
第 34 卷 第 8 期

2012 年 8 月

北 京 科 技 大 学 学 报

Journal of University of Science and Technology Beijing
Vol． 34 No． 8
Aug． 2012

LCAK 钢 CAS 精炼过程的物理模拟
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摘 要 针对 CAS 精炼过程中罩外有大量气泡溢出的问题，在相似性原理的基础上建立了 CAS 钢包的水模型． 研究了 CAS
精炼过程中底吹气量、浸渍罩插入深度和不同底吹位置对钢包混匀时间的影响． 实验发现: 浸渍罩的中心与底吹气孔的中心

同轴时，能有效地防止罩外气泡溢出． 对于 300 t 钢包，底吹方案优化后，底吹位置选在距钢包中心 0. 3r ～ 0. 4r( r 为钢包底部

半径) ，精炼时底吹气量为 600 L·min －1，排渣时底吹气量选在 500 L·min －1左右，浸渍罩浸入深度选为 180 ～ 225 mm． 工业试验

表明，优化后的底吹方案有效地解决了罩外气泡溢出的问题，并且提高了 LCAK 钢液的洁净度和可浇注性．
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Physical modeling of CAS refining processes for LCAK steel

MA Wen-jun1，2) !，BAO Yan-ping1，2) ，CUI Heng1，2) ，YUAN Pin1，2)

1) State Key Laboratory of Advanced Metallurgy，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China

2) School of Metallurgical and Ecological Engineering，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China

!Corresponding author，E-mail: mawenjun2929@ 163． com

ABSTRACT Based on the similarity principle，a water model was established for the problem that a large number of bubbles overflow
from the submerged tube in the CAS process． The effects of the flow rate of bottom gas，the submerging depth of the submerged tube
and the nozzle position on the mixing behavior of liquid steel were studied． It is found that the problem of bubble escaping can be
resolved when the hood center and the bottom nozzle center are coaxial． For a 300 t ladle，the optimal bottom blowing process was
obtained． The optimal position of bubbling is 0. 3r to 0. 4r ( r is the ladle bottom radius) away from the ladle bottom center，the flow
rate of bottom blowing is approximately 600 L·min －1 in the refining process and 500 L·min －1 in the deslagging process，and the immer-
sion depth of the submerged tube is 180 to 225 mm． Industrial tests show that the improved bottom blowing process can effectively
prevent bubbles from overflowing，and improve the cleanness and castability of the LCAK steel．
KEY WORDS refining; modeling; deslagging; industrial test
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影 响 CAS ( composition adjustment by sealed
argon bubbling) 精炼工艺混匀效果的主要因素有底

吹位置、底吹气量和浸渍罩浸入深度． 在降罩前，底

吹 Ar 气排开的裸露钢液的面积直接影响降罩后残

留在罩内的渣量，从而影响 CAS 精炼工艺效果［1--3］．
首钢京唐公司 300 t 钢包 CAS 精炼过程中，底吹气

体溢出浸渍罩外导致卷渣，影响钢液洁净度和可浇

注性，尤其在 LCAK 钢的穿插冶炼浇次中，CAS 供钢

水的可浇性较差，出现水口堵塞导致更换水口的频

率高，而且拉速波动较大，严重影响生产顺行．

针对以上问题在实验室结合现场实际情况展开

了物理模拟实验． 本文以现场 300 t CAS 炉为原型，

对 CAS 精炼效果的主要影响因素进行了深入研究．
利用物理模拟实验结果进行了工业验证，根据工业

试验效果对现场 CAS 工艺进行改进．

1 实验原理

1. 1 何相似

模型按几何相似比( 模型与原型的几何比例)

λ = 1 /4. 5 制作． 原型与模型的有关尺寸见表 1．
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表 1 钢包原型和模型尺寸

Table 1 Size of the prototype ladle and physical model mm

钢包 钢包上口直径 钢包下口直径 钢包高度 熔池深度 渣层厚度 浸渍罩内径 浸渍罩外径 透气砖直径

原型 4 007 3 642 4 400 4 016 100. 0 1676. 0 2 200. 0 132. 0

模型 890 809 978 892 22. 2 372. 4 488. 9 29. 3

1. 2 动力学相似

对于 CAS 精炼钢包系统来说，系统的主要动力

来源于底吹气泡的浮力，钢液流动和物理模拟实验

过程中水的运动都处于第二自模化区，因此在 CAS
水模型研究过程中，保证模型与原型的修正弗劳德

准数相等，即能满足动力学相似［4］． 通过修正弗劳

德准数，得出

Qm = 0. 011 8Qreal ( 1)

式中，Qm为实验过程中常温常压下气体流量，Qreal为

现场生产过程中常温常压下气体流量． 表 2 为对应

的气体流量关系．

表 2 原型和模型底吹流量

Table 2 Flow rate of bottom blowing of the prototype ladle and physical

model

原型底吹流量 /

( L·min －1 )
300 400 500 600 700 800

模型底吹流量 /

( m3·h －1 )
0. 21 0. 28 0. 35 0. 42 0. 49 0. 56

1. 3 模拟介质的选择

实验中采用水模拟钢液，用底吹 N2模拟原型底

吹 Ar． 排渣时，用混合机油模拟熔渣，混合机油应满

足如下条件［5--6］:

vsl
vst

=
v油

v水

． ( 2)

式中，vsl、vst、v油 和 v水 分别表示渣、钢液、油和水的

运动黏度，m2·s － 1 ． 选择满足式( 2 ) 的油来模拟，以

保证钢--渣界面与水--油界面相似性．

2 实验方法

本实验在研究 CAS 精炼过程中的主要影响因

素时，采用“刺激--响应”实验． 本实验采用电解质

跟踪法测定混匀时间，饱和 NaCl 溶液作示踪剂，每

次实验加 200 mL． 示踪剂注入时刻为混匀时间的起

点，在反应器的滞留区内的三点，使用电导电极进行

示踪剂的浓度采集． 稳定值上下波动不超过 5% 的

时刻为混匀时间的终点［7--10］． 三个监测点中以混匀

时间最长的点定为系统的混匀时间． 为了消除外界

因素的影响和系统误差，重复三次求平均值作为最

终的混匀时间．
在进行排渣物理模拟实验时，以 1 kW 的新闻灯

作光源，用高清摄像机记录“油--水”界面流动情况，

并测量和记录渣眼半径． 实验装置如图 1 所示．

图 1 实验装置示意图

Fig． 1 Schematic of the experimental device

3 实验结果及分析

3. 1 底吹透气砖位置的优化

3. 1. 1 模拟现场底吹透气砖位置

按现场底吹透气砖的位置在水模型上做物理模

拟实验． 现场钢包的底吹气孔与浸渍罩中心不同

轴，距包底圆心 0. 43r ( r 为包底半径) ，钢包底部如

图 2 所示． 现场底吹气量为 700 L·min －1 ( 对应模型

0. 49 m3·h －1 ) ，现场浸渍罩浸入深度为 225 mm ( 对

应模型 50 mm) ．
实验过程中观察发现，在现有的方案下，有大量

气泡溢出浸渍罩外，罩外液面波动很严重，从而导致

卷渣，使 钢 的 质 量 下 降． 甚 至 底 吹 气 量 降 到

0. 35 m3·h －1时，仍有大量气泡溢出，这与生产中所

遇到的问题相似，因此有必要对现有的方案进行

优化．
3. 1. 2 优化底吹位置

在与原型相同的浸入深度( 50 mm) ，底吹位置

分别选 择 在 0. 0r、0. 1r、0. 2r、0. 3r 和 0. 4r 处，在

0. 35、0. 42 和 0. 49 m3·h －1 的底吹气量下，保证与浸

渍罩中心同轴，实验结果如图 3 所示．
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图 2 钢包原型底部尺寸示意图( 单位: mm)

Fig． 2 Schematic of the prototype ladle bottom ( unit: mm)

图 3 不同底吹气量下底吹位置对混匀时间的影响

Fig． 3 Effect of bottom-blowing location on mixing time at different

gas rates

随着底吹位置与包底中心距离增大，混匀时间

明显减小． 当大于 0. 4r 后，底吹位置太靠近包壁，

无法满足与浸渍罩同轴，底吹气体容易溢出罩外，上

升气流的能量损失于液面波动，未作用于钢液环流，

如同现场位置． 从图 3 看出，最佳的底吹位置为

0. 4r 左右; 但在现场底吹孔选在这个位置时，若钢

包壁结瘤，降罩时会有碰壁的危险，所以底吹位置选

在相对次优位置 0. 3r 处．
3. 2 底吹气量和浸渍罩浸入深度的优化

为研究底吹气量对混匀时间的影响，底吹位置

定在 0. 3r 处，在浸渍罩不同浸入深度下分别测定不

同底吹气量下的混匀时间，结果如图 4 所示．
从以上实验结果可以看出，底吹气量与混匀时

间的关系曲线存在一个临界点( 0. 49 m3·h －1 ) ． 底

吹气量小于临界气量时，随气量的增大，混匀时间在

减小; 底吹气量大于临界气量时，混匀时间随气量的

增大而增大． 这跟底吹气体的能量利用率有关． 当

底吹气量小于临界气量时，气泡在液体内为弥散气

泡，气泡浮力所做的功主要作用于液体环流，气量越

图 4 不同浸入深度下底吹气量对混匀时间的影响

Fig． 4 Effect of gas rate on mixing time at different depths

大推动环流所做的功越多，混匀时间减小; 底吹气量

大于临界气量时，气柱偏移，气泡溢出罩外，气泡所

做的功一部分损失于罩外液面波动，所以对液体环

流所做的功不一定增加，混匀时间不一定减小． 可

见底吹气量应取在 0. 42 ～ 0. 49 m3·h －1之间．
由 图 4 可 以 看 出，底 吹 气 量 在 0. 42 ～

0. 49 m3·h －1 之 间，浸 渍 罩 浸 入 深 度 为 40 mm 和

50 mm时，混匀时间明显减小，混匀效果明显优于其

他浸入深度时的混匀效果． 所以综合底吹气量优化

的结果，浸渍罩浸入深度应选在 40 ～ 50 mm，现场选

180 ～ 225 mm．

3. 3 排渣时底吹气量的优化

为研究不同顶渣层厚度下，不同底吹气量的排

渣 能 力，选 0. 21、0. 28、0. 35、0. 42、0. 49 和

0. 56 m3·h －1六个不同的底吹气量，渣层的厚度定为

10、15、18 和 22 mm( 相应地，现场定为 45、68、80 和

100 mm) 四个值． 根据底吹位置优化的实验结果，底

吹位置定在 0. 3r 处． 用宽尺测量底吹时混合油面

裸露出水面的直径即排渣直径 D． 实验结果如图 5
所示．

图 5 渣层厚度和底吹气量对排渣半径的影响

Fig． 5 Effect of slag thickness and gas rate on deslagging radius

由图 5 可知，同一渣层厚度时，排渣直径随底吹
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气量增大而增大． 底吹气量增大到一定程度时，排

渣直径增大的趋势有所减缓． 在同一底吹气量下，

排渣直径随渣层厚度的增加而减小．
实验中还可观察到底吹气量为 0. 35 m3·h －1，渣

层厚度为 10 和 15 mm 时无卷渣现象，当渣层厚度为

18 和 22 mm 时 有 卷 渣 现 象． 底 吹 气 量 大 于

0. 42 m3·h －1时各个渣层厚度都有卷渣现象，并且在

同一底吹气量下，随着渣层厚度的增加卷渣现象也

越严重． 渣层厚度为 10 和 15 mm 时，底吹气量超过

0. 49 m3·h －1后，其自由表面的水平流将严重地冲刷

钢包的渣线部位，加速钢包壁渣线部位耐材的侵蚀．
其次排渣直径较大时，暴露在空气中的钢液将在底

吹气流的影响下严重氧化，同时易造成卷渣． 所以

在现场顶渣厚度为 100 mm( 模型 22 mm) 和浸渍罩

直径一定的条件下，应选合适的排渣底吹气量． 综

合现场的渣厚和罩径，现场排渣时底吹气量应选在

500 L·min －1左右．

4 工业试验

通过水模型实验优化结果，对该厂 300 t 钢包

CAS 精炼工艺作了如下改进: 排渣时底吹气量应控

制在 500 L·min －1 左右; 精炼时底吹气量应控制在

600 L·min －1 左右; 底吹位置选在 0. 3r 处; 浸渍罩浸

入深度为 180 ～ 225mm． 现场渣量是一定的，渣层厚

度为 100 mm． 表 3 为优化前后 CAS 精炼参数的

对比．

表 3 优化前后 CAS 精炼主要参数

Table 3 Main parameters of CAS process before and after optimization

工况
底吹气量 / ( L·min －1 )

排渣 精炼

底吹

位置

浸渍罩浸入

深度 /mm

优化前 500 500 0. 43r 200

优化后 500 600 0. 3r 180 ～ 225

该厂按以上方案对钢包进行了改进，结果表明: 该

厂之前存在的 LCAK 钢 CAS 精炼过程罩外有大量气泡

溢出的问题已得到解决，并且底吹效果是影响 CAS 冶

炼 LCAK 钢洁净度的一个因素． 为分析钢包底吹砖改

造对 LCAK 钢可浇性的改善效果，对改造前后 LCAK
钢所采用的不同的精炼方式所占的比例以及浸入式水

口消耗情况进行了统计，结果见表 4和表 5．

表 4 优化前后 LCAK 钢所采用的不同精炼方式所占的比例

Table 4 Proportion of different refining modes of LCAK steel before and after optimization

工况 CAS LF RH 其他 生产时间

改造前 23. 8% ( 127 炉) 62. 6% ( 333 炉) 12. 4% ( 66 炉) 1. 2% ( 8 炉) 2010--07--01—2010--07--31

改造后 41. 5% ( 278 炉) 42. 5% ( 285 炉) 14. 7% ( 99 炉) 1. 3% ( 9 炉) 2010--09--01—2010--09--30

表 5 优化前后冶炼 LCAK 钢水口消耗对比

Table 5 Consumption of nozzle clogging in LCAK smelting before and

after optimization

工况
CAS 精炼

炉数

CAS 供钢水炉

次水口消耗数

CAS 每炉

消耗水口数

水口消

耗指数

改造前 127 73 0. 58 2. 44

改造后 278 158 0. 57 1. 37

由表 4 中的统计数据可知，对钢包底吹进行改

造后，采用 CAS 精炼方式的比例上升了 17. 7%，LF
的比例下降了 20. 1%，RH 的比例上升了 2. 3% ． 改

造前常出现的整浇次 LF 冶炼 LCAK 钢的情况在改

造后也非常少见，多为 CAS、RH 和 LF 穿插冶炼，并

且 LF 精炼的比例明显下降． 由表 6 可以看出对钢

包底吹改造后，冶炼 LCAK 钢通过 CAS 精炼的钢水

开机比例从 16. 3%上升到了 31. 9% ．
为了剥离 LF 精炼比例对 CAS 冶炼 LCAK 钢的

影响，引入水口消耗指数 α，

α = CAS 钢水每炉消耗水口数
CAS 精炼比

=

CAS 供钢水水口消耗数
CAS 精炼炉数
CAS 精炼炉数

总炉数

． ( 3)

由表 5 知，改造后水口消耗指数从 2. 44 下降到

1. 37． 改造前采用 LF 精炼的比例较高，改造后采用

CAS 精炼的比例上升，而 LF 工艺供钢水的可浇性

较好，水口消耗指数的下降表明通过对钢包底吹的

改进，CAS 供钢水的水口消耗有所改善，同时也说明

改造后 CAS 供钢水的可浇性有一定提高．

表 6 优化前后 CAS 精炼方式开机比例

Table 6 Rate of CAS free-opening before and after optimization

工况 浇次样本量 CAS 开机比例 /%

改造前 55 16. 3

改造后 64 35. 9

·098·



第 8 期 马文俊等: LCAK 钢 CAS 精炼过程的物理模拟

5 结论

( 1) 在 CAS 精炼时，保证浸渍罩中心与底吹孔

同轴，能有效防止罩外气泡逸出． 在 0. 4r 左右时混

匀效果最佳; 同一渣层厚度时，排渣直径随底吹气量

增大而增大; 底吹气量和渣层厚度越大，越容易导致

卷渣．
( 2) 根据实验结果并结合现场实际情况，最优

底吹位置选在 0. 3r ～ 0. 4r，精炼时底吹气量应控制

在 600 L·min －1 左 右，浸 入 深 度 应 控 制 在 180 ～
225 mm 范 围 内，排 渣 时 底 吹 气 量 应 控 制 在

500 L·min －1左右．
( 3) 优化后 CAS 精炼工艺方案，在 LCAK 钢的

CAS 精炼过程有效防止罩外气泡逸出，防止卷渣，提

高了底吹气流能量的利用率，促进了夹杂物去除，提

高了洁净度，从而减少了中间包水口堵塞发生率，增

加了连铸连浇炉次． 优化后 CAS 精炼方式开机的比

例从 16. 3%上升到 35. 9% ．
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