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[摘摇 要] 在锌冶炼铸锭领域,采用自动化设备特别是机器人取代人工扒除锭面氧化渣成为趋势。 为提高设备的

作业质量,基于流体仿真技术对金属铸锭机器人自动扒渣过程进行了建模及仿真,研究了浸入深度、运行速度、倾
斜角度对扒渣效果的影响。 研究表明,浸入深度在 10 ~ 14 mm,运行速度在 0郾 06 ~ 0郾 09 m / s,扒铲倾角在 26毅 ~ 45毅,
可取得最佳的扒渣效果。 本研究为扒铲的结构和工作参数设计提供了有益借鉴,解决了传统设备扒渣效果不稳

定,导致金属浪费或锭面质量不合格等问题。
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0摇 引言

目前,国内电锌生产过程中劳动强度最大的铸

锭、堆垛、排板和制片等操作工序早已被自动化装备

取代,但锭面扒渣仍采用人工作业方式[1],该工序

的工作条件恶劣。
1)环境温度高,铸模上方最高达 500 益以上,烟

尘重;
2)高温熔液遇水汽易发生爆炸飞溅,对扒氧化

皮操作人员有烫伤的危险;
3)劳动强度大,操作人员在铸模旁弯腰作业,

每 8 s 需完成一次扒渣、抛渣、清铲、返回等动作。
目前,冶炼厂在该环节的人力成本也逐年递增;

4)浇注现场存在从高温铸模中逸出的铅蒸气,
扒氧化皮作业人员长期近距离接近铅液,铅蒸气经

呼吸道和皮肤进入人体,是造成铅中毒职业病的原

因之一。
因此,采用机器人自动扒渣取代人工成为大势

所趋,但目前对于扒渣装置的最佳结构及工作参数

的研究尚少。 本文旨在研究扒铲的浸入深度、运行

速度、倾斜角度等影响因素对扒渣效果以及对锭模

内流体运动的影响,从而为扒铲的结构和工作参数

设计提供借鉴。
扒铲的主要工作分为扒渣和捞渣,扒渣过程是

将锭模中渣皮聚集起来,捞渣过程将聚集起来的渣

皮从锭模中捞出。 扒渣过程近似于匀速运动,而在

运动至扒渣过程的行程终点时,扒铲会在前进的同

时向下运动,再向前运动至与扒渣槽内壁接触,然后

沿着内壁将渣皮缓缓捞出[2]。
扒渣过程可以通过 Fluent 软件做流体仿真,在

建立扒铲扒渣过程的模型后,改变扒铲的运行速度、
浸入深度、倾斜角度,分析上述因素对扒渣效果以及

对锭模内流体运动的影响,从而为扒铲工作参数设

计提供借鉴。
利用 Fluent 软件进行扒铲的扒渣过程流体仿真

研究,需要进行以下三部分工作[3]。
首先,建立扒渣过程的数值模拟模型,模型主要包

含了锭模、扒铲以及锌液。 在建立仿真模型时,需要确

立锭模及扒铲主要尺寸,并根据实际情况对其进行合

理的条件假设和模型简化,方便仿真计算。 在建立仿

真模型后,需要将其网格划分,为研究计算做准备。
然后,对锌液及其氧化物在扒铲作用下的流动

状态进行仿真研究。 使用流体仿真为了研究锌液在

锌盘中的流动状态,锌液表面及其氧化物在不同几

何尺寸、形貌特征、表面状态、运动位置状态的扒铲
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作用下的流动状态提供依据。 因此,仿真需要完成

对数值模拟模型中的参数以及初始条件的设置,并
运用控制变量的研究方法,分别改变扒铲的浸入深

度、运行速度、倾斜角度等影响因素,完成多组对比

仿真实验。
最后,根据多组对比实验结果,分析以上因素对

扒铲除渣效果和平稳性的影响,确定能使扒铲除渣

效果和平稳性较好的影响因素范围,进而对扒铲的

结构设计提出改进方案。

1摇 仿真模型建立

1郾 1摇 物理几何模型

锭模上表面尺寸为 422 mm 伊220 mm,下表面尺

寸为 396 mm 伊 170 mm,整体高度为 50 mm,扒铲的

宽度与锭模宽度一致,设置为 422 mm,扒铲的初始

厚度设置为 5 mm。 氧化锌渣皮简化为浮在锌液上

厚度为 1 mm 的流体。
为了简化模型且优化仿真计算,根据工业实际

情况,假设锌液为不可压缩流体;不考虑铸模底和模

壁的厚度;由于扒渣时间比较短,不考虑温度降低对

扒渣过程的影响。
1郾 2摇 网格划分

使用 ANSYS 中的 ICEM 软件进行网格划分,使
用非结构网格划分整个锭模模型,采用四面体单元,
总网格数大约为 120 万个左右。 为了简化网格模

型,扒铲在锭模上表面以外部分被去除,且锭模内部

部分被简化为一个空腔,锭模网格模型如图 1 所示。

图 1摇 锭模网格模型图
摇

1郾 3摇 模型参数设置

在流体仿真模型中,需要提前设置材料参数、边
界条件、初始条件、物理模型以及求解器和操作条件

等等。
1)材料参数定义

在建立数学模型中非常重要的一步是正确设

定所研究对象的材料参数,锭模中液体主要分为

下层大部分的锌液和上层小部分的锌渣,锌液的

化学成分为 Zn,锌渣是锌液与空气的氧气发生反

应所产生的 ZnO。 其各自的物理特性参数如表 1
所示[4] 。

表 1摇 锌液与锌渣物理特性参数

分析样 密度 / (kg·m - 3) 黏度 / (Pa·s)

锌液(Zn) 6 600 0郾 004

锌渣(ZnO) 5 600 0郾 006

摇 摇 2)边界条件设置

边界条件就是流场变量在计算边界上应该满足

的数学物理条件。 边界条件与初始条件一起并称为

定解条件,只有在边界条件和初始条件确定后,流场

的解才存在,并且是唯一的,所以边界条件对求解结

果有非常大的影响,因此要合理准确的设置好边界

条件。
运动边界条件:锭模的侧壁以及底面采用静止

壁面条件;扒铲采用动网格设定其边界条件,为运动

刚体,其运动速度定为 0郾 09 m / s。
压强边界条件:由于锌液上方有空气存在,所以

锭模上表面设定为压强入口条件,大小为一个标准

大气压。
3)初始条件设置

选择 Standard Initialization 对流场进行初始化,
对压强、速度、湍流变量、第一相组分体积分数进行

设定,完成全局初始化。 由于在本次研究中使用了

动网格设置,因此在全局初始化过程中不需要设置

运行速度,并且设置第二、三相组分体积分数为 0。
在完成了全局初始化后,利用 Patch 功能,即

修补功能,对局部区域内变量的值进行修改,进行

局部初始化,补充其他相的体积分数,完成对流场

初始条件的全部设定,即将不同流体补充到划分

好的区域。
4)基本物理模型选取

由于将氧化锌渣皮假定为了一种流体,所以应

在锭模中建立出锌液流体和氧化锌渣皮的模型,因
此选择多相流模型。 而 Fluent 提供了四种多相流模

型:VOF(Volume of Fluid) 模型、Mixture (混合) 模

型、Eulerian(欧拉)模型和 Wet Steam(湿蒸汽)模

型。 一般常用的是前三种模型,Wet Steam 模型只有
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在求解类型是 Density鄄Based 时才激活。 由于 VOF
模型的主要研究对象是分层流,而混合模型和欧拉

模型的主要研究对象是混合流体,因此在本研究中

选取 VOF 模型作为基础模型,选择显性方式并打开

体积力增强选项( Implicit Body Force),用以提高收

敛精度,然后在 Phase 面板中设定好主相与次相的

材料。
由于扒铲在运动时会引起锌液湍流运动,所以

选择 k -着 双方程湍流模型,使用标准壁面函数;模
型常数均采用系统默认值。

5)求解器和操作条件设置

求解器类型分为两种:Pressure鄄Based 和 Densi鄄
ty鄄Based。 Pressure鄄Based 是基于压力法的求解器,
使用压力修正算法,擅长求解不可压缩流动,对于可

压流动也可以求解。 Density鄄Based 是基于密度法的

求解器,具有比较好的求解可压缩流动能力。 由于

锌液被假定为不可压缩流体,所以选取 Pressure鄄
Based 求解器。

由于在计算中要考虑重力的影响,所以需要确

定重力的数值和方向,并设置好参考压力值的大小

以及参考压力值的位置。
1郾 4摇 模拟结果

在流体仿真模型中,需要提前设置材料参数、边
界条件、初始条件、物理模型以及求解器和操作条件

等等。
在确定好初始条件参数之后,进行扒铲的扒渣

过程流体仿真,模拟出来的锌液流场与实际工业生

产情况进行对比分析,验证模拟的准确性。 模拟结

果如图 2、图 3 所示。

图 2摇 扒铲扒渣运动初始阶段 z =0 截面上的渣皮体积

分布图
摇

根据模拟出来的氧化锌体积分布图可以看出,
扒铲在扒渣过程的初始阶段,锌渣均匀浮在锌液表

面,随着铲子的匀速移动,锌渣不断积累,靠近扒铲

图 3摇 扒铲扒渣结束运动阶段 z =0 截面上的渣皮体积

分布图
摇

的部分锌渣厚度不断增加。 在扒铲扒渣过程结束

时,锌渣累积在锌槽的另一端,没有下沉趋势,保持

着上浮的稳定状态。
从模拟出来的氧化锌渣皮体积分布图可以看

出,当快运行至行程终点时,锌渣被完全集中在锭模

左侧,这与实际工作情况要求大致相符,因此该流体

仿真模型是可行的。
另外,根据扒铲扒渣运动的速度矢量图,可以推

断扒渣过程的流场状态。 扒铲扒渣运动初始阶段

z = 0 截面上的速度矢量图如图 4 所示。

图 4摇 扒铲扒渣运动初始阶段 z =0 截面上的速度矢量图
摇

从图 4 来看,可以发现扒铲左右两侧的锌液都

向右流动且扒铲左侧锌液流速明显比右侧大,即比

扒铲运动速度大。 这是由于当扒铲进行扒渣运动

时,在短暂时间内会使扒铲左右两侧液面高度不一

致,右侧液面会明显高于左侧液面,而左侧液面低于

静止时的液面,在重力的影响下会产生重力势能,迫
使锌液流动补充扒铲左侧液面,而补充的锌液来自

于扒铲右侧的锌液,这也就是扒铲附近涡流的形成

原因,而左侧锌液在扒铲以及涡流的共同作用下速

度才会比扒铲右侧锌液流动速度大,不过在扒铲向

右的运动过程中,扒铲左右两侧的速度差值会逐渐

缩小。 因此,锌液的速度和大小也大致符合实际运

动情况。
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2摇 扒渣影响因素分析

扒铲的主要影响因素初始值如表 2 所示。

表 2摇 影响因素初始值表

影响因素 浸入深度 倾斜角 琢 运行速度

初始值 10 mm arctan0郾 5 0郾 09 m / s

2郾 1摇 浸入深度对扒渣的影响

在初始浸入深度基础上,每隔 1 mm 取一个数

值进行模拟。 氧化锌渣皮体积分布如图 5 所示,速
度云图分布如图 6 所示。

由图 5 可见,当扒铲浸入深度大于扒渣过程中

锌液堆积的最大高度时,增加浸入深度并不影响整

体渣皮的流动规律,即在扒铲能够很好地将渣皮聚

图 5摇 浸入深度不同时 z =0 截面上的渣皮体积分布图
摇

集起来时,增加扒铲的浸入深度对扒渣效率无影响。
由图 6 可见,随着浸入深度的增加,锭模中锌液

的运动速度明显增加,这表明增加浸入深度对锭模

中锌液的流动有十分显著的影响。 而锌液流动越剧

烈,越容易与空气反应生成更多的氧化渣,既影响锌

锭的外观,也造成金属的浪费。
2郾 2摇 运行速度对扒渣的影响

在初始运行速度 0郾 09 m / s 基础上,每减少 0郾 01
m / s 取一个数值进行模拟。 运动速度与扒刀表面锌

渣堆积厚度关系图如图 7 所示。
从图 7 可知,随着扒铲速度的增加,渣皮堆积厚

度呈上升趋势,不过当速度增大到一定程度时,渣皮

堆积厚度会大于扒铲浸入深度,从而导致渣皮从扒

铲下方流出,严重影响扒渣质量。
2郾 3摇 倾斜角度对扒渣的影响

在初始倾角 tan琢 = 0郾 5 基础上,每隔 tan琢 =
0郾 25 取一个数值进行模拟。 由于在某些角度下,渣
皮会从扒铲下流出,从而影响锌锭质量以及扒渣效

率,因此使用渣皮从扒铲下方流出位置时的运动行

程与总行程的比值衡量扒渣效率。
从图 8 可知,随着角度的增大,渣皮从扒铲下方

流出的现象逐渐减轻,在 琢 = 26郾 6毅附近完全消失。
此外,改变扒铲倾斜角度对锭模中锌液流动影响不

大,主要影响扒铲附近锌液的流动,扒铲倾斜角度越

大,扒铲前面流体向前流动的速度也就越大,对流体

的影响范围也就越大。

3摇 结论

通过对仿真结果的分析,得出以下结构。
1)改变扒铲的浸入深度对扒渣过程有影响,尤

其在扒铲下方有氧化锌渣皮流出时,增加扒铲浸入

深度可以有效阻止此现象,但是随着扒铲浸入深度

的增加,锭模内锌液的整体流动速度也会明显增加,
即会对锭模内锌液的流动产生显著影响。 在尽量提

高扒渣合格率(清除锌渣的效率)的前提下,同时减

少锌液整体流动的波动性,应选扒铲的浸入深度在
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图 6摇 浸入深度不同时 z =0 截面上的速度云图
摇

图 7摇 运动速度与堆积厚度关系图
摇

10 ~ 14 mm 范围内。
2)改变扒铲的运行速度会对扒渣过程有很明

显的影响,扒铲运行速度越小,扒渣过程就越稳定,
渣皮堆积的厚度也就越小;相应的,扒铲的浸入深度

随之减小,对锭模内锌液流动的影响也会减小,并且

减小扒铲运动速度本身就能减少对锭模内锌液流动

的影响。 但是扒渣运行速度太低,会使扒渣整体过

程周期变长,需要保证不影响扒渣效率的基础上,控
制合适的扒渣运行速度,应选择速度在 0郾 06 ~ 0郾 09
m / s 范围内。

图 8摇 倾斜角度与运动行程与总行程之比
摇

3)改变扒铲的倾斜角度也会对扒铲的扒渣过

程产生显著的影响,且随着角度的增大,扒铲将氧化

锌渣皮集中的能力也在缓慢增强,但是角度的改变

对锭模中锌液流体的流动影响不大,主要影响扒铲

运动方向上流体的运动,使其能更快达到与扒铲运

动近似的速度,这也是倾角的改变会对扒渣过程产

生影响的原因。 为保证锭模中锌液流体的流动稳

定,应控制扒铲倾斜角度在 26毅 ~ 45毅。
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Fluid Simulation Study of Automatic Slagging Process of Metal Ingot Casting

YANG Gong鄄bo, DU Lei, HUANG Wen鄄hu

Abstract: In the field of zinc ingot casting, it has become a trend to use automated equipment, especial鄄
ly robot, to replace manual slag removal on the ingot surface. In order to improve the operation quality of
the equipment, fluid simulation technology was used to model and simulate the automatic slag removal
process of, and the effects of slag removal thickness, immersion depth, running speed, tilt angle and sur鄄
face roughness on the slag removal effect were investigated. The study shows that the best immersion
depth is 10 ~ 14 mm, running speed is 0郾 06 ~ 0郾 09 m / s, shovel tilt angle is 26毅 ~ 45毅. This study pro鄄
vides a useful reference for the design of shovel structure and working parameters, and enhances the sta鄄
bility of slag picking effect, which reduces metal waste and surface quality failure of the ingot.
Key words: zinc ingot; slagging; fluid simulation; shovel structure; working parameters
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Research on the Application of Remote Control System for Medium鄄
length Hole Drilling Jumbo in Qianyanshan Iron Mine

ZHANG Hai鄄sheng, ZHANG Bao鄄jin, ZHAI Jian鄄bo, CHI Qiang,
CHEN Xiao鄄wei, LIU Yu鄄ming, LIANG Xin鄄min

Abstract: The remote control and even automatic operation of mining equipment is the core of realizing
the intelligent construction of mines. In this paper, based on the rock drilling operation in the production
area of the Yanyanshan Iron Mine with the sub鄄pillar caving method, the existing Simba1354 medium and
deep hole drilling jumbo in the mine is remotely modified, and the remote control and automatic loading
and unloading of the rock drilling operation are realized. The online acquisition and pre鄄maintenance
management of pole and trolley operation status has improved the automation level of medium and deep
hole rock drilling rigs. The application of the remote control system for medium and deep hole rock drill鄄
ing rigs has effectively reduced front鄄line operators, improved the working environment for workers, and
helped mines achieve intrinsically safe production.
Key words: medium鄄length hole drilling jumbo; remote control; automatic loading and unloading lever;
intelligent mining 蒉
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