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Abstract 
With the development of computer technology, all kinds of copper smelting converter model are 
able to simulate the rule of converter production, and all kinds of thermodynamic model expand 
their scale in the production of the PS copper converter blowing. Based on the effective reaction 
zone model for simulating the furnace smelting process, the model divides the effective reaction 
zone. Assuming that matter, slag and gas are in thermodynamics equilibrium and conservation of 
mass; the thermodynamic database is combined with modeling and programming in FactSage 
software to simulate the process of PS converter. The simulation results with the actual produc-
tion data are compared; the improved model is analyzed and optimized; and then the thermody-
namic model of copper blowing with high adaptability, reliable performance and high similarity is 
developed. This model of production consumption has important significance in production effi-
ciency and product quality, and at the same time provides a new thought for the optimization of 
converter operation. 
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摘  要 

随着计算机技术的不断发展，在PS转炉铜吹炼生产中，各种转炉模型已经可以模拟转炉炼铜的生产规律，

各类热力学模型已经具有相当的规模。本文基于有效反应区模型来模拟炉内冶炼过程，划分了有效反应

区，假设冰铜、炉渣、气体处于热力学平衡和质量守恒，利用FactSage软件建模和编程将热力学数据库

结合起来，实现对整个PS转炉铜吹炼过程的模拟。并将模拟结果与实际生产数据对比，比较、分析和优

化改进模型，进而开发适应性强、性能可靠、模拟相似度高的铜吹炼热力学模型。此模型对生产消耗、

生产效率和产品质量等方面有着重要的意义，同时也为优化转炉操作提供了新的思路。 
 
关键词 

PS转炉，铜，热力学模型，有效反应区，FactSage软件  

 
 

1. 前言  

目前，大多数的研究人员对转炉炼铜的研究主要涉及到热力学和化学平衡计算。斋藤[1]模型考虑到

转炉中质量守恒和热量守恒，主要假设认为转炉中的物质处于热力学平衡状态，在质量守恒的约束条件

下，利用牛顿拉夫森公式求解了多远多相的平衡组成。利用同样的原理，谭鹏夫[2]等人进行了镍转炉的

模型计算，将冰铜、炉渣、气体进行平衡计算。陈春林[3]等人对铜吹炼的造渣阶段进行了研究，对斋藤

模型进行了改进，主要引进了工业生产中的富氧率的参数，预测了造渣期离散温度变化，但没有考虑到

停吹时的温度变化。开罗和理查德斯[4] [5]发表过一篇关于镍转炉的数学模型，主要假设冰镍、炉渣、气

相三相之间的热力学和化学平衡，使用了经验模型来描述各组元在冰镍和渣中的活度系数，该模型在质

量和热量守恒的基础上预测了转炉中的温度，其中质量守恒也是基于斋藤模型计算而来的。在动力学模

型方面，莫兰[6]基于动力学和化学反应机理以及氧化熔融硫化铜的基本理论开发了硫化熔融的铜转炉实

验模型，假设为熔融相和气相处于化学平衡态。开罗和理查德斯[7] [8]也开发了一个 PS 铜转炉的动力学

模型，该模型考虑到了转炉中的传质，传热以及物质间的相互反应情况，但是在该模型中造铜期物质间

的相互反应并没有描述得很清楚。 
PS 转炉冰铜吹炼主要通过吹入空气，使铁氧化进入渣中。造渣期结束后形成的白冰铜进一步吹气氧

化，减少硫含量，最终产出粗铜。基于节能和减少污染的想法，很多铜厂希望创建一种模型，要考虑到

实际生产情况，操作水平，一方面要能减少铜损，另一方面能提高产品质量和生产率。理想情况下，最

好的模型一定是考虑到铜吹炼过程中所有的反应和动力学、热力学机理，这就要求有全部的相关热力学

和动力学的基础数据，但实际上很多相关数据目前尚未获得，因此也无法考虑全部的反应。同时，吹炼

过程的复杂性以及人为因素等，使我们的理论模型不可能和实际数据一一符合，因此我们引入局部反应

处于平衡态的概念，基于热力学平衡理论和质量守恒定律，借助拥有冰铜、炉渣等权威数据库的 FactSage
软件进行计算，分别模拟造渣期和造铜期的反应和操作，并借助实际数据进行对比和拟合，最终得到一
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个可以用来指导实际生产的且计算方便的转炉模型。本模型将有能力预测当生产过程中的条件改变时对

产品产生的影响，从而指导生产操作，提高产品质量。 

2. PS 转炉铜吹炼模型的建立 

2.1. 模型假设 

模型的基础是热力学平衡和质量守恒、热量守恒。假设转炉吹炼过程符合热平衡和质量守恒的基本

条件，组成相主要包括冰铜、渣、气相，利用 FactSage 平衡模块和对应的热力学数据库来计算体系中的

多元多相平衡组成。 

2.2. 模型设计 

转炉内部处于高温环境，反应强烈，但反应物和产物的组成种类在固定的阶段内变化很小，发生的

变化只是成分数量的改变，所以我们根据需要，将整个流程的计算过程进行简化。如图 1、图 2 所示，

只考虑原料和产物，炉内在各自时期，保持固定的反应，随着时间的推移，反应持续进行，最终得到最

后的产品。 
模型计算的数据来自某炼铜厂。选择了其第 872 炉次的生产数据进行模拟比较，按照其生产操作流

程设置模型参数进行计算。反应速率是以鼓风速率为参照，同时，由于气体进入转炉后，几乎完全反应，

且基本不累计，所以我们以通入气体的量作为时间轴。模拟该炉次所用数据如下：初始冰铜品位为 65%、

冰铜温度为 1170℃，鼓风量 31,000 Nm3∙h−1，富氧率 23%，模拟操作过程如表 1、表 2 所示。实验中为节

省时间，通过设置每次计算的鼓风量，设定 5 min 步长，即 5 min 计算一次。A 代表造渣期冰铜参加反应

的百分比，B 代表炉渣参加反应的百分比，C 代表气体参加反应的百分比，D 代表造铜期白冰铜参加反

应的百分比，E 代表气体参加反应的百分比。 
 
Table 1. Simulation of 872 furnace slag blowing operation 
表 1. 模拟 872 炉次造渣期操作过程 

时间/min 操作 A B C 

0 初始 6 包冰铜(125 t)和熔剂(5 t)、开始吹炼 65% 70% 85% 

40 停风、扒渣、加热料(38 t)、加熔剂(3 t)、加冷料(12 t)    

45 开始第二阶段吹炼 60% 65% 85% 

80 停风、扒渣、加加热料(19 t)、熔剂(1 t)    

95 开始第三阶段吹炼 55% 60% 85% 

135 停风、扒渣    

t：吨。 
 
Table 2. Simulation of 872 furnace copper blowing operation 
表 2. 模拟 872 炉次造铜期操作过程 

时间/min 操作 D E 

145 加冷料(10 t)、加入造铜期吹炼 70% 90% 

210 停风   

225 开始第二阶段吹炼 70% 90% 

350 停风、出铜   
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Figure 1. Sketch of slag blowing stage 
图 1. 造渣期示意图 

 

 
Figure 2. Sketch of copper blowing stage 
图 2. 造铜期示意图 

2.3. 有效反应平衡区的设定  

1) 有效反应平衡区 
有效平衡反应区原理如图 3 所示，即在界面处“有效”反应平衡区内的所有相假定都达到平衡，使

用有效反应量(分配系数)来代替传质系数等复杂的动力学因素，从而简化动力学的问题，实现动力学模型

和热力学数据库结合[9]。 
2) 有效反应平衡区的划分 
a) 造渣期有效反应平衡区划分 
如图4所示为造渣期有效反应平衡区的划分。其中R1是鼓入的空气与冰铜和熔剂发生造渣反应区域；

R2 是反应后的渣与未反应的熔剂混合区域；R3 为反应后的冰铜和未反应的冰铜混合区域；R4 为造渣期

反应后的烟气与未反应的空气混合区域。 
b) 造铜期反应区划分 
如图 5 所示为造铜期有效反应平衡区的划分。R5 为吹入空气与白冰铜反应区域；R6 是反应后的白

冰铜和未反应的冰铜混合区域；R7 为造铜期反应后的烟气与未反应的空气混合区域。 
R2 和 R5 为有效反应平衡区，剩余分区为扩散混合区。 
3) FactSage Macro processing 
FactSage 数据库的炉渣、冰铜、铜液相等经过了严格的评估和优化，使用以热力学平衡和相平衡为

基础的修正似化学模型，采用的是文献所能查阅到的最有代表性的数据，在计算准确度上有很大的优势

[10]。 
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Figure 3. Principle diagram of the effectively balance reaction zone 
图 3. 有效平衡反应区原理图 

 

 
Figure 4. Effectively balance reaction zone in slag blowing 
图 4. 造渣期有效反应区划分 

 

 
Figure 5. Effectively balance reaction zone in copper blowing 
图 5. 造铜期有效反应区划分 
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3. 模拟结果与讨论 

3.1. 模型计算结果 

1) 冰铜相/铜液相变化趋势 
随着吹炼的进行，炉内冰铜的含量和生成铜液相的量如图 6 所示。随着吹炼的进行，冰铜中的 Fe 逐

渐被氧化，冰铜相逐渐减少。在造渣期有两次加料，Fe 基本被除净后，进入造铜期后，空气与白冰铜反

应，除去白冰铜中的 S，开始有铜液生成，白冰铜相逐渐减少，铜液相逐渐增多，直至白冰铜相减少为

零，吹炼结束，继续吹炼则会有 Cu2O 生成，造成 Cu 的损失。 
2) 渣相及渣中 SiO2、Fe2O3和 Cu 的变化趋势 
在造渣期，随着吹炼的进行，渣相逐渐生成，如图 7 所示。当渣相数量和成分到达一定程度后，需

要停风、扒渣，之后进入下一个吹炼阶段。图 8 表示渣中 SiO2和 Fe2O3的质量分数的变化，可以看出 SiO2

含量和 Fe2O3含量是互斥的，每次扒渣后、有新的熔剂加入时，熔剂中 SiO2与冰铜发生造渣反应，渣中 
 

 
Figure 6. Trend of amount of matte and copper liquid over time 
图 6. 冰铜相和铜液相的量随吹炼时间的变化趋势 

 

 
Figure 7. Trend of amount of slag over time 
图 7. 渣量随吹炼时间的变化趋势 
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Figure 8. Trend of amount of O2 and Fe2O3 over time 
图 8. 渣中 SiO2和 Fe2O3质量百分数随吹炼时间的变化趋势 

 
Fe2O3含量逐渐增多，渣中 SiO2含量升高时 Fe2O3含量下降，与理论分析相符合。本模型建立初期，为简

化程序，直接设定每次扒渣都将炉内渣相全部去除，而实际生产过程，扒渣后不可能没有渣相剩余，因

此本模型还可以进一步优化，使其更贴合实际。 
图 9 表示渣中铜含量，随着吹炼的进行渣中含铜量逐渐升高，渣相中的铜主要以 Cu2S 和 Cu2O 的形

式存在，中间有两次扒渣操作，到造渣期末渣中铜含量急剧上升，表明再继续吹炼可能会导致过吹，与

理论分析相符合。 
3) 烟气量与烟气成分的变化趋势 
吹炼过程中产生的烟气量与烟气中的 SO2 的体积分数，如图 10、图 11 所示。由于吹炼过程中主要

是O2反应产生SO2两者的变化趋势基本一致。造渣期由于新料加入的影响，烟气量和烟气成分波动较大，

进入造铜期后，烟气中量迅速上升，整个造铜阶段内基本维持稳定。造铜末期，Cu2S 基本反应完全，烟

气中 SO2减少，烟气量减少。 
为了探索终点判断的新方法，同时模拟了烟气中 PbS 和 PbO 的浓度随时间的变化，如图 12、图 13

所示。该数据是在设定入炉原料 Pb 含量约为 1%时得到的计算结果，由于两者浓度差距太大，数据分开

绘制在两个图中。 
PbS 和 PbO 在造渣期和造铜期的变化趋势不明显，可能是由于原料中 Pb 含量过低，模拟困难，也

可能是由于步长较长，在终点处的变化难以观察到。因此，关于利用烟气中 PbS、PbO 浓度及其比值来

判断终点的标准仍有待探索。 
4) 温度的变化趋势 
如图 14 所示，可以看出烟气温度通常比熔体温度低 100℃~200℃，两者的变化趋势是一致的，因而

通过监测烟气的温度来反应熔体温度时可取的，这为采用温度监测的方法来判断终点提供了依据。造渣

期由于放热较多，熔体温度上升较快，而造铜期熔体温度上升较为平缓。由于停风会不再有反应放热，

所以会导致较大的温度下降。造铜期末期，反应基本结束，温度会有较快的下降。 
通常情况下模型温度的设定为绝热反应，实际上绝热是不可能的，但热量的散失是无法直接测量的，

本模型只是在部分反应中设定了一个估算值，因此在模型的热损失设定上还可以进一步优化。 
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Figure 9. Trend of amount of Cu over time 
图 9. 渣中 Cu 随吹炼时间的变化趋势 

 

 
Figure 10. Trend of amount of gas over time 
图 10. 烟气量随吹炼时间的变化趋势 

3.2. 模拟结果与实际数据的比较 

将根据实际生产 872 炉次操作记录模拟的计算结果与实际的生产结果相比较。 
1) 白冰铜成分的比较 
由表 3 可以看出，冰铜中 SiO2和 Al2O3的含量存在一定的误差，但基本与实际生产数据相符合。Fe

含量较高的原因可能是没有考虑筛炉的操作，只简单增加了吹炼时间，导致其含量不准确。 
2) 终渣成分的比较 
由表 4 可以看出，模拟计算得到的终渣成分与实际生产数据相比，误差较大，原因可能是实际生产

中扒渣操作会夹带一部分冰铜进入渣相，而冰铜相中 Fe 含量很低，S 含量较高，机械夹带会导致最终获 
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Figure 11. Trend of volume of SO2 over time 
图 11. 烟气中 SO2体积分数随吹炼时间的变化趋势 

 

 
Figure 12. Trend of amount of PbS in gas over time 
图 12. 烟气中 PbS 含量随吹炼时间的变化趋势 

 
Table 3. Simulation results compared with the actual production of converter white matte composition 
表 3. 模拟结果与实际生产转炉白冰铜成分比较 

白冰铜成分(wt%) Cu Fe S Pb SiO2 Al2O3 

实际生产数据 80.92 0.227 16.52  1.27 1.29 

模拟结果 79.82 0.786 18.63 0.45 1.34 1.58 
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Figure 13. Trend of amount of PbO over time 
图 13. 烟气中 PbO 含量随吹炼时间的变化趋势 

 

 
Figure 14. Trend of amount of melt and gas over time 
图 14. 熔体与烟气温度随吹炼时间的变化趋势 

 
得的渣相中 Fe 含量降低，S 含量升高。另外也可能是由于模型没有考虑筛炉操作，而只是增加了吹炼时

间，最终导致终渣成分含量不准确。 
3) 粗铜成分的比较 
由表 5 得出，造铜期的模拟结果与实际生产数据做比较，粗铜中 Cu 的含量比较贴合实际，表明模拟

的结果是准确的。 
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Table 4. Simulation results compared with the actual production of the final slag composition 
表 4. 模拟结果与实际生产终渣成分比较 

终渣成分(wt%) Cu Fe S 

实际生产数据 2.49 49.78 2.73 

模拟结果 4.35 57.52 0.92 

 
Table 5. Simulation results compared with the actual production of blister copper component 
表 5. 模拟结果与实际生产粗铜成分比较 

粗铜 Cu (wt.%) Fe (ppm) S (ppm) 

实际生产数据 99.14 366.20 330.90 

模拟结果 99.07 237.43 578 

4. 结论 

从模拟数据来看，本模型较为符合冰铜吹炼的反应机理，熔体与烟气的成分和温度，以及渣相的成

分等参数随吹炼时间的变化趋势都基本符合冰铜吹炼的原理，证明结合热力学数据库计算的动力学模型

是合理的。从模拟计算结果与实际生产数据的比较上来看，模拟计算数据与实际数据较为贴近，各阶段

的产物，白冰铜和粗铜的成分基本都达到了工业生产上要求的目标，证明了模型的正确性，模型计算结

果可用于终点判断。 
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