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前    言

本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由全国有色金属标准化技术委员会（SAC/TC 243）提出并归口。

本文件起草单位：中国恩菲工程技术有限公司、中铝智能科技发展有限公司、贵州铝镁设计研究院有限公司、国家超级计算天津中心、北京科技大学、中南大学、天津大学、湖南有色金属有限公司、大冶有色金属有限责任公司
本文件主要起草人：
有色金属行业数字仿真通用技术要求

1  范围

本文件规定了有色金属数字仿真的术语和定义、总则、仿真建模、仿真计算、仿真分析、结果评估、结果输出等技术要求。

本文件适用于有色金属行业采、选、冶相关设备、部件或工艺流程数字仿真的实施过程。
2  规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 31054-2014 机械产品计算机辅助工程 有限元数值计算 术语；
GB/T 33582-2017 机械产品结构有限元力学分析通用规则；

GB/T 39334.1-2020 机械产品制造过程数字化仿真 第1部分：通用要求；

GB/T 41255-2022 智能工厂 通用技术要求；

ISO/TS 18166-2016 数值焊接模拟—执行和文件（Numerical Welding Simulation — Execution and Documentation）
3  术语和定义

（）界定的术语和定义适用于本文件。
3.1 

数字仿真  (Digital Simulation)
将物理过程数字化，在计算机上采用近似数学方法对其进行模拟以便开展实验和研究的过程。

3.2
有限元分析  （Finite Element Analysis）

利用数学近似的方法对真实物理系统（几何和载荷工况）进行模拟。该方法利用简单而又相互作用的元素，即单元，就可以用有限数量的未知量去逼近无限未知量的真实系统。

3.3
系统仿真  （System Simulation）

根据系统分析的目的，在分析系统各要素性质及其相互关系的基础上，建立能描述系统结构或行为过程的、且具有一定逻辑关系或数量关系的仿真模型，据此进行试验或定量分析，以获得正确决策所需的各种信息。

4  总则

4.1  总体框架
有色金属行业数字仿真通过工艺流体仿真、结构仿真、电磁场仿真、颗粒相仿真、多物理场耦合仿真及系统仿真技术，实现对有色生产复杂条件相互叠加下设备的工艺数据分析，对有色生产工艺、设备提供优化解决方案。
本文件主要涵盖了有色金属行业流体仿真、结构仿真、电磁场仿真、颗粒相仿真、多物理场耦合仿真、系统仿真等数字仿真方向，其总体框架如图1所示。
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图1. 有色金属行业数字仿真总体框架图

4.2  基本流程

有色金属行业数字仿真的基本流程包括：仿真建模、仿真计算、仿真分析、结果评估、结果输出，其流程图如图2所示。
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图2. 仿真分析基本流程图

5  仿真建模
仿真建模包括有色金属行业采、选、冶所涉及流体仿真、结构仿真、电磁场仿真、颗粒相仿真、多物理场耦合仿真及系统仿真的模型建立。
5.1  关键要素
建立可描述仿真目标的物理或数学模型，模型建立的关键要素如下：

——几何模型：应根据仿真目标对模型进行简化处理；

——网格划分：通过空间网格实现空间的离散化，应根据仿真目标调整网格的疏密分布；

——边界条件：应针对仿真目标设定符合实际情况的边界条件；

——模型检查：应从网格质量、输入参数、边界条件等方面对所建立模型进行检查；

——空间结构类型：针对系统仿真中模型所处空间的描述。

5.2  技术要求
5.2.1  几何模型

开始几何模型建立前，应首先对坐标系、单位制进行设定。坐标系由右手定则来确定，宜采用笛卡尔直角坐标系，必要时可选用柱坐标系或球坐标系。分析建模时应定义全局坐标系，当模型载荷、约束或结果显示需求与全局坐标系不一致时，可增加局部坐标系。单位制应统一且简洁，工程上可使用常用单位制。
几何模型的建立可采用以下两种方法：

几何模型导入法：将 CAD 设计模型导入仿真分析前处理软件进行建模。

直接建模法：在仿真分析前处理软件直接建模。
5.2.2  空间结构类型
应根据仿真目的选择相应的空间结构类型；

a)模型范围较广，设计多个厂区之间时，应采用GIS空间结构；

b)模型范围有限，存在同个厂区或厂房内，可采用连续空间结构，默认为xyz三维空间；

c)仅需要描述二维空间时，可采用离散空间结构，只有二维网格空间，通过行和列来标记空间。
5.2.3  网格划分
a) 网格疏密程度：在仿真过程中，空间的离散化通过空间网格来实现，网格疏密分布对计算结果会带来很大的影响。例如在进行冶金炉内流体仿真时，在流场变化平缓的空间区域/位置，可采用较疏的网格，在流场变化剧烈的位置，需采用较密的网格。
b)网格质量检查：网格生成后，应对网格质量进行检查。网格质量直接影响仿真精度，甚至导致发散，直接决定计算能否取得成功。为避免出现奇异网格，网格尽量大小均匀分布或网格大小/疏密分布逐步平滑过渡，应保证重点关注区域的网格质量高，非关注区域的网格质量可适当降低。
c)网格无关性验证：对于仿真计算，为保证计算结果的一致性及计算精度，应进行网格无关性验证。网格无关性验证是为了评估或排除网格差异带来的系统误差。网格无关性验证的基本原则是逐渐优化/加密网格，直至经过网格加密迭代之后计算结果稳定收敛。
5.2.4  边界条件

应全面考虑仿真所需的全部边界条件，边界条件应符合实际情况，复杂边界条件可在不过分影响计算结果的前提下进行适当简化。

5.2.5  模型检查

在提交求解前应进行充分的质量检查，确保模型网格质量，输入参数的正确性，边界条件的合理性等，模型质量检查主要包括：

a)单位制检查，检查模型单位制是否统一，不应存在单位冲突情况；

b)网格质量检查，网格质量应满足计算要求，网格模型对计算结果的影响应降到最低；

c)数学模型检查，确保使用的数学模型能够准确描述模拟的物理过程，数学模型参数应进行校准；

d)边界条件检查，所有影响仿真结果的边界条件应与实际情况相符；

e)求解设置检查，求解方法需根据模拟情况进行选择，收敛参数应平衡计算速度和计算收敛性，初始条件应利于计算收敛；

其它检查，特殊情况如使用动网格或数据耦合接口等，应进行单独的检查。

6  仿真计算

6.1  仿真计算方法
a)有色金属行业采、选、冶所涉及的单体设备及工艺过程的流体仿真、结构仿真、电磁场仿真、颗粒相仿真及多物理场耦合仿真分析：应明确求解器类型、计算时间步长、求解收敛参数、初场定义方式等，提交求解之前应对分析类型、输出内容、分析数据管理等进行设置和检查确认，可以根据残差的量级和关键参数的波动范围来判断收敛，一般情况下，如果关键参数变化小于一定范围，同时残差达到一定量级，可认为收敛。

 b)有色金属行业采、选、冶所涉及系统仿真分析：仿真环境中模型标尺应与实际场景保持一致；应明确仿真数据格式约束和时间步长等；应明确仿真终止条件。
6.2  计算硬件要求

表1. 有色金属行业数字仿真计算硬件要求
	
	CPU并行
	GPU加速
	内存容量
	硬盘读写速率

	流体仿真
	((((
	((
	(((
	((

	结构仿真
	(((
	(
	((((
	((((

	电磁场仿真
	((((
	((
	((((
	((

	颗粒相仿真
	((((
	(((
	((((
	((((

	多场耦合仿真
	((((
	(((
	((((
	((((

	系统仿真
	((((
	(
	(((
	((


注：(代表低、((代表一般、(((代表较高、((((代表高

7  仿真分析

7.1  流体仿真

针对流体的宏观运动与平衡进行研究。通常有色金属行业采、选、冶所涉及的单体设备及工艺过程的气体、液体、流化固体及多种相态混合的多相流宜采用流体仿真进行。

通过流体仿真，可获得流场关键信息，如速度分布、压力分布、流体分布情况及形态等，并可对流体仿真结果进行可视化展示。
流体仿真可根据仿真目标主要进行以下分析：
气-液等多相分布云图分析；

速度云图，速度矢量图分析；

温度分布云图分析。
7.2  结构仿真

一般针对结构的弹性、塑性、蠕变、大变形、大应变等结构特性进行结构仿真计算。通常有色金属行业采、选、冶所涉及设备设施由外载荷引起的位移、应力和应变以及随时间变化的载荷对结构或部件的影响宜采用结构仿真进行。

通过结构仿真，可为设备结构强度校核，设备结构、工艺参数优化提供解决方案。

结构仿真可根据仿真目标主要进行以下分析：
应力、应变云图分析；

线性屈曲、响应谱分析；
失效分析。

7.3  电磁场仿真

一般针对不同工艺参数和模型结构下熔体内的涡流、电流、电压与电磁力等关键参数分布和变化规律进行电磁场仿真计算。通常有色金属行业中的火法电炉、湿法电解槽等多种设备的相关问题宜采用电磁场仿真进行。
通过电磁场仿真，可为优化工艺参数、改进设备结构和设备扩大提供理论依据。

电磁场仿真可根据仿真目标主要进行以下分析：
磁感应强度、加热功率密度分布云图分析；

电磁力、电流密度矢量图分布；
电感、电容、阻抗分析。

7.4  颗粒相仿真

一般针对固体颗粒体系的参数化模型进行颗粒相仿真计算。通常闪速炉、流化床、颗粒过滤装置内的气、液、固的运动规律与颗粒力学特性宜采用颗粒相仿真。

通过颗粒相仿真，可为解决涉及颗粒、流体、结构的复杂综合问题提供解决方案。
颗粒相仿真可根据仿真目标主要进行以下分析：
颗粒运行轨迹分析；

颗粒相空间分布云图分析；

颗粒间及颗粒与流体间相互作用矢量图分析。

7.5  系统仿真
一般针对有色金属行业采、选、冶主要工艺流程的系统性研究，通常湿法冶炼系统作业率仿真等宜采用系统仿真。分析应包含有色生产系统中各要素性质及其相互关系，据此进行试验或定量分析，以获得正确决策所需的各种信息。可根据仿真目标主要进行以下分析：

a)设备利用率等资源配置分析；
b)作业率、生产瓶颈等工艺流程分析；
c)成本、经济效益等经济性分析。

表2. 有色金属行业典型设备或工艺过程推荐的仿真分析方向
	专业
	典型设备或工艺过程
	仿真分析方向

	采选
	浮选机
	流体仿真、颗粒相仿真

	
	球磨机
	颗粒相仿真、结构仿真

	
	矿井通风
	流体仿真

	
	箕斗提升
	流体仿真、结构仿真

	火法冶炼
	熔炼炉
	流体仿真、电磁场仿真、多物理场仿真

	
	闪速炉
	流体仿真、颗粒相仿真、多物理场仿真

	
	回转窑
	流体仿真、结构仿真

	
	电炉
	流体仿真、电磁场仿真、多物理场仿真

	
	浇铸设备
	结构仿真

	
	收尘设备
	颗粒相仿真、电磁场仿真

	湿法冶炼
	高压釜
	流体仿真、结构仿真、电磁场仿真、颗粒相仿真

	
	沸腾炉
	流体仿真、颗粒相仿真

	
	过滤设备
	流体仿真、颗粒相仿真

	
	换热设备
	流体仿真、结构仿真

	
	蒸发与结晶设备
	流体仿真、结构仿真

	
	萃取设备
	流体仿真、结构仿真

	
	萃取系统动态分析
	系统仿真

	电解
	电解极板作业线设备
	电磁场仿真、流体仿真

	
	铝电解槽作业机械设备
	电磁场仿真、流体仿真、多物理场仿真

	
	电解过程评估优化仿真
	系统仿真

	物料输送
	加料设备
	流体仿真、颗粒相仿真

	
	散料输送设备
	颗粒相仿真

	冶金生产过程
	采、选、冶过程评估优化
	系统仿真

	
	经济性分析
	

	
	车间区域物流
	

	
	输送系统物料平衡
	


8  结果评估

理论上，基于通用要求建模得出的计算结果应具有满足通用要求的精度，但实际工作中不可避免会有纰漏存在。为此，仿真分析完之后应对结果的正确性、求解的精度等进行评估。结果评估是否满足要求，将决定仿真分析的下一步流程：如果结果评估不满足要求，则需要对模型进行修正并重新进行模型建立和分析过程；如果结果评估满足要求，则可以将分析结果进行输出。
结果评估可参考理论计算结果、实验数据、工业现场数据或经典的文献数据。

评估方法一般包括表象评估、数值评估、试验评估、比较运行方案、敏感性分析、蒙特卡洛分析和校准试验。
8.1  表象评估
通过结果表象进行定性评估，具体原则如下：

检查模型的收敛性，包括求解收敛性和网格收敛性；

分析关注位置结果的合理性。流场仿真可根据速度、压力等计算结果进行，结构仿真可根据应力、应变等计算结果进行，电磁场仿真可根据电磁力、磁场强度等计算结果进行，颗粒相仿真可根据颗粒轨迹、颗粒密度等计算结果进行；

根据云图或曲线的连续性。

8.2  数值评估
多次试算调整模型的边界条件和模型参数，数值评估分析结果的可靠性。

8.3  试验评估

通过工业或半工业试验，获得可测量的关键参数，通过对比分析仿真结果的可靠性。

8.4  比较运行方案

比较运行方案主要应用于有色生产过程中主要用于对多组类最优数据进行对比研究，选取最优结果。应针选取两组及两组以上的实验参数，就同一检测对象进行检测的组织、实践和评价，并通过最终实验参数结果进行定向评估。
8.5  敏感性分析

敏感性分析主要用于从众多不确定性因素中找出对仿真结果有重要影响的敏感性因素。需改变其中一个参数，并显示模拟输出如何依赖于它。
8.6  蒙特卡洛分析

蒙特卡洛分析主要用于模拟项目中因不确定因素过多，影响较大，导致风险发生的概率。分析应多次运行模型，宜采用直方图显示仿真输出。
8.7  校准试验

校准试验用于已知（历史）模式条件下，判断系统行为与已知（历史）模式相匹配的参数。若存在多个参数需要调整，则应搜索最佳组合，使得观察到的模拟输出与历史数据之间的差异最小。

9  结果输出
结果输出过程中，应组织相关专家对仿真结果进行评审。

结果输出以报告的形式进行，报告内容应全面、完整。

报告一般包括以下内容：报告名称、分析对象、分析问题、任务概述、引用文件、符号及公式说明、分析过程、结果分析和讨论、优化及建议、参考文件等。

9.1  任务概述

应对分析问题进行一定的背景介绍，并说明本报告所采取的分析类型和分析目的。

9.2  符号说明

在报告中以列表的形式集中对报告中所出现的符号意义做必要的解释说明。

9.3  分析过程

分析过程包括了仿真可行性分析、数据内容分析、仿真简化、仿真数据边界值分析、仿真方法优化、仿真优化方案优化。

9.4  结果分析和讨论

根据分析问题的特点，给出相应的图表和云图，对关键参数进行分析。
9.5  优化及建议

报告中应根据分析结果，给出优化建议和设计改良方案。

9.6  参考文献

报告中相关的参考文献、引用数据来源等应以参考文献的形式在报告最后列出。

针对不同仿真类型，提取与输出相应的关键内容。
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