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PS转炉造渣过程的动态控制模型 
 

宋海鹰1, 2，桂卫华1，阳春华1，王雅琳1

 
(1. 中南大学 信息科学与工程学院，湖南 长沙，410083； 

2. 广东技术师范学院 自动化学院，广东 广州，510635) 
 
摘  要：为了对Peirce-Smith(PS)转炉造渣过程进行优化控制，基于冶金反应动力学建立造渣过程的动态控制模型。

该动态控制模型为 1 组具有 12 个状态变量的多输入多输出常微分方程组。采用现场生产数据对建立的动态控制

模型进行仿真实验，并与检验数据进行对比。仿真结果表明：该动态模型计算准确，其中模型的组分Fe3O4计算

值平均相对误差为 1.7%，铜锍热力学温度的最大绝对误差低于 5 K；该模型可用于造渣过程的优化控制。 
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Dynamic controlling model for slag making process of PS converter 
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Abstract: In order to optimize and control the slag making process of Peirce-Smith(PS) converter, the dynamic control 

model based on metallurgy reaction kinetic was established. This dynamic control model includes 12 state variables, and 

can be set up by a group of multi-input and multi-output ordinary differential equations. Simulation experiment of this 

dynamic model was carried out using the practical production data from a copper plant and compared with test data. The 

results show that the dynamic model computes accurately. The average relative error of components Fe3O4 computed by 

the model is 1.7%, and the maximum absolute error of matte temperature is lower than 5 K. The dynamic model can be 

used in the optimization and control of the slag making process. 
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Peirce-Smith(PS)转炉铜锍吹炼过程为间歇式熔池

反应过程，是一个具有非线性、强耦合的非封闭系统。

目前，吹炼过程的操作由工人依据自身经验进行，导

致生产中工艺指标波动较大，难以保证吹炼过程的优

化运行，因此，研究铜锍吹炼过程的动态优化控制方

法，对于实现铜锍吹炼过程的节能降耗、提高生产过

程的技术经济指标具有重大意义，而建立描述反应过

程的动态数学模型，是实施动态优化控制的基础[1−2]。

目前，国内外已有的关于铜锍吹炼的数学模型，均是

基于热力学原理的静态平衡计算模型。其中：Goto[3−4]

基于Brinkly平衡计算方法建立了多相多组分平衡计
算模型；在此基础上，Tan等[5]开发了用于铜锍熔炼和

吹炼的热力学计算程序；Chen等[6]基于吉布斯自由能

最小热力学平衡计算方法计算了 6个炉次的造渣期和
造铜期内渣成分及铜锍的温度变化；Degterov等[7−8]则

利用FACT软件的计算包，计算了铜锍反应中的热 
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力学数据库。此外，Chaubal等[9−10]基于反应进度计算

方法，模拟了铜锍去除杂质的过程。在引入动力学传

质系数后，Kyllo等[11−12]基于Goto模型开发了一个考虑
传质过程的PS转炉计算模型。这些基于物、热平衡计
算的静态数学模型需要通过复杂的迭代计算方法求

解，从而导致这些模型难以适用于铜锍吹炼过程的优

化控制。为准确描述铜锍组分和温度的时变过程，本

文作者根据冶金反应动力学原理，建立铜锍吹炼造渣

过程的动态数学模型。 
 

1  铜锍吹炼过程 
 

吹炼过程通常在卧式PS转炉内进行，化学反应在
激烈搅动着的熔体和气体中进行。依靠硫化物的氧化

放热，维持作业温度为 1 200~1 300 ℃。鼓入转炉的
气体一般为浓度不太高的富氧空气。吹炼过程分为 2
个阶段：第 1阶段，是使铜锍中的铁氧化造渣，故称
为造渣期；第 2阶段，Cu2S氧化成粗铜，故称为造铜
期。其中，造渣过程是决定产品质量的关键工序。 
在造渣过程中，为使FeS顺利地形成硅酸铁炉渣，

需加入石英熔剂(SiO2)。同时，从风口向炉内熔体中
鼓入富氧空气。通过空气搅拌，在造渣过程中，FeS
首先被氧化生成氧化物FeO和SO2。其中，FeO立即熔
解于熔体内，随着熔体的翻腾，由密度低而浮在熔池

表面的SiO2进行造渣。氧化反应和造渣反应所产生的

热是造渣期的主要热量来源。 
在铜锍吹炼中，为平衡吹炼产生的大量剩余热，

需要不断地加入冷料。由于造渣期和造铜期吹炼的目

的不同，故所加的冷料种类也不同。其中，造渣期的

冷料为含铁的低铜冷料，主要是床下物和锢铍。其中，

床下物将随同铜锍于吹炼开始前由包子吊车从转炉口

以直投方式投入转炉，而锢铍在吹炼过程中连续加入。 
 

2  吹炼造渣期的动态控制模型 
 
杭家栋等[13−14]针对铜锍吹炼过程进行了大量宏

观反应动力学研究，认为FeS的脱硫速率随着空气中
氧浓度的增加而增加，也随着空气流速的增加而增加，

但是，当温度增加时，氧化速度的增加程度不明显。

杭家栋等[13−14]给出了氧化反应的反应系数和反应级

数，还对Fe3O4-FeS-FeO-SiO2反应体系中造渣反应和还

原反应进行了动力学研究，确定了其反应级数和反应

系数。这些研究成果是建立铜锍吹炼过程动态控制模

型的基础。 
2.1  造渣期中的化学反应 
铜锍吹炼造渣期的主要反应有 4个，即： 

 
FeS(matte液)+1.5O2=FeO(slag液)+SO2；      (1) 

 
2FeO(slag液)+SiO2(solid)=2FeO·SiO2(slag液)；    (2) 

 
6FeO(slag液)+O2=2Fe3O4(slag液)；        (3) 

 
FeS(matte液)+3Fe3O4(slag液)=10FeO(slag液)+SO2。 (4)

 
其中：FeS(matte液)为液态铜锍相中的FeS；FeO(slag液)为液

态渣相中的FeO；SiO2(solid)为固态SiO2；FeO·SiO2(slag液)为

液态渣相中的FeO·SiO2；FeO(slag液 )为液态渣相中的

FeO；Fe3O4(slag液)为液态渣相中的Fe3O4。 
造渣期中，铜锍反应体系的组分和温度都由上述

4 个化学反应共同决定，因此，可根据反应(1)~(4)的
耦合关系，建立描述造渣期过程的反应动力学模型。 
2.2  动态模型 
仿真实验结果表明，在吹炼过程中，转炉内反应

体系的体积变化相对于转炉中物料总体积较小，因此，

可近似认为转炉内物料的总体积基本不变，PS转炉反
应系统可近似为恒容系统；另一方面，假设在吹炼过

程中，反应体系中的铜锍相和渣相在鼓入富氧的作用

下相互混合。 
基于上述分析，将铜锍组分浓度和铜锍温度都作

为动态控制模型中的状态变量。此外，由于添加进转

炉的冷料和熔剂无法立即反应，因此，将转炉中冷料

和熔剂的质量也设置为状态变量。由于冷料的添加方

式不同，为准确描述冷料变化情况，分别对炉口直投

的冷料和通过给料装置连续添加的冷料定义了不同的

状态变量。动态控制模型中的决策变量包括鼓风量、

熔剂添加量、冷料添加量以及排风速率。 

针对造渣期过程，建立一组具有 12个状态变量、
4个操作变量的多输入−多输出的动态控制模型。该模
型由 12个常微分方程(ODE)组成，其中各变量的定义
如下：x1为转炉中直投固体冷料的质量，kg；x2为转

炉中连续投放固体冷料的质量，kg；x3为铜锍熔体中

Cu2S的浓度，kmol/m3； x4为熔体中FeS的浓度，
kmol/m3；x5为熔体中FeO的浓度，kmol/m3；x6为熔体

中 2FeO·SiO2的浓度，kmol/m3；x7为熔体中Fe3O4的浓

度，kmol/m3；x8为反应产生的SO2的质量，kg；x9为

反应产生的N2质量，kg；x10为转炉中熔剂的质量，kg；
x11为熔体的热力学温度，K；x12为直投冷料的热力学

温度，K；u1为鼓入富氧的流速，m3/min；u2为添加的

SiO2熔剂的流速，kg/min；u3为炉气的排出流速，



                                                中南大学学报(自然科学版)                                             第 40卷 1030 

kg/min；u4为连投固体冷料的操作速率，kg/min。 
2.2.1  固体冷料的质量变化 

固体冷料的质量变化速率与从高温熔体传到固体

冷料的传热速率成正比，与高温熔体和固体冷料的温

度差成正比，冷料熔化时，接受熔化潜热以及温差造

成的传递热。 

a. 直投冷料的质量变化。通常，从炉口直投的添

加冷料随着入炉铜锍一起添加进转炉。直投冷料的平

均传热系数kther1=0.2 kW/(K·m2)，冷料的平均接触面系

数karea1≈0.05 m2/kg。因此，直投冷料的熔化速率可定

义为： 

)(

)(

1211)(p)(

11

12
12111area1ther1

1 xxc
x
x

xxxkk
x

−+

−
−=

直投冷料直投冷料λ
& 。    (5) 

式中： 为直投冷料的特定比热容，kJ/(kg·K)；

为直投冷料的平均潜热，J/g。 
)(p 直投冷料c

)(直投冷料λ

b. 连续投放冷料的质量变化。造渣期所加入的锢

铍，其成分与低品位铜锍近似，平均传热系数为

kther2=0.06 kW/(K·m2)，冷料的平均接触面系数约为

k area2=0.31 m2/kg。 

4
cold11)(p)(
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锢铍锢铍λ
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式中： 为冷料锢铍的特定比热容， 0.574 

kJ/(kg·K)； 为冷料锢铍的潜热，J/g；T
)(p 锢铍c

)(锢铍λ cold为冷

料入炉热力学温度，为 298 K。 

2.2.2  硫化亚铜的浓度变化 

在造渣期中，铜锍中的硫化亚铜不参加化学反应，

因此，随着冷料熔化进入转炉的Cu2S是影响转炉中硫

化亚铜浓度变化的原因。 

)000 1/()( m22_p11_p3 VxXxXx ⋅+−= &&& 。     (7) 

式中： 为每 100 g直投冷料中平均所含Cu1_pX 2S的量，

mol； 为每 100 g连续投放的锢铍中所含Cu2_pX 2S的

量，mol；Vm为转炉中熔体(包括铜硫、白铜锍和渣)

的总体积，m3。 

2.2.3  硫化亚铁的浓度变化 

影响转炉中硫化亚铁浓度变化的因素有冷料熔化

后进入转炉的 FeS和硫化亚铁的氧化。 

a. 硫化亚铁氧化。杭家栋等[13]通过实验方法确定

了铜锍吹炼中高品位铜锍(含Cu 70%)中FeS的脱硫 速

率： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
×= −

RT
E

k a1
Trea_a_FeS_ exp1049.1 。      (8) 

式中： 为反应(1)中FeS与温度相关的氧化反

应速率常数；R为摩尔气体常数；活化能E
Trea_a_FeS_k

a=−21.3 

kJ/mol；T为反应体系热力学温度。 
由式(8)可知，FeS氧化反应的活化能较小，表明

反应速度很快，受温度影响比较小。杭家栋等[13]进一

步建立了FeS氧化脱硫速率与空气流速率间的关系(当
气流速率小于 210 cm3/min时)： 

air

4
a_FeS_Q air

d( (S)) 1.36 10 0.08
d
wr Q

t
−= = × + 。   (9) 

式中： 为反应(1)中FeS与富氧风流量相关的

宏观反应速率，%/(min·cm
aira_FeS_Qr

2)； 为气流速率，

cm
airQ

3/min。 
而在实际生产中，铜品位一般为 50%~60%。莫鼎

成[15]认为，铁和硫的氧化速度与其在反应体系中的浓

度有关，反应级数一般等于 1。基于上述分析，本文
依据式(9)建立硫化亚铁氧化反应动力学方程，即 

4
41 R 1 4

( )1.02 10
100 (FeS)

x S u x
M

ρ−= − × ⋅&
铜锍

。     (10) 

式中：SR为单位反应体积的反应表面积； 为

铜锍密度；M(FeS)为FeS的相对分子质量。 

( )ρ 铜锍

b. 硫化亚铁被Fe3O4还原的速率。杭家栋等
[13]认

为，当铜硫反应体系中Fe3O4未饱和时，反应(4)的反
应速率为： 
 

2 2 3 4

2
d_SO rea_d_SO _ T Fe O[ (O ) ] [ (S)]r k w b w= − 。   (11) 

 
式中： 为脱硫速率，mg/min； 为Fe

2d_SOr
3 4Fe O(O )w 3O4

中的氧浓度；b为冰铜中的平衡含氧量。 
当温度为 1 200~1 300 ℃时，反应(4)的反应速率

常数为[14]： 

2

8 d
rea_d_SO _ T 3.1 10 exp

E
k

RT
−⎛= × ⎜

⎝ ⎠
⎞
⎟。      (12) 

式中：Ed=238 kJ/mol。 
基于上述研究，建立反应(4)的动力学方程： 

 
2

2

0_rea_d_SO _ T 2d
42 d 4 7

SO m 11
exp( )

k E
x k x

M V Rx
−′= −

⋅
& x 。    (13) 

 
式中： dk ′ 为反应(4)中反应速率常数的调整系数。 

c. 添加的冷料对硫化亚铁的影响。 
 

43 1_p 1 2_p 2 m( ) /(1 000 )x X x X x V= − + ⋅& & & 。   (14) 
 
式中： 1_pX 为每 100 g直投冷料中所含 FeS的量，mol；
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3

2_pX 为每 100 g 连续投放的锢铍中所含 FeS 的量，

mol。 
由式(10)，(13)和(14)可建立硫化亚铁的浓度变化

计算公式： 

4 41 42 4x x x x= + +& & & & 。          (15) 
 
2.2.4  氧化亚铁的浓度变化 

影响氧化亚铁浓度变化的因素有 4种：硫化亚铁

氧化生成的氧化亚铁；氧化亚铁造渣时消耗的量；氧

化亚铁被进一步氧化生成Fe3O4所消耗的量。同时，还

有部分Fe3O4被FeS还原生成的FeO。 

a. 由硫化亚铁氧化生成的氧化亚铁。由反应(1)

生的氧化亚铁量，可根据式(10)得出： 产
 

51 41x x= −& & 。                (16) 
 

b. 氧化亚铁造渣消耗的量。华一新等[14]认为，在

1 000~1 300 ℃时，SiO2除了一部分与FeO生成硅酸盐
熔体外，未反应的SiO2将以固态存在。因此，造渣反

应(2)为液−固反应，并且该反应是关于FeO浓度的一级
不可逆反应，其动力学方程为： 

2 2b_SiO rea_b_SiO _T 2(FeO) (SiO )r k c m= ⋅ ⋅ 。    (17) 

式中：
2b_SiOr 为反应(2)中SiO2的反应速率，mg/min；

为FeO的浓度； 为固体SiO(FeO)c 2(SiO )m 2的质量，

kg。 
当温度为 1 150~1 300 ℃时， 

2

7 b
rea_b_SiO _T 2.8 10 exp

E
k

RT
−⎛= × ⎜

⎝ ⎠
⎞
⎟。     (18) 

式中：Eb=154.2 kJ/mol。 
因此，氧化亚铁造渣速率可基于式(17)和(18)建

立： 

2b 0_rea_b_SiO _ T b
52 5 10

2 m 11

2
exp

(SiO )
k k E

x x x
M V Rx

′ ⎛ ⎞−
= − ⎜ ⎟⋅ ⎝ ⎠

& 。   (19) 

式中： bk ′为反应(2)中的调整系数。 

c. 氧化亚铁氧化生成Fe3O4的速率。对于反应(3)，

莫鼎成[15]认为，Fe2+反应速度是其浓度的一级反应，

并给定了其反应常数： 
 

c_FeO rea_c_FeO_T (FeO)r k c= ⋅ ；        (20) 

3 c
rea_c_FeO_T 0.64 10 exp

E
k

RT
−⎛= × ⎜

⎝ ⎠
⎞
⎟。     (21) 

式中：Ec=145 kJ/mol。 

因此，由反应(3)所消耗的氧化亚铁的量，可基于

式(20)和(21)建立如下： 

c
53 c 0_rea_c_FeO_T 5

11

( ) exp
100 (FeO)

E
x k k x

M Rx
ρ ⎛ ⎞−′= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
&

铜锍
。 (22) 

式中： ck ′为反应(3)中反应速率常数的调整系数。 

d. Fe3O4被FeS还原生成的FeO。由反应(4)所产生

的氧化亚铁量，可基于式(14)推算得到： 

20_rea_d_SO _ T 2d
54 d 4 7

2 m 11

10
exp

(SO )
k E

x k x
M V Rx

⎛ ⎞−′= ⎜ ⎟⋅ ⎝ ⎠
& x

4

。   (23) 

由式(16)，(19)，(22)和(23)可建立硫化亚铁的浓

度变化计算公式： 
 

5 51 52 53 5x x x x x= + + +& & & & & 。         (24) 
 
2.2.5  2FeO·SiO2的浓度变化率 

依据式(20)可得到 2FeO·SiO2的浓度变化速率：  

20_rea_b_SiO _ T b
6 b 5 1

2 m 11
exp

(SiO )
k E

0x k x
M V Rx

⎛ ⎞−′= ⎜ ⎟⋅ ⎝ ⎠
& x 。   (25) 

2.2.6  Fe3O4的浓度变化率 

依据式(22)和(23)，可得Fe3O4的浓度变化速率： 

20_rea_d_SO _ T 2d
7 53 d

2 m 11

3
(1/ 3) exp

(SO )
k E

4 7x x k x x
M V Rx

⎛ ⎞−′= − − ⎜ ⎟⋅ ⎝ ⎠
& & 。 

(26) 

2.2.7  炉气中SO2的质量变化率 

炉气中的SO2由 3个因素决定，即：FeS的氧化和

Fe3O4的还原所产生的SO2，以及由排气系统排出的

SO2。而炉气排出流速是决定排气能力的惟一影响因

素。 
 

2 2

2d
8 51 m SO d 0_rea_d_SO _ T 4 7

11
exp

E
x x V M k k x x

Rx
⎛ ⎞−′= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

& &  

9
3

8 9

x
u

x x
⎛ ⎞
⎜ +⎝ ⎠

⎟。            (27) 

 
2.2.8  炉气中N2的质量变化率 

炉气中的N2由 3个因素决定，即：随喷入富氧带

进的N2；进入转炉的外界空气中的N2；由排气系统排

出的N2。其中，炉气排出流速是决定排气能力的唯一

响因素。 影
 

2

9
9 1 N air2 pr 3

9 8
1.293 0.755 2

( )
x

x u M k k u
x x

= × − −
+

& 。 (28) 

 
式中：kpr为压力系数(0.5 kg/(105 min·Pa))； 为氮气air2k
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传递系数。 

2.2.9  转炉内熔剂的质量变化率 

连续投入的熔剂量和造渣所消耗的熔剂量是影响

熔剂质量变化的原因。 

20_rea_b_SiO _ T b
10 2 b 5 10

2 m 11
exp

(SiO )
k E

x u k x x
M V Rx

⎛ ⎞−′= − ⎜ ⎟⋅ ⎝ ⎠
& 。  (29) 

2.2.10  吹炼过程中产生和损失的热能 

吹炼中的化学反应是在定压下，当若干物质相混

合时发生的。而定压过程所吸收的热等于焓的增量。

建模时，只考虑上述化学反应所涉及物质在 1 200 ℃

左右时的自由焓，化学反应产生的化学能可通过纯物

质相对焓差计算得到。而各物质的相对生成焓(J/mol)

可根据无机物物性手册[16]查得。再通过化学反应当量

关系，得到转炉吹炼造渣期内各种化学反应热的计算

公式。 

a. 对于反应(1)，有： 
 

1 2( (FeO) (SO ) (FeS))q H H H x= − ∆ + ∆ − ∆ &51 mV 。 (30) 
 

b. 对于反应(2)，有： 
 

2 2
1 (2FeO SO ) (FeO)
2

q H H⎡= − ∆ ⋅ − ∆ −⎢⎣
 

2 2 52 m
1 1(SiO ) (SiO S)
2 2

H H x⎤∆ − ∆ − ⎥⎦
& V 。   (31) 

 
式中： 为SiO2(SiO S)H∆ − 2在渣中的溶解焓。 

c. 对于反应(3)，有： 
 

3 3 4
1 (Fe O ) (FeO)
3

q H H x⎡ ⎤= − ∆ −∆⎢ ⎥⎣ ⎦
&53 mV

0

)

2 2

airT

。   (32) 

 
d. 对于反应(4)，有： 

 
4 2[10 (FeO) (SO ) (FeS)q H H H= − ∆ + ∆ − ∆ −  

3 4 54 m3 (Fe O )] /1H x V∆ & 。       (33) 
 

e. 加热、熔化固体冷料时的热损失为： 
 

5 ther1 area1 1 11 12 ther2 area2 2 11 cold( ) (q k k x x x k k x x T= − − − − 。 

   (34) 
 

f. 由漏入炉中的空气造成的热损失为： 

6 air1 pr 11 air p(O ) air2 pr 11 air p(N )( ) ( )q k k x T c k k x T c= − − − − 。 

    (35) 

式中： 为氧气传递系数； 为氮气传递系数。 air1k air2k

g. 由鼓风系统造成的热损失为： 
 

7 110.8 1.3 ( )q x= − × × − ⋅  

2 21 p(O ) 1 p(N

2 2

0.23 0.77
(O ) (N )

u c u c
M M

× × × ×⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

)
。  (36) 

 
h. 由水冷墙热辐射造成的热损失为： 

4
11

8 4.88 4.18 / 60
100
x

q Sε ⎛ ⎞= − × ⋅ ⋅ ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

。    (37) 

 
式中：ε为炉体黑度(0.8)；S为炉体表面积(对应直径为
4 m、长度为 9 m的PS铜转炉，其表面积约为 140 m2)。 
根据上述计算，可得到吹炼过程产生的总热能qt：  

t 1 2 3 4 5 6 7q q q q q q q q q8= + + + + + + + 。   (38) 
 
2.2.11  熔体的温度变化 

影响熔体温度的因素是吹炼过程中产生和消耗的

能量qt，因此，熔体的温度变化速率为总热能除以铜

锍和渣的比摩尔定压热容(此处假设渣和铜锍的温度

相同)与熔体中各物质的量之积。 
 

211 t 3 p(Cu S) 4 p(FeS) 5 p(FeO)/{[x q x c x c x c= + +& +  

2 3 46 p(2FeO SiO ) 7 p(Fe O ) m] }x c x c⋅ + V 。    (39) 
 
其中：V为铜转炉内熔体体积。 
2.2.12  直投冷料的温度 
直投冷料温度为 

 
ther1 area1 11 12

12
p( )

(k k x x
x

c
−

=&
直投冷料

)
。       (40) 

 

3  动态控制模型的仿真实验及结果
分析 

 

利用4号转炉第33炉次的生产操作数据对建立的
动态控制模型进行仿真实验，入炉铜锍、底渣和冷料

的组分数据见表 1。 
 

表 1  每 100 g入炉物料中各组分的平均物质的量 

Table 1  Average molar quantities of components in 100 g  

           materials entering PS converter        mol 

入炉物料 
组分 

铜锍 床下物 锢铍 底渣 

Cu2S 0.470 0.270 0.330 — 

FeS 0.247 — 0.370 — 

FeO — — — 0.010 

Fe3O4 0.017 0.040 0.010 0.450 

Cu 0 0 0 0.070 
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SiO2 0.002 0.120 0.007 0.400 

注：铜锍、床下物、锢铍、底渣的参考入炉温度分别为 1 423，

298，298和 1 400 K。 

对吹炼造渣S1 期(即第 1 个鼓风吹炼将铜锍中的

铁、硫杂质氧化脱杂)进行仿真计算，各入炉物料参数

如下：底渣质量约 6.2 t；加入含铜 60%的铜锍质量为

130 t，入炉铜锍热力学温度为 1 423 K；所需冷料总量

如下：床下物 11.6 t，锢铍 3.78 t；而所需熔剂总量 8.82 

t。另外，出渣量为 50 t，渣中SiO2含量为 21.92%，吹

炼 57 min。 

依据熔剂、冷料的添加总量和吹炼时间可算得熔

剂和冷料的平均给料率，其中熔剂给料率为 154 

kg/min，连投冷料给料率为 66 kg/min；另外，在仿真

实验中，富氧空气 (含氧 23%)的供风速率为 560 

m3/min，而排风速率设定为 400 kg/min。 

由于吹炼开始前，转炉内残留着上炉的底渣，因

此，仿真计算时将底渣中的Fe3O4和FeO均作为状态初

始值进行考虑。S1期组分浓度的仿真计算结果如图 1

所示。 
 

 
1—Cu2S; 2—FeS; 3—FeO; 4—Fe3O4; 

 5—2FeO·SiO2; ★—Fe3O4

图 1  S1期组分浓度变化 

Fig.1  Variation concentration of components at stage S1 

 

由图 1可知，在吹炼过程中，随着冷料的连续加

入，熔体中Cu2S的量逐步增加。由于造渣过程中Cu2S

不发生氧化反应，因此，Cu2S含量只增加不减少。随

着氧化反应的进行，FeS几乎呈线性速率进行氧化反

应，这使得FeS氧化产生的FeO在开始吹炼后迅速增

加。但随着造渣反应的进行，FeO将不断地被造渣成

2FeO·SiO2，同时，其中部分FeO不可避免地被过氧化

为Fe3O4，Fe3O4的摩尔浓度约为 2.2 kmol/m3，约占总

渣量的 22.3%(摩尔分数)。而实际化验结果中，渣中

Fe3O4约占总渣量的 21.2%(摩尔分数)，可见，运用该

模型所得计算结果准确。 

铜锍热力学温度随时间的变化见图 2。由图 2 可

见，造渣期动力学模型计算的铜锍温度的最大绝对误

差为 4.8 K。在吹炼过程的初始阶段，温度略有下降。

这是因为，开吹初始阶段氧化反应所产的自热还不够

多，但随着反应的进行，铜锍温度迅速上升。但由于

较好地控制了冷料量和富氧气体鼓风速率，在整个吹

炼过程中，铜锍温度均保持在正常范围内。对 4号转

炉其他一些炉次进行仿真计算，仿真结果见表 2，其

中：Mc为冰铜加入质量，t；x为冰铜品位，%，y1为实

际出渣质量，t；y2为渣量计算值，t；z1为渣中Fe3O4含

量的实际值，%；z2为渣中Fe3O4含量的计算值，%。 

 

 

1—温度计算值；2—温度实测值 

图 2  铜锍温度随时间的变化 

Fig.2  Relationship between matte temperature and time 

 
表 2  仿真结果与生产数据比较 

Table 2  Comparison of simulation results and  

production data 

炉号 Mc/t x/% y1/t y2/t z1/% z2/%

44 127 61 50 55 20.2 18.7

53 130 55.4 48 52.8 21.8 23 

66 130 58.7 50 54.2 22.7 20.3

 

由表 2可知，因为出渣时进行了压渣操作，部分

炉渣将保留在转炉内，使得出渣量计算值与实际值有



                                                中南大学学报(自然科学版)                                             第 40卷 1034 

一定误差。与实际检测数据相比，渣中Fe3O4含量的平

均相对误差为 1.7%，由此可见，本文所建立的反应动

力学模型可以有效地用于描述吹炼过程中组分和温度

的动态变化过程。 

 

4  结  论 

 

a. 针对铜锍吹炼过程，经过合理简化，建立了造

渣期的动态控制模型。 

b. 仿真结果表明，该非线性动力学模型能准确描

述吹炼过程中铜锍组分和温度的动态变化情况，其中，

反映渣品质的渣中Fe3O4含量的计算值平均相对误差

低于 2%，而铜锍温度的最大绝对误差低于 5 K。由此

可见，建立的动态模型可用于PS转炉铜锍吹炼过程的

动态优化控制。 
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