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摘  要: 液态钢渣粒化是对其显热进行回收的关键, 因此需要设计出合理的气体喷嘴结构形式和布置形式, 从而有

利于渣滴在下落过程中凝固形壳。利用 F luent软件对不同结构气淬喷嘴的气体射流流场进行数值模拟, 与冷态试

验结果相比较, 结果表明: laval型组合式喷嘴具有射流集中、扩张程度较低的特点, 适于对液态钢渣进行气淬粒化。

不同马赫数喷嘴射流在喷嘴出口前融合的距离分别为 250、265、300 mm, 形成流速较为均匀的气体射流, 利于钢渣

的稳定飞行; 随着马赫数增加,出口气体流速随之增加,出口气体温度逐渐降低, 有利于渣粒冷却。
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Abstract: G ranu lation o f liquid stee l slag is the key process during heat recovery. The structure of gas

nozzles and the ir layout should be designed to ensure solidificat ion o f slag drops before they falling to the

g round. The f low f ie ld of gas jetw ith d ifferent structurew as sim ulatd by F luent so ftw are, and the sim u la-

t ion resu lt w as com pared w ith that of co ld m odel tes.t It w as concluded that the com b ined lava-l nozzle

could prov ide concentrated and low er-expansion gas je,t and utilized to g ranulate liqu id steel slag by gas

quench ing. The gas jet out of the com bined lava-l nozzle cou ld be syncre tized and stab ilized at 250, 265

and 300 mm, repective ly, w hen theM ach num bers o f lava-l nozzlw ere 1. 0, 1. 4 and 1. 75. Consequen-t

ly, the liqu id stee l slag cou ld be granu lated to drop and fly steadilyw hen these comb ined lava-l nozzlew as

u tilized. The gas jet velocity a t ex it increased w ith the increase ofM ach num bers of nozzle. M oreover,

the gas jet tem perature at ex it declined, wh ich could be beneficia l to coo ling slag drops.
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0 引言

  近年来, 我国钢铁行业得到迅猛发展。 2008

年,我国粗钢产量 5. 02亿 ,t转炉渣产生量约 6 000

万 t。钢渣温度高,其物理热 1. 7 G J/ ,t相当于每吨

渣 60 kg标煤左右, 是目前钢铁企业唯一没有进行

回收利用的高品质余热资源。干法处理工艺是对钢

渣余热进行回收和尾渣高附加值综合利用的先进工

艺,国内外研究者也进行了大量的研究和探索工作。

目前, 干法处理工艺主要包括风淬法、滚筒转鼓法和

转杯 (或转碟 )离心粒化法
[ 1- 3]

,但由于各种方法都

存在一些需要克服的问题,目前尚没有建立一种真

正实现工业化的装置。在进行液态钢渣显热回收的

过程中,由于熔渣和固态渣的导热率较低,为了保证

液渣粒化后不会粘结, 需要给予渣滴足够的冷却强

度使其凝固形壳, 从而为钢渣显热回收创造条件。

因此, 对液渣进行粒化时需要设计出合理的气体喷

嘴结构形式和布置形式, 从而保证渣滴或凝固后的

高温固态渣粒保持一定的飞行距离。而渣粒飞行过

程的关键在于气淬喷嘴能够提供高速的气体射流,

并具有合理的气体流场分布规律
[ 4 ]
。因此, 本研究

采用 Fluent软件对不同结构形式的气淬喷嘴的射流

气体流场进行数值模拟, 与理论计算得到的气体射

流的特征参数进行比较, 优化气淬喷嘴的结构和布

置形式,最后通过中试条件的冷态模拟试验对其合

理性进行验证。

1 气体射流数学模型的建立

1. 1 物理模型的建立

试验中喷嘴采用 lava l型气体喷嘴, 拉瓦尔型喷

嘴马赫数 (M )分别为 1. 0、1. 4、1. 75,喷嘴气体流量为

30 Nm
3

/m in,喷嘴出口直径分别为 7. 2、7. 6、5. 6 mm。

1. 2 喷嘴气体射流数值模拟假设条件

1) 计算区域采用空气为填充气体, 为单相流

场。且空气为理想气体,不忽略流体粘性。

2) laval内连接处光滑,可忽略摩擦。

3) 根据 lava l管喷嘴的特性,采用 k- E模型。

4) 外流场区间采用开放式。

1. 3 控制方程

采用迪卡尔坐标系下轴对称稳态可压缩流动的

控制方程形式
[ 5]
。其通用方程:

9(Qª )

9t
+ d iv( Quª ) = div( # g radª ) + S

式中, ª为通用变量,可以代表 u, v, w, T, 等

求解变量; # 为广义扩散系数; S为广义源项。

1)连续方程

ª = 1; # = 0; S = 0

2)动量方程

ª = u i; # = L; S = -
9p
9xi

3)能量方程

ª = T; # =
k

cP
; S = 0

式中, u、v、w分别代表坐标轴方向的速度; Q为

密度; T 为温度; L为粘性系数; p 为压力; k为流体

的传热系数; cp 是比热容。

4)标准化 k- E模型
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式中, Gk是由于平均速度梯度引起的湍动能 k

的产生项; C1E, C2E为经验常数, 取值分别为 1. 44、

1192; Rk, RE分别是与湍动能 k和耗散率 E对应的

Prandt l数,取值分别为 1. 0、1. 3; CL取值 0. 09。

1. 4 边界条件

1)采用压力入口边界条件: 入口压力分别对应

为 0. 20、0. 25、0. 51 MPa,环境压力为一个大气压;

2)温度为周围环境温度, 取 300 K;

3)计算采用分离隐式稳态格式求解, 湍流模型

选择标准的 k- E模型,采用 sim ple压力修正算法对

速度和压力进行耦合计算;

4)根据实际情况调节松弛因子。

2 喷嘴气体射流数值模拟结果与分析

2. 1 喷孔内气体流场和温度场
M = 1. 0、M = 1. 4和M = 1. 75的拉瓦尔型喷孔

内气体流场和温度场如图 1~图 3所示。
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  根据不同喷嘴内气体流场和温度场的数值模
拟,可以确定各喷嘴出口处气体流速和温度,结果如

表 1所示。根据气体动力学函数表可以计算出各喷

嘴出口气体温度。马赫数为 1. 0、1. 4和 1. 75时, T /

T 0值分别为 0. 833 33、0. 718 39和 0. 620 16, 由此

可计算出喷嘴出口气体温度分别为 25010、21515、

186. 0 K。再根据 ( 1)和 ( 2)式可计算出喷嘴出口气

体音速和出口气体流速。出口气体温度和出口流速

的计算值一并列入表 1。

a = KRT ( 1)

v =Ma ( 2)

式中, T为出口气体温度; a为出口音速; v为出口流

速; K 为比热比, 1. 4; R为气体常数
[ 6]
。
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表 1 喷嘴内气体射流流场数值模拟和理论计算结果
Tab le 1 Num er ical simu lat ion and theoretical calcu late ion

resu lts of gas jet flow f ie ld in nozz le

喷嘴

结构

形式

出口气体流速 / (m # s- 1 )

模拟

值

理论

计算值

相对偏

差 /%

出口气体温度 /K

模拟

值

理论

计算值

相对偏

差 /%

M = 1. 0 318 317 0. 3 251. 4 250. 0 0. 6

M = 1. 4 408 412 1. 0 215. 6 215. 5 0

M = 1. 75 475 478 0. 6 193. 0 186. 0 3. 8

  由表 1可见,与理论计算相比, F luent软件模拟

计算值误差较小, 相对偏差均小于 5%, 可见 F luent

软件模拟具有很高的可信度。模拟结果来看, 在

0. 20 MPa时, M = 1. 0型喷嘴出口气体流速可达到

318 m /s, 随着马赫数增加,出口气体流速随之增加,

出口气体温度逐渐降低。

2. 2 单孔喷嘴气体射流流场模拟

M = 1. 0、M = 1. 4和 M = 1. 75拉瓦尔型喷嘴气

体射流的流场模拟结果如图 4~图 6所示。

  根据各喷嘴单孔气体射流流场模拟结果, 可确

定射流核心段长度, 结果列于表 2。通过吴凤林

等
[ 7]
提供的射流核心段长度的计算公式, 可以计算

出射流核心段长度,计算结果一并列入表 2。

L s

de

= 19. 33M e - 17. 348M e

2
+ 6. 55M e

3
( 3)

式中, L s为射流段长度, mm; de为喷孔出口直

径; M e为喷嘴马赫数。

由表 2可见, 各喷嘴单孔射流气体核心段长度

的模拟值与理论值相近,可以利用 F luent软件模拟

各喷嘴射流气体的核心段长度和射流气体流场。

表 2 射流核心段长度
Table 2 Length of core segm ent of gas jet

喷嘴类型 模拟值 /mm 理论计算值 /mm 相对偏差 /%

M = 1. 0 0 0 0

M = 1. 4 80 83. 85 4. 6

M = 1. 75 115 104 10. 6

2. 3 组合式喷嘴气体射流流场

单孔喷嘴提供的射流难以满足对渣流粒化, 因

此需要将多个拉瓦尔型单孔组合成组合式喷嘴提供

具有一定宽度的气体射流。由 M = 1. 0、M = 1. 4和

M = 1. 75拉瓦尔孔组成的组合式喷嘴气体射流流场

如图 7( a) ( b) ( c)所示。由图 7可见, 不同马赫数

喷嘴气体射流具有相似的射流特点。多股气流从喷

嘴出口流出后,即从其内侧开始混合。由于混合后

的气体射流中部卷入气体量比外侧卷入的气体量

少, 内侧气流速度衰减较慢, 而外侧气流速度衰减

较快, 因此, 组合式喷嘴气体射流逐渐融合成单股

射流, 射流的最大速度点逐渐偏离单股气流的几何

中心线, 而趋向于喷嘴的几何中心线
[ 8]
。由于各

组合式喷嘴的单个喷嘴间的夹角为 0b, 而且单个

喷嘴间距较小, 因此射流较集中, 能够为渣流提供

较高的动能。

气体射流速度的稳定性对液渣粒化起着至关重

要的作用,因此对组合式喷嘴气体射流流速随出口

距离的变化进行分析,如图 8所示。由图 8可以看

出,各组合式喷嘴气体射流在喷嘴出口前融合的距

离分别为 250、265、300 mm,形成流速较为均匀的气

体射流,能够对液态渣流进行稳定的气淬粒化。

为了更好地了解组合式喷嘴气体射流横向宽度

的变化特点,根据气体射流流场的模拟结果,可以分

析喷嘴出口不同距离处气体射流的宽度和射流平均

速度,结果列于表 3。
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表 3 喷嘴出口不同距离处射流宽度和射流平均速度
Tab le 3 W idth and average ve locity of gas je t at d ifferen t exit d istance

喷嘴类型
喷嘴宽度 /

mm

出口前 100 mm

射流宽度 /mm 射流速度 / (m# s- 1 )

出口前 300 mm

射流宽度 /mm 射流速度 / (m# s- 1 )

出口前 500 mm

射流宽度 /mm 射流速度 / (m# s- 1 )

M = 1. 0 180 255 204 304 120 315 84

M = 1. 4 180 270 230 300 140 340 115

M = 1. 75 180 246 300 280 182 300 137

  由表 3可见,拉瓦尔型喷嘴气体射流宽度增加

并不明显,同时随着距喷嘴出口距离的增加,射流宽

度增加值较小,说明拉瓦尔型喷嘴射流集中度较高,

并且射流出口速度大, 具有较高的冲击动能。比较

马赫数不同的喷嘴射流宽度,由于各喷嘴的出口直

径不同,其中马赫数为 1. 4喷嘴出口直径最大, 因此

其射流宽度较其他两种喷嘴的射流要宽, 这说明拉

瓦尔型喷嘴的出口直径对射流气体的扩张程度影响

显著。

由表 3也可看出, 不同马赫数喷嘴气体射流在

不同距离处的流速差别较大, 随着马赫数增加, 相

同距离处气体射流流速显著增加, 这也说明超音速

气流衰减速率较慢的特点, 提高马赫数, 能够显著

提高向液态渣流提供的冲击动能, 从而有利于液渣

粒化。

3 冷态模拟试验

  为了验证气体喷嘴结构和布置形式, 根据喷嘴

射流流场模拟研究结果设计了组合式拉瓦尔型气体

喷嘴,通过中试条件的冷态模拟试验来验证其合理

性。试验采用与钢渣密度相近的不同粒径的石英砂

进行,石英砂经溜槽流出,进入组合式喷嘴的气体射

流区域。图 9给出了喷嘴出口处石英砂的飞行状

况,由图 9可见, 石英砂进入组合式喷嘴气体射流

后,在高速氮气流作用下快速向前飞行,没有出现散

射现象,石英砂射流集中度很高,这与拉瓦尔型喷嘴

气体射流速度衰减慢、扩张角度较小,射流间的相互

抽引较小有关。同时, 由于拉瓦尔喷嘴出口具有较

大的初始速度,射流高度集中,使得石英砂获得较大

初动能,砂射流高度集中而不发生偏离。
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图 9 喷嘴出口处石英砂飞行轨迹

F ig. 9 Fly ing trace o f quartz particles at nozzle ex it

  拉瓦尔型喷嘴射流集中程度也能够从石英砂落

地点可以体现出来,如图 10所示。由图 10可见,石

英砂散落非常集中,呈现出 /箭头 0的形式, 大部分

砂粒都散落于该箭头之外,箭头内几乎没有散落的

砂粒, 由此可以推断, 箭头形成的 /曲线 0应为砂粒

下落后落地点的 /边缘曲线 0。由于不同喷嘴形成
的射流扩张程度不同,石英砂落地点的 /边缘曲线 0

形式有所不同。经过对 /边缘曲线 0的测量可以发

现,在氮气流量相同的条件下, 马赫数越高, 渣粒飞

行的距离越远、落地后 /箭头 0宽度越窄。这说明冷

态模拟试验结果与数值模拟结果相吻合, 随着马赫

数增加,喷嘴气体射流流速增加,对石英砂颗粒的冲

击动能越大,石英砂飞行的距离越远;随着马赫数增

加,喷嘴气体射流扩张程度降低,石英砂横向扩张程

度减弱,落地后的宽度越窄。由此可见,采用 F luent

软件对喷嘴气体射流的流场模拟能够指导气体喷嘴

的优化设计,拉瓦尔型气体喷嘴更适于对液态钢渣

的气淬粒化。

图 10 石英砂落地点

Fig. 10 Falling po int of quartz particles

4 结论

  采用 Fluent软件对拉瓦尔型喷嘴气体射流流场

进行模拟,理论计算和冷态试验验证表明: F luent软

件对喷嘴气体射流的流场模拟能够指导气体喷嘴的

优化设计,得到如下结论:

1)与理论计算相比, F luent软件模拟的拉瓦尔型

喷嘴出口气体流速和温度的误差较小;随着马赫数增

加,出口气体流速随之增加,出口气体温度逐渐降低。

2)马赫数 1. 0、1. 4和 1. 75喷嘴气体射流核心段长

度的模拟值分别为 0、80、115 mm,与理论计算值相近。

3)不同马赫数的组合式喷嘴气体射流在喷嘴

出口前融合距离分别为 250、260、300 mm, 为了稳定

地对液态渣流进行气淬粒化, 喷嘴距离渣流的距离

最好分别大于 250、260、300 mm。

4)冷态模拟试验结果表明, 拉瓦尔型喷嘴喷吹

的石英砂流具有射流集中、扩张程度较低的特点,适

于对液态钢渣进行气淬粒化。
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4 结论

  1 )根据盐酸浸出母液中铁、硅、铝、钙、镁等物

质存在形态及作用机理, 采取调溶液 pH值, 添加除

杂剂等方法,实验室获得 w S iO 2
[ 16. 7 @ 10

- 6
、w CaO <

5 @ 10
- 6
、wM gO < 5 @ 10

- 6
、wA l2O 3

< 10 @ 10
- 6
的纯净溶

液,净化除杂切实可行。

2)除硅最佳工艺参数为: 温度 70 e 、pH 值

215、搅拌速度 400 r/m in、Fe( OH ) 3用量占总铁量的

1. 0% ;除钙镁最佳工艺参数为:溶液 pH值 3. 8、反

应温度60 e 、搅拌速度 400 r /m in、NaF加入理论反

应量的 112倍; 除铝最佳工艺参数为: 溶液 pH 值

418、反应温度 80 e 、搅拌速度 250 r/m in。

3)净化后溶液焙烧可获得软磁铁氧体用氧化

铁粉, 其质量可达到软磁用氧化铁粉标准 SJ/

T10383- 1993YHT2水平。
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