子的熔化时间越分散，因此其合金粒子熔化所

需的时间较长，合金粒子在完全熔化前也存在部分溶质溶解进入钢液，两者是同时进行的。 
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图 5 不同粒径合金熔化后混匀时间对比 

4. 结论 

本研究采用数值模拟的方法，对 RH 真空精炼过程中的合金熔化和混匀现象进行了模拟研究，建立了

70%Ti-Fe 合金和 Al 合金加入 RH 真空室钢液后的熔化及混匀的数学模型，得出以下结论： 

(1)三种尺寸（1 cm、3 cm 和 5 cm）的铝合金均是第Ⅰ种熔化机理，即在钢壳熔化后，内部铝合金已经

完全熔化，直接溶解进入钢液内。1 cm 的 70%Ti-Fe 合金熔化过程两种机理并存，且第Ⅰ种熔化机理占比很

少，当合金粒径≥ 3 cm 时，70%Ti-Fe 合金粒子全部为第Ⅱ种机理熔化。在研究熔点较高且尺寸较大的合金

粒子熔化时，需要考虑第Ⅱ种熔化机理。 

(2)两种合金的熔化时间分布均呈现近似正态分布，熔化时间较为分散，且分散程度随合金粒子直径的

增加而增加。随着合金粒径的增加，监测点开始检测到[Ti]浓度变化的响应时间逐渐增加，监测点曲线出现

的浓度峰值逐渐减小，最终在钢包内的混匀时间逐渐增加。 

(3)合金粒径越小，熔化后的合金溶质在钢液中混匀的时间越短。通常情况下，合金溶质在 200 s 内经

过 3~4 个钢液循环周期后逐渐在钢液内混匀。 
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