
 

单颗粒熔渣水淬过程相变特性数值模拟
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摘　要：为明确水淬过程中熔渣的相变机理，优化工艺参数，研究了熔渣水淬中的相变过程。首先，根据熔渣触水

瞬间形成的蒸汽薄膜结合流场特性，构建了含蒸汽薄膜的熔渣模型；随后，以粒径 3 mm、水速 5 m/s、温度 1 300 ℃
为基础工况，分析了熔渣的温度场变化、相变进程，以及不同位置的温度差异；在此基础上，分别探究了流速对熔渣

换热过程的影响，以及相同水流速度下不同粒径熔渣的传热特性，并对 4、5 mm 熔渣冷却下的最佳流速进行了补

充验证。结果表明：流速对熔渣换热存在阈值效应，超过 5 m/s 后影响趋于平缓；4、5 mm 熔渣在 5 m/s 水流速度下

无法满足冷却要求，而 10 m/s 水流速度可实现冷却。最终确定最优方案，研究为水淬熔渣工艺的参数优化提供了

理论依据与数据支撑。
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Numerical simulation on phase transformation characteristics during
water quenching process of single slag particle
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Abstract: To clarify  the  phase  transformation  mechanism of  molten  slag  during  water  quenching and
optimize the process parameters, this paper investigates the phase transformation process of molten slag
after  contact  with  water.  First,  combining  the  characteristics  of  the  vapor  film  formed  at  the  moment
when molten slag contacts water with the flow field properties, a molten slag model containing a vapor
film was established. Then, taking a particle size of 3 mm, a water velocity of 5 m/s, and an initial tem-
perature of 1 300 ℃ as the basic working conditions, the changes in the temperature field, phase trans-
formation process, and temperature differences at different positions of the molten slag were analyzed.
On this basis, the effect of water velocity on the heat exchange process of molten slag was explored, as
well as the heat transfer characteristics of molten slag with different particle sizes under the same water
velocity. In addition, supplementary verification was conducted on the optimal water velocity for cool-
ing  molten  slag  with  particle  sizes  of  4  mm  and  5  mm.  The  results  show  that  water  velocity  has  a
threshold effect on the heat exchange of molten slag; its influence tends to flatten out when the velocity
exceeds 5 m/s. Molten slag with particle sizes of 4 mm and 5 mm cannot meet the cooling requirements
at a water velocity of 5 m/s, while a water velocity of 10 m/s can achieve effective cooling. Finally, the
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optimal process scheme was determined. This study provides theoretical basis and data support for the
parameter optimization of the molten slag water quenching process.
Key words: water-quenched molten slag; phase transformation process; vapor film;  temperature field;
process parameter optimization

 

 0    引言

我国是钢铁生产和消费大国，粗钢产量连续多

年居世界第一[1]。然而钢铁行业也是我国能源消耗

的主要领域之一[2-3]。在钢铁行业产生的固体废物

中，高炉渣占比显著，其年产量超 2 亿 t[4]。高炉渣

是高炉炼铁的主要副产物，主要成分为 CaO、SiO2、

MgO 和 Al2O3，是极具价值的二次资源。近年来，国

内外正不断扩展高炉渣的利用领域，如制备微晶玻

璃、吸附材料等[5-13]。在此背景下，高炉渣处理工艺

的优化成为了学界与工业界的研究热点。

高炉渣的粒化工艺主要分为湿法与干法两类，

湿法工艺利用水与熔渣的直接接触实现急冷，所得

熔渣玻璃体含量高，利用价值显著；干法工艺利用高

速气流将熔渣击碎成小液滴提升冷却效率 [14-16]。

Yosiiinaga 等人[17] 在早期的研究中率先提出高炉渣

的处理方法，推动了工业固废余热回收与资源化利

用的后续研究。Brämming 等人[18] 的研究为通过风

口喷吹技术进一步优化造渣过程与资源化利用指明

了方向。Engström 等人[19-20] 提出急冷可以抑制高

炉渣的晶体生成，提高玻璃体含量，明确了优化工艺

的思路。然而受限于高炉渣的高温特性，传统试验

方法难以获取熔渣相变过程的温度与液相分布，随

着计算流体力学（CFD）的发展，数值仿真已成为该

领域的主流研究手段。Wang 等人[21] 基于焓法构建

的相变传热模型，核心在于糊状区与物性参数对凝

固区间的影响，将微观区域与宏观凝固过程关联，但

该模型未涉及熔渣成分的影响，存在一定的局限性。

任倩倩等[22-24] 通过模拟与试验相结合的方式，明确

了熔渣成分对结晶行为的调控规律，为后续提供了

成分设计依据。Ding 等[25] 在焓-温曲线中引入晶体

相含量这一参数，使相变更贴近实际凝固过程，为后

续多场耦合奠定了基础。康月等人[26-30] 对比了有无

冷核条件下的凝固行为，揭示了内部热源对凝固速

率的调控机制。冯鹏博等人[31] 的研究将熔滴飞行

模型与结晶模型相结合，实现了对气淬工艺中熔滴

连续凝固过程的动态模拟，弥补了以往研究对多过

程耦合分析的缺失。上述研究集中于气淬工艺，而

赵凯等人[32-33] 针对雾化水粒化工艺的研究，明确了

该工艺下高炉渣的相变机理与传热规律，填补了水

淬工艺相关基础研究的空白。
在现有研究中，气淬工艺已得到广泛关注，而关

于水淬工艺的探讨，尤其在涉及汽化薄膜影响时，常
采用简化模型进行处理。为更真实地反映水淬过程
中熔渣颗粒的冷却行为，研究针对单颗粒熔渣在水
淬条件下的传热与相变过程，开展了基于 CFD 的数

值模拟研究。模拟中特别考虑了水蒸气薄膜对颗粒
表面传热的实际影响，以提升模型与实际工况的贴
合度。研究通过在颗粒内部及周围布置多个监测点，

对常规工况下的温度场进行动态捕捉，获取完整的
温度分布及相变过程云图，进而揭示水淬过程中传
热机制与相变演化规律。在此基础上，进一步探究
了流速与颗粒粒径之间的耦合对凝固行为的影响，

以期为高炉渣水淬工艺的优化与应用提供更为准确
的理论依据。

 1    模型建立

 1.1    物理模型
在相变过程中，熔渣颗粒受表面对流与辐射换

热的共同作用，会在表层形成凝固外壳[31]，而表面应

力会使熔渣颗粒维持球形形态。因此构建一个球形
高炉渣颗粒的物理模型，将熔渣颗粒置于水中，通过
模拟瞬态条件下颗粒表面汽化薄膜的厚度分布，为
后续仿真提供更贴近实际工况的几何条件。如图 1
所示，展示了高温炉渣与水接触瞬间的水蒸气膜层
的分布特征。由图 1 可见，颗粒表面与水相界面处
形成了明显的汽化膜层，膜层厚度约为 0.04 mm。
这一结果反映了高温炉渣水淬中 “Leidenfrost 效应”[34]

下的界面传热特征，即高温表面与冷流体接触时，界
面汽化形成的蒸汽膜会阻碍换热，是水淬过程中热
量传递与相变换热的关键因素。同时，在水淬过程
中，熔渣颗粒并不会被水完全包围，因此构建一个初
步的模型用来模拟基本工况下汽膜的分布范围。如

图 2 所示，可以观察到汽膜主要分布在颗粒与水相
接触的局部区域，区域张角约为 105°，反映了汽膜
的局部分布特征。

高炉渣的凝固在实际情况下是一个非常复杂的
过程，为了更好地研究凝固过程，需要提出以下假设：

①忽略冷却形变，颗粒始终为球形，在冷却初期已形
成凝固层外壳。②在颗粒表面的汽化膜中填充水蒸
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气，并采用温度相关的变物性参数描述物理特性。
③在汽化膜区域引入汽化潜热吸热量对应的负源
项，实现相变过程吸热的数值模拟，该模型的几何与
介质分布特征如图 3 所示。④假设熔渣颗粒保持静
止，与水流的相对运动速度等效为水流速度。⑤工
质的热导率、比热容等为温度的函数，环境参数为
定值，忽略辐射换热。
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图 1    1 300 ℃ 熔渣触水瞬间蒸汽薄膜厚度

Fig. 1    Steam film thickness of 1 300 ℃ molten slag at the
moment of water contact
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图 2    水流冲击熔渣时局部流态特征

Fig. 2    Local flow  pattern  characteristics  of  water  im-
pingement on molten slag
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图 3    含汽化层的熔渣颗粒几何模型

Fig. 3    Geometric model  of  molten  slag  particles  with  va-
porization layer

 1.2    数学模型
使用商用计算流体动力学软件 ANSYS FLU-

ENT 进行流场数值模拟，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：

连续性方程如式 (1) 所示。
∂ρ

∂t
+∇ ·
(
ρ−→u
)
= 0 （1）

动量方程如式 (2) 所示。

∂
(
ρ−→u
)

∂t
+∇·
(
ρ−→u−→u

)
= −∇p+∇·−→τ +ρ−→g +−→S m（2）

能量方程如式 (3) 所示。
∂ (ρH)
∂t
+∇ ·
(
ρ−→u H

)
= ∇ · (λ∇T )+SE （3）

−→u
−→τ −→g

−→
S m

SE

式中：ρ 为密度，kg/m3；t 为时间，s； 为速度矢量，

m/s；p 为静态压力，Pa； 为应力张量，Pa； 为重力

加速度，m/s2； 为动量源项，N/m3；H 为总焓，J/kg；

λ 为热导率，W/(m·℃)；T 为温度，℃； 为能量方程
的源项，W/m3。

湍流模型选择 SST k-ω（Shear Stress Transport），

SST k-ω 湍流模型结合了标准 k-ε 模型和标准 k-ω
模型的优势，在近壁区和远场流动都能保持较高的
计算精度。

SST k-ω 湍流模型的湍动能及耗散率方程表述
为式（4）（5）。

∂(ρk)
∂t
+∇ · (ρu⃗k) = Pk−β∗ρωk+∇ · [(µ+σkµt)∇k

]
（4）

∂(ρω)
∂t
+∇ · (ρu⃗ω)=

γ

vt
Pk−βρω2+∇ · [(µ+σωµt)∇ω

]
+

2(1−F1)
ρσω2

ω
∇k · ∇ω （5）

−→u
Pk β∗、β、γ

µt σk、σω

F1 νt

式中： k 为湍动能，m2/s2；ω 为比耗散率，1/s； 为速

度矢量，m/s； 为湍动能生成项，m2/s3； 为
模型常数； 为湍流粘度，Pa·s； 为湍流普朗
特数； 为混合函数； 为湍流运动粘度，m2/s。

凝固融化模型如式（6）所示。

H = cpT +Lαl （6）

cp αl

αl

式中： 为比热容，J/(kg·℃)；L 为熔化潜热，J/kg；

为液相分数，其中 表示为式（7）。

αl =


0 T < Ts
T −Ts

Tl−Ts
Ts ⩽ T ⩽ Tl

1 T > Tl

（7）

Ts Tl式中： 是固相线温度，℃； 是液相线温度，℃。

 1.3    网格划分与无关性验证
建立熔渣换热三维模型，如图 4 所示，计算域

第 4 期 李成博，等：单颗粒熔渣水淬过程相变特性数值模拟 •  175  •



为 20 mm×20 mm×50 mm 的六面体，右侧为速度入

口，左侧为压力出口，其余为壁面，计算域中心固体

为带汽化膜层的熔渣颗粒。为保证计算结果的准确

性，对熔渣颗粒及周边的网格进行局部加密，从而获

得详细的熔渣相变过程。为了得到合适的网格数量，

在相同工况下选取了 6 组不同的网格数开展数值计

算，以熔渣相变过程中 100 ms 时的平均温度作为监

测变量进行网格无关性验证，如图 5 所示。当数量

达到 130 万时，熔渣颗粒的平均温度趋于稳定。综

合考量网格质量和计算成本，最终确定采用 135 万

网格进行后续模拟研究。
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图 4    水淬区域模型

Fig. 4    Water quenching zone model
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图 5    网格无关性验证

Fig. 5    Mesh independence validation
 

 1.4    参数选取与边界条件设置

水流从右侧流入，从左侧流出，对应的分别为速

度入口和压力出口，如图 4 所示，将计算域中壁面设

置为无滑移绝热边界，初始条件下，计算域中均匀分

布空气，固体域分别为熔渣与汽化薄膜，汽化薄膜区

填充水蒸气，不考虑辐射换热，熔渣与蒸汽等初始条

件，如表 1 所示。

Cps λs高炉渣的比热容 以及导热系数 随温度变

化的公式见式（8）（9）。

Cps = 937+0.156T −0.185×108T −2 （8）

λs=0.709 5+7.346 8×10−4T+7.663 8×10−7T 2−
6.571 8×10−10T 3 （9）

Cps λs水蒸气的比热容 以及导热系数 随温度变
化的公式见式 (10)～(11)。

Cps = 179 0+0.107T +0.367×10−8T 2−0.222×
10−12T 3 （10）

λs = −0.002 2+0.85×10−4T −1.2×10−8T 2（11）
  

表 1    模拟计算中物性参数
Table 1    Physical property  parameters  in  simulation  cal-

culation

Species Temperature/℃ Velocity/(m·s−1) Density/(kg·m−3)
Molten slag
particles 1 300 0 2 840

Water 25 1/3/5/7/10 1 000

Air 25 0 1.2

Water vapor 1 300 0 0.6
 

 2    模型验证

为验证模型的准确性，将冷却工质设置为空气，
颗粒温度为 1 500 ℃ 进行模拟，对凝固时间进行监
控，模拟结果与刘晓宏[15] 的模拟结果极为相似，对
比如图 6 所示，考虑到几何模型的差异，偏差在合理
范围内，验证了模型的可靠性。
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图 6    模型与文献仿真结果的对比验证

Fig. 6    Comparison and validation of the model with liter-
ature simulation results

 

 3    结果与讨论

 3.1    基础工况冷却结果
图 7 展示了 3 mm 粒径熔渣在 5 m/s 水淬下，

350 ms 内的瞬态温度场演化过程。冷却过程可分
为三个阶段：冷却初期（t=10 ms），熔渣颗粒初始温
度均匀且高于冷却水温，其表面与水流间形成强烈
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对流换热，导致表面温度快速下降而内部仍维持高
温，热量传递方式主要为表面强制对流；冷却中期
（t=150 ms），表面低温层逐步向颗粒内部扩展，同时
内部因温度梯度产生自然对流，借助熔渣高温时的

流动性加速了内部热量传递，使温度场呈现“涡旋
状”分布特征；冷却后期（t=300 ms），熔渣逐渐发生
凝固相变，流动性逐渐消失，热对流效应减弱，热量
传递方式转为以导热为主。
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图 7    基础工况下熔渣水淬温度场演变过程云图

Fig. 7    Evolution process of temperature field of molten slag during water quenching under basic working conditions
 

图 8 展示了熔渣液相率（Liquid fraction）的演
化过程，反映了熔渣从熔融态向固态转变的动态相
变过程。其中，液相率可定量表示凝固界面的空间
特征；而熔渣相变本质是温度场驱动下的固液界面
迁移过程，与冷却传热过程存在强耦合关系：前期
（t=10 ms）熔渣处于全液态，颗粒表面因对流换热快
速降温至凝固点以下，形成表层凝固壳，固液界面由
颗粒表面向内部逐步推进；相变过程与温度场存在
关联，各时刻液相率的空间分布形态与图 7 温度场
的等温线分布特征高度吻合，直观体现了温度低于
凝固点导致液相率降低的相变规律。

图 9 展示了四个监测点的温度变化曲线，出现

温度非均匀分布的本质原因在于绕流过程中形成的
流场差异：水流流经颗粒侧风面时处于边界层分离
前的剪切流场，流体扰动剧烈且边界层薄，对流换热
系数高，因此该区域冷却速率最快、温度最低；迎风
面作为来流直接冲击区域，虽存在水流的冲击作用，
但流体冲击后速度骤降，导致换热系数略低于侧风
面，冷却速率减缓，温度略高于侧风面；背风面处于
边界层分离后的回流区，热量传递主要依赖熔渣内
部的自然对流与热传导。颗粒中心区域在未凝固阶
段，热量依靠自然对流与热传导，随着周围区域温度
降低，冷却速率逐渐加快；当中心位置凝固后，热量
传递依靠热传导，热阻增大，冷却速率随之下降。
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图 8    基础工况下熔渣水淬相变过程云图

Fig. 8    Phase transition process of molten slag during water quenching under basic working conditions
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图 9    基础工况下熔渣不同位置温度变化曲线

Fig. 9    Temperature variation curves of molten slag at dif-
ferent positions under basic working conditions

 

 3.2    流速对冷却相变的影响
图 10 展示了 3 mm 熔渣颗粒在 1～10 m/s 水

流下的温度变化曲线，选取迎风侧轴线平均温度作
为对比温度。如图 10 所示，流速与冷却速率呈正相
关关系，流速增大可以增强扰动，降低边界层厚度，

进而提高对流换热系数，增大冷却速率；但流速对冷
却的强化存在阈值，当流速由 1 m/s 增至 5 m/s 时，

冷却速率提升幅度显著，而流速增至 10 m/s 时，不
同流速下的温度曲线趋于收敛，差异逐渐缩小，其原
因在于 5 m/s 流速已使侧风端边界层进入充分湍流
状态，继续提升流速的影响减弱，对流换热系数的增
长同样降低。
 
 

0 0.1 0.2
Time/s

0.3 0.4 0.5

1400
1 m/s
3 m/s
5 m/s
7 m/s
10 m/s

1200

900

600

T
em

p
er

at
u
re

/℃

300

100

 
图 10    不同水流速度下熔渣温度变化曲线对比

Fig. 10    Comparison  of  temperature  variation  curves  of
molten slag under different water flow velocities

 

图 11 展示了改变流速的瞬态温度场对比。如
图所示，水流速度与高温区的收缩速率呈正相关，低
流速下高温区体积大且形态维持时间长，高流速下
高温区域则快速收缩；温度场的形态各向异性随流
速增大而增强，所有工况下高温区均呈现沿来流方
向的拉伸形态，且流速越高该形态的扁平化特征越

明显，高流速工况下高温区进一步演变为窄条带结
构。上述现象的本质是边界层湍流强化与热通量各
向异性的协同影响：流速提升可以增强对流换热，使
侧风面热通量高于其他区域，热量的快速流失驱动
高温区域向非侧风方向收缩，进而形成沿来流方向
的拉伸形态。
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图 11    不同水流速度下熔渣水淬温度场对比云图

Fig. 11    Comparison  cloud  map  of  temperature  field  of
molten slag during water quenching under differ-
ent water flow velocities

 

 3.3    粒径对冷却相变的影响
图 12 展示了直径 1～5 mm 熔渣颗粒在 5 m/s

流速下的温度变化曲线。如图所示，熔渣粒径与冷
却速率呈负相关，粒径越小，冷却速率越快，其中粒
径小于 3 mm 的颗粒温度曲线斜率随时间快速衰减，

而粒径大于 4 mm 的颗粒温度曲线斜率始终平缓，

同时温度衰减表现出尺度效应。上述现象的本质是
粒径导致的热阻主导机制切换和尺度效应的共同作
用：小粒径颗粒的冷却进程由界面热阻主导，热量传
递效率主要取决于对流换热强度；随着粒径增大，冷
却进程的主导热阻转变为内部导热热阻，由于熔渣
热导率 λ 较低，内部热量难以快速传递至颗粒表面，

呈现全程缓慢降温的趋势。粒径尺度效应的核心机
理在于颗粒热特征时间的差异，热特征时间与粒径
的平方呈正相关，这一机制展示了水淬过程中粒径
对冷却的调控作用，即当粒径超过临界值时，冷却过
程将从界面换热控制转向内部导热控制。

图 13 展示了上述工况的瞬态温度场对比。如
图所示，颗粒粒径与高温区残留尺度呈正相关，随着
粒径由 1 mm 增大至 5 mm，颗粒内部高温区域的体
积占比显著提升，其中 1 mm 小粒径颗粒的高温区
体积占比＜5%，而 5 mm 大粒径颗粒的高温区体积
占比＞80%；同时温度场的梯度随粒径增大呈递减
趋势，小粒径颗粒的温度场表现为高温区与低温区
边界陡峭、温度梯度显著的特征，大粒径颗粒的温
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度场则梯度平缓，高温区与低温区的过渡边界趋于
模糊。
  

1400
1 mm
2 mm
3 mm
4 mm
5 mm

1200

900

600

T
em

p
er

at
u
re

/℃

300

100

0 0.1 0.2
Time/s

0.3 0.4 0.5

 
图 12    不同粒径熔渣温度变化曲线对比

Fig. 12    Comparison  of  temperature  variation  curves  of
molten slag with different particle sizes
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图 13    不同粒径熔渣水淬温度场对比云图
Fig. 13    Comparison  cloud  map  of  temperature  field  of

molten slag  during  water  quenching  with  differ-
ent particle sizes

 

 3.4    流速-粒径调控的补充验证结果
针对 4、5 mm 熔渣在 5 m/s(v5) 流速下无法满

足冷却的现象，对 4、5 mm 熔渣做补充研究。图 14
展示了 4、5 mm 熔渣颗粒在 7 m/s(v7)、10 m/s(v10)
水流速度下的温度曲线，其中温度曲线出现剧烈抖
动的本质是外部对流冷却与内部对流加热的动态对
抗：大粒径颗粒内部存在温度梯度，驱动高温液态
熔渣向表面区迁移，形成内部对流加热；颗粒侧风端
的湍流边界层提供外部对流冷却，促使热量向水流
中传递。当内部对流加热热通量与外部对流冷却热
通量处于非平衡状态时，近表面区的净热通量呈现
瞬态波动特征：当 Qin>Qout 时，近表面区温度短暂上
升；当 Qin<Qout 时，近表面区温度快速下降，二者的
交替主导直接表现为温度曲线的剧烈抖动。进入冷

却后期，熔渣逐渐凝固，内部自然对流被抑制，净热
通量由外部对流冷却主导，温度曲线随之趋于平滑。
图 15 是 1～ 3 mm 熔 渣 （ 水 流 速 度 5 m/s） 与 4～

5 mm 熔渣（水流速度 10 m/s）的温度曲线，通过粒径
与流速参数匹配，不同工况可实现近似的冷却效果：

冷却后期，1 mm-v5、2 mm-v5、3 mm-v5、4 mm-v10、

5 mm-v10工况的温度均趋近 50～100 ℃，温度差小
于 50 ℃，呈现相似的冷却效果。综上，所有粒径经
过流速匹配均可以实现近似的冷却速率。
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图 14    4~5 mm 熔渣在不同水流速度下的温度变化曲线对比
Fig. 14    Comparison  of  temperature  variation  curves  of

4~5 mm molten slag under different water flow ve-
locities
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图 15    粒径-水速匹配关系及冷却效果验证曲线

Fig. 15    Comparison  curve  of  particle  size-water  velocity
matching relationship  and  cooling  effect  verifica-
tion

 

 4    结论

通过构建含蒸汽薄膜的熔渣颗粒几何模型，结
合基础工况与变参数仿真，系统探究了 1 300 ℃ 熔
渣水淬过程的相变特性及工艺参数影响规律，得出
以下主要结论：

1）在基础工况下，350 ms 内熔渣温度场呈现空

第 4 期 李成博，等：单颗粒熔渣水淬过程相变特性数值模拟 •  179  •



间差异性，侧风面因流场的剪切作用产生较大的对
流换热系数，温度下降速率最快，中心区域温度下降
最慢，相变进程随温度场演变逐步推进。

2） 水 流 速 度 对 熔 渣 换 热 效 率 存 在 阈 值 ： 在
1～5 m/s 范围内，随水流速度提升，熔渣冷却速率显
著加快；当水流速度超过 5 m/s 后，速度提升对换热
效果的强化作用趋于平缓，证明了水流速度阈值的
存在。

3）熔渣粒径是影响传热效果的关键因素：在
5 m/s 水流速度下，1～3 mm 熔渣可实现有效冷却，
而 4～5 mm 熔渣因热特征时间大，冷却不到同样效

果；补充研究表明，提升水流速度至 10 m/s 可解决
4～5 mm 熔渣的冷却问题。

4）确定最优工艺参数匹配方案：当熔渣颗粒粒
径小于 3 mm 时，采用 5 m/s 水流速度即可满足冷却
与相变要求；当颗粒粒径达到 5 mm 时，需将水流速
度提升至 10 m/s，以确保冷却效果达标，实现熔渣相
变过程的稳定控制。

研究明确了水淬熔渣相变过程的影响因素及参
数作用机制，提出的粒径-速度匹配方案可为水淬工
艺的优化设计提供指导意见。后续研究可拓展至多
颗粒冷却及 3～5 mm 熔渣颗粒的最佳流速匹配。
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