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摘　 要:连续热镀锌生产线中ꎬ通常采用“加湿”气体方案解决炉鼻子内部蒸汽抑制问题ꎬ但却带来氧化锌杂质黏附、清
理困难等问题ꎬ尤其在高铝产品中更为突出ꎮ 提出采用体外循环方法降低炉鼻子内锌蒸汽的浓度ꎬ同时解决锌蒸汽回

流至炉膛的问题ꎮ 采用 ＣＦＤ 分析软件ꎬ建立炉鼻子内部流场的流体动力学数值模型ꎬ研究得出多参数影响下炉鼻子内

流场热量、压强和质量平衡变化规律ꎮ 仿真和现场应用结果表明:体外循环措施可以有效控制腔内压强ꎬ抑制锌蒸汽回

流ꎮ 该研究可为新一代锌灰体外循环装置的优化设计提供重要支撑ꎮ
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０　 引言

在连续热镀锌生产中ꎬ高品质的镀锌板具有

卓越的耐蚀性、成形性、焊接性和涂装性等特征ꎬ
在汽车、建筑和家电行业中日益广泛地替代了电

镀锌及冷轧板的应用ꎮ 然而ꎬ随着对热镀锌镀层

质量要求的提高ꎬ锌灰已成为严重影响产品外观

质量和耐蚀性的关键因素[１－４]ꎮ
为了减少甚至切断锌的“蒸发”ꎬ当前业内普

遍采取的是所谓的“增湿”方法ꎬ即向炉鼻子内部

锌液上方通入一定量的“湿氮气”ꎮ 虽然这种措

施能够通过生成致密的保护膜来降低锌的蒸发ꎬ
但当氧化膜层达到一定厚度后ꎬ它将黏附在钢带

表面ꎬ导致“漏镀”缺陷[５－６]ꎮ 此外ꎬ在生产高铝、
锌铝镁产品时ꎬ由于锌、铝、镁各自生成的氧化物

特性不同ꎬ无法形成致密的保护膜ꎬ从而无法切断

锌锅液体“蒸发”ꎬ导致带钢表面更易氧化ꎬ更容

易出现镀层缺陷ꎮ
为解决锌蒸汽冷凝后吸附在带钢上的问题ꎬ

采取“以疏代堵”的策略ꎮ 将炉鼻子锌灰体外循

环装置布置在生产线上ꎬ基本能有效将炉鼻子内

部的锌灰抽出并过滤ꎬ但仍存在改进空间ꎬ如气流

通道设计及炉鼻子内气氛质量、温度及压强平衡

控制等ꎮ
本研究为开发新一代高性能锌灰体外循环装

置提供计算机模拟支持ꎮ 在 ＣＦＤ 软件平台上ꎬ实
现对有关结构措施和参数设计结果的充分评估ꎬ
减低设计风险ꎬ提高设计效率ꎻ在模拟基础上ꎬ对
结构和参数进行综合优化ꎬ提供改进设计的思路

和依据[７－９]ꎮ 通过本设计ꎬ可进一步缩短锌蒸汽
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或锌灰在炉鼻子内部的停留时间ꎬ在不增大风机

功率的情况下ꎬ实现炉鼻子内气体的快速置换ꎬ从
而显著降低锌灰落在钢带或锌液表面的可能性ꎬ
有效避免镀锌质量缺陷ꎮ

１　 锌锅炉鼻子流场动力学模型的建立

１.１　 锌蒸汽体外循环结构改造

未改造前生产机组镀锌过程如图 １ 所示ꎮ 为

进一步降低锌灰对镀锌质量的影响ꎬ本研究在此

基础上ꎬ设计具有体外气体循环系统的锌锅炉鼻

子ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

��

E%%

JJ

图 １　 连续镀锌过程示意图
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图 ２　 体外气体循环炉鼻子连续镀锌过程示意图

本研究主要针对炉鼻子气氛流场进行分析ꎬ
因此忽略锌锅、退火炉等因素ꎮ 改造后炉鼻子的

气氛流场特征受到抽气量、补气量、缝隙开度等参

数的影响ꎬ而且各个影响参数之间存在动态平衡ꎬ
所以确定最优参数对提高炉鼻子的工作能力和效

率至关重要ꎮ

１.２　 炉鼻子建模及气氛流场仿真

在生产现场实际应用的场景下ꎬ显然不支持

现场参数改进ꎬ所以本研究采用 ＣＦＤ (集成在

ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中)仿真模拟平台进行炉鼻子

建模ꎬ进行气氛特征仿真模拟ꎬ如图 ３ 所示ꎬ具体

参数如表 １ 所示ꎮ
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图 ３　 体外气体循环炉鼻子示意图

表 １　 炉鼻子参数表

参数 数值

炉膛(长×宽×高) / ｍ １.２９４×１.２９４×０.９４４

扩缩区(长×宽×高) / ｍ ０.１０５×０.１２５×０.８４３
０.１０２×０.７１５×０.６７

连接段(长×宽×高) / ｍ ０.６９４×０.８８７×０.２７

长直段(长×宽×高) / ｍ ０.８５０×４.５８１×０.３７５

风门面积 / ｍ２ ０.２７４

进气口尺寸 / ｍ２ ０.０７７

抽气口尺寸 / ｍ２ ０.１０２

　 　 利用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 工程将几何模型导

入 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ 中ꎬ在 Ｍｅｓｈｉｎｇ 中划分网格ꎬ将流动计

算进行离散化处理ꎮ 由于炉鼻子总长度与带钢厚

度、进气与出气口口径等尺寸差异达 ４ 个量级ꎬ在
划分网格时必须将全局与局部区别处理ꎮ 图 ４ 为

炉鼻子网格模型ꎬ主体采用四面体网格ꎬ对所有壁

面划分边界层为六面体网格ꎮ 全局平均网格尺寸

５０ ｍｍꎬ带钢壁面、进气、出气口等小尺寸区域的网

格尺寸 ５~２０ ｍｍꎮ 网格质量高于 ０.２ꎬ充分保障计

算的可靠性ꎮ
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图 ４　 炉鼻子网格模型

炉鼻子流动区域内气氛的主要成分是 Ｎ２ꎮ
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由于 Ｈ２量较少作忽略处理ꎬ则工作介质为 Ｎ２ꎮ 高

铝(ＺＡＭ)炉鼻子两端分别受退火炉 ５００℃和锌锅

５９０℃的高温影响ꎬ气体密度与比热受温度影响

显著ꎮ 因此考虑工作介质 Ｎ２为变物性介质ꎬ在不

同温度下的密度由理想气体状态方程计算、比热

为温度的函数ꎮ
炉鼻子内气氛为单相流动ꎬ计算连续性方程、

ＮＳ 方程和能量方程ꎮ 炉鼻子气氛流动达到稳定

的湍流状态ꎬ采用 ｋ－ε 湍流模型[１０]ꎮ 控制方程对

离散化网格的计算采用有限体积法ꎮ 采用基于压

力的求解器ꎬ压力与速度耦合采用“ ＳＩＭＰＬＥ”算

法[１１]ꎬ梯度离散化格式为 “ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ Ｃｅｌｌ
Ｂａｓｅｄ”ꎻ压力离散化格式为“Ｓｅｃｏｎｄ Ｏｒｄｅｒ”ꎻ动量、
湍流动能、湍流耗散率离散化方法为“Ｆｉｒｓｔ Ｏｒｄｅｒ
Ｕｐｗｉｎｄ”ꎮ

在仿真过程中ꎬ首先控制炉膛挡板缝隙开合

度为 ３０°ꎮ 模拟不同抽气量下炉鼻子内气氛全局

流动情况ꎻ模拟不同抽气量下锌液不同位置处ꎬ锌
液面的气氛向炉膛方向运动情况ꎻ模拟抽气量及

补气量对温度和压力平衡的影响ꎻ最后模拟炉膛

挡板缝隙开合度对炉鼻子气氛的影响ꎮ
以上仿真分析ꎬ旨在确定较优影响因素ꎬ提高

体外循环条件下锌锅炉鼻子工作能力及效率ꎬ降
低锌灰对镀锌质量的影响ꎬ从而提高镀锌质量ꎮ

２　 仿真结果及分析

２.１　 抽气量对气氛流场特征的影响

体外循环抽气条件是炉鼻子内气氛流动的主

要驱动力ꎮ 首先分析不同抽气量下 ＺＡＭ 炉鼻子

内气氛流场特征ꎮ 选取炉膛挡板部分关闭的情况

进行分析ꎬ即缝隙开度 Ｃ ＝ ３０°ꎮ 图 ５ 为不同抽气

量下气氛流动的全局三维流线图(本刊为黑白印

刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ
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图 ５　 Ｃ＝３０°时不同抽气量下的全局三维流线图

３ 个抽气量下炉鼻子内均出现不同程度的涡

流ꎬ涡流产生主要是由于炉鼻子近上端结构扩放

导致气氛流动的突变ꎮ 来自于炉膛的氮气进入炉

鼻子后ꎬ先经较短的一段窄通道且在带钢分区的

限制下ꎬ产生相对炉膛区而言较均匀的流动ꎻ接着

氮气进入近上端的扩张区宽通道ꎬ流线急剧扩张ꎬ
产生显著涡流ꎻ随后ꎬ氮气进入炉鼻子下部长直段

窄通道ꎬ流动在狭窄通道内受限后稳定发展形成

较均匀的流线ꎻ氮气在炉鼻子下端锌液面处受迫

回流形成局部涡流ꎮ
图 ５ 中 ３ 个不同抽气量下炉鼻子内均出现了

不同程度的涡流ꎮ 抽气量为 ０ ｍ３ / ｈ 时ꎬ炉鼻子内

流速较低ꎬ分布较均匀ꎬ在炉膛端风门附近区域的

流动与炉鼻子内主流方向一致ꎬ流线较稳定ꎬ而此

处下端炉膛通口处流速很低流动较混乱ꎻ抽气量

为 ５０ ｍ３ / ｈ 和 １００ ｍ３ / ｈ 时ꎬ明显可见中心流线流

速更高ꎬ是受带钢向下运动带动的气氛流动ꎬ外围流

线流速较低但混乱程度更高ꎮ 经上述分析ꎬ不同抽

气量下炉鼻子内的全局流动情况未见显著区别ꎮ
绘制锌液面上随机 ２０ 个位置产生的三维流

线如图 ６ 所示ꎮ 进一步分析流动均匀性ꎬ重点关

注锌液面处的气氛流动ꎮ 抽气量由 ０ ｍ３ / ｈ 提高

至 ５０ ｍ３ / ｈ 后ꎬ锌液面上气氛一部分直接被抽出ꎻ
一部分往炉膛方向运动ꎬ但在上端扩－缩结构产生

折返运动ꎬ小部分气氛继续向上运动ꎻ抽气量继续

提高至 １００ ｍ３ / ｈꎬ锌液面上的气氛大量由抽气口

离开ꎬ往上运动的气氛更是在扩缩结构后绝大部

分气氛折返ꎮ 显然ꎬ抽气量的增加明显抑制锌液

面的气氛向炉膛方向运动ꎬ进而减少向炉膛方向

运动的锌灰量ꎮ
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图 ６　 Ｃ＝３０°时不同抽气量下锌液面上的三维流线图

２.２　 抽气量对温度与压力平衡的影响

体外循环抽气条件有效地引导了炉鼻子内的
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气氛流动ꎬ从而提高了其流动的均匀性ꎮ 但是温

度与压力的平衡性成为评价体外循环抽气条件可

靠性的另一必要条件ꎮ
炉鼻子内全局气氛温度主要受炉膛恒定不变

的 ５００℃ 及两侧恒定 ５５０℃ 的壁面加热条件控

制ꎬ在锌液面恒温 ５９０℃时ꎬ无抽气条件下气氛温

度从 炉 膛 向 锌 液 面 方 向 逐 渐 由 ５００℃ 增 加

至 ５９０℃ꎮ
如图 ７( ａ)所示ꎬ抽气量为 ０ ｍ３ / ｈ 时ꎬ５２０℃

的等温面落在离炉膛开口很近的位置ꎬ且可以看

到等温面是扭曲的ꎬ在有带钢的区域等温面较无

带钢区域更远离开口ꎬ即炉膛 ５００℃的影响在带

钢区域更加显著ꎬ表明带钢的运动加强了气氛沿

带钢运动方向的热对流ꎻ而如图 ７(ｂ)所示ꎬ抽气

量为 ５０ ｍ３ / ｈ 时ꎬ５２０℃ 的等温面往锌液面端移

动ꎬ气氛热对流得到加强ꎻ如图 ７(ｃ)所示ꎬ抽气量

达 １００ ｍ３ / ｈ 时ꎬ５２０℃的等温面已经覆盖到炉鼻

子长直段的大部分区域ꎮ 此时抽气条件已经对炉

鼻子内流动产生极大影响ꎬ炉鼻子内气氛温度主

要受炉膛温度控制ꎮ 但抽气口附近没有出现

５２０℃的等温面ꎬ表明炉鼻子内并未出现局部过

低温度ꎬ这主要是受两侧壁面恒温加热影响及炉

膛气氛在炉鼻子里强烈热对流共同作用ꎮ

UBU�!F��N��I UCU�!F���N��IUDU�!F����N��I

图 ７　 Ｃ＝３０°时不同抽气量下的 ５２０ ℃等温面

炉鼻子全局温度随抽气量变化曲线如图 ８ 所

示ꎮ 可以观察到有抽气条件相比无抽气条件的最

大温度和平均温度都更低ꎬ全局平均温度均小于

恒温条件的壁面温度 ５５０℃ꎬ表明炉鼻子里存在

一定程度热对流ꎬ气氛主要受炉膛来流温度控制ꎻ
而抽气条件加强了炉鼻子内的热对流使得温度较

低ꎻ全局最小温度依然保持炉膛来流温度 ５００℃ꎬ
整体气氛温度主要受炉膛温度控制ꎮ

不同抽气量下炉鼻子对称面上的压力分布如

图 ９ 所示ꎮ 总体上压力均呈现由炉膛向锌液面轻

微的增加ꎮ 比较图 ９( ａ)—图 ９( ｃ)ꎬ无抽气条件

较有抽气条件ꎬ气氛在炉鼻子区域内受限流动ꎬ涡
流形成产生局部压力增加ꎮ
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图 ８　 Ｃ＝３０°时全局温度随抽气量的变化曲线
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图 ９　 Ｃ＝３０°时不同抽气量下对称面上的压力云图

炉鼻子全局压力随抽气量变化曲线如图 １０
所示ꎮ 不同抽气量下的最大压力和全局平均压力

几乎一致ꎬ最小压力随着抽气量提高而降低ꎮ 最

小压力处于抽气口位置ꎬ但并未出现负压情况ꎮ
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图 １０　 Ｃ＝３０°时全局压力随抽气量的变化曲线

２.３　 补气量对气氛流场特征的影响

为了得出不同补气流量与炉鼻子内气氛回流的

规律ꎬ采用控制变量法控制抽气流量(５０ｍ３ / ｈ)ꎮ 首
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先分析开启补气口后的气氛流场特征ꎬ图 １１ 为不

同补气量下的全局三维流线图ꎮ 当开放补气口并

增加补气量后ꎬ炉鼻子内流场被明显扰动ꎬ在其内

中部及以下产生大量涡流ꎮ 然而总的来看ꎬ炉鼻

子内部的气氛流动没有发生显著变化ꎮ
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图 １１　 不同补气量下的全局三维流线图

２.４　 补气量对温度与压力平衡的影响

为研究开启补气条件后的温度平衡ꎬ选取抽

气量为 ５０ ｍ３ / ｈ 时的情况ꎮ 全局温度随补气量的

变化曲线如图 １２ 所示ꎮ 开启补气条件后的全局

平均温度降低ꎬ说明炉鼻子内的热对流得到加强ꎬ
总体小于恒温条件的壁面温度 ５５０℃ꎬ表明炉膛

来流气氛主要受炉膛温度控制ꎻ全局最小温度依

然保持在炉膛的 ５００℃ꎬ全局最大温度无显著

差别ꎮ
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图 １２　 全局温度随补气量的变化曲线

用相似方法作全局压力曲线如图 １３ 所示ꎮ
补气量增加后ꎬ最小压力与最大压力之差增加ꎬ但
整体平均压力无显著区别ꎮ

２.５　 缝隙开度对炉鼻子气氛流场平衡的影响

可以通过改变缝隙开度来改变炉膛口的缝隙

大小ꎬ从结构上对炉鼻子气氛向炉膛运动产生抑

制作用ꎮ 因此部分关闭炉膛挡板ꎬ即减小缝隙处

通流面积ꎬ是实际操作中常用的抑制锌灰向上运

动的主要手段ꎮ
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图 １３　 全局压力随补气量的变化曲线

取 ６ 个炉膛挡板角度条件下ꎬ炉鼻子全局温

度的平均值描点连线如图 １４ 所示ꎮ 每一点上下

虚线表示全局温度最大和最小值ꎮ
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图 １４　 全局温度随缝隙开度的变化曲线

利用相似方法ꎬ作全局压力的曲线如图 １５ 所

示ꎮ 不同的抽气量、不同的缝隙开度产生的炉鼻

子全局平均压力和最大压力几乎一致ꎬ而产生的

最小压力有显著不同ꎮ 总体上ꎬ由于抽气带来的

局部压力损失ꎬ抽气量越大ꎬ全局最小温度越低ꎮ
但并未对全局产生显著影响ꎮ
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图 １５　 全局压力随缝隙开度的变化曲线
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２.６　 正交分析确定最优运行参数

抽气流量、补气流量和缝隙开度 ３ 个运行参

数是实际工艺操作中可调参数ꎮ 在此运行参数范

围内寻求最优组合[１２]ꎬ采取正交分析ꎬ进行三因

素三水平的正交试验ꎮ 由于补气量受限于抽气

量ꎬ因此补气量采用相对值ꎮ 将 ３ 个工艺参数进

行分 级ꎬ 抽 气 流 量 分 为 ３ 个 分 级: １０ ｍ３ / ｈ、
５０ ｍ３ / ｈ、１００ ｍ３ / ｈꎻ补气流量 ３ 个相对值分级:０、
０.５、１.０ꎮ 缝隙开度 ３ 个分级:０°、３０.０°、６７.５°ꎮ

采取三因素三水平的正交试验ꎬ进行 ９ 次数

值模拟ꎮ 正交试验方案如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 正交试验方案

编号
补气流量
相对值

抽气流量 /
(ｍ３ / ｈ)

缝隙
开度 / (°)

１ ０ １０ ０

２ ０ ５０ ６７.５

３ ０ １００ ３０.０

４ ０.５ １０ ６７.５

５ ０.５ ５０ ３０.０

６ ０.５ １００ ０

７ １.０ １０ ３０.０

８ １.０ ５０ ０

９ １.０ １００ ６７.５

　 　 数值模拟以开口回流比为目标结果ꎬ采取直

观分析法ꎬ计算各水平所对应的回流比均值 Ｋ 作

为评价指标作图分析ꎬ各因素对应的各水平对指

标的影响趋势如图 １６ 所示ꎮ 折线的变化趋势越

大ꎬ说明该因素对指标的影响越显著ꎮ 从图 １６ 中

可知ꎬ抽气量对回流比的影响最显著ꎬ随着抽气量

Ｂ１(１０ ｍ３ / ｈ)提高到抽气量 Ｂ３(１００ ｍ３ / ｈ)ꎬ回流

比从 ０.３２３ 大幅下降到 ０.０２５ꎬ说明了抽气量对抑

制回流的显著作用ꎮ 随着补气量的提高ꎬ回流比

呈现增大的趋势ꎬ最大回流比与最小回流比的差

值为 ０.１２ꎬ说明补气流量对回流比的影响较小ꎮ
对于缝隙开度ꎬ最大回流比与最小回流比的差值

仅为 ０.０１ꎬ回流比的变化趋势相对其他参数最小ꎬ
主要原因是开放补气与抽气对炉鼻子内流场的影

响较大ꎬ使得风门限流的影响可以忽略不计ꎮ 综

上所述ꎬ３ 个因素对气氛回流影响的主次顺序为:
抽气、补气和缝隙开度ꎮ
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图 １６　 因素与指标折线图

　 　 结合正交分析来预测最优参数组合[１３]:抽气

流量对回流的影响最大ꎮ 较大的抽气流量能有效

抑制回流ꎬ因此控制抽气流量的大小是首要问题ꎮ
提高补气流量对炉鼻子内流场扰动作用明显ꎬ在
炉鼻子内中部及以下产生大量涡流ꎬ容易使锌灰

随气流迂回ꎬ进而增加锌灰回流至退火炉的可能

性ꎬ因此不建议开启补气口ꎮ 缝隙开度对抑制回

流的影响最不显著ꎬ较小流通面积下的气氛流速

更快ꎬ对回流比减小起到贡献作用ꎬ因此选取缝隙

开度 ６７.５°最优ꎮ 综上所述ꎬ预测补气流量 ０ｍ３ / ｈ、
抽气流量 １００ ｍ３ / ｈ 以及缝隙开度 ６７.５°的参数组

合最优ꎮ

３　 现场应用验证

确定最优参数后ꎬ所开发的炉鼻子净化技术

及新研制的装备自 ２０２２ 年 ５ 月投入实际运行ꎬ经
过约 １５ 个月的优化和完善ꎬ运行实绩如下ꎮ

炉鼻子内壁基本无积灰ꎬ新增系统单位时间

内锌灰发生量的抽出和过滤达 ７５％以上ꎬ解体后

观察热交换器翅片以及炉膛内壁积灰情况如图

１７ 所示ꎮ 直接观察可知当新增系统正常工作时ꎬ
无气流回流ꎬ实际和仿真结论一致ꎮ
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图 １７　 热交换器翅片间和炉膛内壁积灰情况

炉鼻子净化技术及新研制的装备自使用后ꎬ
近 ６ 个月的锌灰改判率实际数据符合项目要求ꎬ
Ｄ３０８ 机组的年度锌灰改判率在 ０.６％的基础上

平均下降 ０.１５ 个百分点以上ꎬ系统投入后数据
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跟踪对比如表 ３ 所示ꎮ 锌灰改判率的下降是对

研究成果的直接认可ꎬ证明了新技术和装备在实

际生产中取得了一定的效果ꎬ验证了该装备的有

效性ꎮ

表 ３　 系统投入后数据跟踪对比表

２０２３ 年
机组
产量 / ｔ

锌灰发
生量 / ｔ

锌灰改判
率 / ％

锌灰改判率
下降

百分点

是否达标
(>０.１５

个百分点)

３ 月 ２２ ８３８ ５３.６６ ０.２３ ０.３７ √

４ 月 ２５ １８９ ０ ０.００ ０.６０ √

５ 月 ２５ １０７ ３.４９ ０.０１ ０.５９ √

６ 月 ２３ ８４９ ４６.９６ ０.２０ ０.４０ √

７ 月 ２１ ２７１ ３５.１０ ０.１７ ０.４３ √

８ 月 ２４ ５７０ １７.０２ ０.０７ ０.５３ √

　 　 从实际看ꎬ改造后炉鼻子对高铝生产长周期

支撑作用明显ꎬ尤其表现在风机色差控制上和对

冷却段风机换热器的维护上ꎮ 以往在高铝生产后

期ꎬ风机往往因锌粉堵塞而导致功率下降ꎬ出风机

色差ꎬ此时只能限速ꎬ且需要随后检修进行换热器

拆除清灰ꎬ目前则大为改观ꎮ
此外ꎬ在高铝和纯锌共线的机组中ꎬ不用开炉

清灰ꎬ只需要更换炉鼻尖即可ꎬ将原先 ３０ ｈ 切换

时间缩短至 １８ ｈꎮ 按照每月切换 １ 次节省 １２ ｈꎬ
预计 １ 年可节省停机时间 １４４ ｈꎬ提升高铝年产能

４ ３８０ ｔꎮ

４　 结语

通过研究补气条件、抽气条件、缝隙开度等运

行参数对炉鼻子气氛流场的影响ꎬ主要对气氛流

场特征、温度与压力平衡进行分析ꎮ 经过优化设

计、开发的炉鼻子净化技术及新研制的装备ꎬ使炉

鼻子内壁基本无积灰ꎬ新增系统单位时间内锌灰

发生量的抽出和过滤 ７５％以上ꎬ能有效地缩短炉

鼻子内的锌蒸汽或锌灰停留时间ꎬ大大降低了锌

灰落在钢带或锌液表面的可能性ꎬ从而有效避免

镀锌质量缺陷ꎮ 综合之前的评估和模拟分析ꎬ此
研究为开发新一代高性能的锌灰体外循环装置提

供了重要的支持ꎬ对于未来提升镀锌产品的生产

效率和产品质量具有重要的指导意义ꎮ
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