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基于共存理论的钢包炉 （ 渣硫分配比模型的建立和应用

储 莹 郭汉杰 全永志

北京矿冶研究总院 北京国信安科技术有限公司 ，北京 北京科技大学冶金与生态工程学院 北京

摘 要 基于离子与分子共存理论 通过计算钢包炉 （ 精炼渣结构单元的质量作用浓度 建立了一种计算

四元渣系与钢液硫分配比的热力学模型 计算得出 精炼结束时 ，该渣系的

渣 钢间的硫分配比 。 通过 炉 双孔底吹氩 渣样检测结果表明 ， 当减去因现场和渣系的氧势等

条件限制 所存在的定值系统偏差 该模型可有效反映工业生产的 精炼渣硫分配比 。

关键词 钢包炉 精炼渣 热力学模型 硫分配比

；

，

渣在钢铁冶金过程中有着十分重要的作用 。 在 （ 假设 渣系中只有 自 由

炼钢温度下 ，硫可以存在于三相中 也可以与熔体和 的 （ 离子对具有脱硫能力并参与了脱硫

熔渣形成熔液 ，虽然硫在气相 、液相的分配对炼钢过 反应 。

程是重要的 ，但几乎对所有炼钢过程来说 ，起主要脱 四元渣系中的结构单元

作用的仍是硫在溶渣和钢液之间的分配
⑴

。 在 渣 系 中 存 在 、

现运用离子 分子共存理论建立热力学模型 ，计 和 三种简单离子 结构单元为

算此渣系的硫在渣 钢间的分配比 再与实测值对 和紀
一

， 以及 和 两种简单分子 ，

照 据此验证本模型正确性 为以后计算各渣系 结构单元为 和 。 根据 ，

提供矣考
和

°

、

三元相 图 查得在 渣系 中存
模型建立和质量作用浓度的计算

在 等 种复杂分子 ，结构单元分别为

基本假设

离子与分子共存理论为了计算

四元渣系结构单元或离子对的质量作用浓 （

度 建立的通用热力学模型需做如下假设 ：

（

“

简单离子 （ 代指 ） 与简单分子形成复
（

杂分子过程中存在着如下动态平衡反应 ：

，

■
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以下按下标 的序号代指各复杂分子 ） 。 式中 组元 平衡后的摩尔数 ； 炉渣脱硫反

质量作用浓度 应平衡后所有结构单元的总摩尔数 物理意义

取 渣 ，平衡前 渣系 为组元 的摩尔分数 。

中 ， ， 的摩 尔数分别 为 ，

但是 ， 离子对的质量作用浓度 ， 例如 （

‘ 。
离子对職随式⑷进行计算

⑷
：

离子与分子共存理论认为 每一个呈电 中性
—

、

的离子对的平衡摩尔数是构成该离子对的阴离子和
°

— —

阳离子的平衡摩尔数之和 。 以 （ 离子对 复杂分子 ， 如 的化学反应式为

为例 ’ （ 可以 电离为 和 ， 因此 ，

， 由文献
和 的平衡摩尔数可 以表示为 七 。 可知 标准吉布斯 自 由能

。 因此 ， （ 离子对可以形成 阳 温度 。

倍摩尔数的结构单元 ， 即 《。 。 同理推导 ，

四元系渣中所有结构单元总的
— 得质量作用浓

平衡摩尔数 可按式 计算 ： 度乂 。 。 ，另 个复杂分子的平衡常数和

… 质量作用浓度以此类推 。

九

每 和
元的平赫尔数和质量作赚細

复水分子 、能提供 口构单兀 ，溶渔中 ‘口构单兀
定义 平衡条件下 中

的质量作用浓 可按式⑶计算 ：

需摩《可按式 ‘行计算乂‘ ；

同理可得 ：

。 。 碇《。 。 巧《。 。

⑶ 此 硿 硿黾。吣 。 戏乂 。鸡。 。

《。

因平衡条件下 渣系 中所 ，

有结构单元摩尔分数之和等于 与式 联立可得 尺
『 ， 对 ￡

质量作用浓度 的控制方程 ， 从而求解 。

渣系中 种成分的摩尔分数 。 将
°

、 。 、 乂 。 的值和 蹿 代入控制方

将钢厂渣系成分含量代入其中 程 ，得到包括 乂 ，乂 ，乂 ，凡 和 、 的 个未知数的

四元渣系的 质量分数为 ， 质量 个独立方程 。 解方程组则可以得到 乂 ， 唯一

分数为 ， 质量分数为 质量分数 的真实解 。

为 ， 因此式 中 质量作用浓度的计算结果

。 澄系的质量作用浓度值见

通过 个复杂分子化学反应式的各 可 表 。

以计算出其对应的平衡常数值 ， 种 从多组 澄系 中 种结构

复杂分子的平衡常数 ， 表 质最作用浓度的计算值

『 —

渣成分值 质量作用浓度 结构单元总
摩尔数
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单元的平衡摩尔数和质量作用浓度之间 的关系可 表 双孔底吹氩 钢液分析成分

见 种结构单元的 和 均戯性关系 。 这说

明计算的结构单兀的平衡摩尔数能够反应其质量作 试验号

—

用浓度

硫分配比热力学模型

参数的确足

张鉴 和杨学明 等人认为 ， 的脱硫能力

远大于 的脱硫能九 因此利用离子与分子共存
！ ： 二

理论 ， 只考虑 渣系 中 自 由 的 平均值

离子对具有脱硫能力并参与了脱硫反

应 。 （ 离子对参与的脱硫反应如式 表 氣和硫的活度系数 。 和尺 计算值

抓

式中 ： 绝对温度 。

反应式 中
，
系脱硫反 在钢厂进行现场试验 ， 在 转炉出钢时渣

应的平衡常数可用 。 ， ， 。 和 表示如式 洗 ，加缓释脱氧剂 （ 含量

含量 ’进人 双孔底吹氩 ’预吹
」

氩 、造渣、埋弧加热 、 强吹氩搅拌后 ，实测 精炼结
“

束时 炉钢液成分列于表 ，此时温度为 ，

由此计算出的 和 见表 。

热力学模型的计算结果

式中 组元 、结构单元 或离子对 的活度 模型认为脱硫反应平衡时为 精炼结束时 。

组元 的活度系数 硫的摩尔质量 ⑴ 渣中组 因此 ，只要知道 和钢液中

元 的质量百分数 钢液中组元 的质量百 氧含量 就可以计算出 渣系的

分数 。 硫分配比 、 。

因 此 ， 渣 系 中 （ 通过式 （ 中 的 可 以计算 出 平衡常数

离子对的硫分配 比可 由式 （ 推导 出 ， 如式 《 ，如式 所示 ：

⑷所示⑶ 脱硫时的硫分配比为 ：

⑻“。 百
⑷

计算得《 。

式 中 和 可以 由表 计算结果代人 钢液氧含量通过实测得到 将计算所得各数值

即可 。 氧的活度系数 硫的活度系数 可 由式 代人式 ， 即得 钢厂

计算得到 ： 已知渣系成分下 ’ 精炼结束时渣钢间的硫分配比

°

热力学模型的验证

〖

°

『

通过以上计算的 四元渣

系硫分配比 是理论上的最大硫分配比 。 上述计

算是渣中不含 的情况 而实际上这是不

其中 ， 查表系数 ：

可避免的 ， 将会大幅降低 。

将在钢厂现场采样 的 炉渣样检测成分 （ 表

， 〗 代人上述模型 中计算 出硫分配 比 与实测结果

， 。 进行比较 ，见图 。
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和 三种 简单离子 （ 两个离子
表 采样的 炉硫分配比的理论值和实测值对比

知 竹 【

日 平刀 丁 ， 入汉

等 种复杂分子 。

结束澄成分 硫含量 硫分配比 、 应用离子 分子共存理论建立基
实测值 计算值

工由县 由沾 …”

于质量作用浓度的

渣系硫分配 比模 型 ， 可 以精确计算 出

下 ， 精炼结束时 ，

渣系的渣钢间 的硫分配 比为

诵 寸宏测的 场教据与理 令倌

对比来验证模型 ，理论值可以表征实

■
际硫分配比 ， 因此 ，利用共存理论计算的

理论值

“

基于质量作用浓度 的硫分配 比模型是正确 有

效的 。

■

‘
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图 十算与实测的硫分配比的 比较图

？

。

从图 中看出 ， 虽然理论值与实测值有一定差
」 ，

距 ，但是两者之差可近似认为基本保持为常数 ， 即理

论難本可以表征实际硫分配 比 ， 区别只在于实测

值是因为现场条件和渣系氧化性等条件所限 未能 ，

将硫分配比发挥到最大值 。 因此可以证明 ， 利用共

存理论计算的 基于质量作用浓度的硫分配 比模 储 莹 （ 丨
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型是正确有效的 。
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