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要!炉渣黏度作为冶金工作者非常关心的一个物性参数!如何获得不同渣系的黏度对控制冶炼过程十分重要"

从炉渣黏度的影响因素出发!阐述了炉渣黏度与化学组成(结构和温度的关系#总结了常用熔渣黏度测试方法以及

在高温条件下黏度测量方面的进展!分析总结了各自的优缺点"由于黏度测量是一项非常耗时的工作!开发黏度

计算模型对提升冶金流程效率具有重要意义"根据建模原理对常用的黏度模型分别进行了分类!探讨了各模型的

适用性和局限性!并展望了建模和计算方法未来的发展趋势"

关键词!炉渣#黏度#结构#测量方法#预测模型
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黏度是流体在运动过程中内部相邻各层间发生

相对运动时内摩擦力大小的度量!也称为黏滞系数

或内摩擦因数!为流体承受剪切应力时剪切应力与

流体剪切速率的比值"在火法冶炼过程中!熔渣黏

度不仅关系到冶炼过程的顺利进行!而且影响过程

中热量和质量的传输!进而影响反应速率以及熔池

中杂质排出(渣
B

金分离(炉衬寿命等"因此!合适的

熔渣黏度作为冶金工作者关心的一个物性指标!对

冶炼过程的重要性不言而喻"获取炉渣黏度最直接

的方法是试验测量!但高温条件下的黏度测量耗时

费力!且对所有炉渣进行黏度测量也不现实!因此采

用黏度计算模型成为获取炉渣黏度的有效手段"本

文从炉渣黏度的影响因素出发!对炉渣黏度(组成(

结构和温度间的关系进行了阐述#对熔渣黏度测试

方法及其优缺点进行了总结#对常用的黏度计算模

型进行了分析!并探讨了各模型的适用性和局限性!

以及建模和计算方法未来的发展趋势"

3

!

炉渣黏度的影响因素

炉渣黏度与其结构密切相关!而结构又与成分

存在千丝万缕的关系"目前炉渣结构研究在很大程

度上借鉴了硅酸盐玻璃和地质熔岩的相关研究成

果/

3B>

0

"炉渣中的常见氧化物根据无规则网络结构

理论被分为网络形成子%如
+F[

#

(

P

#
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#
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等&(

网络修饰子%如
1)

#

[

(

M)[

(

f
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[
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等&和中间

体%如
4.

#
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>

(

aF[

#

等&"例如!硅酸盐渣系中
+F[
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作为网络形成子形成硅氧复合阴离子%

+F

!

[

#9

$

&!基

本结构单元是正四面体结构的
+F[

@9

@

"这些四面体

通过顶角的氧离子与其他四面体连接!聚合的

+F[

@9

@

越多!则其共用
[

#9数越多!硅氧络离子的结

构越复杂"改变炉渣成分!加入网络修饰子%

f[

&

会离解出
[

#9

!可使炉渣中复杂硅氧络离子网络结

构解离出较简单的硅氧络离子!如图
3

所示!这称为

络离子的解聚"黏度的大小取决于流体层间移动质

点的活化能!硅氧络离子尺寸远比阳离子尺寸大!因

此移动所需活化能也大"当炉渣组成改变引起

+F

!

[

T9

$

解体或聚合时!结构随之也变得简单或复杂!

炉渣黏度相应降低或升高"中间体也称为两性氧化

物!随炉渣的成分既能作为网络形成子增加炉渣聚

合度!也能作为网络修饰子降低炉渣聚合度"例如!

当
4.

#

[

>

加入到硅酸盐熔渣中!硅酸盐中
+F[

@9

@

四

面体的
+F

@X可以被
4.

>X部分取代形成
4.[

@

!9四面

体参与网络结构"但由于
4.

>X价态与
+F

@X价态不

同!需要金属阳离子来进行电荷补偿以保持
4.[

!9

@

四面体电荷平衡!且作为电荷补偿离子将不能再作

为网络修饰子"继续添加
4.

#

[

>

!部分
4.

>X表现出

更高氧配位数!作为网络修饰子存在"试验结果显

示!铝硅酸熔渣中
4.

#

[

>

物质的量与碱性氧化物

f[

物质的量分数之比约为
30$

时!炉渣结构聚合

度最大!熔渣黏度和电阻率存在峰值/

@B<

0

"

图
@

!

硅氧复合阴离子解聚示意图
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此外!温度对炉渣黏度也有较大影响"温度虽

不能改变黏滞活化能!但温度升高使具有黏滞的质

点数增多!且由于质点热振动加强或质点间化学键

断裂!络离子可能解体!成为尺寸较小的流动单元!

从而降低炉渣黏度"根据剪切速率和黏度之间的关

系!流体分为牛顿流体和非牛顿流体"对均匀性炉

渣!其黏度不随剪切应力的改变而改变!服从牛顿黏

滞定律!属于牛顿流体"当炉渣内出现固相质点时!

炉渣变为不均匀性多相渣!不再服从牛顿黏滞定律!

属于非牛顿流体!此时的黏度称为+表观黏度,"例

如在钒钛磁铁矿冶炼过程中!大量高熔点组分

aF

%

M

!

1

&的生成使得炉渣从牛顿流体转变为非牛顿

流体!此时炉渣表观黏度与
aF

%

M

!

1

&析出量(尺寸(

形貌以及纯液相的组成都有密切关系/

:

0

"

#

!

炉渣黏度的测量

在试验或者工业实践中!用来测量高温下炉渣

黏度的方法不少!高温熔体黏度常用的测量办法及

其黏度测量范围见表
3

"

BA@

!

毛细管法

熔体从坩埚内经毛细管流入下方另一坩埚内!

测量熔体流过
%

时间后下方坩埚里的熔体体积!再

结合毛细管参数!由
J)

6

-(B_'F7-5F..-

修正方程计

表
@

!

熔渣黏度常用的测量办法及其黏度测量范围

C3;0-@

!

R-3%',-2-)+2-+6(.%(*/$%&(%$+

7

3).

2-3%',$)

5

,3)

5

-*(,%03

5

/$%&(%$+$-%

测量方法 测定方式 测定范围$%

_)

'

7

&

毛细管法 毛细管流动
$

3g3$

#

落球法 重力沉降
$03

"

3g3$

!

旋转柱体法
内柱体旋转

外柱体旋转
3g3$

9#

"

3g3$

:

振荡法
扭摆振动%阻尼振动&

$

3g3$

93

振动片振动
$03

"

3g3$

>

算得到熔体的黏度!见式%

3

&和式%

#

&"

!

&

$

'

@

(

%

")

*

+

%

3

&

+

&

)

"

"

$

%

%

#

&

式中)

!

为熔体黏度!

_)

'

7

#

'

为毛细管半径!

N=

#

(

为毛细管两端恒定的压强梯度!

3$

93

_)

#

)

为熔体

流出体积!

N=

>

#

%

为时间!

7

#

+

为校正系数#

"

为熔体

密度!

6

$

N=

>

"

毛细管法可以测量熔体的绝对黏度而不需要标

准物质进行标定"但高温条件下毛细管壁可能会遭

受侵蚀或与待测熔体发生反应!因此这种测量方法通

常只能测量较低温度下的熔体黏度%低于
3#$$;

&"

SB
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此外!由于毛细管较细!高黏度熔体或含固体颗粒熔

体可能会堵塞毛细管而导致无法测量其黏度"

BAB

!

落球法

将一刚性小球放入待测熔体中让其自由下落!

假设熔体是无限扩展的!并且小球下落是由于重力

作用的结果!那么根据
+,'A-7

定律!熔体的黏度与

下落速度的关系见式%

>

&"

!

&

#

8

,

-

#

'

"

W

*

"

&

.

%

>

&

式中)

,

为重力加速度!

N=

$

7

#

#

-

为小球半径!

N=

#

"

W

为小球的密度!

6

$

N=

>

#

"

&

为熔体的密度!

6

$

N=

>

#

.

为小球的下落速度!

N=

$

7

"

由于熔体并非无限扩展!且小球在高温下会有

热膨胀!需要对这个黏度计算公式进行修正!见式

%

@

&"

!

&

#

8

,

-

#

'

"

W

*

"

&

3

/

#031

% &2

.

%

@

&

式中)

1

为小球直径!

N=

#

2

为坩埚直径!

N=

"

落球法适用于小球与坩埚直径之比不高于
$03

的条件下测量黏度!要求已知球和熔体的密度!需要

用已知黏度的液体进行校准!且对试验恒温区长度

也有一定要求"落球法测量熔体黏度时误差较大!

主要原因是较难精确测定小球的下落时间"因此!

依靠传感器提高下落时间的测量精度有助于此方法

的扩展应用"

BAE

!

旋转柱体法

旋转法测黏度因操作简单(测量精度较高且重

复性好而被广泛应用于熔体黏度的测量过程中"待

测熔体与测头%一般为圆柱体&之间发生相对旋转运

动!在熔体黏性力的作用下剪切应力与剪切速率存

在一定的关系!黏度计算见式%

!

&

!

&

3

"

'

$

#

'

4

'

5

'

3

-

#

(

*

3

-

#

% &

V

%

!

&

式中)

3

为扭矩!

3$

9!

1

'

N=

#

4

为剪切速率!

7

93

#

5

为考察长度!

N=

#

-

(

为内柱体的半径!

N=

#

-

V

为外柱

体的半径!

N=

"

仅当内外圆柱体无限长时!式%

!

&考察其中长度

为
6

的一段有效"而实际情况下试验中只能采用有

限长度的内外圆柱体!所以需要采用已知黏度的标

准液对仪器进行标定!获得仪器常数来消除端面效

应的影响"常用的旋转法有内柱体旋转和外柱体旋

转两种方式!要求内外柱体同心"只要柱体材料满

足要求!即使测量温度很高!仍可采用这种方法进行

黏度测量"

内柱体旋转法即旋转测头法"这种旋转法转动

惯量大!适于测定高黏度熔体黏度"外柱体旋转法

中的外柱体是指盛熔体的坩埚!也称为坩埚旋转法"

外柱体旋转法最大的技术困难在于内外柱体的同轴

性不易保证"一旦两柱体轴线重合不好!则内柱体

在离心作用下逐渐远离外柱体轴线!导致最终接触

坩埚内壁!使测量产生巨大误差"为了解决这个问

题!要求内外柱体加工严格!特别是坩埚旋转系统所

用耐火材料热膨胀应十分均匀!以保证坩埚在高温

下旋转的稳定性"

BAI

!

振荡法

固体在熔体中做周期性运动时因熔体黏性力存

在会受到阻尼作用!阻尼作用大小与熔体黏度存在

一定关系!熔体黏度可以通过振幅和衰减周期来确

定"振动法测量黏度的方式很多!包括扭转振动式

%简称扭摆法&(振动片式等"常用的振动法测黏度

的方式为扭转振动式!它又包括衰减振动式和强制

振动式"其中!衰减振动式是依据熔体内做扭转振

动的固体在受到黏性力的作用下!扭转振幅逐渐衰

减!通过测量振幅衰减率来计算熔体黏度!衰减率和

黏度分别由式%

<

&和式%

:

&计算"

#&

#0>$>

.

6

7

4

*

.

6

7

4

/

8

8

%

<

&

!

&

%

29

&

3

$

#

:

#

%

:

&

式中)

#

为衰减率!等于两次振幅
7

4

与
7

4X8

的对数

差与振动次数
8

之比#

9

为系统的转动惯量!

6

'

N=

#

#

2

为单位扭转的转矩!

1

'

N=

#

:

为常数"

对确定的黏度测量系统!

2

(

9

(

:

均为定值"

强制振动式基于额外对振动固体进行能量补

偿!使振动维持设定的振幅和周期运动!用补偿能量

的大小来计算熔体的黏度值!见式%

"

&"

!

&

#

$

"

$

'

#

'

;

'

#

% &

$

/

#

% &

$

#

/

1

'

@

/

'

>

%

&

'

(

%

#

%

"

&

式中)

$

为空载时扭摆周期!

7

#

;

为扭摆系统的转动

惯量!

6

'

N=

#

'

为圆盘半径!

N=

#

%

为圆盘厚度!

N=

"

振动法测量熔体黏度对设备精度要求较高!适

用于低黏度%

$0$$$3

"

$03_)

'

7

&熔体%如高温金

属液或合金熔体&的黏度测量"振动法具有振动

周期和衰减测量方式简易(样品量较少等优点!通

常需要用已知黏度的熔体对仪器常数进行精确

校准"

BAK

!

非接触测量法

为了避免被测液体%熔体&与容器或测量元件接

MB
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触!

f)7'(`

/

"

0最早将超声波技术引入到液体黏度

的测量试验中!但早期的研究一直局限于常温"之

后
P).)75D&)=)(F)= b

等/

8

0利用固
B

熔体界面处超

声波横向反射比发明了一种超声波传感器!实现了

高温下熔体温度和黏度的测量"

'̀(Bb

E

5LOF=

等/

3$

0采用高温静电悬浮装置!在未与待测样品接触

的情况下!通过测量悬浮液滴振动衰减周期!计算得

到熔体的黏度"

J)5=-77-&_J

等/

33

0通过观察气

膜悬浮中熔体的扰动
B

动力响应来获得黏度值"这

些方法测量范围宽!精度高!适合高温下熔体熔渣的

黏度测量!但对设备要求高"

>

!

炉渣黏度的计算

由于炉渣黏度测量极度耗时费力!且测量装置

结构复杂易坏(高温测量不确定性高!因此冶金工作

者致力于炉渣黏度计算模型的开发"温度对黏度的

影响显而易见!早期的研究者给出了黏度与温度的

依赖方程!之后的研究工作在黏度
B

温度关系的基础

上将炉渣成分(结构参数和热力学参数引入关系式

中!开发了多种黏度计算模型"由于冶金工程中的

炉渣并不都是均匀性炉渣!固相的出现使得纯液相

黏度模型计算结果存在较大偏差!一些适用于固液

共存体系黏度计算的模型也应运而生"

EA@

!

黏度
?

温度依赖性方程

黏度与温度的常见关系模型有
4&&O-(F57

模

型/

3#

0

(

/'

6

-.BY5.NO-&Ba)==)((

模 型/

3>B3!

0

(

4*)=B

\FDD7

模型/

3<B3:

0

(

Z

E

&F(

6

模型/

3"

0

(

-̀

E

=)((BY&-(A-.

模型/

38

0和
4S&)='SBfF.NO-S

模型/

#$B#3

0

"

E0@0@

!

4&&O-(F57

模型

38

世纪末!

4&&O-(F57+

/

3#

0发现溶液黏度与温

度!见式%

8

&"

.(

!

&

7

/

<

=

%

8

&

式中)

7

和
<

为常数#

=

为热力学温度!

b

"

LFNO-,_

/

3:

0指出常数
<

仅与温度有关!但部分

试验结果中!

.(

!

与
3

$

=

的关系并非线性!因此
_'&B

,-&^4

等/

##

0认为
<

是一个与体系成分和温度都有

关的参数"熔体的流动在分子层面上描述为结构单

元的相对运动!而结构单元位移的前提是拥有一定

黏滞活化能以克服能垒!见式%

3$

&"

.(

!

&

7

/

>

#

'=

%

3$

&

式中)

>

#

为黏滞活化能!

]

$

='.

#

'

为气体常数!

"0>3@]

$%

='.

'

b

&"

E0@0B

!

/'

6

-.BY5.NO-&Ba)==)((

模型

/'

6

-.BY5.NO-&Ba)==)((

模型在
4&&O-(F57

公

式的温度项中引入另一参数
?

!表达式见式%

33

&"

.(

!

&

7

/

<

=

*

?

%

33

&

式中)

?

为常数"

K&D)F(\

/

#>

0发现这个模型适用于描述硅酸盐

熔体(过冷液体和玻璃的黏度与温度的关系"然而!

f)5&']M

等/

#@

0指出该模型外推到低温时误差较大"

E0@0E

!

4*)=B\FDD7

模型

熔体黏度是熔体中不同物质%原子(离子和分

子&协同排布的宏观表现!结构重排的平均概率与结

构弛豫时间呈反比!可认为结构弛豫时间由微观体

积中的构型变化控制"基于此!

LFNO-,_

等/

3<B3:

0提

出用结构弛豫时间来表示熔体的剪切应变并给出了

4*)=B\FDD7

黏度模型的一般表达式!见式%

3#

&"

.

6

!

&

7

/

<

=@

M

%

=

&

%

3#

&

式中)

@

M

%

=

&为
=

温度下的构型熵"

@

M

&

@

M

%

=

&-R

&

/

)

=

=

&-R

%

A

(

=

*%

%

3>

&

式中)

=

&-R

为参考温度!

b

#

%

A

(

为等压条件下液体与

玻璃相的比热容差!

]

$%

='.

'

b

&"

该模型给出了一个用于计算熔融硅酸盐黏度的

半理论公式!且能很好地描述黏度范围在
3

"

3g3$

3$

_)

'

7

的硅酸盐熔体黏度"

E0@0I

!

Z

E

&F(

6

模型

基于绝对反应速率理论!

Z

E

&F(

6

J

等/

3"

0在分

子尺度上建立了绝对反应速率理论与黏度的关系"

化学反应直到参与的原子或分子聚集在一起形成活

化络合物才会发生!这意味着在化学反应发生之前

必须克服能垒"除了活化能外!化学反应总是涉及

原子或分子之间平衡距离的变化"据此!

Z

E

&F(

6

模

型给出了液体黏度与温度的关系!见式%

3@

&"

!

&

6B

)

=

'

-G

2

%

C

*

% &'=

&

6B

"

3

'

-G

2

%

C

*

% &'=

%

3@

&

式中)

6

为
_.)(NA

常量#

B

为
4S'

6

)*&'

常数#

)

=

为

摩尔体积!

Q

$

='.

#

%

C

* 为黏滞活化的吉布斯自由

能!

]

#

3

为摩尔质量!

6

$

='.

"

Z

E

&F(

6

模型在形式上与
4&&O-(F57

模型类似!

但它们在理论上是不同的"

E0@0K

!

-̀

E

=)((BY&-(A-.

模型

空穴理论认为液体性质由空穴的运动决定!当

LE
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"

期 白晨光!等)炉渣黏度测量与计算模型的研究进展

分子有足够能量克服势垒时!它可以从一个平衡位

置移动到下一个平衡的空穴位置"

-̀

E

=)((J^

/

38

0

利用力学和统计学的概念推导出了黏度与温度间的

关系!见式%

3!

&"

!

&

'=

>% &

`

3

#

'

%

#8D=

&

3

#

)

#

>

E

/

'

-G

2

>

`

% &

D=

%

3!

&

式中)

>

`

为活化能!

]

$

='.

#

8

为结构单元的质量!

6

#

)

为结构单元的体积!

N=

>

#

D

为
P'.,T=)((

常数!

]

$

b

#

E

/

为空穴概率"

简化形式见式%

3<

&"

.(

!

&

.(7

/

.(=

/

<

=

%

3<

&

与
4&&O-(F57

模型相比!

-̀

E

=)((BY&-(A-.

模

型引入了一个额外的绝对温度项!适用于描述硅酸

盐熔体黏度与温度的关系"

E0@0O

!

4S&)='SBfF.NO-S

模型

fF.NO-S4

和
_'&,-&^4

等/

#3B##

0通过将黏度与

熔体热激活跃迁机制联系起来!假设黏度与系统结

构单元平均跃迁频率呈反比!其中跃迁只有克服在

相应活化能后才发生!引入能量势垒出现的概率来

计算平均跃迁频率!见式%

3:

&"

2

.

3

&

+

k

F

&

$

)

F

'

E

F

%

>

F

& %

3:

&

式中)2

.

3为平均跳跃频率!

JT

#

)

F

为分子跳跃频率!

JT

#

E

F

%

>

F

&为概率分布函数%这里使用的
_'77F'(

概

率分布&"

利用活化能的分散性和最大概率下的活化能

值!得到式%

3:

&的解!然后将分散性与熵联系起来!

导出
4S&)='SBfF.NO-S

的黏度模型!见式%

3"

&"

!

&

!

k

'

-G

2

&

% &=

'

%

3"

&

式中)

!

k

为常数#

&

为开尔文参数#

'

为无量纲量"

上述几个模型给出了黏度与温度的关系式!并

在分子尺度上对黏度机理进行了讨论!能计算简单

熔体体系的黏度!虽然不能直接应用于复杂的冶金

炉渣体系!但为多组元渣系黏度模型的进一步发展

提供了理论基础"

EAB

!

成分拟合模型

黏度
B

成分模型是通过炉渣成分与黏度
B

温度模

型中参数的关系构建起来!见表
#

"最简单的方式

是将熔渣成分直接拟合到参数中去!如
Q)A),'7

模

型/

#!

0和
bF=

模型/

#<

0

"这类模型在其拟合所有数据

范围内拥有较好的预测效果!且形式简单"

K&D)F(

模型/

!

!

#:

0基于
-̀

E

=)((BY&-(A-.

公式!将炉渣成分

分为网络形成子(网络修饰子和两性氧化物
>

类!而

LFD'5*_

/

#"

0在
K&D)F(

模型的基础上将
M)Y

#

和碱金

属氧化物单独分出!一定程度上提高了模型的预测

精度"

b'(*&),F-S4

等/

#8

0将
K&D)F(

模型修正后应

用到
4.

#

[

>

BM)[BY-[B+F[

#

体系!该模型使用一组模

型参数能准确预测整个成分%一元(二元(三元和四

元&在一定温度范围内的黏度"

M)[B+F[

#

B4.

#

[

>

B

f

6

[

是冶金过程的重要基础渣系!得益于大量的黏

度试验数据!

\)(Q

等/

>$

0基于
/'

6

-.BY5.NO-&Ba)=B

=)((

公式建立了一个质量分数适用范围更广的炉

渣黏度计算模型"这些模型在开发时只针对特定渣

系!基于黏度
B

温度关系通过已有的试验数据进行拟

合!为了得到较高的模型预测精度而引入大量模型

参数!拟合过程缺乏理论基础!虽保证了计算结果的

合理性但也决定了模型不能广泛适应其他渣系"

EAE

!

结构模型

炉渣性能与其微观结构密切相关!为了通过结

构对性能进行预测!采用合适的参数表征熔渣的结

构!并建立结构与性能之间的关系就显得尤为重要"

常用于熔渣性能预测的结构表征参数有碱度%

<

&!

光学碱度%

(

&(桥氧%

P[

(

[

$

&(非桥氧%

1P[

(

[

9

&和

自由氧%

Y[

(

[

#9

&质量分数以及聚合度
1P[

$

a

和

G

4

"基于结构参数的黏度预测模型见表
>

"

根据
Q-VF7

炉渣酸碱理论/

>3

0

!熔渣中的碱性氧

化物能离解出自由氧离子
[

#9

!作为网络修饰子#酸

性氧化物能吸收自由氧离子
[

#9转变为络离子!作

为网络形成子"另外!少数氧化物在酸性炉渣中能

离解出显示碱性的
[

#9

!在碱性炉渣中能吸收
[

#9

转变为显示酸性的络离子!称为两性氧化物"炉渣

碱度则是炉渣中碱性氧化物质量分数与酸性氧化物

质量分数之比"

%F*)a

等/

>#

0发现
K&D)F(

和
LFB

D'5(*

模型虽然将氧化物按酸碱性进行了分类!但

同一类中不同氧化物对黏度的影响未能描述!因此

基于
4&&O-(F57

公式!通过引入不同氧化物修正参

数及炉渣碱度构建了炉渣黏度与成分的关系模型"

模型中指前因子与黏滞活化能为温度的函数!综合

碱度
<

F

反映炉渣成分对结构的影响"该模型拟合

参数较多!适用的成分和温度范围有限"

光学碱度是由
5̂RR

E

]

等/

>>B>@

0在研究硅酸盐时

提出!通过光学方法测定氧化物+释放电子,的能力!

炉渣光学碱度由渣中各氧化物释放电子能力总和表

示!光学碱度值越大说明渣中自由氧离子
[

#9越多!

炉渣聚合程度越低!炉渣结构越简单"

fF..7b

等/

>!

0基于
4&&O-(F57

公式考虑
4.[

!9

@

四面体的电荷

@E
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补偿作用!通过修正光学碱度表征熔渣结构!建立光

学碱度模型%

1_Q

&"该模型能较好地运用于钢渣(

含氟保护渣黏度的预测!但对高
4.

#

[

>

煤灰渣系!

电荷补偿消耗碱性氧化物阳离子导致修正光学碱度

过低!不能很好地表达炉渣结构信息!预测效果

不佳"

表
B

!

典型黏度
?

成分模型

C3;0-B

!

D03%%$&/$%&(%$+

7

?&(2

1

(%$+$()2(.-0%

参考文献
!

B=

关系 模型内容 适用渣系

Q)A),'7a

!

-,).0

/

#!

0

38:#

年

/'

6

-.B

Y5.NO-&Ba)=B

=)((

7l30!3">!

4.

#

[

>

930<$>$!

M)[

9!0@8><!

f

6

[

X30@:""!

1)

#

[

9$0">!$!

b

#

[

9

#0@!!$

<l##!>0@!

4.

#

[

>

9>8380>!

M)[

X<#"!0>!

f

6

[

9<$>80:!

1)

#

[

93@>80<!

b

#

[

X

!:><0@

?l#8@0@!

4.

#

[

>

X!@@0>!

M)[

9>"@0$!

f

6

[

9#!0$:!

1)

#

[

9>#30$!

b

#

[

X@:30>

玻璃熔体

bF=]`

!

-,).0

/

#<

0

388#

年
4&&O-(F57

.(7l9#0>$:9$0$@<!

+F[

#

9$0$:!

M)[

9$0$@3!

f

6

[

9$03"!!

4.

#

[

>

X

$0$>!!

M)Y

#

9$0$8!!

P

#

[

>

<l<"$:X:$0:!

+F[

#

X>#0!"!

M)[

X>3#0:!

4.

#

[

>

9>@0"!

1)

#

[

93:<03!

M)Y

#

9

3<:0@!

QF

#

[

X!80:!

P

#

[

>

保护渣

K&D)F(\

!

-,).0

/

!

!

#:

0

38"3

年

-̀

E

=)((BY&-(B

A-.

网络形成子)

+F[

#

!

_

#

[

!

等#

网络修饰子)

M)[

!

f

6

[

!

Y-[

!

1)

#

[

!

b

#

[

等#

两性氧化物)

4.

#

[

>

!

Y-

#

[

>

等

.(7l9

%

$0#8><X330!:3

&

<l<

$

X<

3

!

*

C

X<

#

%

!

*

C

&

#

X<

>

%

!

*

C

&

>

<

F

lH

F

XI

F

XA

F

'

#
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分数之间的比值"
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每一个网络形成子连接的桥氧的个数!表示炉渣的

聚合程度"

+-(F'&M

等/

@<

0将
1P[

$

a

参数引入

-̀

E

=)((BY&-(A-.

公式参数
7

中!而参数
<

为

+F[

#

质量分数的函数!该模型能很好地运用于硅酸

盐高黏度%

3g3$

@

"

3g3$

8

_)

'

7

&范围的预测"

4S&)='S%

/

#$

0引入了结构单元
G

4以揭示活化能对

炉渣成分的依赖性"该模型可以描述低浓度改性氧

化物导致黏度急剧下降的+润滑作用,!但不能描述

4.

#

[

>

的两性或电荷补偿作用"近
>$

年来!一系列

熔渣吉布斯自由能模型得到发展!其中
_-.,'(4^

等/

@:B@8

0提出的准晶格模型已建立熔渣体系大型数

据库!应用于热力学软件
Y)N,+)

6

-

中!可计算多元

熔渣的相图及热力学性能!同时基于吉布斯自由能

可计算不同温度及组分下多元熔渣中结构单元
G

4

的浓度"假设熔体中离子随机分布!桥氧
a

*

[

*

a

的概率定为与每一个网络形成子
a

相连氧!用
(

表

示"基于
(

及
G

F

可分析熔体结构的复杂程度!进而

建立起与熔体黏度的联系/

!$B!3

0

"

+FNO-(^

等/

!#

0在
Z

E

&F(

6

模型基础上!通过将

黏流活化吉布斯能与炉渣成分联系起来!开发了用

于估算离子熔体黏度的
baJ
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!@

0通过研究

含有截然不同尺寸球体颗粒悬浮液的黏度!得到黏

度对固相颗粒尺寸分布的依赖性!基于固液混合物

黏度与体积分数之间的关系!得出表达式见式%

#$

&"

!

-

&

!

'

%

3

*&

&

*

#0!

%

#$

&

该模型可以处理各种尺寸的固相颗粒!并且理

论上对液体中固相颗粒的所有体积分数均有效"

将上述两个模型概括为
ZF(7,-F(BL'7N'-

模型!

见式%

#3

&"

!

-

&

!

'

%

3

*

'

'

&

&

*

4

%

#3

&

式中)

'

和
4

为通过试验数据优化的经验参数"

b'(*&),F-S4

和
])A Z

在研究
4.

#

[

>

BM)[B

+

Y-[

,

B+F[

#

体系时表示!该模型可以很好地适用多

相炉渣体系!

'l#0$@

和
4l930#8

!固相颗粒的体

积分数可以达到
>$?

/

!:

0

"

&̀F

6

O,+

等在研究含结

晶相炉渣黏度时!发现
#

个参数与颗粒粒径有关!但

却并未给出具体的关系/

!"B!8

0

"

ZF(7,-F(BL'7N'-

模

型由于形式简单而被广泛应用!但
'

和
4

随所研究

的体系而改变!在
'

和
4

参数合并诸如固相粒度和

形状 的 函 数后!能 大大 扩展 该模型 的 应 用 范

围/

<$B<#

0

"对渣相中含有气泡和固相颗粒的复杂多

相高温体系的黏度计算模型的深入研究!尤其是含

钛炉渣%含钛高炉渣和电炉高钛渣&的研究!具有很

好的理论和现实意义"

EAK

!

黏度模型进展

黏度模型从构建原理上可分为理论模型(经验

模型和半理论半经验模型"理论模型从物质结构出

发!根据量子力学和统计热力学原理推导熔体的黏

度解析表达式!例如早期的黏度与温度的关系模型"

这类模型物理意义清晰!但应用范围窄!外延性小"

经验模型则是通过试验数据的直接拟合得到黏度的

表达式!例如黏度
B

成分关系模型"这类模型物理意

义不明确!但计算结果在一定范围内较为精确"半

理论半经验模型以理论模型为基础!结合试验数据

对其加以修正!由此使得计算结果更加精确!应用范

围更加广泛!例如大多数的结构模型和
ZF(7,-F(B

L'7N'-

模型"上述的理论模型是基于简单熔体结

构推导出来的!由于目前对熔渣结构认识依旧不足!

故此类模型暂未直接应用于炉渣"上述的经验或半

经验黏度计算模型都需要通过试验数据进行拟合!

含有较多的经验参数!因而适用范围都有一定限制"

因此加深对炉渣结构的了解!从更深层次理论来描

IE
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"

期 白晨光!等)炉渣黏度测量与计算模型的研究进展

述炉渣黏度与结构间关系的方法!构建适合炉渣体

系的理论模型将是今后研究的方向"另外!就炼铁

炉渣而言!目前的黏度模型都集中在
4.

#

[

>

BM)[B

f

6

[B+F[

#

体系/

<>B<@

0

"随着优质铁矿资源的消耗!炼

铁炉料成分将更加复杂%高质量分数的
aF[

#

(

4.

#

[

>

(

M&

#

[

>

等&!开发适用范围广(通用性强的黏度模型

对优化复杂铁矿资源利用流程具有重要意义"

近年来!随着计算机技术的发展!基于计算机模

拟计算方法%密度泛函从头算法(第一性原理或分子

动力学等原理&计算熔体的物理化学性质也引起了

研究者的注意!已有研究者对分子动力学模拟的黏

度计算进行了有效尝试"分子动力学是一种依据统

计力学的方法借助计算机来研究物质结构和性能的

手段"通过分子动力学模拟计算可以得到熔体基本

结构信息和一些动力学性质"通过分子动力学模拟

对渣中粒子的运动轨迹进行统计分析!可以得到均

方位移%

=-)(7

W

5&)&-*F7

2

.)N-=-(,

!简写
3@2

&与

时间的关系式/

<!

0

!见式%

##

&"

3@2

&

2

%

-

%

%

&

#

3

&

3

B

2

+

-

F

%

%

&

*

-

F

%

$

&

3

%

##

&

式中)

-

F

%

%

&

为粒子
F

在
%

时刻的位置!尖括号表示多

时刻统计平均值"

通过
ZF(7,-F(

关系式!将粒子均方位移函数取

长时间的渐进极限可建立起其与熔体中该类粒子自

扩散系数
2

的关系式!见式%

#>

&

/

<<

0

"

2

&

.F=

%

-

k

3

<

'

*

/

%

-

%

%

&

#

0

*%

%

#>

&

基于某类特征粒子%原子(分子(团簇结构或具

有一定尺寸的络合物&的自扩散系数可以计算熔体

的剪切黏度!常用的关系式为
+,'A-7BZF(7,-F(

和

Z

E

F(

6

公式/

<:B<"

0

"其中!

+,'A-7BZF(7,-F(

公式将具

有一定黏度熔体中扩散粒子的流动性与其穿过周围

介质所受到的摩擦力建立起联系"在
Z

E

F(

6

模型

中!熔体中粒子的扩散是通过粒子从近邻粒子形成

的结构单元跃迁到另一结构单元而发生的"基于

+,'A-7BZF(7,-F(

和
Z

E

F(

6

公式!均可推导得出熔体

中粒子自扩散系数和剪切黏度的关系式!见式%

#@

&"

!

&

:

<

=

2

#

%

#@

&

式中)

:

<

为玻耳兹曼常量#

=

为体系的温度#

#

为粒

子跃迁步长"

`Ka

等/

<8

0运用此方法对
M)[B+F[

#

和
M)[B

4.

#

[

>

体系进行了尝试!计算结果与试验数据吻合

度较高"但就目前炉渣的分子动力学研究而言!体

系还是相对比较简单!且模拟过程中势函数是整个

模拟的关键"所以找到一个适用于多组分复杂体系

熔渣模拟的精确又不复杂的势函数将是炉渣模拟研

究工作者一个重要的研究方向!这也将促进分子动

力学在黏度计算上的进一步发展"

@

!

结语

均相炉渣的黏度主要与组成(结构和温度有关!

而非均相炉渣的黏度则与固相体积分数(颗粒尺寸

和颗粒形貌密切相关"常用的熔渣黏度测试方法有

毛细管法(落球法(旋转柱体法和振荡法!一些非接

触式的测量方法也被开发用于高温熔体的黏度测

量"考虑到黏度测量是一项非常耗时的工作!开发

黏度计算模型对提升冶金流程效率具有重要意义"

早期的黏度模型从分子尺度上对黏度机理进行了讨

论!为后续黏度模型的发展提供了理论基础"黏度
B

成分模型属于经验模型!计算结果只在拟合数据范

围内合理"随着对炉渣结构认识的深入!通过炉渣

组成获得结构表征参数!基于黏度与温度的关系构

建起半经验模型!参数依旧来自于试验数据拟合!应

用范围和准确度较黏度
B

成分模型有所提高"对于

非均匀性多相炉渣的黏度计算!

ZF(7,-F(BL'7N'-

模

型因形式简单而应用广泛!引入固相粒度和形状的

函数后能扩展该模型的应用范围和精度"已有的炉

渣黏度计算模型属于经验和半经验模型!因此加深

对炉渣结构的了解!从更深层次理论来描述炉渣黏

度与结构间关系的方法!构建适合炉渣体系的理论

模型!扩展黏度模型的适用性将是今后的研究方向"

另外!基于计算机模拟计算方法%密度泛函从头算

法(第一性原理或分子动力学等原理&计算熔体的物

理化学性质也将是炉渣黏度模型研究工作者的另一

个重要研究方向"
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