
 

高炉渣水射流粒化特性模拟研究
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摘　要：鉴于常规的气淬粒化工艺可能存在的问题（如耗气量大等），拟采用水流作为粒化介质，开展高速水射流作

用下熔渣粒化过程的数值模拟研究。研究利用 VOF-to-DPM 模型计算水射流熔渣粒化过程和熔渣粒径分布，并探

究水流速度、熔渣速度、黏度等粒化条件对平均粒径等粒化结果的影响。结果表明：随着水流速度的增大，粒化后

熔渣平均粒径减小，当水流速度达到 30 m/s 时，在所研究的参数条件下，基本不存在 4 mm 以上的大颗粒；当熔渣

速度增加时，若水流厚度充足，对粒化效果和粒径分布影响很小；若水流厚度不足，则会出现未破碎熔渣直接下落

的现象。为保证水流量充足，水渣比应达到 2.2∶1；当熔渣黏度增加时，熔渣破碎效果变差，粒径分布和平均粒径

明显增加。
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Simulation study on granulation characteristics of blast
furnace slag water jet
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Abstract: Given the potential problems of the conventional gas quenching granulation process, such as
the high gas consumption, this study intends to carry out a numerical simulation study of the slag granu-
lation process under the action of high-speed water jet, using water flow as the granulation medium. The
VOF-to-DPM model was used to calculate the granulation process and slag size distribution of water jet
slag, and to explore the effects of water flow velocity, slag velocity, viscosity and other granulation pro-
cess conditions on the average particle size and other granulation results. The results show that with the
increase of water velocity, the average particle size of the slag after granulation decreases, and when the
water velocity reaches 30 m/s, there are basically no large particles above 4 mm under the parameters
studied. When the slag velocity increases, and the water flow thickness is sufficient,  it  has little influ-
ence on the granulation effect  and particle  size distribution.  When the water  flow thickness is   insuffi-
cient,  there  will  be  a  phenomenon  of  unbroken  slag  falling  directly.  In  order  to  ensure  that  the  water
flow  is  sufficient,  the  water  slag  ratio  should  reach  2.2:1;  when  the  slag  viscosity  increases,  the  slag
crushing effect is getting worse, and the particle size distribution and average particle size increase sig-
nificantly.
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0    引言

钢铁工业在我国经济发展中占据着支柱性地位，

但同时也是高能耗、高排放的产业[1]。高炉渣作为
炼铁副产品，其产量庞大，每产出 1 t 铁水，便会生
成 250～350 kg 的高炉渣[2-5]。高炉渣排放时温度约
为 1 500 ℃，蕴含大量高品位热源，每吨高炉渣的显
热可达 1 770 MJ[6]，在余热回收方面极具潜力和可
行性。当前，高炉渣处理工艺主要有湿法处理工艺
和干法处理工艺[7-8]，这两种方法各有优缺点。湿法
工艺主要为水淬法，传统水淬法直接把高温熔渣倒
入大量水中，该工艺操作简便，但后续热回收困难且
渣粒粒径大。干法工艺主要有转鼓法、气淬法和离
心粒化法等[9-11]。其中，气淬法余热回收效率高，且
处理后渣粒粒径小，有良好的发展前景[12-15]。然而，

气淬粒化法耗气量大，成本高昂，渣粒玻璃体含量低，

这些问题正是当前学者们研究的难点所在。
当前国内外学者已针对熔渣粒化和液体射流破

碎过程展开了一些研究。王丽丽等[16-18] 对气淬粒化
的粒化机理和粒化过程中的影响因素进行了研究，

揭示了气流速度、熔渣黏度等条件对粒化过程的影
响规律；刘晓宏等[19-21] 在气淬模拟研究中，提出局部
动量比的概念，综合了气渣流速、气渣密度及流量
等多种参数，得出熔渣破碎过程实质为动量交换；赵
凯等[22] 采用空气+水雾作为粒化介质，研究了气雾
介质对粒径分布和熔渣换热造成的影响；LIU[23]、

ZHANG[24] 等研究了液体射流破碎过程，结果表明
液体在破碎过程中会受到不稳定波的作用，主要有
R-T 和 K-H 不稳定波。廖斌 [25]、GUO[26] 等研究了
液滴冲击液体环境时的破碎行为，指出了液体变形
破碎的模式。

水射流粒化法以气淬法粒化法为基础，结合了
水淬法中水介质的使用，使用高速水流代替高速气
流来打击破碎熔渣，在后续过程中，水流与高温熔渣
充分换热，转化为高温水蒸汽，可进一步进行余热回
收。与气淬法相比，水流成本低，渣粒中玻璃相含量
提高，且由于水的比热容远大于空气，在热交换过程
中，能够更高效地吸收热量，显著提升余热回收效率；

与水淬法相比，耗水量降低，也解决了水淬法后续难
以进行有效热回收的缺点。同时，气淬法和水淬法
流程完善，水射流粒化法以气淬法为基础，可以合理
借鉴其技术要点和安全防护，也可借鉴水淬法发展
中形成的水资源循环利用系统，让水射流粒化工艺
更加安全、高效、清洁。目前关于水射流粒化工艺
鲜有研究，基于上述分析，建立高炉渣水射流粒化物

理模型，展开气水渣三相流动的数值模拟，得到了水
射流粒化过程，分析水射流粒化破碎机理，重点研究
了水流速度，熔渣速度和熔渣黏度对粒化过程的影
响，为后续高炉渣水射流粒化工艺的优化及应用提
供一定理论基础。 

1    模型建立
 

1.1    几何模型和网格划分
为简化模型，作以下一些假设：①熔渣流入粒化

区域的过程遵循连续性假定，即认为在整个粒化过
程中，熔渣以连续介质的形式稳定流入粒化区域。
②熔渣粒化过程时间极短，仅需几十毫秒，在这一极
短的时间跨度内，熔渣与水流之间的热量交换有限，
由此引发的温度变化幅度微小，因此不考虑熔渣粒
化过程中水和熔渣因温度波动所导致的物性参数变
化。③空气、水和熔渣的物性参数均设置为常数[27]。

建立水射流粒化区域三维物理模型，如图 1 所
示，计算区域为长 250 mm、宽和高 160 mm 的长方
体区域，熔渣从顶测流入，水流从左侧注入，入口均
为边长 18 mm 的正方形。
  

熔渣入口

水流入口 压力出口
压力出口

压力出口

壁面

 
图 1    水射流区域模型

Fig. 1    Water jet region model
 

为确保计算结果的准确性，对熔渣入口和水流
入口区域进行局部网格加密，并使用网格自适应加
密方法，针对熔渣流动周边的网格进行三级加密，从
而能够更精准地捕捉熔渣粒化破碎过程。为确定合
适的网格数量，在相同边界条件下选取了 6 组不同
网格数开展数值计算，以熔渣粒化破碎后的质量平
均粒径作为观测变量进行网格无关性验证，如图 2
所示。当网格数达到 128 万时，熔渣颗粒的质量平
均粒径趋于稳定。综合考量网格质量和计算成本，
最终确定采用 128 万网格进行后续模拟研究。 

1.2    数学模型

数值模拟所使用商用计算流体动力学软件为

ANSYS Fluent，基于 CFD 思想逻辑，在涉及流体计

算时，需在以下几方面进行选择和分析：

质量守恒方程（连续性方程）：
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式中：ρ 为密度，kg/m3；t 为时间，s；p 为流体微元体

上的压强，Pa；xi，xj，xk 分别为三个方向的向量；ui，uj，

uk 分别为三个方向的速度分量，m/s；μ 为黏度，Pa·s；
μt 为湍流黏度，Pa·s；δij 为 Kronecker delta 函数；Fst

为表面张力，N。
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图 2    网格无关性验证

Fig. 2    Mesh independence validation
 

湍流模型采用 Realizable κ-ε 模型。Realizable
κ-ε 模型使用改进的湍流输运模型，通过修正湍流耗

散率方程及涡黏性系数公式，显著提升了复杂流动

的预测精度，可以更准确地模拟复杂的流体流动，能

够更好地处理相界面上的湍流[28]。

Realizable κ-ε 湍流模型动能和耗散率方程：
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式中：κ 为湍动能，m2/s2；ε 为湍流耗散率，m2/s3；σε 为

湍流耗散率普朗特数，1.3；σκ 为湍动能普朗特数，1.0；

Gκ 为速度梯度导致的湍动能 κ 的附加项；Gb 为由浮

力产生的湍动能；C1ε、C2ε、C3ε 为经验常数，分别为

1.44、1.92、0.09。

VOF 模型：

∂
(
ραq

)
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式中，αq 为第 q 相在计算单元中的容积比率。

VOF-to-DPM 模型：

在水射流粒化过程中，熔融高炉渣从入口流入
后，在水射流的冲击下发生变形、撕裂和破碎，最终
形成熔渣颗粒，熔渣破碎过程中可选用 VOF 模型，

但当生成液滴的尺寸接近或小于网格尺度时，VOF
模型计算会失真。为更精确捕捉熔渣液滴分布，使
用 VOF-to-DPM 模型，在液滴小于一定尺寸时，将

液滴转化为离散液滴，在后续计算中使用 DPM 方
程对离散液滴飞行过程实现更精确的追踪[29]。 

1.3    材料参数及边界条件设置
将计算域网格导入 fluent 软件后，选择 VOF-to-

DPM 模型作为研究熔渣粒化过程和后续熔渣液滴
粒径分布的主要模型，湍流模型选择 Realizable κ-ε，

求解器选择 PISO 的速度耦合求解器。表 1 为计算
模拟中的高炉熔渣和水流的物性参数。水流入口条
件和高炉渣入口条件均设置为速度入口边界条件，

出口设置为压力出口边界条件。通过改变水流速度，

熔渣速度和熔渣黏度，分析不同参数对高炉渣粒化
破碎后的粒径分布和平均粒径的影响，总结粒径分
布和平均粒径规律。
 
 

表 1    模拟计算中气水渣物性参数
Table 1    Physical parameters  of  water  slag  in  the  simula-

tion calculation

种类 密度/（kg·m−3） 黏度/（kg·m−1·s−1） 表面张力/(N·m−1)
高炉渣 2 800 0.45 0.5

水 998.2 1.004×10−3 0.072
空气 1.225 1.789 4×10−5

  

2    结果分析与讨论
 

2.1    高炉渣粒化过程
高炉渣水射流粒化过程如图 3 所示。首先，高

炉渣在重力作用下从矩形截面入口流入后自由下落，

直至与横向水流接触，如图 3（a）所示；在水流作用
下，高炉渣液柱在水流的持续作用下弯曲变形，高炉
渣液柱被吹散，向前端和两侧延伸，前端在水流作用
下形成液膜，同时，两侧边缘处以液带和液滴颗粒的
形式从液膜表面脱离，并逐渐向周围扩散，如图 3（b）

所示；随后液膜纵向发展，与水流再次接触，水流对
中间区域的液膜再次破碎，使其从主流液柱中脱落，

将液膜撕裂为条形液带，并在水流的扰动下逐渐分
解成小颗粒，如图 3（c）所示；最终，两侧液滴完全粒
化，在水流的作用下向前运动，中间区域液膜完全破
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碎，液带、液丝二次破碎完全，形成液滴在内层同样
向前运动，粒化过程结束，如图 3（d）所示。
  
(a) (b)

(c) (d)

 
(a) t=12 ms；(b) t=15 ms；(c) t=18 ms；(d) t=21 ms

图 3    熔渣粒化破碎过程
Fig. 3    Slag granulation and crushing process

  

2.2    高炉渣粒化机理
熔渣遇到水流作用时表面首先发生变形，在水

与熔渣射流交汇的区域，高炉渣会快速扩展形成一
层液膜。同时，在水和熔渣接触界面处会出现不稳
定的波动现象。随着时间的发展，这些不稳定波动
逐渐加剧，导致形成的液膜开始破裂，并最终分裂为
多个小液滴。在熔渣因水流冲击而破碎的过程中，

主要涉及两种类型的不稳定性：Kelvin-Helmholtz（K-
H）不稳定性和 Rayleigh-Taylor（R-T）不稳定性。

熔渣的破碎过程大致可以分为两个阶段：液膜
破碎并形成液丝；液丝进一步破碎形成液滴。如
图 4 所示为熔渣速度分布和液膜破碎过程。从图中
可以发现，渣流表面形成了不稳定的波动。随着这
些波动的发展，液膜逐步转变为细长的液丝。这是
由于水与渣两相之间存在显著的速度梯度，进而促
使了熔渣表面产生 K-H 不稳定状态。然后，在剪切
力的作用下，K-H 波继续发展，将液膜撕裂为更细小
的液带。
  
速度/(m·s−1)
30.72

27.65

24.57

21.50
18.43
15.36
12.29
9.22
6.14
3.07

0 
图 4    熔渣速度分布和液膜破碎过程

Fig. 4    Slag  velocity  distribution  and  liquid  film  crushing
process

 

如图 5 所示为液带的破碎过程。在水流作用下，
液带表面会产生 R-T 不稳定波。在此过程中，波谷
区域内的液体向内收缩，导致该部分变得更细且压
力增加；而波峰处则聚集了更多的液体，从而形成了

所谓的颈部结构。随着水流进一步作用，颈部会逐
渐变细，达到一定极限后发生断裂。断裂后的液体
由于受到表面张力的影响，最终形成近似球形的小
滴。这种由 R-T 不稳定波主导的液带破碎机制在
实际工业应用中意义重大，明确此机制有助于精准
控制粒化产物的颗粒大小与形态，为工业生产的节
能减排与质量提升提供有力支撑。
  

液带

波谷 波峰颈

 
图 5    液带破裂示意

Fig. 5    Schematic diagram of the rupture of the liquid belt
  

2.3    影响因素分析
影响熔渣粒化的因素很多，主要包括操作参数

（水流速度，熔渣速度）和熔渣物性参数（黏度）两类，
分别对这些因素进行分析。 

2.3.1    水流速度的影响
不同水流速度下高炉渣破碎效果如图 6 所示。

在水流速度为 15 m/s 时，高炉渣能够发生破碎，但
形成的液膜面积很大且没有完全破碎，大块高炉渣
从主流液柱中脱落后破碎不完全，可能会直接掉落
在粒化仓底部。水流速度为 20 m/s 时，部分液膜开
始破碎，但是并没有完全破碎，粒化仓前方仍存在长
条液丝；当水流速度达到 25 m/s 时，液膜经二次破
碎，基本转化为液带和液丝，粒化仓前方液带完全转
化 为 液 滴 ， 粒 化 效 果 较 好 ； 当 水 流 速 度 达 到
30 m/s 时，液带和液丝全部转化为小颗粒液滴。同
时，随着水流速度的提升，脱落的高炉渣破碎逐渐趋
于完全。
  
(a) (b)

(c) (d)

 
（a）15 m/s；（b）20 m/s；（c）25 m/s；（d）30 m/s
图 6    不同水流速度粒化效果对比

Fig. 6    Comparison of  granulation  effects  at  different  wa-
ter flow rates

 

不同水流速度对破碎后熔渣粒径分布的影响如

图 7 所示。从图中可知，随着水流速度的增加，粒径

在 3～4 、4～5 mm 区间的高炉渣液滴减少，甚至在

第 3 期 武新晨，等：高炉渣水射流粒化特性模拟研究 •  95  •



水流速度 30 m/s 时基本没有 4～5 mm 的液滴。与

之相对应的，在小于 1 mm 和 1～2 mm 的区间内液

滴的质量占比随着水流速度的增加而增加。
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图 7    水流速度和熔渣粒径分布
Fig. 7    Diagram of water flow velocity and slag particle size

 

同时引入质量中位粒径（D50），索特平均粒径

D（3，2），质量平均粒径 D（4，3）三种平均粒径对颗

粒平均粒径进行计算，如图 8 所示，随着水流速度增

加，三种平均粒径均显著下降，一般认为平均粒径小

于 2.5 mm 时，粒化效果良好 [30]，即水流速度达到

30 m/s。
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图 8    平均粒径随水流速度的变化情况

Fig. 8    The change in average particle size with water velocity
  

2.3.2    熔渣速度的影响

不同熔渣速度的破碎效果如图 9 所示。此工况

选择水流速度为 30 m/s，图中上方为熔渣段，下方为

水流段，从图中可以看出，当熔渣速度为 3 m/s 时，

破碎完全时有一半以上的水流场未起作用；而随着

熔渣速度增加，这部分流场逐渐减少；而当熔渣速度

为 6 m/s 时，破碎生成的熔渣液带会有部分直接下

落，从而堆积在粒化仓底部。经过初步分析，随着熔

渣速度增加，水流需要破碎的单位时间内熔渣量增

加，导致水流量不足以破碎所有熔渣，因此出现熔渣

直接下落的情况。该结果说明，当熔渣速度较大时，

需要更厚的水流层，才能确保生成的熔渣液滴朝着

出口方向飞行。
  
(a) (b)

(c) (d)

 
（a）3 m/s；（b）4 m/s；（c）5 m/s；（d）6 m/s
图 9    不同熔渣速度粒化效果对比

Fig. 9    Comparison of  granulation effects  of  different slag
flow rates

 

不同熔渣速度被水流破碎生成液滴粒径分布如
图 10 所示，在熔渣速度小于 5 m/s 时，熔渣粒径分
布较为相似，4 mm 以上大粒径液滴较少，当熔渣速
度为 6 m/s 时，3 mm 以上熔渣占比均显著增加。在
熔渣速度不大于 5 m/s 时，部分水流并未直接作用
于熔渣，且熔渣被水流完全覆盖，因此熔渣速度的增
加并未明显影响熔渣颗粒粒径分布；当熔渣速度为
6 m/s 时，水流厚度不足，不能完全覆盖熔渣，部分熔
渣直接下落，这部分熔渣粒化不完全，导致 3 mm 以
上熔渣颗粒显著增加。
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图 10    粒径分布随熔渣速度的变化情况
Fig. 10    Particle size distribution as a function of slag flow

velocity
 

而从图 11 的不同熔渣速度时的平均粒径结果

中可以看出，熔渣速度为 3～5 m/s 时，平均粒径变

化幅度较小，推断可知，在水流厚度充足的情况下，
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熔渣速度对平均粒径的影响较小。经分析得，此工

况可以承载的最大熔渣速度为 5 m/s，换算为水渣质

量比为 2.2∶1，即高炉渣水射流粒化过程中，至少需

满足水渣比达到 2.2∶1。
 
 

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5
1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

平
均
粒
径

/m
m

熔渣速度/(m·s−1)

D50
D(4, 3)
D(3, 2)

 
图 11    平均粒径随熔渣速度的变化情况

Fig. 11    The  change  in  average  particle  size  with  the  flow
rate of slag

  

2.3.3    熔渣黏度的影响

在高炉渣粒化进程中，除操作参数会产生影响

外，黏度作为熔渣自身的一项重要性质，受到熔渣温

度的影响，可能会对粒化过程产生影响。取高炉渣

黏度分别为 0.35，0.45，0.55，0.65 Pa·s 开展模拟分析。

粒径分布随黏度的变化情况如图 12 所示，从图中能

够看出，随着黏度不断增大，粒径 3 mm 以上的大颗

粒 质 量 分 数 呈 现 出 显 著 的 上 升 趋 势 ， 而 粒 径 在

0～2 mm 的小颗粒所占质量分数均有所下降。
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图 12    粒径分布随熔渣黏度的变化情况

Fig. 12    Particle size distribution as a function of slag vis-
cosity

从图 13 能够发现，熔渣黏度与熔渣平均粒径呈

现出正相关特性。随着熔渣黏度增大，熔渣平均粒

径也随之增大。这主要是因为黏度本质上反映了熔

渣内部的内摩擦力，黏度增大意味着内摩擦力增强。

高黏度下，熔渣中粒子间的相互作用变强，运动变得

迟缓，粒子更易相互聚集、粘连，难以分散开来，进

而导致粒径逐渐增大。
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图 13    平均粒径随熔渣黏度的变化情况

Fig. 13    The change  in  average  particle  size  with  the  vis-
cosity of the slag

  

3    结论

通过数值模拟的方法分析了高炉渣经水射流粒

化的过程，并在此基础上研究了水流速度、熔渣速

度及其黏度对粒化效果（包括粒径分布和平均粒径）

的影响，得出了以下结论：

1）熔渣粒化过程主要分为三个阶段：液膜的形

成、初次破碎（即液膜破碎）以及二次破碎（即液带

破碎）。液膜破碎的现象是由于水和熔渣界面间的

速度差异导致 K-H 不稳定波的产生，从而引发破碎；

而液带的二次破碎则是通过掐断机制实现的，这是

由 R-T 不稳定波在液带上形成并最终导致其破裂

所造成的。

2）水流速度的增加强化了水渣之间的相互作用，

增强了液膜破碎，随着水流速度的增加，粒化效果趋

于良好，平均粒径减小。当水流速度达到 30 m/s 时，

粒化效果良好，4 mm 以上熔渣颗粒占比小于 3％，

平均粒径低于 2.5 mm。

3）熔渣速度对粒化过程的影响会受到水流厚度

的影响。当水流厚度充足时，部分水流未直接参与

粒化过程，此时随着熔渣速度的增加，平均粒径变化

不明显；当水流厚度不足时，熔渣破碎不完全，平均

粒径明显增大。为保证水流厚度充足，水渣比需达

到 2.2∶1。

4）熔渣黏度对粒化过程有较大影响，尤其是大
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颗粒明显增多，由于黏度受熔渣温度影响，即熔渣温

度对粒化过程影响较大。随着熔渣黏度的增大，平

均 粒 径 增 加 了 0.35 mm， 4 mm 以 上 熔 渣 占 比 从

2.6％增加至 10.8％，3～4 mm 熔渣占比从 17.1％增

加至 32.7％。
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