
 

高炉渣熔滴连续凝固过程的数值模拟
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摘　要：高炉渣熔滴在冷却过程中的结晶行为会降低其商业价值，为了研究不同冷却条件下熔滴的凝固行为特征，

将熔滴的飞行模型以及高炉渣结晶模型相结合对熔滴的连续凝固过程进行了数值模拟研究。结果表明：熔滴粒

径的增加会导致其表面结壳所需距离大幅度增加，冷却后的平均晶相含量也会增加，熔滴粒径通过影响内部导热

速率与冷却均匀性，成为主导凝固行为与晶相生长的关键因素。5 mm 熔滴在 15 m/s 初速度下，冷却全程不反熔需

水平飞行 16 m，当对流换热系数从 70 W/（m2·K）提至 150 W/（m2·K） 时，所需距离缩短至 12 m。冷却条件需相互

匹配，即表面结壳时延长飞行距离可降低初级流化床内冷却强度要求，增大初级流化床内冷却强度能缩小造粒装

置尺寸。
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Numerical simulation of continuous solidification process for
blast furnace slag droplets
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Abstract: The crystallization behavior of granulated blast furnace slag droplets during cooling reduces their
commercial value. In order to investigate the solidification characteristics of droplets under varying cooling
conditions,  a numerical simulation of the continuous solidification process was performed by integrating a
droplet flight model with an enthalpy-based slag crystallization model. The results show that an increase in
droplet size leads to a significant increase in the distance required for surface crust formation, and also res-
ults in an increase in the average crystalline phase content after cooling. Droplet size becomes a key factor
governing solidification behavior and crystalline phase growth by influencing internal heat conduction rates
and cooling uniformity. A 5-mm molten droplet at 15 m/s initial velocity requires 16 m horizontal flight to
avoid  remelting  during  cooling;  increasing  the  primary  fluidized  bed  convective  heat  transfer  coefficient
from 70 W·m−2·K−1 to 150 W·m−2·K−1 shortens this distance to 12 m. Two-stage molten droplet cooling must
be matched: extending flight distance during surface crust formation reduces bed cooling intensity require-
ments, while increasing bed cooling intensity decreases granulation device size.
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 0    引言

高炉渣是炼铁过程中产生的主要副产品，其排

放温度在 1 450 ℃ 左右[1]。液态高炉渣在不同的冷

却速度下会形成不同的固相结构 (玻璃相和晶相)[2]。
玻璃相渣拥有更好的水力活性，可以直接当作水泥

熟料来使用[3-5]，而晶相渣只能经筛分后用作道路填

埋材料，商业价值会大打折扣。水淬法可以轻松

获得高玻璃相含量的渣粒[6]，但是存在浪费水与热

能，污染环境等问题[7-8]。为了保护环境以及更好地

回收高炉渣余热，研究人员们提出了以空冷为特点

的干式造粒技术，包括机械破碎法 [9-10]，离心造粒

法[11-12]，风淬法[13-14] 等。粒化之后的渣滴需要与空

气进行充分换热来实现快速冷却，否则，渣滴在冷却

过程中生成的晶相含量会增加，从而会降低高炉渣

的商业价值。

通过试验很难清楚地了解熔滴在凝固过程中的

内部细节变化，因此数值模拟目前仍是探索熔滴凝

固行为的主流方法。刘小英等人[15] 假设高炉渣发

生凝固时的温度点是恒定的，并通过温度法建立了

高炉渣换热的一维（1D）模型，研究了单个颗粒的温

度演化和凝固界面运动。邱勇军等人[16] 使用 flu-
ent 软件计算了熔滴在冷却过程中的变形凝固过程，

他们假设高炉渣在凝固过程中存在一个 10 K 范围

的糊状区域。WANG 等人[17] 提出了一个基于焓理

论的一维数值模型，并讨论了相变温度区间的存在

及可变导热系数对凝固过程的影响。丁斌等人通过

定向凝固试验[18] 拟合的试验关联式开发出了一个

有关高炉渣结晶行为的一维模型[19]，首次将物相演

化与换热耦合，初步揭示了在固定冷却条件下高炉

渣结晶的部分规律。之后 GAO 等人[20-21] 在此基础

上研究了高炉渣单侧受风时的单颗粒以及双颗粒的

结晶行为。

现有研究多基于固定冷却条件，但 DING 等人[18]

试验表明，熔滴凝固存在相变温度区间及潜热释放

差异，这与传统模型假设不同，因此需结合变冷却条

件进一步研究。将高炉渣熔滴的飞行模型与结晶模

型相结合，探究了熔滴的连续凝固过程，揭示了熔滴

在变冷却条件下的凝固行为变化规律，并讨论了熔

滴初始飞行速度、熔滴飞行距离、初级流化床冷却

强度以及熔滴粒径对其凝固行为的影响，意在为造

粒装置的尺寸设计以及系统运行参数做理论指导。

 1    模型建立

 1.1    物理模型

如图 1 所示，熔滴的整个凝固过程会在造粒装

置以及流化装置内进行，首先粒化后的高炉渣熔滴

会在造粒装置中飞行一段时间，在这个过程中完成

了初步换热，熔滴在飞行过程中速度较快且温度较

高，会受到冷空气对流和壁面辐射的双重冷却作用，

通常表面会形成一层薄壳。随后熔滴落入初级流化

床继续换热，此时颗粒呈半熔融状态，空气对流主导

冷却过程。但冷却速率降低可能导致表面重熔，未

凝固区域析出晶相，威胁系统稳定性。高炉渣熔滴

的凝固在实际情况下是一个非常复杂的物理过程，

包括变形、传热以及相演化，因此为了更好地研究

熔滴的凝固过程，需要对其进行如下简化处理：①高

炉渣与气淬空气接触瞬间即被粒化，气淬空气只起

破碎作用，暂不考虑其对熔滴飞行过程中空气流场

的影响；②忽略熔滴在冷却过程中的变形，高炉

渣熔滴始终保持为球形；③高炉渣的结晶开始温度

与结晶结束温度是固定的，玻璃相潜热与结晶相潜

热在一定温度范围内均匀释放；④熔滴在飞行过程

中与在初级流化床内的冷却空气温度分别保持不变，

飞行过程的内壁面温度等于其冷却空气温度；⑤熔

滴内部的热量仅沿径向传递，忽略熔滴在冷却过

程中的自然对流换热，熔滴内部热量靠导热进行

传递。
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图 1    熔滴冷却过程示意

Fig. 1    Schematic diagram of droplet cooling process
 

基于上述假设，高炉渣熔滴在飞行过程中以及

初级流化床内的冷却可以看作是球形一维传热模型，

其物理模型如图 2 所示。
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图 2    物理模型示意

Fig. 2    Schematic diagram of physical model
 

 1.2    数学模型

连续性方程如式 (1) 所示。
∂ρ

∂t
+∇ · (ρu⃗) = 0 （1）

动量方程如式 (2) 所示。
∂(ρu⃗)
∂t
+∇ · (ρu⃗u⃗) = −∇p+∇ · τ⃗+ρg⃗ （2）

能量方程如式 (3) 所示。
∂(ρH)
∂t
+∇ · (ρu⃗H) = ∇ · (λ∇T )+S E （3）

ρ p g⃗
u⃗ τ⃗

式中  是密度，kg/m3； 是静态压力，Pa； 是重力加
速度，m/s2； 是速度矢量，m/s； 是应力张量，pa；SE

是能量方程的源项；H 是显热焓值，J/kg。
熔滴在飞行过程中以及初级流化床内的传热控

制方程可以表示为式 (4)。
∂ (ρsH)
∂t

= λ

[
1
r2

∂

∂r

(
r2 ∂T
∂r

)]
+S E （4）

式中 H 表示高炉渣的显热焓值，J/kg；SE 是能量方程

的源项。
需要在能量方程中添加源项来描述这种结晶行

为，源项可以表示为式 (5)。

S E =
∂(ρ∆H)
∂t

（5）

式中∆H 代表高炉渣的有效潜热，J/kg。
由于高炉渣在形成晶相与玻璃相时释放的潜

热值不同，因此其有效潜热由生成的玻璃相与晶
相之间的比例来确定，之前的研究中已经给出了
晶相与玻璃相的潜热值 (Lcrystal=456 kJ/kg，Lvitreous=
284 kJ/kg)。关于高炉渣有效潜热的描述方法如式
（6）～(8) 所示[21]。

∆H = α∆Hcrystal + (1−α)∆Hvitreous （6）

∆Hcrystal =


Lcrystal , T ⩾ T0

T −Te

T0−Te
Lcrystal ,Te < T < T0

0, T ⩽ Te

（7）

∆Hvitreous =


Lcrystal , T ⩾ T1

Lcrystal −
T1−T
T1−Tg

Lvitreous , Tg < T < T1

Lcrystal −Lvitreous , T ⩽ Tg

（8）
当高炉渣熔滴进入结晶温度区间后，冷却速率

决定了每个时间步内熔滴的晶相生长速率，进而可

以通过积分得到熔滴在当前时间的晶相含量。晶相

含量计算方法如式 (9)～(11) 所示。

vα =


0,v ⩾ 19.6

14.065e−0.228v,8.15 ⩽ v < 19.6

2.333−2.374e−0.251v,0.74 ⩽ v < 8.15

0.36,0 ⩽ v < 0.74

（9）

v =
∣∣∣∣∣∆T
∆t

∣∣∣∣∣ （10）

α=
w

vαdt，Te ⩽ T ⩽ T0 （11）

式中，v 是高炉渣冷却速率的绝对值，K/s；vα 是高炉

渣 的 晶 相 生 长 速 率 ， %/s； α 是 高 炉 渣 的 晶 相 含

量，%。

熔滴在飞行过程中受到对流和辐射的双重冷却，

边界条件如式 (12)～(13) 所示。

r = 0, λ
∂T
∂r
= 0 （12）

0< t ⩽ t1, r = R, −λ∂T
∂r
= h1 (T −Tfl)+σε

(
T 4−T 4

w

)
（13）

式中 t1 是熔滴的飞行时间，s；R 是熔滴的半径，m；T
是熔滴的温度，K；Tf1 是飞行过程中的冷却空气温度，

K；Tw 是飞行过程的内壁面温度，K；ε 是高炉渣表面

的发射率；σ 是斯蒂芬-玻尔兹曼常数，5.67×10−8；h1

是熔滴飞行过程的对流换热系数，W/（m2·K）。

对于在大范围气流中冷却的单个熔滴，h1 可以

通过熔滴直径和来流空气的性质计算出来，如式（14）

所示。

Nu = 2+0.6Re1/2Pr1/3 =
h1d
λa
, Re =

ρa

∣∣∣⃗ua− u⃗s

∣∣∣d
µa

（14）

式中 λa 是空气的导热系数，W/（m2·K）；μa 是空气的

动力粘度，Pa·s。
对于初级流化床内的渣粒冷却，边界条件如

（15）～（16）所示。

r = 0, λ
∂T
∂r
= 0 （15）

t1 < t ⩽ t2, r = R, −λ∂T
∂r
= h2 (T −Tf2) （16）

式中 t2～t1 是高炉渣在初级流化床的停留时间，s；
h2 是 高 炉 渣 在 初 级 流 化 床 内 的 对 流 换 热 系 数 ，

W/（m2·K）；Tf2 是初级流化床内的空气温度，K。

h2 的数值可以参考试验得到一个经验公式[22]，

如式（17）所示。
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Nu = 2+0.90Re0.62 (d/db)
0.2
=

h2d
λa
, Re =

ρaUd
µa

(U ⩽ Umf) （17）

式中 db 是床内颗粒的平均粒径，m；U 是空气的表观
流速，m/s；Umf 是颗粒流化所对应的最小空气表观流
速，m/s。

F⃗w

F⃗w

熔渣在飞行过程中会受到空气曳力 的作用，

其与空气和熔滴之间的相对速度方向保持一致，

的表达式如式 (18) 所示。

F⃗w =
1
2

CDAsρa
(
u⃗a− u⃗s

) ∣∣∣⃗ua− u⃗s

∣∣∣ （18）

u⃗a u⃗s

式中 ρa 是空气的密度，kg/m3；As 是高炉渣熔滴的投
影面积，m2； 是空气速度，m/s； 是高炉渣熔滴速
度，m/s；CD 是空气曳力系数。

CD 的大小与雷诺数 Re 有关，其表达式如式
(19) 所示。

CD = 0.3+
23.5
Re
+

4.6
√

Re
（19）

高炉渣熔滴在 L 和 W 方向上的运动方程可以
通过牛顿第二定律来计算，如式（20）～（21）所示。

1
6
ρsπd3g⃗+

1
2

CDAsρa

∣∣∣⃗ua− u⃗s

∣∣∣ (u⃗a− u⃗s
)
sinη =

1
6
ρsπd3 du⃗sw

dt
（20）

1
2

CDAsρa

∣∣∣⃗ua−u⃗s

∣∣∣ (u⃗a−u⃗s
)
cosη=

1
6
ρsπd3 du⃗sl

dt
（21）

η

u⃗sw

u⃗sl

式中  是飞行过程中空气曳力与水平方向之间的锐
角夹角，°； 是熔滴在垂直轴 W 方向上的分速度值，
m/s； 是熔滴在水平轴 L 方向上的分速度值，m/s。

熔滴的运动轨迹为如式（22）所示。
dL
dt
= u⃗sl,

dW
dt
= u⃗sw （22）

式中 L 是熔滴在水平轴方向上的运动距离，m；W 是
熔滴在垂直轴方向上的运动距离，m。

 1.3    网格划分与无关性验证
建立熔渣换热二维物理模型，采用对称结构减

小网格数量，计算域为 10 mm×20 mm 的长方形，因
为网格质量对计算结果的准确性和计算时间有很大
影响。采用四边形网格进行模拟，并对渣粒内部和
周围的网格进行了加密。这样可以捕捉渣粒周围变

化较大的温度梯度，以确保计算结果的准确性，网格
结果如图 3 所示。

使 用 五 组 不 同 数 量 的 网 格 （56 910、72 877、

85 715、102 344、130 375）来探讨网格密度对模拟
结果的影响。空气速度 V 和空气温度 Tf 分别设置
为 0.5 m/s 和 300 K。初始炉渣温度 Ti 和粒径 d 分
别设置为 1 723 K 和 5 mm。从图 4 可以看出，当网
格数从约 85 000 增加到约 130 000 时，结晶结束时
间 te 的相对误差小于 0.3%。因此，超过 85 000 的
网格数可用于接下来的模拟。
 
 

 
图 3    计算模型使用的网格

Fig. 3    The grid used in the calculation model
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图 4    网格独立性验证

Fig. 4    Grid independence verification
 

 1.4    参数选取与边界条件设置
冷却空气从计算域的左侧流入，然后从右侧流

出，相应的边界条件分别为速度入口以及压力出口，

将计算域的上壁面设置为无滑移绝热壁面边界，渣
粒的表面设置为耦合壁面边界，中轴线上的边界设
置为轴对称边界，计算域里的空气和熔滴温度在初
始时刻都是均匀的，重力方向竖直向下，大小为
9.98 m/s2。高炉渣表面发射率 ε、液相线温度 Tl、结
晶开始温度 T0、结晶结束温度 Te、玻璃化转变温度
Tg 等物理参数如表 1 所示。

 
 

表 1    高炉渣的物理参数[19,23-24]

Table 1    Physical properties of the BF slag[19,23-24]

参数 ε Lvitreous/(J·kg
−1) Lcrystal/(J·kg

−1) Tl/K T0/K Te/K Tg/K
数值 0.8 284 000 456 000 1 643 1 623 1 483 1 013

 

当高炉渣温度小于 1 013 K 时，高炉渣密度 ρs

为 2 840 kg/m3，当高炉渣温度在 1 013 K~1 643 K
之间时，ρs 为 2 750 kg/m3，当高炉渣温度 T 大于

1 643 K 时，ρs 取值为 2 973.41−0.131 7×T。
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高炉渣的比热容 Cps 以及导热系数 λs 随温度变

化的公式见式 (23)～(24)。
Cps = 937+0.156T −0.185×108T −2 （23）

λs =


0.709 5+7.346 8×10−4T +7.663 8×
10−7T 2−6.571 8×10−10T 3,T ⩽ 1 373.15K
−99.552+0.196 72T −1.257 4×10−4T 2+

2.625×10−8T 3,T > 1 373.15K
（24）

 2    模型验证

炉渣结晶的有关公式取自丁斌等人所做的定向

凝固试验[18]，由于缺乏高炉渣熔滴结晶的有关试验

数据，因此对丁斌等人所做的定向凝固试验进行了

验证。根据试验测量得到的数据，将高炉渣初始温

度设置为 1 723 K，底面平均对流换热系数设置为

897 W/（m2·K），将模拟中计算出的中心线上不同高

度 H 处的玻璃相含量 (1-α) 与试验数据做比较，结

果如图 5 所示，玻璃相含量变化的趋势与试验保持

一致，最大相对误差为 18% 左右，考虑到试验与模

拟之间的差异（如平均对流换热系数简化、非完全

绝热环境等），18% 的最大相对误差处于工程模拟

合理范围内，验证了模型的可靠性。
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图 5    不同高度处高炉渣玻璃相含量的对比

Fig. 5    Comparison of vitreous phase content of  blast  fur-
nace slag at different heights

 

 3    结果与讨论

 3.1    高炉渣熔滴在飞行过程中的冷却

液态高炉渣粒化之后会形成具有不同初始速度

大小的熔滴。因此，研究熔滴在不同初始速度下的

冷却过程对于造粒装置的设计具有指导作用。

图 6 显示了 2 、3 mm 以及 5 mm 的熔滴在不

同初始飞行速度下其表面温度随水平飞行距离的变

化情况，可以看出熔滴表面温度下降的速率会随飞

行距离的增加而减小，且熔滴的粒径与初始飞行速

度越大，熔滴表面结壳时所需的飞行距离就越远。
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图 6    熔滴表面温度随水平飞行距离的演化

Fig. 6    Evolution of droplet surface temperature with hori-
zontal flight distance

 

图 7 显 示 了 在 不 同 初 始 飞 行 速 度 下 的 1～

5 mm 熔滴表面结壳时的水平飞行距离变化，由图

可知，熔滴粒径一定时，水平飞行距离和初始飞行速

度呈正相关，且熔滴的粒径越大，其水平飞行距离随

初始飞行速度的变化越剧烈。由此可见，熔滴初始

飞行速度以及粒径的增大均不利于熔滴在飞行过程

中的表面结壳。
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图 7    熔滴表面结壳时的水平飞行距离演化

Fig. 7    Evolution  of  horizontal  flight  distance  when  the
droplet surface is crusted

 

 3.2    高炉渣熔滴的连续凝固过程

由于造粒装置的尺寸限制，熔滴在飞行一段距

离后就会与壁面发生碰撞，之后会进入初级流化床

中继续进行换热，相同初始飞行速度下， 5 mm 熔滴
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表面结壳所需的水平飞行距离最远。为使得不同粒
径熔滴表面结壳后顺利进入流化床冷却，需针对
5 mm 熔滴的连续凝固过程展开讨论。由图 7 可知，
5 mm 的熔滴在 15 m/s 的初速下需飞行 6.79 m 表
面才会结壳，为形成足够固相层，将 5 mm 熔滴的水
平飞行距离 L 增至 10 m。如图 8(a) 所示，熔滴在飞
行的过程中受到对流和辐射的双重冷却，冷却强度
较大，高炉渣的外表面会形成凝固外壳，但内部因导

热系数限制产生显著温度梯度。当熔滴进入初级流
化床之后，冷却速度发生骤降，表面热量积聚导致温
度最高回升至 1 531.7 K，重新进入了结晶温度区间，
这意味着熔滴的表面发生了反熔，有发生粘结的风
险。之后，随着内部热量的释放，熔滴内的温度梯度
减小，表面温度又会开始逐渐降低，当 t=12.75 s 时，
熔滴中心的温度降到了 1 483 K 以下，此时熔滴凝
固完成，可转入后续余热回收。 
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(a) 温度演化；(b) 晶相分布

图 8    熔滴的温度演化和晶相分布
Fig. 8    Temperature evolution and crystal phase content distribution inside the droplet

 

图 8(b) 显示熔滴进入初级流化床内因冷却速
率降低导致晶相析出，r 为测量点与熔滴半径 R 的
相对位置，r1 和 r2 处出现晶相含量峰值，前者源于
表面温度回升延长结晶时间，后者因飞行阶段积累
温差加速中心冷却。r3 处作为温度回升边界区，其
温度-时间曲线斜率较低，结晶驱动力弱于前两区域，

导致晶相生长速率最小。

 3.3    熔滴水平飞行距离的影响
熔滴在飞行时的表面结壳可以防止熔滴与壁面

发生粘结，有限的飞行空间导致了熔滴在飞行阶段
的停留时间较短，因此对其飞行距离进行了探讨。
图 9 显示了 5 mm 熔滴在水平飞行距离分别为 10～
8 m 时的内部温度分布图，可以看出随着水平飞行距
离从 10 m 增加到 18 m，熔滴表面温度从 1 445.13 K
降到了 1 361.94 K，熔滴撞壁时的固相区比例得到
了有效增加。

熔滴凝固过程的温度演化如图 10(a) 所示，飞
行距离达到 16 m 时，5 mm 熔滴的表面最高回升温
度降至结晶结束温度（1 483 K）以下，此时，熔滴在
冷却全程无表面反熔风险。图 10(b) 揭示了晶相分
布规律：水平飞行距离为 18 m 时晶相集中分布于
(0.6～0.8)R 范围；水平飞行距离为 16 m 时除近表

面区域外均存在晶相；水平飞行距离减小至 14 m 之

后熔滴因表面反熔导致全域均有晶相分布。不同工

况对应平均晶相含量分别为 0.26%、1.99%、5.23%、

8.64%、9.52%。结果表明，增大造粒装置尺寸可有

效促进表面凝固、降低晶相含量，保障复合装置稳

定运行。
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图 9    不同水平飞行距离下熔滴内部的温度分布

Fig. 9    Temperature  distribution  inside  the  droplet  under
different horizontal flight distances
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 3.4    初级流化床内对流换热系数的影响

由 3.3 节可知，当水平飞行距离降到 14 m 时，

5 mm 的熔滴表面就会发生反熔，为了研究初级流

化床内的冷却强度对高炉渣熔滴凝固行为的影响，

在 12 m 的水平飞行距离下，给 5 mm 熔滴在初级流化

床内的冷却设置了几组不同的对流换热系数 h2。熔

滴的温度演化如图 11(a) 所示，当 h2 从 70 W/（m2·K）

提高到 150 W/（m2·K）时，熔滴的表面最高回升温度

从 1 512.39 K 降到了 1 479.08 K，这说明此时 5 mm
熔滴的表面已经不会再发生反熔。图 11(b) 显示了

5 mm 熔滴的平均晶相含量 αaverage 随时间的演化过

程，可以看出，对流换热系数的增加明显缩短了晶相

的生长时间，5 mm 熔滴的平均晶相含量从 8.64%

下降到了 0.31%。
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(a) 温度演化；(b) 晶相含量

图 10    不同水平飞行距离下熔滴内的温度演化和晶相含量分布
Fig. 10    Temperature  evolution  and  crystal  phase  content  distribution  inside  the  droplet  under  different  horizontal  flight

distances
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(a) 温度演化；(b) 平均晶相含量演化

图 11    不同对流换热系数下熔滴的温度演化和平均晶相含量演化
Fig. 11    Temperature evolution and average crystal phase content evolution inside the droplet under various convective heat

transfer coefficients
 

对于高炉渣熔滴的冷却，最值得关注的三个参

数便是熔滴的平均晶相含量 αaverage，初级流化床内表

面回升的最高温度 Tmax 以及高炉渣熔滴的结晶结束

时间 (te)。图 12 显示了这三个重要参数随 h2 的变

化 趋 势 ， 可 以 看 出 当 h2 从 70 W/（m2·K） 增 加 到

110 W/（ m2·K） 时 ， αaverage 从 8.64% 快 速 降 到 了

0.97%，当 h2 进一步增加到 150 W/（m2·K）时，αaverage

缓慢地降到了 0.31%，te 随 h2 的变化趋势与 αaverage

随 h2 的变化趋势类似。我们可以将其归因于晶相

与放热之间的耦合关系，当 h2 较小时，熔滴的冷却
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速率小，生成晶相含量较多，而生成的晶相会释放更

多潜热，进一步减小冷却速率，此时结晶与放热之间

形成了一种正反馈关系；当 h2 增加到一定程度时，

熔滴的凝固成分几乎全是玻璃相，释放潜热较少，

此时再增加 h2，熔滴的冷却速率会受到内部导热系

数的限制，αaverage 以及 te 的下降趋势就会变缓。相

比之下，Tmax 随 h2 的增加呈现出了一种线性减小的

趋势。
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图 12    三个重要参数随对流换热系数的变化

Fig. 12    Variation of three key parameters with convective
heat transfer coefficient

 

 3.5    熔滴粒径的影响

图 13 是 2～5 mm 熔滴在水平飞行距离为 12 m
时的内部温度分布图，从图 13 可以看出，随着颗粒

粒径的减小，熔滴的固相层比例会迅速增加，尤其是

当熔滴的粒径减小到 2 mm 时，在飞行的过程中便

已完全凝固。

图 14 显示了熔滴粒径对三个重要参数的影响，

当熔滴的粒径从 5 mm 减小到 4 mm 时，αaverage 从

8.64% 减小到了 1.79%，当粒径减小到 3 mm 时，颗

粒内部已经不存在晶相。同样，te 也会随着熔滴粒

径的减小而迅速减少。另外，当熔滴粒径从 3 mm
减小到 2 mm 时，其表面最大回升温度有一个迅速

下降的过程。综上所述，熔滴粒径是对其凝固行为

以及晶相生长影响最大的因素。

熔滴在复合装置内的凝固行为决定了系统能

否稳定运行，而熔滴粒径又是对其凝固行为影响最

大的因素，因此在熔滴初始飞行速度为 15 m/s，初始

温度为 1 723 K，两个阶段冷却空气温度分别为

300 K 和 773 K 的条件下总结了 2～5 mm 粒径的

熔滴在不同水平飞行距离下冷却时后续表面不发生

反熔所需要的临界对流换热系数 (h2c)，结果如图 15
所示。

图（15）上的数字代表此时熔滴的垂直下落距离，

可以看出熔滴的垂直下落距离会随着熔滴横向飞行

距离的增加而迅速增加，为了保证复合装置的稳定

运行，两个阶段的冷却条件要相互匹配，在熔滴表面

结壳的情况下继续延长熔滴的飞行距离可以使其在

初级流化床内的冷却强度要求降低，而增大初级流

化床内的冷却强度则可以缩小造粒装置的尺寸。此

外，熔滴粒径的减小可以有效降低其对冷却强度的

要求，缩小造粒装置的尺寸，我们可以根据造粒过程

中的主要粒径分布来选择合适的冷却条件。
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图 13    不同粒径熔滴在水平飞行距离为 12 m 时的内部温

度分布
Fig. 13    Temperature distribution inside the droplet at ho-

rizontal  flight  distance  of  12 m  under  various
droplet diameters
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图 14    三个重要参数随熔滴粒径的变化

Fig. 14    Variation  of  three  key  parameters  with  droplet
diameter
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图 15    熔滴粒径对水平飞行距离及临界对流换热系数的影响
Fig. 15    Effect of droplet diameter on horizontal flight dis-

tance and critical heat transfer coefficient
 

 4    结论

使用了熔滴的飞行模型以及基于焓法的高炉渣

结晶模型对高炉渣熔滴在造粒-流化复合装置内的

连续凝固过程进行了数值模拟研究。此外，还讨论

了熔滴初始飞行速度、水平飞行距离、初级流化床

中的对流传热系数和熔滴直径对凝固和结晶行为的

影响。得出了以下结论：

1) 2 mm 粒径的熔滴初始飞行速度从 10 m/s 变

为 20 m/s， 熔 滴 表 面 结 壳 所 需 飞 行 距 离 增 加 了

35.5%。初始飞行速度为 15 m/s 条件下，熔滴直径

从 2 mm 变为 5 mm，熔滴表面结壳所需飞行距离增

加了 84.2%，在造粒装置尺寸受限制的情况下，熔滴

初始飞行速度以及粒径的增大均不利于其在飞行过

程中的表面结壳。

2) 由于初级流化床中冷却强度的骤降，熔滴在

整个冷却过程中表面温度会经历先快速下降后升高

再缓慢下降的过程，颗粒落入初级流化床后表面温

度出现回升，如果此时冷却强度不够则会出现表面

反熔现象。

3) 熔滴粒径由 5 mm 减小到 4 mm 时，平均晶

相含量从 8.64% 减小到了 1.79%，粒径低于 3 mm
时不产生晶相。熔滴粒径通过影响内部导热速率与

冷却均匀性，成为主导凝固行为与晶相生长的关键

因素。

4) 5 mm 直径熔滴在 15 m/s 初速度条件下，冷

却全程不发生反熔所需要的水平飞行距离为 16 m，

当初级流化床对流换热系数从 70 W/（m2·K）提高

到 150 W/（m2·K）时，需要的水平飞行距离降为 12 m。

熔滴两阶段冷却条件需匹配，即表面结壳时延长飞

行距离可降低初级流化床内冷却强度要求；增大初

级流化床内冷却强度，能缩小造粒装置尺寸。
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