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摘　要：采用水模型模拟的方法，对某钢厂十机十流连铸机中间包中的一个完全不对称结构的

五流Ｌ型中间包进行流场优化。试验结果表明：控流最优方案为湍流抑制器Ｔ＋副导流墙Ｄ２＋上

２孔倾角为２５°下靠近后墙单孔倾角３０°的３孔主导流墙Ｄ１ａ。采用该方案可使染色剂到达各出口

的时间增加，各流响应时间差减小，ＲＴＤ峰值浓度减小以及高浓度存在的时间延长，各流之间的死

区比例减小。
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随着用户对钢质量的要求与日俱增，要得到高纯净的钢水，连铸工艺控制显得尤为重要。在连铸过程

中，中间包常用于稳定钢水静压、分配钢水、保证连续浇注、防止钢渣进入结晶器以及去除钢水中非金属夹杂

物［１４］。针对不同结构中间包，采用合适的控流装置，优化钢水流动，使钢水中成分和温度更均匀，夹杂物上

浮去除率更大，才能生产出洁净度更高、性能更优的钢种［５］。

针对某钢厂十机十流连铸机中间包的控流装置进行优化设计。该连铸机包含两个完全不对称的五流Ｌ
型中间包。该类型的中间包，包内钢液流场、温度场极不均匀，各出口钢液温度相差较大，流入中间包内的新

鲜钢液到达各出口的时间也不相同，很难生产出高质量的铸坯。本研究中按原型与模型比例为３∶１的尺寸
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进行水模型试验，在中间包内添加不同控流装置（湍流抑制器、导流墙、挡坝），还考察了导流墙上导流孔角度

的影响，找出合理的控流装置组合，为其实际应用提供依据。

１　实　验

１．１　几何相似

水模型实验主要是依据相似原理，满足模型与原型的几何条件相似和动力参数相似关系［１，６９］。本研究

选取某钢厂十机十流连铸机中间包中的一个４０ｔ中间包为研究对象，其容积为５．８１ｍ３，工作液面高度

８００ｍｍ，各流间距１４００ｍｍ。对于几何相似，可采用任何比例，根据本研究的实际条件，相似比选择模型与

原型比例为１∶３。

１．２　动力相似

在中间包内，影响钢液流动的力主要有粘性力、惯性力和重力，为了保证模型与原型的动力相似，需要保

证液体的雷诺数Ｒｅ和弗鲁德数Ｆｒ同时相等。由于本次研究的原型与模型内的流动均处于第二自模化区，

只考虑模型和原型的弗鲁德数Ｆｒ相等，就可满足相似条件，即可得出

μ犿

μ狆
＝λ

１

２ ＝０．５７７， （１）
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犔犿／犞犿

犔狆／犞狆
＝０．５７７， （３）

式中：下标犿和狆分别代表中间包的模型和原型；λ为比例因子；μ为流体速度；犙为流量；狋为平均停留时间。

１．３　实验方法

本实验采用有机玻璃建立比例尺为１∶３的五流中间包水模型，该装置有５个出水口，每个水口下端连接

电极，用于采集各自水口电导率。实验中用ＫＣｌ作为电导质测量电导率，然后得出ＲＴＤ曲线，用亚甲基蓝染

色剂直观观察中间包流场。五流Ｌ型中间包装置示意图如图１所示。

图１　五流犔型中间包实验装置示意图
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理论平均停留时间τα，依据下式计算

τα＝
犞

犙
， （４）

式中：犞 为钢液体积，犙 为流量。

１．３．１　中间包ＲＴＤ曲线测定实验

采用“刺激 响应”技术测量中间包内钢液的停留时间分布，即向中间包长水口加入示踪剂作为脉冲刺激

信号，然后在各自出水口测定该输入信号，输出结果，最后根据所测得的各出水口信号数据，绘制出中间包内

各流钢液的平均停留时间（ＲＴＤ）曲线。具体步骤如下：

１）连接实验装置，设置ＤＪ８００数据采集系统的参数，调节电导率仪的初始值；

２）向中间包注入液体，待中间包内液体到达工作液面后，调整进水口和出水口流量，保证液体恒定在工作液位；
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３）取出２５０ｍｌ已经配制好的３ｍｏｌ／Ｌ的ＫＣＬ溶液，从长水口注入，采集数据；

４）数据采集完成后，导出数据结果进行分析。

１．３．２　染色实验

实验前期准备工作与测定ＲＴＤ曲线实验相同，待液面稳定后，向长水口注入１５０ｍｌ高浓度的亚甲基蓝

液溶液，同时打开摄像机进行摄像。待染色剂在中间包内混匀后，停止摄像。

１．３．３　控流装置优化实验

实验主要研究添加控流装置组合中间包内钢液的流动状况，并采用空包作对比方案。使用的控流装置

分别有湍流抑制器（Ｔ）、１＃主导流墙（Ｄ１ａ）、２＃主导流墙（Ｄ１ｂ）、３＃主导流墙（Ｄ１ｃ）、副导流墙（Ｄ２）、挡坝（Ｂ）。

控流装置安装位置如图２。

主导流墙上导流孔的中心线的延长线正对着５＃出水口，保证了钢液被引导着以抛物线的形式向最远端

的出水口流动，从而延长了钢液在中间包的流动行程，有利于钢液的混合和非金属夹杂物的上浮去除。１＃、

２＃、３＃主导流墙上开的导流孔的上扬角度各不相同，Ｄ１ａ导流孔上一排上扬角度为２５°，下一排上扬角度为

３０°；Ｄ１ｂ导流孔的上扬角度均为１５°；Ｄ１ｃ导流孔上扬角度均为３０°。

副导流墙（Ｄ２）开一个孔径较小的导流孔。由于大部分钢液受到副导流墙的阻挡，主要从主导流墙流出，

导致１＃出水口钢液的响应时间和停留时间过长，因此，需要在副导流墙上添加一个合适孔径和倾角的小孔，

来改善流动的差异性。安装挡坝的目的是让在４＃出水口底部的钢液有向上流动的趋势，同时使４＃、５＃出

水口钢液的平均停留时间更加接近。

本研究中的各实验方案，即空包原方案和１５种优化方案搭配见表１所示。各方案中出水口平均停留时

间、整体平均停留时间、死区体积比例等计算方法详细说明见文献［９］。

图２　控流装置安装位置示意图
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表１　实验方案

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆犾犪狀

方案号 控流装置设置

Ａ 空包

Ｂ 湍流抑制器Ｔ

Ｃ Ｔ＋主导流墙Ｄ１ａ＋副导流墙Ｄ２

Ｄ Ｔ＋堵左上孔（见图２．５）的Ｄ１ａ＋ Ｄ２

Ｅ Ｔ＋堵右上孔的Ｄ１ａ＋Ｄ２

Ｆ Ｔ＋堵左下孔的Ｄ１ａ＋Ｄ２

Ｇ Ｔ＋堵右下孔的Ｄ１ａ＋Ｄ２

Ｈ Ｔ＋Ｄ１ａ＋Ｄ２＋Ｂ

Ｉ Ｔ＋堵左上孔的Ｄ１ａ＋ Ｄ２＋Ｂ

Ｊ Ｔ＋堵右上孔的Ｄ１ａ＋Ｄ２＋Ｂ

Ｋ Ｔ＋堵左下孔的Ｄ１ａ＋Ｄ２＋Ｂ

Ｌ Ｔ＋堵右下孔的Ｄ１ａ＋Ｄ２＋Ｂ

Ｍ Ｔ＋Ｄ１ｂ＋Ｄ２

Ｎ Ｔ＋Ｄ１ｂ＋Ｄ２＋Ｂ

Ｏ Ｔ＋Ｄ１ｃ＋Ｄ２＋Ｂ

Ｐ Ｔ＋Ｄ１ｃ＋Ｄ２

２　结果与分析

２．１　流场实验结果

从图３可以看出，染色剂注入空包后，３ｓ左右到达包底，此时的染色剂仍处于冲击区内，第４ｓ开始铺展

开，然后扩散到１＃出水口流出，部分往２＃出水口流动，第７ｓ时到达２＃出水口流出，仅有较少部分向上流

动到达顶面渐渐铺开。在这个过程中，中间包内染色剂的环流作用很弱，染色剂大部分直接流向１＃、２＃出

水口，极少会回流到顶液面，也即存在短路流，钢液在中间包内流动混合较少，钢液质量较差。第４０、９４、

２４０ｓ时刻，染色剂先后分别到达３＃、４＃、５＃出水口，到达这几个出水口先后时间差分别为３６、５４、１４６ｓ，最

大时间差是１＃和５＃，其差值为２３６ｓ，表明不加任何控流装置的中间包，钢液到达各个出水口的时间差很

大，流动一致性差，成分和温度也存在很大差异。

从添加控流装置的方案Ｇ流场（图４）可见，注入染色剂后，染色剂在２个导流墙围成的冲击区内充分混

合，第９ｓ开始从主导流墙的导流孔流出。由于导流孔的作用，染色剂向上流到顶面，然后沿着顶面流动到中

间包远端。加大了示踪剂在中间包内的流动行程，流到远端的染色示踪剂增多，减小各流流动差异。第４５ｓ

９８第２期 马国军，等：五流Ｌ型连铸中间包流场优化的水模分析
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时刻，大部分在液顶面铺开，小部分流向包底。２＃出水口开始有染色剂流出，在副导流墙的导流孔有钢液流

向１＃出水口。在６５、７２、１２０、１２７ｓ时刻，染色示踪剂分别到达２＃、３＃、４＃和５＃出水口。到达１＃出水口

和到达５＃出水口时间差最大（８２ｓ），钢液在中间包内的流动一致性好。

图３　方案犃各时刻流场图
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图４　方案犌各时刻流场图
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与空包相比，示踪剂到达１＃出水口的时间，从４ｓ延长到４５ｓ，最大时间差从２３６ｓ减小到８２ｓ，方案Ｇ

可以明显减小各流差异，各流一致性较好，保证了钢液在中间包内充分混合。

２．２　犚犜犇曲线实验结果

本研究进行了１６组实验，限于篇幅，仅列出空包、方案Ｅ、方案Ｋ和最优方案进行对比，其ＲＴＤ曲线如

图５所示。一般而言，ＲＴＤ曲线可以看作由脉冲曲线和稀释曲线组合而成。在脉冲曲线段，可认为钢液在中间

包内完全不混合，进入中间包内迅速到达出水口，监测到很高的峰值浓度，然后全部流出到出水口；在稀释曲线

段，钢液浓度缓缓下降，有较宽的高浓度区间，浓度下降的趋势很缓慢，钢液混合效果越好，越有利于去除钢液中

的非金属夹杂物，然后曲线持平，直到收敛。为得到更纯净的钢液，希望尽量减少ＲＴＤ曲线中的脉冲曲线，更多

稀释曲线，从而各流ＲＴＤ曲线响应时间差距小，峰值浓度小，峰值浓度宽的控流方案为较优方案。

从图５（ａ）方案Ａ中可见，空包中示踪剂在中间包内的流动效果较差，示踪剂进入中间包后，很快到达出

水口，出水口所监测到的示踪剂浓度值很高，然后迅速下降，曲线上存在尖锐的峰值，表明空包内存在明显的

短路流，这与染色实验观察到的现象一致。添加湍流抑制器和导流墙后（方案Ｃ～Ｐ），从ＲＴＤ曲线来看，均

在一定程度上改善了钢液流动状态。

方案Ｅ（Ｔ＋堵右上孔的Ｄ１ａ＋Ｄ２），堵住右上孔。对比方案Ｇ，本方案中出口示踪剂浓度值更高（０．８３０），

而方案Ｇ中出口示踪剂浓度为０．６２５，表明Ｅ方案钢液没有经过充分混合，直接从出水口流出，不利于夹杂

物的上浮去除。

方案Ｋ是在方案Ｇ的基础上，增加了挡坝。与方案Ｇ比较，可清楚看到５流不一致，尤其在１０～２０ｍｉｎ

有较清楚的浓度差，且出口示踪剂浓度也较高。这表明采用方案Ｋ中间包内各流钢液的温度以及成分可能

不一致。

方案Ｇ中的ＲＴＤ曲线峰值浓度最小。方案Ｃ～Ｐ中ＲＴＤ曲线峰值区域均有一定宽度，而这个宽度则

对应的是中间包内溶液混流区体积比例大小。方案Ｇ的ＲＴＤ曲线峰值区域较其他方案也更加宽，表明流入

中间包内的示踪剂溶液的混合时间长，流动效果好。
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图５　空包和方案犈，犓，犌中的犚犜犇曲线

犉犻犵．５　犚犜犇犮狌狉狏犲狊狅犳狋狌狀犱犻狊犺狑犻狋犺狅狌狋犳犾狅狑犮狅狀狋狉狅犾犱犲狏犻犮犲狊犪狀犱狊犮犺犲犿犲狊狅犳犈，犓，犌

２．３　影响中间包流场状况的因素分析

　　表２为各方案平均停留时间、各流最大时间差和

死区体积比例对比。从表２可以看出，方案 Ａ即空

包各出水口平均停留时间较短，各出水口时间差较

大，整个包内平均停留时间短，不利于非金属夹杂物

的上浮去除。方案Ｂ虽然添加了湍流抑制器，但并未

增加钢液在中间包内的停留时间，表明仅在空包入水

口下方安置湍流抑制器装置，不能达到改善钢液流动

状态的目的。

对于安装了导流墙的控流方案，在原空包方案的

基础上，都有不同程度的优化效果，各流出水口处钢

液的平均停留时间加长，随之整个中间包内钢液的平

均停留时间增加，有利于钢液在中间包内的充分混

合，促进非金属夹杂物上浮去除，改善钢液质量。在

各控流方案中，方案Ｇ各流出水口处钢液的平均停

留时间最长，整体平均停留时间也最长（８０９ｓ），且接

近于理论平均停留时间（８１４．９ｓ）。方案Ｇ相比空包

有最大程度的改善，钢液在中间包内流动混合的时间

最长，更有利于非金属夹杂物上浮去除。

表２　各方案平均停留时间、各流最大时间差和死区体积比例对比

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲狉犲狊犻犱犲狀犮犲狋犻犿犲，犿犪狓犻犿狌犿犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

狋犻犿犲犪狀犱犱犲犪犱狏狅犾狌犿犲狉犪狋犻狅狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犪狀犱狊

方案 平均停留时间／ｓ 各流最大时间差／ｓ死区体积比例／％

Ａ ５７５．５ ２９０．１ ２６

Ｂ ４２９．４ １３６．８ ２７

Ｃ ７３６．３ １１３．１ ２３．２

Ｄ ７９４．０ １４８．１ ２４．４

Ｅ ７８７．６ ７６．２ ２１．３

Ｆ ７４６．６ １８０．４ ２０．３

Ｇ ８０９．０ ９７．８ １９．１

Ｈ ７１０．５ １５５．６ ２１．９

Ｉ ７５４．２ １８３ ２１．２

Ｊ ７７９．５ １６９．２ ２３．７

Ｋ ７９１．５ １４４．３ ２２．４

Ｌ ７８９．１ １６２．１ ２０．５

Ｍ ７３３．１ １４４．９ ２１．９

Ｎ ６５９．３ １８０．４ １９．５

Ｏ ６５４．６ ２３２．３ １７．５

Ｐ ６７７．１ ２３８．８ １９．５

　　在方案Ｇ中，上２孔向上倾角为２５°，略小于下２孔（３０°倾角），以保证冲击区下部的钢液能尽量往顶面

流动，同时中上部的钢液沿着顶面流动而对顶面不造成太大波动。堵住右下导流孔，为了增加钢液在中间包

内的流动行程，使中间包内的整体平均停留时间增加。

方案Ｉ、Ｊ、Ｋ、Ｌ分别是在方案Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ的基础上在４＃出水口前端添加了挡坝，方案Ｎ和Ｏ也在方案

Ｍ和Ｐ基础上增加一个挡坝。添加挡坝后，对应的整体平均停留时间减小，表明挡坝的安置并不利于增加钢

液在整个中间包内的平均停留时间。
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此外，方案Ａ中各流平均停留时间最大时间差高达２９０．１ｓ，表明钢液在空包内流动一致性差。增加控

流装置的各方案中，平均停留时间最大差值较空包均有一定幅度减小。

由表２还可以看出，方案Ｅ比方案Ｇ各流最大时间差小，然而平均停留时间小、死区体积比例较大。主

要因为２个方案堵住导流孔的位置不同，方案Ｅ是堵住上排右边孔，在下排是钢液流入中间包主要区域，距

离包底近，因而停留时间稍小，不利于钢液的净化。

方案Ｋ比方案Ｇ平均停留时间大，但是各流时间差大、死区体积比例较大。主要因为２个方案是否使

用挡坝，挡坝位置为出水口第４与第５之间，Ｋ方案增加了挡坝，使流入中间包的新鲜钢液流场向上流动，虽

然增加了平均停留时间，但是各流时间差增大，不利于各出水口钢液的一致性。

在本研究中，方案Ａ死区体积比例较大（２６％），方案Ｂ较之有所增加，表明仅添加湍流抑制器并不能减

小中间包内死区体积。方案Ｃ～Ｐ的死区体积比例均相比空包有所减小，其中方案Ｎ、Ｏ、Ｐ的死区体积比例

都在２０％以下，方案Ｏ的死区体积比例最小（１７．５％），这是因为方案Ｏ主导流墙上的导流孔角度均较大，钢

液在离开冲击区后大部分冲向顶面，形成较大的环流区域，同时，在挡坝后也形成环流区域，钢液在中间包内

的环流流动比其他的方案更多，所以死区体积比例最小。但是主导流墙的上２个导流孔倾角较大，导致中间

包内的钢液冲击液面，造成卷渣，形成二次污染的危害。但在方案 Ｏ 中，其各流平均停留时间差值达

２３２．３ｓ，因此，方案Ｏ并不能看作最优方案。

综合比较可以看出，方案Ｇ整体平均停留时间最长，各流平均停留时间最大差值Δ狋也较小，死区体积较

空包减小了６．９％，因而可认为方案Ｇ是各优化方案中的最佳方案。

３　结　论

１）在原型空包中，钢液到达各个出水口的时间差异很大，ＲＴＤ曲线峰值浓度很高，曲线上存在尖锐的脉

冲段，表明中间包内存在短路流，各流钢液一致性较差。

２）空包整体平均停留时间较短，各流平均停留时间的最大差值较大，死区体积比例大，中间包内的流动

效果差。

３）增加湍流抑制器、副导流墙和３孔主导流墙可以明显增加钢液的平均停留时间，各流出水口钢液成分

差异小，有利于钢液在中间包内的充分混合，促进非金属夹杂物上浮去除，改善钢液质量。

４）研究中五流Ｌ型连铸中间包的最优控流方案为方案Ｇ，即为湍流抑制器Ｔ＋副导流墙Ｄ２＋上２孔倾

角２５°下靠近后墙单孔倾角３０°的３孔主导流墙Ｄ１ａ的中间包。该方案中，中间包内钢液的整体平均停留时间

最长，各流平均停留时间最大差值较小。

参考文献：
［１］ＷａｎｇＪＪ，ＢａｏＹＰ．Ｔｕｎｄｉｓｈｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ［Ｍ］．ＢｅｉＪｉｎｇ：ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００１．

［２］ＳａｈａｉＹ，ＥｍｉＴ．Ｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｗａｔｅｒｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｍｅｌｔｆｌｏｗａｎｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｒｅｍｏｖａｌｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃａｓｔｉｎｇｔｕｎｄｉｓｈｅｓ［Ｊ］．ＩＳＩＪ

Ｉｎｔ．，１９９６，３６（９）：１１６６１１７３．

［３］潘秀兰，梁慧智，王艳红，等．国内外连铸中间包冶金技术［Ｊ］．世界钢铁，２００９，９（６）：９１６．

ＰＡＮＸｉｕｌａｎ，ＬＩＡＮＧ Ｈｕｉｚｈｉ，ＷＡＮＧＹａｎｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＴｕｎｄｉｓｈＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ＡｔＨｏｍｅａｎｄ

Ａｂｒｏａｄ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＩｒｏｎ＆Ｓｔｅｅｌ，２００９，９（６）：９１６．

［４］ＭａｚｕｍｄａｒＤ，ＧｕｔｈｒｉｅＲＩＬ．Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃａｓｔｉｎｇｔｕｎｄｉｓｈｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＳＩＪ

Ｉｎｔ．，１９９９，３９（６）：５２４５４７．

［５］韩建军，范新有，李士琦，等．５流中间包内钢液流动特性的优化［Ｊ］．过程工程学报，２０１１，０２：１９３１９８．

ＨＡＮＪｉａｎｊｕｎ，ＦＡＮ Ｘｉｎｙｏｕ，ＬＩＳｈｉｑｉｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｌｔｅｎｓｔｅｅｌｉｎａｆｉｖｅｓｔｒａｎｄ

ｔｕｎｄｉｓｈ［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｃｅｓｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．２０１１，０２：１９３１９８．

［６］钟良才．单流厚板坯连铸中间包结构优化［Ｊ］．炼钢，２００６，２２（３）：１０．

ＺＨＯＮＧＬｉａｎｇｃａｉ．ＯｐｔｍｉｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｕｎｄｉｓｈｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｓｔｒａｎｄｓｌａｂＣＣｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．Ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ，２００６，

２２（３）：１０．

［７］宋建新，韩建军，王玉刚，等．３０ｔ板坯连铸中间包结构优化研究［Ｊ］．山东冶金，２００９，３１（３）：２９３１．

ＳＯＮＧＪｉａｎｘｉｎ，ＨＡＮＪｉａｎｊｕｎ，ＷＡＮＧＹｕｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ３０ｔｏｎｓｓｌａｂｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｃａｓｔｉｎｇｔｕｎｄｉｓｈ［Ｊ］．ＳｈａｎｄｏｎｇＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２００９，３１（３）：２９３１．

［８］梁福斌，陈健，果晶晶．板坯连铸中间包水模型研究［Ｊ］．特殊钢，２００８，２９（３）：１３．

ＬｉａｎｇＦｕｂｉｎ，Ｃｈｅｎｊｉａｎ，ＧｕｏＪｉｎｇｊｉｎｇ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｗａｔｅｒｍｏｄｅｌｉｎｇｔｅｓｔｏｆｔｕｎｄｉｓｈｆｏｒｓｌａｂｃｏｎｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＳｔｅｅｌ，

２００８，２９（３）：１３．

［９］王晨辉，马国军，程普红，等．五流Ｌ型连铸中间包结构优化的数值模拟［Ｊ］．铸造技术，２０１４，３５（５）：１０２２１０２５．

ＷＡＮＧＣｈｅｎｈｕｉ，ＭＡＧｕｏｊｕｎ，ＣＨＥＮＧＰｕｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｄｅｖｉｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｉｖｅ

ｓｔｒｅａｍｓＬｔｙｐｅｔｕｎｄｉｓｈ［Ｊ］．ＦｏｕｎｄｒｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３５（５）：１０２２１０２５．

（编辑　侯　湘）

２９ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３８卷


