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摘 要 根据太钢三流 ２２０＿ｘ２２０ｍｍ 方坯连铸中 间包结构和工艺参数 ，利用 ＡＮＳＹＳＦＬＵＥＮＴ 数值模拟软

件对该中间包流场和温度场进行模拟研究。 结果表明
，
原型 中间包流场不合理 ，

第 ２ 流钢液存在短路流和死区 ，各

流
一致性较差 。 优化方案通过在浇注区设立挡墙 ，

形成钢流缓冲区 ， 钢液重新分配 ，
流场一致性得到了大幅度改

善 。 最优方案应用于现场后 ，
相对于原方案第 １ 、２ 流夹杂物数量分别降低了 ９

． ５ １％ 、２３ ． ５２％
，
流间夹杂物数量差

异降低了５２ ．７２％
，两流夹杂物数量和流间夹杂物数量差异都明显降低 。
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中间包是钢包与结晶器之间的过渡容器 。

一般

中间包内设有挡墙结构 ，这种挡墙结构
一方面用于隔

离冲击区钢液注流对浇注区钢液的扰动 ，降低浇注区

钢液揣动能 ；其次它还常被布置于浇注区 ，用于改善

钢液流场和温度场 ，促进钢液中夹杂物上浮去除 ，
提

高各流流动
一

致性。 中间包合理的结构及流场分布

是保障中间包冶金性能发挥的关键性因素
［
１

］

〇

太钢炼钢
一厂不锈钢三流方坯连铸机投产初

期 ，
铸坯夹杂物含量一直处于较高水平 ，之后根据经

验增加了 中间包挡墙导流孔数量和大小 ， 虽然夹杂

物水平有所改善 ，但仍然不稳定 ，
且各流的

一

致性较

差 。 为了改善中 间包内钢液的流动特性 ，对该中 间

包的挡墙结构进行合理的优化是非常必要的 。 本文

以该方述中间包为研究对象 ，采用数值模拟方法对

中间包流场和温度场进行计算 ，分析研究挡墙结构

对钢液流动特性和温度分布的影响 ，并提出挡墙结

构改进方向 。

１ 数学模型

１
．
１ 控制方程

本模型基本假设包括 ： （
１

） 中 间包液面视为 自

由滑移边界 ， 忽略中间包覆盖渣对钢液流动的影响 ；

（
２

） 中间包内流体流动为三维不可压缩稳态湍流流

动 ，忽略中间包温度场对钢液流动的影响 ； （
３

） 中 间

包的传热过程是一个稳态传热过程 ； （
４

） 示踪剂 的

传输是
一

个非稳态传质过程 ； （ ５ ） 钢液的密度 、粘

度 、比热容等物理参数为常数 。 描述钢液流动和传

热的基本方程包括连续性方程 、动量方程 、能量传输

方程 、湍动能方程及揣动能耗散率方程 ，
描述示踪剂

扩散的方程为湍流扩散方程 ，以上方程的具体形式 、

边界条件和物性参数见文献 ［
２４

］ 。

１
．
２ 几何模型的建立

太钢炼钢
一厂不锈钢方坯中 间包为 Ｔ 型结构 ，

其工作容量为 １ ６￣１ ８ｔ 。 正常连铸参数为 ： 中间包

液面高度 ８５０ｍｍ
，长水口插入深度 １５０ ｍｍ

，内径 ７０

ｍｍ
，浸人式水 口 内径 ２８ｍｍ

，典型铸坯拉速为 １
．０

ｍ／ｍｉｎ
，铸述断面尺寸为 ２２０ｍｍ Ｘ ２２０ｍｍ 。 中间包

原型结构及主要尺寸如图 １ 所示 。

考虑到该厂不锈钢方坯中 间包为对称结构 ， 为
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了减少计算量而取其体积的 １／２作为计算区域 。 利

用 ＡＮＳＹＳＩＣＥＭ 对 中间包模型划分六面体网格 ， 总

网格数约为 ３０ ￣ ４０ 万 ，如图 ２ 所示 。 然后使用 ＡＮ －

ＳＹＳＦＬＵＥＮＴ进行流体计算 。

１ ． ３ 中间包流动特性分析方法

在得到稳定的流场后 ，从钢液人 口处 以瞬态加

入示踪剂 １ｓ
，然后求解示踪剂在 中间包内瞬态的三

维湍流传质方程 ， 即计算 出各流 出 口 的示踪剂浓度

随时间的分布 （
ＲＴＤ

） 曲线 。 中间包内钢液的流动 Ｆｉ

ｇ
． ｌ

图 １ 原型 中间包结构及主要尺寸 （ ｍｍ ）
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图 ２ 原型 中间包模型和 网格划分
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状态一般可视为活塞流区 、全混流区和死区 ３ 个部

分组成 ，这 ３ 个区域所 占 的体积密度可以 采用 中间

包流动特性分析模型对得到各流 的 ＲＴＤ 曲线计算

得到 。 目前对于中 间包流体流动特性的分析模型比

较多
［５

＂

＊ ］

，本文选取潘宏伟和程树森
［ ６ ］

提出 的分析

方法进行数据分析 。 在 ＲＴＤ 曲线 中 ，横坐标表示无

因次化时间 ，纵坐标表示无因次化浓度 ，其计算公式

如下所示 ：

Ｏ
ｊ

＝
 ｔ

ｊ

／ｒ

二


ＣＡ ）
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Ｔ
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八 一〇二 。 ［他．

）

． △ ＊ ］

ｔ
＝

Ｖ／Ｑ

（
１
）

⑵

（
３

）

式 中 ： 巧
－ 无因次时间 ，

量纲为 １
 ；

￡
； （ ＆ ）

－ 第 ｉ 流 的无

因次浓度 ，量纲为 １实际时间 第 ； 流

的实际浓度 厂 － 理论平均停留时 间Ａ 中间包体

积／ｍ
３

；

（

？
－ 中间包体积流量／

（
ｍ

３？ ，
） ；Ａ ？

－ 监测时

间 间隔／ ｓ。

１
．
４ 研究方案

在实际生产过程中 ，发现原型 中间包生产的第 ２

流铸述夹杂物含量比第 １ 流平均高出近 １／３
，说明两

流流场一致性较差 ，第 ２ 流流场存在短路流 。 对于多

表 １ 挡墙 结构 的试验方案

Ｔａｂ ｌｅ１Ｔｅｓ ｔｅｄｓｃｈｅｍｅｓｏｆｂａｒｒｉｃａｄｅｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

编号


挡墙结构说明


原型 挡墙 （
〇
＃

挡墙 ） 为 Ｕ 型结构 ， 两侧各 有上下 ２ 个圆形导 流
孔 ， 上孔直径 １ ５０ｍｍ

，
下孔 直径 ５０ｍｍ ， ４ 孔倾角均为上

倾 ２７
°


；

２
＃

水 口两侧各有 ２ 个高为 １ ００ｍｍ 挡坝

１

？在距 Ｉ

１＊

水 口１ ９５ｍｍ 位置新设
一挡 墙 （ １

？

挡墙 ）
， 挡墙 高

度高出钢液面 ，在靠近包壁 、距包底 １００ｍｍ 位置前后对

称各开设 １ 个宽 １ 〇〇ｍｍ 方孔
；
将原挡坝 改为挡墙 （

２
？

挡
墙 ） ，挡墙高度高 出钢液面 ，在靠近外侧包壁 、距包 底 〗 〇〇

丨立置弁
＇

疫： １ 个宽 １０ ０ｍｍ方孔

２
＊

在方案 １ 的基础上将 １

＃

挡墙 和 ２
？

挡墙高度降为 ３５０ｍｍ

３

＃

在方案 ２ 的基础上将 １
＃挡墙高度改为 ４５０ｍｍ

，
２
＃

挡墙不变

流 Ｔ 型中 间包 ，挡墙对各流钢液分配有着决定性的

作用 。 本文以现场使用的原型挡墙结构为基础 ，提

出 ３ 种新型挡墙结构进行模拟研究 ，如表 １ 所示 。

２ 中 间包流场的结果与分析

２
．
１ 原型方案流场的结果与分析

对原型 中间包流场进行模拟计算得到流线图 、

速度矢量图及示踪剂加人后不同时刻浓度分布图分

别如 图 ３
￣ ４ 所示 。 由 图 ３￣ ４ 可知 ， 钢液从长水 口

流人 中间包冲击区 ，受湍流抑制器的作用 ，钢液的揣

动能迅速降低 ，并流向液面形成表面流 ；然后钢液从

挡墙导流孔进入浇注 区 ，受挡墙导流孔角度的影响 ，
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大部分钢液都能形成表面流 ，

这有利于钢液 中夹杂物的上浮

去除
；
钢流受到中 间包包壁 的

折射和出水 口压差的作用分别

流向各 出水 口 。 从图 ３￣ ４ 可

以看出 ， 第 １ 流 明显 比第 ２ 流

钢液活跃 ，流线密集 ，
说明第 １

流钢液分配充足 ，更新速度快 。

分配到第 ２ 流的钢流中 ，

一

部

分为表面流撞击包壁形成的返

回流 ； 另
一

部为直接从导流孔

过来的短路流 。 前者钢流行程

长 ，
且与液面的渣层较好的接

触 ， 对夹杂物去除有利 ；
后者钢

流行程过短 ，
基本未与渣层接

触 ，对夹杂物去除不利 。

２ ． ２ 优化方案流场的结果与

分析

优化方案的停留时间分布

（
ＲＴＤ ） 曲线和分析结果如 图 ５

（
ｂ

，
ｃ

，

ｄ
） 和表 ２ 所示 。 在 ＲＴＤ

分析结果中采用各流的示踪剂

浓度的 总体平均标准差 ＆ 来

判定各 流流动特性的
一致性 ，

该指标 越低说明 各流
一

致性

越好
［
８

］

。

图 ３ 原型中 间包流线图 （
ａ

）和 ｙ ＝－
１ｍ 截面速度矢量图和迹线图 （

ｂ ）

Ｆｉ
ｇ

．
３Ｐａｔｈ ｌｉ ｎｅｓｏｆ ｏｒｉ

ｇ
ｉ ｎａｌｔｕｎｄ ｉｓ ｈ

（
ａ

）ａｎｄｖｅｃｔｏｒｓａｎｄｐａｔｈｌ ｉｎ ｅｓｏｆｏｒｉ
ｇ

ｉｎａｌｔｕｎｄ ｉｓｈａｉＹ
＝

－

１ｍｓｅｃ ｔ ｉｏｎ（ 
ｂ ）

由 图 ５ 的 ＲＴＤ 曲线可 以 图 ４ 示踪剂加人后 １〇 ３
（
３

） ，
２〇 ８

（
１
＞

） ，
４〇 ８

（
（！

） 和 ８〇 ８
（

（１
） 时浓度分布

看出 原方案两流
ＲＴＤ

曲 线重
Ｆ ｉ
ｇ

－
４Ｔｒａｃｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔ ｉｏｎ ｄ ｉｓｔｒｉｂ ｕｔｉ ｏｎａｆｔｅｒ ｔ ｒａｃｅｒａｄｄｅｄｆｏｒ１０ ｓ（ 

ａ ） ，
２０ ｓ（ｂ ） ，

４０ ｓ（ 
ｃ

）

合度较差 ， 峰值时间和峰值浓

ａｎ＇

度差别较大 ，
两流

一

致性较差 。 经过增加 ｉ

＃

挡墙后

（方案 １
） ，

１

＃

、
２

＃

挡墙中 间形成一个缓冲 区 ，
这样

一

方面增加了钢液 中夹杂物的上浮机会 ；另
一

方面该

区域的钢液通过 １

＃

、
２

＃

挡墙的导流孔进行重新分配 ，

这样从整体上看 ，流人 １

＃

水 口 和 ２
＃

水 口 的钢流更加

均衡 。 从方案 １ 的 ＲＴＤ 曲 线 可 以 印证 这
一观点 ，

图 ５ 原方案 （
ａ

） ，方案 １
（
ｂ ） ，方案 ２ （

ｃ
） 和方案 ３ （ ｄ ） 的停留时间分布 （

ＲＴＤ ） 曲线

Ｆｉ
ｇ

．

 ５Ｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔ ｉｍｅｄ ｉｓｔｒｉｂｕ ｔｉｏｎ（ ＲＴＤ ）
ｃｕｒｖｅｓｏｆｏｒｉｇｉｎ ａｌｓ ｃｈｅｍｅ

（ ａ ） ，


ｓｃｈ ｅｍｅＮｏｌ （ ｂ ），


ｓｃｈｅｍｅＮｏ２ （ ｃ ）ａｎｄ ｓｃｈ ｅｍｅＮｏ３
（
ｄ

）



？１ ０． 特殊钢 第 ４０ 卷

Ｆｉ
ｇ

．

６

与原方案相比 ，
两流 ＲＴＤ 曲线重合

度大幅度提高 ，峰值时间基本
一

致 。

从表 ２ 中各流场指标结果来看 ，方

案 １ 相对于原方案 ，其各流响应时

间 和峰值时间大 幅度增加 ；
死区体

积降低了３４ ．８％（从 １０ ＿ ００％ 降为

６ ．５ ２％
） ； 各流

一

致性大幅度提高

（ 判 别 指 标 从 ０ ． ０ １４ ６ 降 低 为

０ ． ００８ ４
） ； 活塞区体积大幅度增加

（从 ４５ ．９ １
％增加至 ６ ６ ．３４％ ） ，夹杂

物的去除能力得到增强 。

但由 于现场中 间包烘烤时浇注

区只有 ２ 个烘烤点 ，且分别分

布在 １

＃

、
２

＃

塞棒中 间以及 ２
＃

、
３
＃

塞棒中间 。 如果现场按照方案

１ 设计挡墙结构 ， 挡墙将浇注

区分隔成 ５ 个区域 ，这样中 间

包烘烤时 ２个烘烤点的热量不

能有效的传递到塞棒所在区

域 ，则中 间包整体烘烤效果会

受到较大影响 ；
且受到挡墙的

阻隔 ， 中 间包浇注 区覆盖剂不

能相互流通 ，
不利 于进行添加

覆盖剂操作 。 在不考虑改造烘

烤装置的情况下提出方案 ２ 和

方案 ３ 。 从 响应 时 间 、死区体

积 、活塞流体积来看 ，方案 ２ 流

场优化效果相对于方案 １ 均有

所降低 ，但它相对于原方案仍

有较好的改善效果 。 方案 ２ 流

场各指标与方案 １ 相 比相差

不大 。

３中 间 包 温 度 场 的结 果 与

分析

中间包钢液温度的不均匀

性会加剧连铸结晶器中连铸坯

壳生长厚度 的不稳定性 ，也不

利于 中间包钢液 中夹杂物的上

浮去除 。 图 ６￣ ８ 分别为原型 、

方案 ２ 和方案 ３ 中间包温度等

值分布图 。 由 图 ６ 可知 ， 由 于

第 ２ 流浇注区存在死区 ，钢液更新速度慢 ，

２
＃

水口 上

方存在低温区 ， 中间包整体温降达 ３６Ｋ
；
由 ７ ＝－ １ｍ

（ｂ ）

Ｆｉｇ
． ７

ｓｅｃ ｔｉ ｏｎ（ ｂ ）

图 ７ 方案 ２ 中 间包 （
ａ

） 和 ７ ＝
－

１ｍ 等截面 （ ｂ ） 钢水温度等值分布 图

Ｌｉｑｕ ｉｄｔｅｍｐ
ｅ ｒａ ｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｍａ

ｐ
ｓｏｆ Ｎｏ ．

２ｓｃｈｅｍｅ ｔｕｎｄ ｉｓｈ（ ａ ）ａｎｄＹ
＝

－

ｌ ｅ
ｑ
ｕａ

ｌ

图 ８ 方案 ３ 中间包 （ ａ ） 和 ｒ ＝－
１ｍ 等截面 （ ｂ ） 钢水温度等值分布图

Ｆｉ

ｇ
．８Ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄ ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔｕｒｅｃｏｎｔｏ ｕｒｍａ

ｐ
ｓｏｆＮｏ ．３ｓ ｃｈｅｍｅｔｕｎｄ ｉｓ ｈ（ ａ ）ａｎ ｄＦ

＝
－

１ ｉｎｅ
ｑｕ

ａｌ

ｓｅｃ ｔｉｏｎ（ ｂ ）

等截面温度分布图可知 ，

１

＃

和 ２
＃

水 口附近温度分布

差异大 ，
温降梯度明显 ，第 １ 流钢液温度整体 比第 ２

流高约 ２Ｋ 。 由 图 ７ 可知 ，
使用方案 ２ 后 ， 中间包整

表 ２ 不 同方案 ＲＴＤ 曲线计算及分析结果

Ｔａｂｌｅ２Ｃａｃｕｌａ ｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓ ｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ ＲＴＤｃｕｒｖｅｓｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍ ｅｓ

方案 流数
ＴＶ
ｓ

Ｔ
ｐ／

ｓ

Ｔａ／

ｓ

Ｖｄ／

％

Ｔａ／ Ｖｄ／

％

Ｖｒｎ／

％

Ｖ
ｐ
／

％
Ｓｎ

原型
１

＃

２
＃

２ １

１ １

２０７

５３４

９２６

１１ ４０

２ ． ９８

４ ． ０４

９９７ ． ５ １０ ． ００ ４４ ． ０９ ４５ ． ９ １ ０ ． ０ １ ４６

１

＃
１

＃

２
＃

３ １

２５

５８４

５９５

９７６

８７５

２ ． ６８

１ ． １７

９４２ ． ３ ６ ． ５２ ２７ ． １ ３ ６６ ． ３４ ０ ． ００８４

２
＃ １

＃

２
＃

４３

６０

３８６

６６４

９ １ ３

１１０８

２ ． ６９

３ ． ９５

９７７ ． ５ ９ ． ３２ ４０ ． ２２ ５０ ． ４５ ０ ． ０ １２５

３
＃

１

？

２
＃

５０

６２

３８６

６５０

９０６

１
１ ０９

２ ． ５９

４ ． ０４

９７３ ． ７ ９ ． ２２ ３ ９ ． ４５ ５ １ ． ３ ３ ０ ． ０ １ ２７

注 ：
７＞ － 响应时间 ，

７＞
－ 峰值时间 ，

７Ｖ 每流平均停留时 间 ，
７Ｖ 中间包总体平均停留时间 ， 死

区体积比 ， 全混流体积比 ， 吵 － 活塞区体积比 ，Ｓｒｅ
－ 各流示踪剂浓度总体平均标准差 。

８０４

８０ １

图 ６ 原型 中 间包 （
ａ

）和 Ｆ ＝－ １ｍ 等截面 （ ｂ ）钢水温度等值分布图

Ｌｉｑ
ｕｉｄｔｅｍｐ

ｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｍａ
ｐ
ｓｏｆ

ｏｒ
ｉｇ

ｉｎａ ｌ ｔｕｎｄｉ ｓｈ （ ａ ）
ａｎｄ ７

＝－ １ｍｅ
ｑ
ｕ ａｌｓｅｃ ｔ ｉｏｎ

（ ｂ ）

２２

２０

ｔ ７

１
５

１ ２

１ ０

０７

０５

Ｑ３

ｏｏ

９８

９５

８３

９０

８８
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１ １
？

表 ３ 现场试验工艺参数

Ｔａｂｌｅ３Ｐｒｏｃｅｓｓ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｔｅｓｔａｔ ｓｉｔｕ

项 目 参数

钢种 ３０４

中间包容量／ｔ １６

铸述规格／
 （

ｎｗｎｘｍｍ
）

２２０ 
ｘ ２２０

铸机类型 ３ 机 ３ 流 ，
弧型

拉速／
（ ｍ

．ｍｉｎ
＿

１

）

连浇炉次／炉

１ ． ０

表 ４不 同方 案夹 杂物 （粒 径 大于 ｌ〇ｐｍ ） 平 均数 置／

（ 个
？
ｃｍ

－ ２

）

Ｔａｂｌｅ４Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ
（
ｓ ｉｚｅ＞ １０

｜ ｉ
ｍ

）ａｖｅｒａｇｅａｍｏｕｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒ？

ｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ／
（
ａｍｏｕｎｔ？

ｃｍ
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类型 中间包 第 １ 流铸坯 第 ２ 流铸坯 流间差异

原方案 ８ ． １４ ６ ． ５２ ９ ． ６５ ３ ． １３

方案 ２ ８ ． ０６ ５ ． ９０ ７ ． ３ ８ １ ． ４ ８

方案 ３ ８ ． ０ １ ６ ． ０２ ７ ． ７４ １ ． ７２

体温降与原方案相差不大 ，但与原方案不同的是 ，方

案 ２ 中的 １

＃

水 口和 ２
＃

水 口附近温度更为接近 ，温度

差异较小 。 方案 ３ 温度场与方案 ２ 基本一致 。

４ 应用效果

在不考虑改造中 间包包盖和烘烤装置的情况

下 ，按照方案 ２ 和方案 ３ 分别进行现场试验 ，相关连

铸参数如表 ３ 所示 。 在原方案 、方案 ２ 和方案 ３ 的

中间包和铸坯上进行取样 ，取样钢种为 ３０４ 。 中 间

包取样为在
一

个浇次的第 ２ 炉和第 ４ 炉中间包液面

稳定时 ，分别取桶样 １ 个 ，连铸坯取样为在中 间包取

样结束 １０ｍｉｎ 后分别取第 １ 流和第 ２ 流铸坯各 １

块 。 对所取试样通过金相显微镜观察 ２０ｍｍｘ２０

ｍｍ 视场内粒径大于 １０（
ｊＬｍ 夹杂物数量 ， 然后统计

单位面积 内夹杂物 的平均数量 ， 统计结果如表 ４

所示 。

由表 ４ 可知 ， 中间包改进后 ，第 １ 、２ 流铸坯夹杂

物数量大幅度降低 ，方案 ２ 第 １ 、２ 流夹杂物数量分

别降低了 ９．５ １％ 、
２３

．５２％
，方案 ３ 第 １ 、２ 流夹杂物

数量分别降低了７．
６７％ 、 １９．

７９％
；
两流间夹杂物数

量差异明显缩小 ，方案 ２
、方案 ３ 两流间夹杂物数量

差异分别降低了５２． ７２％ 、４５ ．０５％ 。 方案 ２ 略优于

方案 ３ 。 改进后 中 间包夹杂物上浮去除能力增强 ，

两流一致性大幅度提高 。

５ 结论

（ １ ）原型中 间包第 １ 流钢流分配过于充足 ，第 ２

流浇注区存在死区和短路流 ，不利于夹杂物去除 ，
两

流一致性较差。

（ ２ ）从数值模拟结果看 ，方案 １ 通过在浇注区

设立挡墙形成
“

钢流缓冲区
”

，钢流重新分配 ，流场

一致性得到了大幅度改善
；
方案 ２ 和方案 ３ 在方案

１ 的基础上降低了挡墙的高度 ，兼顾了
“

现场中间包

烘烤点数量和布局的限制
”

， 同时也能较好的改善

流场 。

（
３

）将方案 ２ 和方案 ３ 应用于现场 ，发现方案 ２

略优于方案 ３ 。 方案 ２ 第 １ 、２ 流夹杂物分别降低了

９ ．５ １％ 、２３ ．５ ２％
； 两流间夹杂物数量差异降低 了

５２ ． ７２％ 。 改进后中间包夹杂物上浮去除能力增强 ，

两流
一

致性大幅度提高 。

参考文献

［
１

］ 刘 纲
，
李士琦

，
李京社

，
等 ． 基于中间包冶金工艺优化对钢液温

度场的研究 ［ Ｊ ］
． 连铸 ，

２０ １６
，

４ １
（
６

） ：
４７ ．

［
２

］ 王福军． 计算流体动力学分析 ［
Ｍ

］
． 北京 ： 清华大学出 版社 ，

２０１ ４ ：７
－

１０ ．

［
３

］ 张 华 ，
罗荣华 ，倪红卫 ， 等 ． 五流大方坯中 间包流场优化 ［ Ｊ ］

．

武汉科技大学学报 ，

２０ １０
，

３３
（
５

） ：
４８６４８７ ．

［ ４ ］ 于清显 ． 两流板坯连铸中间包的结构优化研究 ［ Ｄ ］ ． 沈阳
：东北

大学 ，
２０１ １ ．

誉
［
５

］ 郑淑国 ，朱苗勇 ． 多流中间包内钢 流动特性的分析模型 ［
Ｊ

］
．

金属学报 ，

２００ ５
，

４ １
（
１０

） ：

１
０７３

－

１０７６ ．

［
６

］ 潘宏伟 ，
程树森 ． 多流 中间包流动特征的数学模型 ［ Ｊ ］

． 北京科

技大学学报
，

２００９
，

３ １
（
７

） ：
８ １５ ＞８２０ ．

［
７

］ 雷 洪 ，
赵 岩 ，鲍家琳

，
等 ． 多流 中间包停留时间分布曲线总体

分析方法 ［ Ｊ ］
． 金属学报 ，

２０ １０
，
４６

（
９ ） ：１ １０９

－

１ １ １４ ．

［
８

］ 郑淑国 ，朱苗勇 ． 多流中间包各流流动特性
一

致性 的判别 ［
Ｊ ］

．

过程工程学报 ，

２００６
，

６
（
４

） ：５２２
－５２５ ．

陈 洋 （ １９８６
－

） ，男 ，硕士 （
２０ １ １ 年东北大学 ） ，

工程师 ，
２００９

年武汉科技大学 （本科 ）毕业 ， 连铸工艺技术和铸坯质量的

研究 。 Ｅ －

ｍａｉｌ ： 

ｃｈｅｎ
ｙａ

ｎ
ｇ
＠ｔ ｉｓｃｏ ．ｃｏｍ． 

ｃｎ

收稿 日期 ： ２０ １ ８４）９
￣

０４


