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优化后 中 间包钢本温度的波动明显降低 ，夹杂物出现频率亦显著降低 。

关键词 中间包外壳倾角 钢水温度 夹杂物数量 水模拟 数值模拟 应用

ＷａｔｅｒＭｏｄｅｌＴｅｓｔｆｏｒＥｆｆｅｃｔｏｆＳｈｅｌｌＡｎｇｌｅｏｆＴｕｎｄｉｓｈｆｏｒ

ＳｔａｉｎｌｅｓｓＳｔｅｅｌＣｏｎｃａｓｔｉｎｇｏｎＦｌｏｗＦｉｅｌｄａｎｄＡｐｐ ｌｉｃａｔｉｏｎ

Ｗａｎ
ｇ
Ｃｈｅｎ

ｇ
ｓｈｕｎ

１

，ＬｉＬｉｕ
ｙ

ｉ

１
，

２

，ＣｈｅｎｇＧｕｏｇｕａｎｇ
１

，Ｚｈａｎｇ ｊ
ｉａｎｇ

ｏｕ
２

，ＬｉＹｕ
２

ａｎｄ
ＱｕＺｈｉｄｏｎｇ

１

（
１Ｓ ｔａ ｔｅＫｅ

ｙ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒ

ｙ
ｏｆ ＡｄｖａｎｃｅｄＭｅ ｔａｌｌｕｒ

ｇｙ ，Ｕｎ ｉｖｅｒｓ ｉ ｔ

ｙ
ｏｆ Ｓｃ ｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏ ｌｏ

ｇｙ ，Ｂ ｅ ｉ
ｊ
ｉ ｎ
ｇ

１ ０００８ ３
；

２Ｓ ｉｃｈｕａｎＳｏｕ ｔｈｗｅｓ ｔＳｔａｉｎ ｌｅｓ ｓＳ ｔｅｅｌＣｏＬｔｄ
，Ｓ ｉ ｃｈｕａｎ１ ０６０８３

）

ＡｂｓｔｒａｃｔＢａｓｅｄｏｎ
ｇ

ｅｏｍｅ ｔｒ
ｙ

ｓ ｉｍｉｌａｒ
ｐ

ｒｉｎｃ ｉｐ
ｌｅ

， ｔｈｅｅｆｆｅｃ ｔ ｏｆ ｓｈｅｌｌ ａｎ
ｇ

ｌｅ （
１ ５

°

ａｎｄ８
°

）ｏ
ｆ ２４ ｔ  ｔｕｎｄ ｉｓｈｆｏｒ ｓ ｉｎ

ｇ
ｌｅｓ ｔｒａｎｄ

ｓ ｌａｂｃａｓ ｔｉｎ
ｇ

ｏｎｌｉ
ｑ
ｕ ｉｄｆｌｏｗｃｏｎｄ ｉ ｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｓ ｔｕｄ ｉｅｄｂ

ｙ
ｅ ｓ ｔａｂ ｌｉ ｓｈｅｄ１ ：

２ｗａｔｅｒｍｏｄｅ ｌ
，ａｎｄ ｔｈｅｗａｔｅｒｓ ｉｍｕｌａｔ ｉｏｎｒｅｓｕ ｌ ｔｓ ｉ ｓ

ｖｅｒｉｆｉｅｄｂ
ｙ
ｎｕｍｅｒｉ ｃａｌｓ ｉｍｕｌａ ｔ ｉｏｎ ．Ｒｅ ｓｕｌ ｔｓｓｈｏｗ ｔｈａ ｔ  ｔｈｅｓｈｅ ｌ ｌａｎ

ｇ
ｌｅｏｆ

ｐ
ｒｏ ｔｏｔ

ｙｐｅ ｔｕｎｄｉｓｈ （
１ ５

°

） ｉ ｓ  ｔｏｏｂ ｉ

ｇ ，
ｏｆ  ｔｈａ ｔ  ｔｈｅｒａｔｅｏｆ

ｄｅａｄｚｏｎｅｖｏｌｕｍｅ ｉｎｃａｓ ｔ ｉｎ
ｇ
ａｒｅａ ｉｓ ３ ３ ． ９％

 ，ｔｈｅａｖｅｒａｇ
ｅｒｅｓ ｉｄｅｎｃｅ ｔ ｉｍｅ ｉ ｓ ｓｈｏｒｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｄ ｉ ｓｔｒ ｉｂｕ ｔ ｉ ｏｎｏｆ  ｌ ｉ

ｑ
ｕｉｄ  ｔｅｍｐ

ｅｒａｔｕｒｅ ｉ ｓ

ｕｎｅｖｅｎ
；
ａｎｄｗｉ ｔｈｕ ｓ ｉｎ

ｇ
ｏ
ｐ

ｔ ｉｍｉ ｚｅｄｓｈｅ ｌｌａｎ
ｇ

ｌｅｏｆｔｕｎｄｉ ｓｈ （
８
°

） ｔｈｅｒａｔｅｏｆｄｅａｄｚｏｎｅｖｏ ｌｕｍｅ ｉｎｃａｓ ｔ ｉｎ
ｇ

ａｒｅａｒｅｄｕｃｅｓｂ
ｙ

５６ ． ３％
 ，ｔｈｅａｖｅｒａ

ｇ
ｅｒｅｓ ｉｄｅｎｃｅ ｔ ｉｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓｂ

ｙ
３３ ． ５％ａｎｄ ｔｈｅｄ ｉ ｓ ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ  ｌｉｑ

ｕ ｉｄ ｔｅｍｐ
ｅｒａｔｕｒｅ ｉ ｓｍｏｒｅｅｖｅｎ ．１ ０ｈｅａｔｓ

ｃｏｍｍｅｒｃ ｉａｌ
ｐ

ｉ ｌｏｔ
ｐｒｏ

ｄｕｃ ｔ ｉｏｎｒｅｓｕ ｌ ｔｓｓｈｏｗｔｈａｔａｆｔｅｒｏ
ｐ

ｔ ｉｍ ｉｚａ ｔ ｉｏｎｗ ｉ ｔｈｓｈｅ ｌｌａｎ
ｇ

ｌｅ８
°

ｔｈｅ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄ ｔｅｍ

ｐ
ｅｒａｔｕｒｅｖ ｉｂｒａｔ ｉｏｎｅｘ ｔｅｎ ｔ

ｄｅｃ ｒｅａｓｅ ｓｏｂｖ ｉｏｕ ｓ ｌ
ｙ

ａｎｄｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕ
ｅｎｃ

ｙ
ｏｆ ｉｎ ｃｌｕｓ ｉｏｎ ｓ ｉｎｓ ｔｅｅｌｍａｒｋｅｄ ｌ

ｙ
ｒｅｄｕｃｅ ｓ ．

ＭａｔｅｒｉａｌＩｎｄｅｘＳｈｅ ｌｌＡｎ
ｇ
ｌｅｏｆ Ｔｕｎｄ ｉ ｓｈ

，Ｌｉｑ
ｕ ｉｄＴｅｍ

ｐ
ｅｒａｔｕｒｅ

，Ａｍｏｕｎ ｔｏｆ Ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｓ
，ＷａｔｅｒＳ ｉｍｕｌａ ｔ ｉ ｏｎ

，Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

Ｓ ｉｍｕｌａｔｉｏｎ
，Ａｐｐ ｌ ｉｃａｔ ｉｏｎ

为了避免 因夹杂物引 起 的不锈钢表面质量 问研究的中 间包容量为 ２４ ｔ
，用水模拟钢液 ， 以相

题 ，
不锈钢往往对洁净度有较高 的要求

［

１

］

。 中 间包似原理为基础 ， 采用几何 比为 １ ： ２
， 试验装置 以及模

作为连接钢包和结晶器的 中 间容器 ， 对于连铸操作型示意图见图 １
 ，原型 中 间包几何参数见表 １

， 中 间

的顺利进行 以及保证钢液品质 的作用是不可忽视包水模型机械装置包括放置钢包模型和 中间包模型

的
［
２ ＿

３
］

。 目前 ，绝大多数研究者仅仅只是通过调整档的实验台 、 可移动钢包模型 、供水箱 ，储水箱 、 上水泵

墙 、坝和导流隔墙等中 间包 内部控流装置的位置来以及 自动控制和数据处理系统 。

对中 间包内部流场进行优化
［

４？
， 而中间包外壳钢板水模拟实验运用刺激 －响应技术来测量 中 间包

倾角对内部流场影响的研究很少 。 合理的 中间包外的停留时间分布 ，实验中采用的示踪剂为 ＫＣ １ 溶液 。

壳倾角不仅能够优化 内部钢液流场 ， 而且也可 以在中间包水 口 的流量为 ２ ．１ｍ
３

／ｈ
，
理论停 留 时 间 为

一定程度上调整中间包的钢水装入量 。

、 ７ ８ ３ｓ 。 利用
“

刺激 －响应
”

法分别测定原型 中 间包以

本研究以 四川西南不锈钢单流板坏 中间包为物 及外壳倾角改为 ８
。

的 中 间包 内 流体 的停 留 时 间 。

理原型 ，在实验室建立水力学模型对其外壳倾角进 为 了避免单次实验出现较大偏差 ， 在本次研究 中每

行优化调整 ，并用数学模拟对水
ｆ
学模拟结果进行

种方案至少重复 ３ 次 ， 以确保实验结果 的可信度 。

对比验证 ，并用优化神间包进行工业離 。

为了直观的观察中 间包 内液体的流动状况 ， 在 中 间
１ 实验方法包人 口处加人一定量墨汁 ， 同时用摄像机对 中 间包

１ ． １ 水模拟 内示踪剂流动状况进行拍摄 。

通讯作者 ： 成 国 光 ，教授 ，
北京科技大学钢铁冶金新技术 国 家重点 实验室
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图 １ 水模拟实验装置 以及中 间包模型示意图叫
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Ｌ２ ． １ 基本假设 型的 ５ 个半经验常数 ， 这些常数 的标准取值采用

⑴ 中 间包＿水的流动为瑞流流动
； ⑵ 中 间

和 Ｓ
ｐ ａＭｎ

ｇ 的推荐值
Ｗ

， 其值分别取 以４
，

包 内钢水的流动为稳态过程 ； （
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） 忽略表面渣层和
ｌ ＿ ９２
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ｌ
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液碰动的影响 ；⑷ 等温流动过程中 ，纖按均相
、

计算区域的物质设定为钢液 ， 边界条件 ： ⑴ 人

介质处理 ，其密度和粘度等参数视为常数 。
口 为长水 口处 ，入 口 流量可 由拉坯速度和铸坯截面

１ ． ２ ． ２ 数学模型 计算得到 ； （
２

） 自 由 液面 ， 忽 略表面瘡层的影响 ， 表

对于中间包 内醜液流动行为可以用连续性方
面切应力很小可 以 忽 略不计 ， 变量搬 为 Ｇ

； （
３

） 浸

程 、
似 方程 以及标准 “ 双方程細述 。 这些方士

式水 口 为 出 口
， 设置其平均静压力 为 〇

；⑷ 壁面

程的具体形式如下所述 ． 采用无滑移边界条件 ， 壁面附近流场采用标准壁面
、

 Ｓ （ ｐｕ ） 函数计算 。

（
１

） 连续性方程 ： ＾
＝ 〇 （

１
） １ ． ３ 工业试验

＇

 为 了验证水模拟和数学模拟结果的可靠性 ， 在
＿ 万

水模拟 以及数值模拟对原型 中 间包外壳倾角进行优

ｐ

ｄ
ｊ^

＝

＾
Ｊ ｄ＼ ＼

＿
ｄＰ

＋＋ Ｆ （
２

）化之后 ，将优化之后的 中 间包进行工业试验 。 对优
ｄｘ

Ｊ
＂ ｆ ＇

ｄｘ
ｊ

＇ ＇ １

化前后的中间包间隔相同的时间分别 １ ０ 次测温 ，进

（ 、

＼ ！ ／Ｖ ｅ ｌ ｏ ｃ ｉ ｔ
ｙ

〉 卜 ：

＂

＼
！

；
ｓ ：ｍ Ｖ ｅｃ ｔｏ ｒ  １ Ｉ Ｄ

）

［

ｊ，
－－

？
ｖ
…一 ＵＩＬ

、
－

图 ２ 外壳倾角 为 １ ５
°

时中间包流场水模拟 （
ａ

） 和数值模拟 （
ｂ

） 结果
Ｆｉ

ｇ
． ２Ｒｅｓｕｌ ｔ ｓｏｆ  ｔｕｎｄ ｉ ｓｈ ｆｌｏｗｆ ｉｅ ｌｄｏｆ ｗａｔｅｒｍｏｄｅ ｌｓ ｉｍｕｌａｔ ｉ ｏｎ （

ａ
）ａｎｄｎｕｍｅｒｉｃ ａ ｌｓ ｉｍｕｌａｔ ｉ ｏｎ（

ｂ
）ｆｏｒ ｔｕｎｄ ｉ ｓｈｗ ｉ ｔｈ １ ５

°

ｓｈｅ ｌ ｌａｎ
ｇ

ｌｅ
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

？

３
？

＼ ］  ／Ｖ ：Ｓ＾＾^

卜

‘

到窗
—

浇注 区 ？

Ｈ
—

注流 ｋ —

／ ［
ｍ ！

＇

－

°

！
！ｒ

〇００．一一 ？ ．

图 ３ 外壳倾角 为 ８

°

时 中 间包流场水模拟 （
ａ

） 和数值模拟 （
ｈ

） 结果

Ｆｉｇ ． ３Ｒｅｓ ｕ ｌ ｔ ｓｏｆ ｔ ｕ ｎ ｄ ｉ ｓ ｈ ｆｌ ｏｗ ｆ ｉ ｅ ｌｄｏｆ ｗａ ｔｅ ｒｍ ｏｄ ｅ ｌｓ ｉ ｍ ｕ ｌ ａｔ ｉ ｏｎ（
ａ

）ａｎｄｎ ｕｍｅ ｒ ｉ ｃａ ｌｓ ｉｍｕ ｌ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ （
ｂ

）ｆｏ ｒ ｔｕ ｎｄ ｉ ｓｈｗ ｉ ｔｈ８
°

ｓｈｅｌ ｌａｎ
ｇ

ｌ ｅ

行温度稳定性的对 比研究 。ｎ


８ ００
？

 （

ａ
） ７ ８ ３ ３ ５

－

（
ｂ

） ３ ３ ． ９

２ 头验结果及分析沈
７ ５ ０

．

 ７ ２９人＼
之 ■

ｙ＾ ３ ０
？ ＼

２ ． １ 原型 中间包流场特征雲
７ ００

：／＾＾｜
？

＾＼參
分析外壳倾角 为 １ ５

。

时 中 间 黑
６５ ０

：Ｊ／＾＾｜

２ ５

：＾＼
包的 ＲＴＤ 参数 （ 表 ２

） 以 及 墨水
｜

６００

：Ｗ多＾ｇ
２〇

－Ｖ

流场显示结果 （ 图 ２ ａ
） 可 以发现 ，

歲 ５ ５ ０

 ：

资

〇

＾＾ １ ５
；＾ ｉ ４＼

（
１

） 原型 中 间包 内 钢水死区体积
５ 〇 。

：

矣＾＾ ｜

分 数 较 大 ， 达 到 总 体 积 的
４ ５ （ １

原型 中 间包 优化中 间包 理论平均停 留时间
〇

原型中 间包 优化 中间包

处
图 ４ 中 间包外壳倾角优化前后钢水平均停留 时间 （

ａ
） 和死区体积 （

ｂ
）

什 
１：Ｌ依八 丨 ｊ 丨 狀 ４Ａｗ

；
ｙ ｉＨ

， Ｊ里 足
Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ａｖｅ ｒａ

ｇ
ｅｒｅｓ ｉｄｅｎ ｃｅ ｔ ｉ ｍ ｅ （

ａ
）ａｎｄｄｅａｄａｒｅａｖｏ ｌｕｍｅ

ｐ
ｅ ｒｃｅｎ ｔ ａ

ｇ
ｅ （

ｂ
）ｂ ｅｆｏ ｒｅａｎｄａｆ ｔｅ ｒ

响 了 中 间包 的有效容积 ； （
２

） 原ｏ
ｐ

ｔ ｉｍ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎｏｆ  ｔ ｕｎｄ ｉ ｓｈｓ ｈｅ ｌ ｌａ ｎ
ｇ

ｌｅ ｉ ｎ ｌ ｉｑｕ ｉ ｄ

型中间包 内钢水平均停留 时间约

为 ５４６ ．３ｓ
， 仅仅达到理论平均停 留 时间 的 ６９ ．８％的 １ ４ ．８％

， 相 对 原 型 中 间 包 死 区 体 积 减 小 了

（ 理论平均时间为 ７ ８ ３ｓ
） ， 尚有较大的提升空间 。 ５ ６ ． ３％

 ； （
２

） 中 间 包 内 钢 水 平 均停 留 时 间 提高 到

分析外壳倾角为 丨 ５
。

中 间包的数值模拟结果可
７２９ｓ

’ 相 对 原 型 中 间 包 平 均 停 留 时 间 增 加 了

以发现 ， （
１

） 数值模拟结果清楚 的显示 出 浇注 区存
３ ３ ’ ５％ °

在很大的 回旋状死区 ［ 图 ２
（
ｂ

） 中 字母 ｂ 表示 的 Ｅ撕外壳倾角 为 ８
°

时 中 间包 的数 ｆｔ模拟结果

域 ］ ，严重影响 了 中 间包的有效容积 ；
（
２

） 在 ＩＳ
２

（
ｂ

）

胃以发现 ’⑴Ｍ模拟结果 （ 图 ３ ｂ
）Ｍ示 出 饶注 区

中字母 ａ 表示 的 区域體 流 动速度 的垂直分量过
１

１
１旋状死区几乎 消 失 ， 显著增 １？巧 间包

ｆ
有效容

大 ， 原型中间包钢液流股对戀麵造成很大扰动 ；

积 ；

＾

２
） 在图 ３

ｉ

ｂ
） 中 字母

１
表示 的 区域钢液流动 的

（
３

） 原型 中间包绕注 □ 和侧壁之间 的距离太小 ［ 图 ２
速度减小 ，赚麵对麵表麵扰动减弱 ； （

３
） 中

（
ｂ

） 中字母 ｃ 表示的 区域 ］ ，对浇注 口 周 围钢液挤压

严重 ，使得钢液不能均匀稳定流出水 口 。
１ ５ １ ＜ ＞

： ^

２ ． ２ 优化中 间包外壳倾角 的实验结果
１ ５ １） ８

 ： ，

／
＼／

分析外壳倾角为 ８
°

时中间包的 ＲＴＤ 参数 （表 ２
、

ｐ＝

：

 （
ｂ

＞八／＼／

图 ４
） 以及墨水流场显示结果 （ 图 ３

） 可 以发现 ， （
１

） ＾７ ＼ｆ

／Ｔ
＂

Ｎ〇

中 间包 内钢水死 区体积分数明显减小 ， 仅为总体积
°

７
＼

＾

＼Ｌ／＼ ／＼
１ ４９ ８

－ ＼ （
ａ

），
、

、
、 ／“

表 ２ 水模拟实验结果 １ ４％
：▲ ＼

／
、

Ｔａｂ ｌ ｅ２Ｒｅｓｕ ｌ ｔｓｏｆ ｗａ ｔｅｒｍｏｄｅ ｌｅｘｐ
ｅｒ ｉｍ ｅｎ ｔｓ ^


—

 １ ４９４
？

’

平
／ ｓ、 ’ ｓ ’

峰
／ ｓＶ

９ｔ
／％Ｖ

ｍ
／％Ｎ

、
／％ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １ ０ １ １

？


妒每
１ ５５４６１ １ １ ． ５１ ４７ ． ５ ３ ３ ． ９ １ ６ ． ５４９ ． ６＾Ｊ

８ ７２ ９ １ ４ ５ ． ５ ３ ３ ９ １ ４ ． ８ ３ ０ ． ９ ５４ ． ３图 ５ 中 间包优化前 （
ａ

） 后 （
ｂ

） 
１ ０ 炉钢水温度

注 ：
＜

ｆ
． 平均停留时间 以 滞

－ 滞 止时 间 ； 峰值时 间 ；

卜
死

＿ 死 区体积Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔ ｕ ｒｅｏ ｆ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄｏｆ １ ０ｈ ｅａ ｔ ｓｂｅｆｏｒｅ （

ａ
）ａ ｎｄａｆｔ ｅｒ

分数 ；
Ｋ
活 舌塞流体积分数 ； 全混流体枳分数 （

ｂ
） ｔｕ ｎｄ ｉ ｓ ｈｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｕ ｒｅｏ

ｐ ｔ ｉｍ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎ



？
４

． 特殊钢 第 ３６ 卷

间包烧注 口 和侧壁之间 的距离明 １ ６ （Ｋ）

ｆ＾ １ ５０１３ Ｉ ５０Ｌ７

显增加 ［ 图 ３
（
ｂ

） 中字母 Ｃ 表示的｜｜
５

：


４

｜

４

区域 ］ ， 对饶 注 口 周 围钢液 的流 以 ２ ００

：
’

？

动影响减弱 ， 使得钢液能较平稳
＾＾ｇ

３
：爹

的流出水 口 。 ｜

８ 。°

：乂￥§
■冬

另外 ， 中 间包外壳倾角优化
響

６ ００

：爹夕Ｉ
２

：＾赏
为 ８

°

之后
，
不仅 内部流场有 了较

―

４ °°

：＾多 １

－今爹

大的改善 ， 中 间包的实际容积也 ａ

＼ＭＭ ＼ＪＭＭ＼

相应增大 。 当 中 间包两侧倾角 由 优化前优化后 优化前优化后

原型的 １ ５
。

减小到 ８
。

后
， 中 间包图 ６ 中 间包优化前后 １ ０ 炉测温的平均温度 （

ａ
） 和均方差 （

ｂ
） 比较

， ， ＾
－

ｃｎ ，＾ ３ｘｗ
ｒｚｎ ｉａｎｏＦ ｉ

ｇ
． ６Ａｖｅｒａ

ｇ
ｅ ｔ ｅｍ

ｐ
ｅｒａ ｔｕｒｅ （

ａ
）ａｎｄｍｅａｎｓ

ｑ
ｕａｒｅｅｒｒｏ ｒ（

ｂ
）ｏｆ １ ０ｈｅａｔ ｓ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄｂｅｆｏｒｅａｎｄ

的谷积 由３ ．３ ５ｍ增 加 到
４ ．０８心 〇

ｐ ｔ ｉｍ ｉ ｚａ ｔ ｉ〇ｎ ｉｎ ｔｕｎｄ ｉ ｓｈ

ｍ
３

，增加 了
０ ？７３ｍ

３

。

３工业试验 ＾［ （
＾

）大于５ ｊ
ｉ ｍ的夹杂物 Ｉ ｈｂ

） 鬥 ３
 Ｊ

ｉ ｍ夹杂物

３０４ 不锈钢现场工业试验的４〇
 ： ；

钢 包容量 为 ７０ ｔ
， 中 间 包容 量 ＃

３ ５
 ： ；

Ｓ
：３０

？

２ ８ｔ
， 连 铸 坯 尺 寸 为 １ ８０ｎｕｎｘ

黑
２ ５

． ■

１１ ００ｍｍ
。 优化前后各记 录 １ ０

１
２０

： ：

炉 的温度进行对 比研究 ， 温度记 １ ５
 ＋卩 ｎ

录见图 ５
。 优化前后 ｉ 〇 炉测温门 ｎｎ｜

的平均温度相差不大 （ 图 ６
） ， 分 １ １ Ｉ Ｉ□ ， ，

 １
１ １ ｌ ｙｉ Ｉ Ｉ １ １

，
ＩＩ■

别为 １３ｔ 和 ｉ５ 〇 ｉ７何
外壳倾角为 ｉ ５

。

外壳倾角为 ８
。

外壳倾角为 ｉ ｓ
。

外壳倾角为 ８
。

是优化后中间包不同炉次温度 的图 ７ 中 间包外壳倾角 为 １ ５
。

和 ８
。

＞ ５＞ｍ （
ａ

） 和 ３
Ａ
ｍ

（
ｂ

） 夹杂物 出现频率 比较

、

／ｄｒ斗 ， ｍ １ ｎ 、

／＂
、

ｎ ｉ ｌ 》曰 ，ｙ ． ４７ ，ｌｖ．＾Ｆ ｉ

ｇ
． ７Ｃ ｏｍ

ｐ
ａｒｉ ｓ ｏｎｏｆ＞ ５

 ｊ
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