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工业生产条件下连续热镀锌锅中锌渣扩散的数值
模拟
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摘 要 基于欧拉--拉格朗日方法的离散相模型，针对锌液体外循环系统下连续热镀锌锅中三种不同类型的锌渣，利用数值
模拟的方法计算锌锅中锌渣的浓度差分布． 分析锌渣扩散得到了锌渣在带钢表面及锌锅中的运动轨迹和分布规律． 结果表
明:锌渣在带钢上的沉积率随着锌渣粒度的减小而升高;由于锌渣密度的差异，当锌渣直径小于 80 μm时，沉积率从高到低依
次为悬浮渣、面渣和底渣． 面渣在带钢出口后侧区域的平均停留时间最长，在该位置设置抽锌管将有利于面渣的去除;在 V
形区内侧区域带钢上的悬浮渣质量浓度最高，对带钢影响最大;底渣主要运动区域为锌锅底部，基本不会黏附于带钢表面，对

带钢质量影响最小．
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ABSTＲACT Based on the discrete phase model of the Euler--Lagrange equation，the concentration fields of three different types of
zinc dross under a circulating purification system were calculated by using the numerical simulation method． The result shows that the
deposition rate increases with the decrease of zinc dross size． When the zinc dross size is smaller than 80 μm，the order of deposition
rate from high to low is suspending dross，top dross，and bottom dross． The average residence time of the top dross in the back area of
the strip exit is the longest，and it will be beneficial to the removal of the top dross to install a pumping tube in this area． On the inner
part of the V-shaped zone，the mass concentration of the suspending dross is the highest，and it has the biggest influence on the sur-
face quality of steel strips． The main travel area of the bottom dross is close to the bottom of the zinc pot，and the bottom dross cannot
adhere to the strip surface and it has minimal impact on the surface quality of steel strips．
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近年来，汽车用高品质热镀锌钢板成为我国钢铁

企业开发的主要方向． 例如，宝钢、武钢、鞍钢等钢铁
企业已经把汽车板尤其是高强度钢板及其热镀锌产品

作为重点研发产品［1
--2］． 汽车板热镀锌过程中产生的
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锌渣是影响镀锌板表面质量的最重要因素［3］，锌渣在

镀锌过程中很容易被镀锌钢板黏附，从而形成锌渣缺

陷，控制锌渣的形成对提高热镀锌钢板的表面质量尤

为重要［4］．
国内外学者关于热镀锌的研究大多数集中于锌锅

中锌液流场和温度场． 为了更好地认识锌液的流动状
态对锌渣去除的影响，陈海瑞等［5］对不同工况下锌锅

内流动与传热进行了数值模拟研究． 朱翊淳［6］对普通
锌锅( 无体外锌液净化循环系统) 内的锌渣分布进行

研究，尝试通过添加挡板的方式减少锌渣在带钢上的

附着． 赖焕新等［7］提到锌渣的运动轨迹是受到其物理
性质的影响，运动轨迹的变化将对带钢镀层质量产生

影响，但并没有给出具体的影响规律． 因此，研究锌渣
的不同物性对带钢附着的影响显得非常必要．
董安平［8］尝试将电磁净化分离技术应用到热镀锌

锅中锌渣的去除，通过抽取锌锅内的锌液至外加电磁

净化流槽中，经体外循环净化后的锌液再经回锌管重

新流回锌锅内，达到降低锌锅内锌渣浓度的目的． 由
于抽锌管、回锌管及锌液泵的安置，导致锌锅的流场、
温度场和锌渣浓度场均发生变化，特别是锌渣浓度场

的变化可能会为钢板表面质量带来较大的影响． 因
此，研究体外循环系统下锌渣在带钢上的浓度分布及

锌渣在锌锅内的扩散显得很有必要．
本文通过 Ansys Fluent 对锌锅内锌渣的扩散和运

动规律进行数值模拟，采用基于欧拉--拉格朗日方法
的离散相模型( discrete phase model，DPM) ，模拟流场
中的离散相，可以对锌渣颗粒运动轨迹进行跟踪． 假
设体外循环系统净化效率 0%的情况下，分析通过回
锌管的锌渣颗粒的扩散，并且给出不同锌渣颗粒在带

钢上的沉积规律及在在锌锅内的扩散轨迹，从而为合

理制定体外电磁循环净化分离锌渣的方案提供依据．

1 物理和数值计算方法

1. 1 物理模型
根据某钢厂在役锌锅尺寸建立如图 1 模型( 电磁

净化装置不是本文分析重点，故进行简化处理) ，其几

何尺寸为 7. 12m × 3. 64m × 2. 50m，其中抽锌管与回锌
管直径为 0. 1 m． 坐标原点位于锌液表面最右侧中心
位置 A点．
1. 2 离散相模型
假设锌渣为球形颗粒，锌渣颗粒在 Lagrangian 坐

标系下模拟离散相并弥散在连续相锌液中． 根据作用
在锌渣颗粒上平衡力，可以得到锌渣颗粒在 Lagrangian
坐标系下的运动方程( 颗粒惯性 =作用在颗粒上的各
种力) ，如式( 1) 所示．

dup

dt = FD ( u － up ) + gx ( ρp － ρ) /ρp + Fx． ( 1)

图 1 锌锅物理模型
Fig． 1 Physical model of the zinc pot

FD =
18μ
ρpD

2
p

CDＲe
24 ． ( 2)

Fx =
1
2

ρ
ρp

d( u － up )
dt ． ( 3)

式中: u是连续相速度; up 是颗粒速度; μ 是流体的分
子黏性系数; gx 为 x方向的重力加速度; ρ和 ρp 分别是
流体与颗粒的密度; Fx 是 x 方向的其他作用力，这些
“其他”作用力中最重要的是附加质量力，是为了使颗
粒周围流体加速而引起的附加作用力; Dp 是颗粒直

径; Ｒe是相对雷诺数; CD为曳力系数; α1、α2 和 α3 是由

Ｒe确定的系数［9］，表达式如下:

Ｒe =
ρDp | up － u |

μ
． ( 4)

CD = α1 +
α2

Ｒe +
α3

Ｒe2
． ( 5)

这里采用随机轨道模型来计算锌液湍流流动对锌

渣运动轨迹的影响． 该模型假定锌渣和锌液湍流之间
的相互影响等同于很多小漩涡的干扰过程． 同时假定
每个漩涡上速度的脉动分量满足正态分布． 对于 k--ε
模型计算的流动，各点的湍动能是已知的，根据各向同

性假设，则有

u' = ξ u'槡
2 = ξ 2k /槡 3． ( 6)

式中，u'为流体脉动速度，ξ 为正态分布的随机数，

u'槡
2为当地速度脉动的均方根值，k 为湍流动能． 通
过以上各式，即可求出锌渣颗粒在各个方向上的瞬时

速度和随机轨道位置．

2 边界条件

2. 1 壁面条件
锌锅四周及底部按照壁面处理，为无滑移边界条

件，锌渣颗粒与锌锅壁及带钢碰撞类型为 trap，抽锌管
与回锌管设为 escape 类型． 带钢设为移动边界，稳定
辊及沉没辊设为旋转边界． 锌渣的初始体积分数为
0. 12% ． 本实验工况的带钢速度为 2 m·s －1，带钢宽度

为 1800 mm，带钢进锅温度为 465 ℃，抽锌管和回锌管
的质量流量为 10 t·h －1 ．
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2. 2 物性参数
采用闭合取样装置在锌锅 V 形区的表面、中间和

底部取锌液，待凝固后利用锌的蒸汽压比较低的特性，

在高温真空条件下实现锌渣与纯锌的分离，分离后的

锌渣利用 PPMS--9T型物性测量系统( physical property
measurement system，PPMS) 测量锌渣的物性参数，如表
1 所示．
2. 3 锌渣颗粒
图 2( a) 为在锌锅中间位置取样的锌液经凝固后

的金相组织，图中深灰色的颗粒即为锌渣颗粒． 采用
闭合取样装置在锌锅 V 形区的表面、中间和底部取
样，凝固后进行金相制样观察，每个位置在 100 倍下分

别选取 10 个视场，采用金相分析软件 DT2000 进行锌
渣粒度分析，锌渣尺寸分布如图 2( b) 所示．

表 1 材料物性参数
Table 1 Thermo-physical properties used in this calculation

材料
密度 /

( kg·m －3 )

比热容 /

( J·kg －1·K －1 )

热传导系数 /

( W·m －1·s － 1 )

动力黏度 /
( Pa·s)

锌液 6513 499. 9 51. 8 3. 08 × 10 －3

面渣 4200 500 60 —

悬浮渣 6500 505 60 —

底渣 7250 512 60 —

图 2 锌渣金相组织及尺寸分布． ( a) 锌渣金相; ( b) 锌渣尺寸分布
Fig． 2 Zinc dross and its size distribution: ( a) zinc dross microstructure; ( b) zinc dross size distribution

根据锌渣颗粒分布，进行了 Ｒosin--Ｒammler 分布
拟合，该拟合假定锌渣颗粒直径与大于此直径的颗粒

的质量分数 Yd之间存在如式( 7) 所示的指数关系
［10］:

Yd = e － ( d /d) n ． ( 7)

式中，d 为 Yd = e －1≈0. 368 时颗粒直径，d 为锌渣粒
径，n为分布指数． 得到如表 2 所示的锌渣粒径分布参
数，配合分布指数 n，将最小粒径、平均粒径和最大粒
径全部用于数值模拟．

表 2 Ｒosin--Ｒammler粒径分布参数

Table 2 Dross distribution parameters by the Ｒosin--Ｒammler equation

锌渣 质量流率 / ( kg·s － 1 ) 分布指数 最小粒径 /m 平均粒径 /m 最大粒径 /m

面渣 2. 150 × 10 －3 3. 09 1. 0 × 10 －5 6. 0 × 10 －5 1. 35 × 10 －4

悬浮渣 3. 333 × 10 －3 1. 75 5. 0 × 10 －6 2. 0 × 10 －5 5. 0 × 10 －5

底渣 3. 172 × 10 －3 4. 95 2. 2 × 10 －5 1. 2 × 10 －4 1. 6 × 10 －4

3 数值模拟结果及讨论

3. 1 锌渣沉积规律
图 3 与图 4 为 V形区内侧带钢 ( 进) 与带钢 ( 出)

上的锌渣质量浓度． 进口带钢中锌渣质量浓度从大到
小依次为悬浮渣、面渣和底渣，其中面渣与悬浮渣均在
带钢中下部有较多的聚集，该位置对应着回锌管回流

出的锌液对带钢的冲刷部位;底渣密度大，在经回锌管

后会随锌液向下运动，故底渣在带钢的最下部边缘位

置聚集较多，并且该位置的底渣极易被沉没辊碾压，造

成带钢表面的点状压痕． 出口带钢上锌渣质量浓度从

大到小依次为悬浮渣、面渣和底渣，其中面渣在带钢上
半部有较多的聚集，悬浮渣在带钢上分布较均匀，底渣

在带钢上基本没有聚集．
图 5 为带钢上锌渣质量浓度与锌渣尺寸的关系．

锌渣越小，其在带钢上的质量浓度越高，即沉积率越

高． 锌渣在带钢表面的质量浓度最高的尺寸范围分别
是:面渣为 30 ～ 70 μm; 悬浮渣为 0 ～ 30 μm; 底渣为
70 ～ 100 μm． 根据董安平［8］的研究，当锌渣尺寸超过
20 μm，锌渣经过体外电磁净化装置的去除效率可以达
到 90%以上． 因此，当锌渣粒径小于 80 μm时，锌渣的
沉积率从大到小为:悬浮渣、面渣和底渣． 在考虑所有
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图 3 带钢( 进) 表面的锌渣质量浓度分布． ( a) 面渣; ( b) 悬浮渣; ( c) 底渣
Fig． 3 Zinc dross concentrations on the steel strip ( going in) : ( a) top dross; ( b) suspending dross; ( c) bottom dross

图 4 带钢( 出) 表面的锌渣质量浓度分布 . ( a) 面渣; ( b) 悬浮渣; ( c) 底渣
Fig． 4 Zinc dross concentrations on the steel strip ( going out) : ( a) top dross; ( b) suspending dross; ( c) bottom dross

尺寸锌渣的情况下，面渣会略大于悬浮渣 0. 00049 kg·
m －3，说明面渣中存在较多的大粒径锌渣．

3. 2 锌渣分布及运动规律
图 6 为面渣、悬浮渣和底渣从回锌管流出后的运
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图 5 带钢上锌渣质量浓度与锌渣尺寸的关系
Fig． 5 Ｒelationship between the mass concentration of zinc dross in
steel strips and the zinc dross size

动轨迹及锌渣的平均停留时间． 面渣最终运动至锌锅
表面且在带钢出口后侧的平均停留时间最长，即面渣

在带钢背面聚集将会增加，这也解释了在带钢 V 形区
内侧悬浮渣浓度高于面渣，但带钢正反面面渣的浓度

却略高于悬浮渣的情况，因此该区域放置抽锌管可以

通过体外循环装置有效净化面渣;悬浮渣在 V 形区会
有较短的停留，大部分时间在带钢进口前侧运动，其运

动轨迹遵循图 7 中锌液流动的涡流流动; 而底渣则大
部分在锌锅下半部运动，驻留时间最长的是带钢进口

前侧贴近锅底的位置，该位置的底渣对带钢基本不会

造成影响．

图 6 锌渣运动轨迹与平均停留时间的关系． ( a) 面渣运动轨迹; ( b) 悬浮渣运动轨迹; ( c) 底渣运动轨迹
Fig． 6 Ｒelationship between dross motion trail and residence time: ( a) top dross motion trail; ( b) suspending dross motion trail; ( c) bottom dross
motion trail

图 7 YZ对称面速度矢量图
Fig． 7 Velocity vector in the YZ symmetry plane

4 结论

( 1) 锌渣粒径越小，其在带钢上的沉积率越高． 在
粒径小于 80 μm的锌渣中，沉积率从大到小依次为悬
浮渣、面渣和底渣．
( 2) 面渣在带钢出口后侧的平均停留时间最长，

该位置放置抽锌管将有利于面渣的去除． 悬浮渣主要
运动区域为带钢进口前侧，其运动轨迹与锌液流动的

涡流一致;在 V形区内侧悬浮渣在带钢上的质量浓度
最高，其对带钢表面质量影响最大． 底渣主要贴近锌
锅底部运动，基本不会黏附于带钢，对带钢影响最小．
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