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热镀锌锅内锌液流动、传热及组分运输特性分析 

孙首群 1，韦忠爽 1,2，卢华阳 2 
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摘要：锌渣的产生是连续热镀锌过程中一种必然的冶金行为，影响着镀锌质量。渣体的产生与锌液

物理场特性密切相关，除渣不当会引起更多的表面缺陷。通过构建三维粘性标准ｋ-ε双方程湍流模

型，根据具体的初始条件与边界条件，求解得到锌锅流域内流动、传热及组分运输规律，确定漩涡

分布特性，观察点的仿真计算结果与实验结果基本吻合，证明了计算方法的准确性。通过理论计算

可以有效预测锌锅内锌渣的分布规律以及除渣作业危险区，研究结果为热镀工艺的优化及除渣机器

人的除渣设计提供理论依据和技术支持。 
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Abstract: Zinc dross is produced inevitably as a metallurgical phenomenon of continuous hot galvanizing 

process, and the quality of galvanizing is affected. The phenomenon is closely related to the physical field of 

molten zinc and more surface defects are easily produced if the zinc dross removal process is improperly 

handled. By constructing a three-dimensional viscous standard k-ε two equation turbulence model, the fluid 

flow, heat and mass transfer law and the distribution regularities of flow vortex were obtained under the 

specific initial conditions and boundary conditions. The simulation results of the observation points are 

basically in agreement with the experimental results, and the accuracy of the calculation method is proved. 

The theoretical calculation can be used to predict the distribution of zinc dross and operation risk zone of zinc 

dross removal. The research results provide theoretical basis and technical support for the optimization of hot 

dip process and dross removal design of dross removal robot. 

Keywords: hot dip galvanizing; fluid flow; heat transfer; mass transfer; surface defect; dross removing 
 

引言1 

热镀锌锅是带钢热镀锌的关键性设备，其内的

操作工艺对生产的镀锌产品质量产生直接的影响。

                                                        
收稿日期：2015-08-03      修回日期：2015-12-11; 

基金项目：国家科技支撑计划(2015BAK16B04); 

作者简介：孙首群(1964-)，男，河南，博士，副教

授，研究方向为机电装备热分析；韦忠爽(1989-)，

男，山东，硕士，研究方向为智能控制；卢华阳

(1981-)，男，广西，硕士，研究方向为智能控制。 

整个镀锌过程中涉及到锌液的流动、传热等规律，

这些规律可以用流体力学理论知识来解释。 

目前这方面的研究成果较多，本文主要综述了

锌锅中数学模型的建立及计算过程，并对锌锅中物

理场分布的模拟结果等进行了介绍，为实际生产提

供参考。赖焕新等[1]，通过实验获得的锌锅边界传

热情况，推算得到锌锅计算的边界条件，并比较研

究了带钢的宽度与运行速度对锌液流动的影响。朱

1
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路等[2]计算得到锌锅加热器中洛仑兹力及焦耳热

的分布，并将其作为加热器区域流场计算时动量及

能量的源项，从而实现了对加热器中电磁场和流场

耦合的锌锅全场计算。朱翊淳[3]分析了锌锅温度场

流场预测了连续热镀锌过程中锌锅内部锌渣生成

的位置,并通过提高锌锭的入锅温度来减少锌锅中

锌渣的生成量。张岩[4]解决了锌层厚度控制中系统

高阶非线性问题，能有效克服不确定系统参数的

扰动，并能有效处理系统时变大滞后问题。富聿

晶等[5]为解决热镀锌过程中常出现的边部过镀锌

缺陷，利用数值模拟方法对热镀锌气刀射流喷吹过

程进行仿真研究，分析了挡板厚度对带钢边部压力

场的影响，计算挡板厚度和边部角度对镀层厚度的

作用关系；任玉森等[6]对锌锅内锌渣的电磁分离技

术做了深入研究，为热镀锌生产线的除渣工艺设计

提供了理论依据。Mandal[7]使用 0.2%铝含量的锌

锅来延缓锌铁化合物在镀锌过程中的形成。Dash[8]

采用标准 k-ε模型对热镀锌锅内锌液的流动状况进

行模拟计算，给出了热镀锌锅的速度场分布规律的

矢量图。Ajersch[9]对锌锅在不同工艺参数情况下的

物理场特性进行了分析，这些工艺参数包括锌锅大

小及内部构件位置，加热器位置及锌锭熔化方式等。 

渣体的产生与锌液物理场密切相关，精确掌握

热镀锌锅内锌液物理场的动态特性并实时高效除

渣是保障热镀锌板质量的关键。利用数值模拟方法

可直观地研究锌锅中熔体运动及锌渣分布情况，

“智慧钢铁 2015”后钢铁企业开始采用除渣机器人。

通过对锌液物理场分析可以为机器人的除渣设计

提供重要的理论依据。 

1  热镀锌锅模型几何结构 

热镀锌锅的三维模型如图 1 所示，其主要结构

包括：带钢、电磁加热器、沉没辊、稳定辊(2 个)、

棍子支架及加锌锭。 

工作原理：在热镀锌生产过程中带钢以高于

460 ℃的温度由炉鼻进入熔融锌液，绕过沉没辊、

穿过两个稳定辊离开锌液进入气刀系统，经过气刀

吹锌留下均匀的镀锌层，两侧电磁加热器为锌锅提

供热源。在连续热镀锌过程中需要及时融化锌锭，

以保持锌液液面高度。 

 

图 1  热镀锌锅模型 
Fig. 1  Hot galvanizing pot model 

2  数学模型 

锌锅内的熔体是温度场、流场和浓度场相互耦

合的复杂体系，流动、传热及组分运输规律由连续

性方程、动量方程、能量方程、 组分运输方程和

湍流双方程描述： 

连续方程： =0 u  
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式中：为散度；u 为速度矢量；ρ为熔体密度；t

为时间；p 为压力；μ为熔体粘性系数；μT为湍流

粘性系数； γ为应变率张量；g 为重力加速度；T

为温度；βT 为热膨胀系数；βAl 为熔体中 Al 的膨胀

2
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系数 T0 为起始温度；cAl0为熔体中 Al 的起始质量

分数；cAl 为 t 时刻对应的 Al 的质量分数；cp为比

热；λ和 λT为热导率和湍流热导率；Qi 为组分源项；

ci(i=1, 2)为瞬时质量分数，分别可代表 Al 和 Fe；

Sen 为能量源项；D 为分子扩散系数；DT为湍流扩

散系数；P 是剪切项；G 是湍流产生的浮升力作用。 

3  求解锌锅物理场边界条件 

(1) 入口和出口： 

感应加热器对锌液的加热，简化为常热流加热

热源来处理，根据感应加热器入口和出口的流速和

流量平衡，采用质量流量为进出口边界条件： 

M=P/(C1·∆T) 

式中：C1 为液态锌比热容；P 为感应加热器的功率；

∆T 为感应加热器入口和出口锌液的温度差；在本

次研究中∆T=4 K。 

(2) 温度的边界条件： 

温度的边界条件由温度壁面函数确定： 

qw= hT(T–Tw)；
1/4 1/2

p μ w
T +

=
c C k

h
T


。 

式中：Tw是壁面温度；T +是 y +的函数，在锌锅的

壁面处需要再考虑热流量的耗散，壁面上的热流量

为：qw=hc(Tw–Ta)，其中：hc 是热转换系数；Ta 是

环境温度。 

所以和壁面函数耦合之后如下： 

w = ( )
+

T c
a

T c

h

h
q

h
T T

h
  

锌锭的熔化简化为常热流吸热 面来处理，选

用热流密度温度边界： 

qZn=[GC1 (T 熔–T0)+GL+GC0(T1–T0)]/A0 

式中：G 加入锌锅中的锌锭重量/时；L 为锌锭熔化

的潜热；C0为固态锌比热容；C1 为液态锌比热容；

T0 为锌锭初始温度；T1 锌液温度；T 熔为锌熔点；

A0 为浸入锌液的锌锭表面积。 

带钢以较高温度持续进入锌锅，经过 2 s 后出

锌锅，之间存在温度差，选用热流密度边界： 

qFe=C2·m·ΔT/A 

式中：C2 为钢铁的比热；m 为钢带镀锌的生产率；

∆T 为钢带进出锌锅的温度差；A 为钢带的表面积。

经过实际测量 ΔT=3.6 K。 

(3) 运动边界条件： 

u Uinductor位于inductor 

T w w

· =0

[2( + γ) )( ]=p  

  

u n
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位于strip 和 Γwall； 

在非滑移边界上：uw=0； 

在滑移边界上：uw=ustrip。 

在 k–ε模型下，壁面上使用了壁面函数，壁面

函数将切应力和边界层中的切向速度联系起来： 
1/4 1/2
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y




。 

壁面的湍流耗散率：εw=(Cμ
3/4κw

3/2)/κy。 

uw 是壁面速度；y 是计算边界和壁面的距离；

κ 是卡曼常数(κ=0.41)；E 是粗糙度参数(E=0.9)，

垂直壁面的法向速度 v=0。 

(4) 组分浓度边界条件： 

带钢对 Al 的消耗，假设发生在带钢进入锌液

0.1 s 后发生，根据单面镀层重量及镀层中 Al 的含

量，写出带钢消耗 Al 的质量流量： 

(qAl)steel=–5md·cd kg/m2·s 

带钢刚入锌锅时，Fe 元素的溶解速度大，随

着镀锌的进行，带钢表面出现隔离层，Fe 元素溶

解速度变小，带钢的 Fe 溶解的质量流量按经验近

似计算： 

(qFe)steel=0.75×10–5 kg/m2·s 

当锌锭加入锌锅中时，锌锭先吸收热量，一段

时间后开始融化，锌锭中 Al 开始进入锌锅中，锌

锭中 Al 质量流量为： 

 
 

2
Al ingot *
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其中：t1 锌锭开始融化时间 t2 锭完全熔化时间、qAl
*

为在 t1 时刻锌锭中 Al 质量流量。 

锌液属性(460 ℃)及锌锅初始条件见表 1，表

2，根据图表的相关数据计算出具体的边界信息。 

表 1  锌液属性(460 ℃) 
Tab. 1  Zinc liquid properties(460 ℃) 

比热容 

J/kg·K 

混合液锌 

密度/kg·m3 

热传导率 

W(m·k)–1 

层流粘性系

/kg·(ms)–1 

组分分子扩散

系数/m2·s–1 

锌液热膨胀

系数 βT 

铝浓度膨胀

系 βAl 
动力黏度/Pa·s

49.99 6 513 51.8 0.004 1.9×10–10 1.38×10–4 1.66×10–2 3.083×10–3 

表 2  初始条件与属性 
Tab. 2  Initial condition and properties 

带钢厚度

T/mm 

带钢宽度

W/mm 

镀层质量

g1/g·m–2 

机组速度

v/m·min–1 

带钢密度

ρ/g·m–2 

镀锌层质量量

g2/kg·s–1 

熔化锌锭质

量 G/kg 

锌液面散热表面

积 S1/m
2 

0.622 1 421.7 77.9/78.2 120 7 850 0.432 2 3 953.79 17.2 

锌锅四周散

热表面积

S2/m
2 

锌锅底部散

热表面积

S3/m
2 

感应加热功率

(Q 供)/kW 

锌锭初始温

度 T5/K 

锌液初始温

度 T1/K 

环境温度 

T2/K 

锌锅外壁温

度 T3/K 

锌锅底部温度

T4 /K 

67.10 26.28 639.733 5 315.15 733.14 319.10 360.18 364.18 

 

4  数值模拟结果与分析 

4.1 模拟结果的验证 

采用热浸镀锌专用红外测温仪测温元件在感

兴趣的 8 处温度观察点进行实时监测，所测的温度

如图 2 所示。 

 

图 2  实测温度 
Fig. 2  Measured temperature 

热镀锌锌锅内锌液的表面温度模拟计算结果

如图 3 所示，图中，锌液的表面温度整体变化不同，

变化范围在 460 ℃~475 ℃之间。观察点的温度仿

真结果与实验结果基本上吻合，误差控制在 1%，

从而验证了理论计算结果的正确性及可靠性。因

而，可以通过理论计算结果，有效预测锌锅内锌渣

的分布规律以及除渣作业危险区。 

 

图 3  锌液表面温度场仿真计算结果 
Fig. 3  Simulation results of Surface temperature field 

4.2 锌渣产生的理论分析 

锌渣是锌液中溶解的 Al，Fe 与 Zn 之间在高

温下形成金属间化合物。锌渣分为浮渣，底渣以及

悬浮渣。底渣主要结构为 Fe-Zn 系二元金属间化合

物，以 ζ相(FeZn13)和 δ相(FeZn7)为主，浮渣的主

要结构为 Fe-Al 系金属间化合物，以 η相(Fe2Al5)，
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Zn 此二元化合物中有一定的溶解度，浮渣的实际

结构应为 Fe2Al5Znx 的三元金属间化合物。 

锌液中的 Al 是影响锌渣结构、化学成分和

形态的最重要因素。由 Fe-Zn-Al 在富锌角相图

(如图 4 所示)可知。Al 的溶解度从 0 增加到 0.14 

wt%时，锌浴中的锌渣相按 l，ζ，δ，η的顺序依

次出现，最终形成 η-Fe2Al5 相。 

 

图 4  Fe-Zn-Al 在富锌角的相图 
Fig. 4  Phase diagram of Fe-Zn-Al in Zinc rich Angle 

在对小于 0.3 wt %Al 含量的锌液中锌渣生成

的规律研究后发现，当 Al 含量小于 0.12 wt%时，

易形成 δ相，溶解度曲线中有明显的拐点，在拐点

两侧会形成不同的中间相。Al 含量高于 0.14 wt%

时，锌液中易形成 Fe2Al5Znx 浮渣。当 Al 的浓度低

于拐点处浓度时，生成 δ相底渣。当 Al 的浓度(<0.1 

wt%)，会形成另外一种中间相 ζ，由于锌锅中 Al 的

含量一般是超过这个范围的，所以锌渣中 ζ相的含量

很少。 

4.3 计算结果分析 

数值计算结果显示：连续热镀锌生产过程中锌

锅内锌液的流动规律为整体流动比较平缓。 

感应加热器区域附近，锌液的流动主要受温度

影响。带钢的运动是锌锅流场主要驱动力。图 5

给出了锌锅中对称面上的钢带区域速度场矢量图，

在带钢附近，由于带钢及沉没辊的运动，锌液运动

相对剧烈，并且带钢速度越大在此区域流体运动越

激烈。带钢 V 区域和稳定辊附近形成漩涡，V 形

区中紧贴带钢涡漩为逆时针方向，很容易将浮渣卷

附到带钢表面。沉浸辊上方的涡为顺时针方向，漩

涡带走的浮渣到达锌锅顶面，除渣速度应平缓，这

样可以减少锌渣卷入到沉浸辊上。带钢出口处 3

个涡，在理论上，锌锅顶面附近的涡是最危险的涡，

浮渣会卷入漩涡继而依附到带钢上，但实际上位于

带钢出锅口上方的气刀吹锌工艺环节产生的气流， 

使得带钢出口处锌液面基本无浮渣，此区域无需除

渣，即使这一区域生成锌渣。带钢左侧表面锌液会

向带钢方向缓慢运动，如果锌锅顶面浮渣清除不及

时，顶面附近的锌液流动会把浮渣卷到带钢上，要

减少或避免浮渣依附到带钢表面，应该及时将浮渣

除走，且除渣动作需平缓。在带钢进入端，左侧表

面锌液会随着带钢的传动缓慢的移向带钢。加入锌

锭的位置，锌锭熔化吸收大量热，造成区域内温度

降低，出现了明显的自然对流现象，部分区域的流

动由自然对流作用主导，但自然对流的区域离带钢

较远，对带钢附近区域的熔体运动没有明显影响。

在沉没辊下方并接近锌锅底部存在较大的低速区

域，这一区域容易形成底渣，锌渣在低速流动区域

停留的时间越长，黏附在带钢上的可能性就越大。 

 

图 5  锌液速度矢量图(X=0) 
Fig. 5  Velocity vector(X=0) 

锌锅的热支出项主要为：锌液表面对流散热、

锌锅表面辐射散热量和熔化锌锭所消耗热量，钢带

带入锌锅的热量为主要热收入项，通过热平衡计算

得知锌锅的热收入项与热支出项相差不大，锌锅内

热量基本保持收支平衡。在锌锅感应加热器和带带

钢入锌液的热量是锌锅内的主要热源。图 6(a)(x=0)
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由于锌锅的热收支相对平衡，锌锅中整体温度基本

保持稳定。带钢经过的区域温度较高如图

6(b)(Y=1.5)，锌锅壁散热对温度场的影响不明显。

由于锌液表面有热损失，相比锌液内温度锌液表面

温度有所降低。锌锅中加入锌锭的位置出现了较大

的温度场波动。在锌锭熔化过程中，熔锌锭表面附

近区域相对于其他区域温度较低，液体密度相对较

大，锌熔化后直接流向锌锭下方区域，导致该区域

熔体温度较低。同时，随着锌液流动，表面较冷的

锌液会沿着锌锅壁流动分布，但对带钢附近区域的

锌液温度没有明显影响。 

 

(a) 温度等值图(X=0) 

 

(b) 锌液表面温度场(Y=1.5) 

图 6  锌液温度场分布(X=0, Y=1.5) 
Fig. 6  Temperature field(X=0, Y=1.5) 

如图 7 所示，锌液中 Al 的来源主要是锌锭中

的 Al 块的熔化。由于 Al 在镀锌层中不断消耗，带

钢区域 Al 的浓度较低，2 个稳定辊后方得不到锌

锭中 Al 的及时补偿，Al 浓度相对较低。在存在

锌锭截面的区域内 Al 的浓度较高，分布呈现较

大梯度。 

锌液中 Fe 的来源主要是带钢钢基的溶解和 Fe

质锌锅的浸蚀。锌锅中整体 Fe 的浓度要大于初始

值，且一直处于饱和状态。如图 8 所示，由于一直

有带钢上的 Fe 进入锌锅内，特别是带钢经过的区

域，Fe 的浓度明显较高。 

 

(a) Al 浓度等值图(X=0) 

 

(b)  锌液表面 Al 浓度分布(Y=1.5) 

图 7  Al 浓度分布图(X=0,Y=1.5) 
Fig. 7  Aluminum concentration field(X=0, Y=1.5) 

 

图 8  Fe 浓度分布图(X=0)  
Fig. 8  Fe concentration field(X=0) 

在连续镀锌生产中，Fe 的不断溶解、Al 的加

入、锌锅内各处温度场的不均匀等客观存在的原

因，使得锌渣的产生成为一种必然的冶金行为。结

6

Journal of System Simulation, Vol. 29 [2017], Iss. 7, Art. 19

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol29/iss7/19
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.201707019



第 29 卷第 7 期 系统仿真学报 Vol. 29 No. 7 

2017 年 7 月 Journal of System Simulation Jul., 2017 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 1544 • 

合锌液表面 Al，Fe 浓度等值图可知锌锭熔化区域

容易产生 η相，此区域内浮渣比较多，是除渣作业

的重点区域。在带钢区域容易生成 δ相，此区域底

渣比较多，底渣的去除作业需要镀锌生产线停运时

才能进行。 

表面的锌渣积聚过多会带来大量的表面缺陷，

因此应及时除渣，但表面覆盖的锌渣的减少会增加

锌液表面散热，改变表面锌液表面的热传导系数

(如图 9)，从而加剧浮渣快速生成，除渣的同时会

影响铝浓度分布，降低了铝的整体浓度，使铝浓度

分布更加均匀，增加了生成底渣的可能性。 

 

图 9  除渣后表面温度场分布 
Fig. 9  Surface temperature field after removal process 

 

图 10  除渣后表面铝浓度场分布 
Fig. 10  Aluminum concentration of surface after removal 

process  

从图 11 除渣频率与渣体量的实测数据可以看

出：除渣频率的增加会引起更多渣体的产生，因此

除渣频率不宜过于频繁，但必须将浮渣覆盖范围控

制在离带钢 50 cm 之外，才能最大程度地减少浮渣

带来的缺陷。 

 

图 11  除渣频率与渣体产生量的实测数据 
Fig. 11  Mesured data of dross removing frequency and dross 

quantity 

图 12 采用机器人除渣前后锌渣缺陷的实测数

据，1–6 月为采用人工除渣时锌渣缺陷情况，产生

总量为 516 t，7–12 月为采用机器人除渣时锌渣缺

陷情况，产生总量为 285 t，相比减少了 44.7%，

数据表明采用除渣机器人除渣相比人工除更能有

效降低锌渣缺陷。 

 

图 12  采用机器人除渣前后锌渣缺陷的实测数据 
Fig. 12  Measured data of dross defect before and after using 

dross removing robot  

5  结论 

通过对机器人除渣前锌锅内锌液流动、传热和

组分运输规律进行数值计算，有效的预测渣体产生

的位置以及除渣作业危险区。计算结果为指导除渣

作业提供了重要理论依据，对提高除渣效率和镀锌

层质量有重要意义。模拟了除渣环节锌锅内物理场

变化，得到了锌锅内物理场的变化规律，此次研究

对存在除渣动作的锌锅内流体计算具有指导意义。

通过对比采用除渣机器人前后锌渣缺陷产生情况，

说明采用除渣机器人除渣相比人工除更能有效降

低锌渣缺陷。 
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