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连铸结晶器内偏流及漩涡卷渣的实验研究

刘中秋ꎬ 李宝宽
(东北大学 冶金学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 连铸结晶器内的偏流和漩涡卷渣行为严重影响连铸坯的质量ꎬ因此建立了一套直弧型结晶器系

统ꎬ研究了偏流和漩涡卷渣的运动规律. 结果发现:偏流是由于流场自身的不稳定造成的ꎬ是时刻变化的ꎻ偏流

发生在二冷区弯曲段附近. 即使保证水口对中放置ꎬ结晶器上表面漩涡依然存在ꎬ多数情况下只有单个漩涡出

现ꎬ其位置和大小是瞬变的. 对称涡出现的机率较小ꎬ尺寸和强度较小ꎬ持续时间较短. 同时考察了拉速、水口

插入深度、滑动水口开度和中间包液位高度对偏流及其周期和漩涡卷渣的影响.
关　 键　 词: 连铸结晶器ꎻ偏流ꎻ漩涡卷渣ꎻ水模型实验

中图分类号: ＴＦ ７７７􀆰 １　 　 　 文献标志码: Ａ　 　 　 文章编号: １００５ － ３０２６(２０１７)０５ － ０６６６ － ０５

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ Ｆｌｏｗ ａｎｄ Ｖｏｒｔｅｘ Ｓｌａｇ
Ｅｎｔｒａｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｃａｓｔｉｎｇ Ｍｏｌｄ
ＬＩＵ Ｚｈｏｎｇ￣ｑｉｕꎬ ＬＩ Ｂａｏ￣ｋｕａｎ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０８１９ꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ: ＬＩＵ Ｚｈｏｎｇ￣
ｑｉｕꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉｕｚｑ＠ ｓｍｍ. ｎｅｕ. ｅｄｕ. ｃｎ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｍｏｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｌａｇ ｅｎｔｒａｐｍｅｎｔ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｖｏｒｔｅｘ ａｔ
ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ ｈａｖｅ ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃａｓｔｉｎｇ ｓｌａｂ. Ｏｎｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ －
ｃｕｒｖｅｄ ｍｏｌｄ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｓｅｔ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｓｌａｇ ｅｎｔｒａｐｍｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｌｄ ｉｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ
ｉｔｓｅｌｆ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｓ ｎｏｔ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｂｕｔ ｃｈａｎｇｅｄ ｏｖｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ. Ｔｈｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｆｌｏｗ
ｏｃｃｕｒｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｏｌｉｎｇ ｚｏｎｅ. Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ａｎｄ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ ｔｏ ｂｅ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒｉｃｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｖｏｒｔｅｘ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ａｖｏｉｄｅｄ. Ｉｎ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｃａｓｅｓꎬ ｏｎｌｙ ｏｎｅ ｖｏｒｔｅｘ ｔｏｏｋ ｐｌａｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ. Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙꎬ
ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｖｏｒｔｅｘ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｉｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｒｔ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｓｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄꎬ ｇａｓ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅꎬ ｓｌｉｄｅ ｇａｔｅ ｏｐｅｎｉｎｇꎬ
ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｌｅｖｅｌ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｕｎｄｉｓｈ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｓｌａｇ ｅｎｔｒａｐｍｅｎｔ ａｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃａｓｔｉｎｇ ｍｏｌｄꎻ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｆｌｏｗꎻ ｖｏｒｔｅｘ ｓｌａｇ ｅｎｔｒａｐｍｅｎｔꎻ ｗａｔｅｒ ｍｏｄｅｌ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 结晶器偏流会导致结晶器内两侧对称位置的

钢液流速不等ꎬ其中两侧上回流在渣金界面流速

不等易产生漩涡ꎬ形成漩涡卷渣ꎻ两侧下回流在窄

面的冲击深度和冲击压力不等将导致结晶器两侧

偏流. 最初ꎬＲｏｂｅｒｔｓｏｎ 等[１] 采用物理水模型实验

发现了结晶器内的偏流现象. 随后ꎬＧｕｐｔａ 等[２] 利

用水模型实验研究了结晶器内的偏流现象ꎬ发现

偏流随时间左右摆动ꎬ 无明显的变化周期.

Ｌａｗｓｏｎ 等[３]采用 ＰＩＶ 和 ＬＤＶ 等先进的测试手段

监测水口附近和上回流区的水平速度ꎬ发现结晶

器内的自持振荡没有明显的周期.
在实际生产过程中ꎬ保护渣的卷入不仅污染钢

液ꎬ增加钢液中的夹杂物水平ꎬ而且会导致钢液的

二次氧化ꎬ影响铸坯质量[４ － ６] . 李宝宽等[５] 利用可

视化实验捕获液面漩涡ꎬ发现水口偏斜出流是产生

毗邻水口漩涡的原因. 朱苗勇等[６]利用水模型实验



　 　

发现结晶器内主要存在 ４ 种卷渣方式:表面回流卷

渣、漩涡卷渣、气泡乳化卷渣和冲击卷渣.
结晶器偏流和漩涡卷渣对连铸坯质量至关重

要. 以往研究者的工作主要集中于研究偏流和漩涡

等相关现象的描述上ꎬ而对获得偏流和表面漩涡形

成周期的物理实验进行得不够充分. 本文采用水模

型实验研究结晶器内偏流和漩涡卷渣的运动规律ꎬ
并分析了拉速、水口插入深度、滑动水口开度和中

间包液位高度对偏流和漩涡卷渣的影响.

１　 实验系统

以往的水模型一般只考虑结晶器或者包括垂直

延长段的区域ꎬ没有考虑二冷区弧形弯曲段对内部

流动的影响.本研究考虑了二冷区弧形形状的作用ꎬ
采用 １∶３ 的模型实物比确定模型尺寸ꎬ采用透明有

机玻璃建立了直弧型结晶器水模型ꎬ如图 １ 所示. 实
验系统及对应原型的主要参数见文献[７].

图 １　 直弧型结晶器示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ￣ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｌｄ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 偏流现象

为了捕捉结晶器内的流型ꎬ实验中由中间包

底部出口加入墨汁以显示流动的流型ꎬ并采用摄

像机进行记录. 图 ２ 为不同时刻捕捉到的结晶器

偏流现象. 由图可知ꎬ结晶器下部的流动是不对称

的ꎬ在 Ｔ１ 时刻呈现左侧回流、右侧偏流ꎻＴ２ 时刻

呈现右侧回流、左侧偏流. 观察偏流发生的位置可

以发现ꎬ偏流发生在二冷区弯曲段附近ꎬ可见二冷

区弧形形状对结晶器内部流场的影响较大ꎬ原因

是弯曲形状造成流动方向的改变ꎬ有利于回流的

产生.
２􀆰 ２　 不同参数对偏流周期的影响

通过单因素实验ꎬ分别研究了拉速、浸入式水

口插入深度、滑动水口开度和中间包液位高度对

结晶器内偏流周期的影响. 表 １ 示出了不同工况

下的实验参数. 文献[８]采用水力学模拟发现自

由液面波动保持与结晶器流场相同频率的周期性

不对称变化. 因此ꎬ本实验通过观察上表面的波动

情况来判断偏流的周期. 采用黑芝麻作为示踪剂ꎬ
在结晶器流场稳定后观察结晶器上表面黑芝麻的

分布情况ꎬ当大部分黑芝麻在结晶器某一侧时开

始计时ꎬ把黑芝麻从结晶器的一侧转到另一侧所

消耗的时间记为半个周期ꎬ在同一工况下记录 ５
组数据ꎬ取平均值分析. 结果如图 ３ 所示.

图 ２　 不同时刻结晶器内部偏流流型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

(ａ)—Ｔ１ 时刻ꎻ (ｂ)—Ｔ２ 时刻.

图 ３ａ 为拉速对偏流周期的影响规律. 在保证

其他操作参数一致的条件下ꎬ随着拉速由 ０􀆰 ４６ 增

加至 ０􀆰 ８２ ｍ / ｍｉｎꎬ偏流周期快速减小ꎬ由 ４４􀆰 ４ 降

至 ２６􀆰 ０７ ｓ. 原因是拉速的增加使钢液的射流强度

增大ꎬ速度的波动频率增大ꎬ缩短了偏流周期.
图 ３ｂ 给出了水口插入深度对偏流周期的影

响规律. 从图中可以看出ꎬ随着水口插入深度的增

加ꎬ偏流周期逐渐增大. 原因是水口插入深度的增

加使钢液射流运动至结晶器上表面的距离增加ꎬ
射流强度的衰减增大ꎬ所以速度的波动频率减小ꎬ
从而增大了偏流周期.

图 ３ｃ 为滑动水口开度对偏流周期的影响. 随
着滑动水口开度的增加ꎬ偏流周期存在减少的趋

势ꎬ但变化不明显. 这主要是因为滑动水口开度虽

然改变了水口内部流场的结构ꎬ但通钢量不变ꎬ所
以对钢液射流强度的影响较小.

图 ３ｄ 给出了中间包液位对偏流周期的影响

规律. 由图可知ꎬ随着中间包液位高度由 ４００ 减小
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至 １００ ｍｍꎬ偏流周期由 ２９􀆰 ７８ 增加至 ４２􀆰 ４８ ｓ. 原
因是在保证滑动水口开度的情况下ꎬ减小中间包

液位高度ꎬ此时的浸入式水口的出口所受钢流的

静压力减小ꎬ则钢通量会减小ꎬ射流速度强度减

小ꎬ所以速度的波动频率减小ꎬ从而增大了变化的

时间.

表 １　 不同工况下的实验参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数 拉速 / (ｍ􀅰ｍｉｎ － １) 插入深度 / ｍｍ 水口开度 / ％ 中间包液位 / ｍｍ

拉速 / (ｍ􀅰ｍｉｎ － １) ０􀆰 ４６ꎬ ０􀆰 ５８ꎬ０􀆰 ７ꎬ ０􀆰 ８２ １００ １００ —
插入深度 / ｍｍ ０􀆰 ７ ７０ꎬ １００ꎬ １３０ １００ —
水口开度 / ％ ０􀆰 ７ １００ ４０ꎬ ５７􀆰 ５ꎬ ６８􀆰 ５ꎬ １００ —

中间包液位 / ｍｍ — １００ １００ １００ꎬ ２００ꎬ３００ꎬ ４００

图 ３　 不同参数对偏流周期的影响
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ

(ａ)—拉速ꎻ (ｂ)—水口插入深度ꎻ (ｃ)—水口开度ꎻ (ｄ)—中间包液位高度.

２􀆰 ３　 漩涡卷渣现象

为捕捉漩涡流态ꎬ实验中在自由液面上播撒

黑芝麻以显示液面流场形状[５] . 图 ４ 示出了同一

组实验中得到的不同时刻自由液面的漩涡形态.
大多数情况下ꎬ自由液面只有单个漩涡出现ꎬ其位

置随着时间变化. 在图 ４ａ 时刻ꎬ一个较大的漩涡

出现在水口左侧ꎻ图 ４ｂ 时刻ꎬ漩涡处于水口右侧ꎬ
且漩涡的大小也在一直变化. 对称涡出现的机率

较小且持续时间较短ꎬ如图 ４ｃ 所示ꎬ水口两侧各

出现一个小漩涡. 在实验操作过程中尽可能使水

口对中ꎬ发现涡流现象依然存在ꎬ所以漩涡的出现

是由于流场自身的不稳定、不对称造成的.

２􀆰 ４　 不同参数对漩涡卷渣的影响

由于漩涡卷渣是间断有规律的发生ꎬ所以可以

用单位时间内卷渣的次数来表征实际生产中卷渣的

情况ꎬ这是优化工艺参数的一个重要指标. 此处以黑

芝麻作为示踪剂ꎬ平均覆盖在整个结晶器的上表面.
如果发现结晶器液面上的黑芝麻被漩涡卷入结晶器

内ꎬ即视为一次卷渣.每次统计时间为 １ ｍｉｎꎬ每个参

数统计 ５ 轮次ꎬ取平均值. 需要注意的是ꎬ在实际结

晶器的弯月面处ꎬ并不是所有的漩涡均会引起卷渣ꎬ
因为有些漩涡强度较弱ꎬ并不能产生足够大的向下

吸力.但此处为了研究漩涡的发生频率ꎬ特命名为漩

涡卷渣的次数. 图 ５ 示出了不同参数对漩涡卷渣次
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数的影响.

图 ４　 结晶器上表面漩涡分布
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖｏｒｔｉｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ

(ａ)—水口左侧ꎻ (ｂ)—水口右侧ꎻ (ｃ)—水口两侧.

图 ５ａ 给出了拉速对漩涡卷渣次数的影响规

律. 由图可知ꎬ随着拉速的增加ꎬ漩涡卷渣的次数

逐渐增多ꎬ漩涡的强度也逐渐变大. 原因是随着拉

速的增加ꎬ水口出口的射流强度增加ꎬ形成的上回

流流股的动能增加ꎬ加剧了液面波动及水口两侧

速度的不对称程度ꎬ使形成漩涡卷渣的机率增加.
而且水口出口射流的增加ꎬ也会增加水口出口顶

部的负压值ꎬ使水口附近负压卷渣的机率增加.
图 ５ｂ 为浸入式水口插入深度对漩涡卷渣发

生次数的影响规律. 结果发现:随着水口插入深度

的增加ꎬ漩涡卷渣次数逐渐减少. 原因是随着插入

深度的增加ꎬ流股冲击到窄边后的位置降低ꎬ上回

流股到达液面的动能减少ꎬ液面波动降低ꎬ降低了

漩涡卷渣的产生机率.
如前面所述ꎬ在本实验中滑动水口的开度不

影响钢通量ꎬ所以其对钢液射流的强度影响较小.
如图 ５ｃ 所示ꎬ随着滑动水口开度的增加ꎬ漩涡卷

渣次数有增多的趋势ꎬ但幅度较小.
图 ５ｄ 示出了中间包液位高度对漩涡卷渣次

数的影响规律. 随着中间包液位高度的增加ꎬ漩涡

卷渣次数逐渐增加. 这主要是因为随着中间包液

位高度增加ꎬ中间包内液体的静压力增加ꎬ水口出

口的射流强度增加ꎬ形成的上回流股的动能增

加ꎬ加剧了液面的波动ꎬ使产生漩涡卷渣的机率

增加.

图 ５　 不同参数对漩涡卷渣的影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｖｏｒｔｅｘ ｓｌａｇ ｅｎｔｒａｐｍｅｎｔ

(ａ)—拉速ꎻ (ｂ)—水口插入深度ꎻ (ｃ)—水口开度ꎻ (ｄ)—中间包液位高度.
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３　 结　 　 论

１) 结晶器内的钢液流动是瞬态的、非对称

的. 偏流是由于流场自身的不稳定造成的ꎬ是时刻

存在的ꎻ偏流发生在二冷区弯曲段附近. 通过研究

偏流的周期发现:拉速对偏流周期的影响较大ꎬ随
着拉速的增加偏流周期快速减小ꎻ随着水口插入

深度的增加ꎬ偏流周期逐渐增大ꎻ在保证通钢量不

变的情况下ꎬ滑动水口开度对偏流周期的影响较

小ꎻ在保证滑动水口开度的情况下ꎬ减小中间包液

位高度ꎬ偏流周期逐渐减小.
２) 即使保证水口对中放置ꎬ结晶器上表面漩

涡依然存在ꎬ所以漩涡的出现是由于流场自身的

不稳定、不对称造成的. 大多数情况下ꎬ自由液面

只有单个漩涡出现ꎬ其位置和大小随着时间的变

化而改变. 对称涡出现的机率较小、尺寸较小、强
度较弱ꎬ且持续时间较短. 不同参数的研究发现:
随着拉速的增加ꎬ漩涡卷渣的次数增多ꎬ强度增

强ꎻ随着水口插入深度的增加ꎬ漩涡卷渣次数减

少ꎻ保证通钢量不变的情况下ꎬ滑动水口开度对漩

涡卷渣次数的影响较小ꎻ随着中间包液位高度的

增加ꎬ漩涡卷渣次数增加.
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ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ
ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ２０１６ꎬ９７:９６４ － ９７４.

[１２] Ｙａｍａｏｋａ Ｈꎬ Ｋａｗａｇｕｃｈｉ Ｔ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ３￣Ｄ ｓｉｎｔｅｒ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ [ Ｊ ] . ＩＳＩＪ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２００５ꎬ４５:５２２ － ５３１.

[１３] Ｗａｎｇ Ｊꎬ Ｚｈｏｎｇ Ｗ. Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｖｉａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｂｓｏｒｂｅｎｔ
[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１６ꎬ ２４
(８):１１０４ － １１１１.

[１４] 潘建. 铁矿烧结烟气减量排放基础理论与工艺研究[Ｄ] .
长沙:中南大学ꎬ２００７.
(Ｐａｎ Ｊｉａｎ. Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｂａｔｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｆｌｕｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ[Ｄ] . Ｃｈａｎｇｓｈａ:
Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００７. )

[１５] Ｃｈｅｎ Ｘ ＬꎬＨｕａｎｇ Ｙ ＳꎬＧａｎ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｈ２Ｏ ( ｇ)
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｏｎ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｆｌｕｅ
ｇａｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｒｏｎ ＆ Ｓｔｅｅｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０１５ꎬ２２(１２):１１０７ － １１１２.
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