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熔渣脱氮动力学模型
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摘要 在熔渣脱氮动力学实验的基础上
,

利用双膜传质理论建立了相应的数学模型
,

根据该模型

可预测熔渣脱氮的反应进程
.

并可通过分析模型的数学表达式得出进一步提高熔渣脱氮效果的措

施和加速脱氮反应的途径
.
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目前有关熔渣脱氮的研究主要集 中于一些渣系的热力学方面
,

即氮在渣中的存在形式和

结构
,

渣的氮容量和氮在渣钢之间的平衡分配 比
,

有关熔渣脱氮动力学的研究则较少
.

已有

的文献 .l[
2

,
3〕均认为利用高氮容量的渣系来脱除钢液中的氮时

,

脱氮的限制性环节 为氮在钢液

中的传质
,

由此推导出了氮在钢液 中的传质系数
.

但熔渣脱氮的模型研究还很少见
.

本文在熔渣脱氮动力学实验的基础上
,

利用双膜传质理论建立了熔渣脱氮动力学模型
.

1 熔渣脱氮动力学实验的主要结果

熔渣脱氮动力学实验是在多功能真空感应炉上进行的
,

使用的渣系是高氮容量的渣
,

组
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通过分析实验数据可以得到以下主要结果
·

熔渣的脱氮效果

罗
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图 1 是 6 6
.

7 P a 真空度和 1 6 0 0
`

C条 件下

熔渣脱氮的实验结果
.

从曲线可以看出
,

该熔

渣脱氮效果明显
.

2 钢液中铝含量对熔渣脱氮的影响
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熔渣脱氮的离子反应式为
:
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氮容量的定义式为
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真空度下试验熔渣的脱氮曲线

氮容量只与渣的组成和温度有关
,

它能准确地反映熔渣

溶解和固定氮的能力
.

渣钢之间氮的的分配比可由下式表示
:

L 、
一 鱼理〕

x 〔N j

几心 N 3一 .

J N 3一

( 3 )
a 〔

。
〕

3 / 2

由 ( 3 ) 式可知
,

氮在渣钢之间的分配 比随渣氮容量

的增加而增加
,

随钢液中的氧位升高而下降
.

当渣的组 15

成和温度一定时
,

氮容量一定
,

氮的分配比受氧位控制
·

才

钢液中的铝含量能有效地控制氧位
·

图 2 是钢液中
l。

铝含量对氮在渣钢间平衡分配 比的实验关系曲线
,

可以

看出
,

铝含量越高
,

则氮在渣钢间的平衡分配比越大
.

5

3 熔渣脱氮反应的限制性环节
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由双膜传质理论
,

方程式 ( 1) 描述的熔渣脱氮反应

可分为 5个步骤
:

( l) 渣中 ( O
艺一

) 向钢 渣界面传质
;

( 2 ) 钢液中 [ N 」向钢渣界面传质 ; ( 3 ) [ N ] 和 ( 0
2一 ) 图 2 L N

与 x 协 l] 实验关系曲线

在渣钢界面发生化学反应
; (4 ) 生成的 ( N

3 一
) 向渣液扩散

; (5 ) 生成的 [ 0 ] 向钢液扩散
.

文献 [ 1一 3〕及作者川的关于熔渣脱氮的限制性环节研究结果表 明
,

氮在钢液中的扩散是

整个熔渣脱氮反应的限速环节
.

氮在钢液 中传质的速度方程也即整个熔渣脱氮反应的速度方

程为
:

d x 〔N 」 A
,

丽走[ N 〕{ x [N 〕 x l
N : } ( 4 )

式中
:

气
N 〕为氮在钢液中传质系数

; A
、

V 分别为钢渣有效接触面积和钢液体积
; x 囚 一 二I

N :
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分另lJ为氮在钢液体内和氮在钢渣界面的浓度
.

假定氮在渣钢间的平衡分配 比为 L 、 ,

则 L 、
一 城

N )

/ x 囚

而 二 ;
N )
一 ` 卜 :

所以 二 I
N : 一 、 〔 、 )

/大
N

(5 ) 式代入 (4 )
,

得
:
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熔渣脱氮动力学模型的建立

模型建立的几个基本条件和假定

l ) 熔渣脱氮反应符合双膜传质理论
;

2) 熔渣脱氮体系即渣一钢体系不与外界发生氮的交换传递
,

钢中氮只从钢液进入渣相
,

渣中氮能够稳定地存在
;

3) 氮与氧的传质方向相反
,

传质的动力是氮与氧在体内与界面上的摩尔浓度差
,

渣液与

金属液内的成分是均匀的
;

( 6 )

2
.

2

x [N 〕
、

4 ) 熔渣脱 氮反应的限制性 环节 为氮在钢液中的传 质
,

整个反应的速度方程表达式为

式
.

模型的建立

根据质量守恒原理
,

任一时刻渣中氮浓度为
:

` 、 。
一 了 ( 、 ) 。

+ ( x [ N 〕
。

一 , : N : ) Q ( 7 )

式中
:
Q 为钢液与渣液质量之比

; 毛
N」

、
二、 N )。

分别为反应初始时刻钢液与渣液 内的氮浓度
;

二 ( N )

分别为任一时刻钢液与渣液内的氮浓度
,

将 ( 7) 式代入 (6 ) 式并整理得
:

d犷 : 、 :

浓度单位均 为%
.

、

厂 : 、 : ( 1 + Q / L
、
) 一 (二 : N 二 + 二 [ 、 : 〔 Q ) / L

N

将 (8 ) 式两边从 。 到 t 时刻积分整理有
:

A
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( 9) 式即为熔渣脱氮动 力学反应模型的数学表达式
.

3 模型的分析讨论和验证

.3 1 模型的分析讨论

分析表达式 ( 9) 可知
:

对于
一

个选定的反应体系
,

当钢液和渣液的初始含量不变
,

钢渣

比一定时
,

钢中氮含量变化取决于氮在渣钢间的平衡分配 比和传质系数的大小
钢中氮被脱除的水平和限度 由 ( 9) 式右边的第二项表示

,

即
.
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平衡分配 比 L N

值愈大
,

该值 愈小
,

熔渣脱氮的程度愈高
,

L N

值愈小
,

该值愈大
,

脱氮程度

就愈低
·

趋于极限氮含量的速度 由 ( 9) 式 中右边的第一项表示
,

即 「( x : N 〕。 L 、
一 x N(

) 。
) / ( L

、
十

)Q 〕
·

e 一 ”
:

布
.

传质系数 k 值愈大
,

则该值越小
,

表 明反应速度愈快
,

k 值愈大
,

则反应速度愈慢
.

因此熔渣脱氮的关键在于选取高氮平衡分配比的渣系和改善脱氮动力学条件
,

加速氮的

传质过程
.

由 ( 3 ) 式及动力学实验结果
,

高氮平衡分配 比有赖于选取高氮容量的渣系及采用较高的

钢液铝含量来尽可能地将钢液的氧位控制得低一些
.

3
.

2 模型的验证

图 3 是不同实验参数条件下的实验脱氮曲线和模型计算曲线的对 比图
,

可以看出
,

实验

脱氮曲线与模型计算曲线基本吻合
,

从而说明了模型的正确性
.

气气气气一接
,

---

!!!!!!!!!

气气气气气气

\\\ 从
、、、、

、、、、

、 卜卜

荞了。一

r了 lm n

图 3

t /一刊 n

不同参数下模型计算和实验脱氮曲线对比图

4 结论

熔渣脱氮动力学模型的数学表达式为 ( 9) 式
.

影响熔渣脱氮的主要 因素是氮在渣钢间的

平衡分配比和氮在钢液中的传质系数
,

这两者越大
,

越有利于脱氮
.
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