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高温铜渣风淬造粒实验研究及铜渣液滴冷凝过程的数值模拟

戴鹏飞 1，2， 张斌*1， 黎显俊 1， 尹一鸣 1， 吴怡康 1， 李明周 1
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摘 要：为了探究高温铜渣风淬造粒的可行性和分析液体黏度对风淬造粒效果的影响，搭建了风淬

造粒实验台，对水、机油和液态石蜡的风淬造粒效果进行对比，得出随着液体黏度的升高，液滴形状

更加接近球形且尺寸分布更加均匀；冷凝后的石蜡颗粒粒径分布较窄，有利于对高温颗粒进行二次

余热回收。使用流体体积函数模型（VOF）和凝固熔化模型和辐射模型（DO）对单个铜渣液滴的冷凝

过程进行了数值模拟。结果表明，初始温度为 1 355 K，直径为 2 mm的铜渣液滴被 300 K室温空气冷

却时，液滴表面能够快速凝固形成坯壳，经过 1.62 s后铜渣液滴完全凝固。冷却过程中迎风面冷却速

度较快而背风面较慢，导致液滴凝固不均匀。气流速度越大，对铜渣液滴的冷却能力越强，液滴的冷

凝越快；液滴初始粒径越小，换热效率越高，凝固时间越短。
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Abstract:  In order to explore the feasibility of air-quenching high-temperature copper slag and investigate the 

influence of liquid viscosity on granulation, an experimental device was built to compare the granulation 

effectiveness of water, machine oil and liquid wax. The results show that the shape of liquid drops is closer to the 

sphere, and size distribution is more uniform with increasing liquid viscosity. Solidified wax granular has a narrow 

size distribution, which is beneficial for secondary the recovery of waste heat. Simulation of cooling and 

solidification of a single high-temperature copper slag droplet was carried out by using fluid volume function 

models (VOF), solidification melting model and radiation model (DO). The results indicate that the copper slag 

droplet with a diameter of 2 mm and temperature of 1 355 K can form a shell quickly and solidify completely after 

1.62 s when cooled by air at room temperature of 300 K. The cooling rate at the windward side of the droplet is 

higher than the leeward side during the cooling process, which will result in uneven solidification. High-velocity 
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airflow has a stronger cooling ability, which can lead to a faster solidification rate of the droplet. Heat transfer 

efficiency will be higher, and solidification time will be shortened with a decrease in initial droplet size. 

Keywords:  copper slag； air-quenching granulation； numerical simulation； waste heat recovery； solidification and 

melting

我国是世界上最大的精铜生产和消费的国家，

其中通过火法冶炼生产的精铜占总精铜产量的

80% 以上。每生产 1 吨精铜可产生 2.2 吨温度约为

1 200 ℃的铜渣[1]。作为铜冶炼过程的主要副产品，

高温铜渣蕴含丰富的余热资源。传统的铜渣处理方

法水淬法不仅无法回收余热，还会造成水资源浪费

和环境污染[2]。因此，回收铜渣余热对于节能减排和

降低生产成本具有重大意义。近年来，众多学者对

干式熔渣粒化技术和余热回收工艺进行了大量研

究[3-6]。纪慧敏等[7]以离心粒化器为研究对象，研究了

离心粒化器的结构、表面粗糙度、直径等因素对粒化

效果的影响，结果表明粒化器直径越大，粒化效率越

高。邱勇军等[8]以高温炉渣的空冷相变过程为研究

对象，通过三维数值模拟，揭示了熔渣相变过程的换

热特性，讨论了颗粒直径、空气流速等因素对凝固时

间的影响。王丽丽等[9]对液态熔渣的凝固过程进行

了数值计算，研究了颗粒的凝固过程、相界面移动速

度、颗粒表面及内部温度分布。王子兵等[10]以高炉

渣为原料，以空气为气淬介质进行高温渣粒余热回

收试验，研究了调质剂、气淬压力和喷嘴结构对系统

回收效率的影响。杜宇航等[11]对高炉渣液滴二次破

碎过程进行数值模拟，结果表明高炉渣液滴表面压

力的波动可导致液滴破碎，传热过程对破碎过程的

影响可忽略不计。PENG 等[12]模拟研究了熔渣液滴

在湿空气中的固化特性，结果表明湿度对冷却温度

分布具有显著影响。

目前干法熔渣余热回收试验大多以高炉渣为研

究对象，针对铜渣的研究较为缺乏。此外，高温液态

铜渣风淬造粒效果以及粒化后高温液滴的冷凝规律

尚不明确，导致风淬法回收铜渣余热还无法实现工业

应用。本文采用实验方法对风淬造粒的可行性和粒

化后颗粒的尺寸分布特性进行研究，并针对高温铜渣

液滴的冷却凝固过程进行数值模拟，从而为实现铜渣

余热回收技术的工业应用提供理论基础。

1　实验部分

风淬造粒法采用高速空气将液态熔渣流股吹成

小液滴，液态熔渣与高速气流接触后，在摩擦力和表

面张力的作用下首先会破碎为液滴、液丝及不规则

液体团块，而后在气流的作用下进一步破碎形成更

小的液滴。破碎后的高温熔渣液滴会被空气冷却并

凝固成为固相颗粒。冷空气被加热后可用于制造蒸

汽发电或烘干物料，高温固相颗粒需在固定床或流

化床内进行二次余热回收，回收装置如图 1[13]所示。

风淬法相对于离心粒化法、转鼓法等造粒方法不需要

旋转设备，运行更加稳定，可靠性更高，且易于实现炉

渣均匀粒化[14-15]。为了探究熔融液体风淬粒化的可行

性以及液滴固化成粒效果，搭建了风淬造粒实验台，

对不同黏度工质的粒化效果进行对比分析。

1.1　实验装置

实验装置由风嘴、针管、支架、标尺、吸光布、高速

摄影仪组成，实验台结构及实验原理如图2所示。液体

从竖直的针管中稳定流出形成流股。风嘴固定在针管

出口下方，与水平面成30°夹角。高速空气通过风嘴流

出并将液体流股吹成液滴。标尺和针管的中心轴线位

于同一竖直平面上，以便于测量液滴尺寸。

1.2　实验过程

将风速调节至10 m/s并保持不变。将50 mL液体

装入针管中，在针管的活塞上放置不同重量的砝码，使

3种液体在4 s内流尽，以保证不同黏度液体具有相同

的流出速度。从针管中流出的液体流股被高速气流冲

击和剪切，最终被破碎成小液滴，如图3所示。风淬过

程中使用高速摄影仪记录液体的粒化过程和液滴形态

的变化。实验工艺的物性参数如表1所列。

移动床换热器

渣粒200 ℃

锅炉给水

热空气

饱和蒸汽
汽水分离器

渣粒

熔渣1 600 ℃

粒化风机

大渣粒

水冷壁

图1　风淬钢渣热能回收装置［13］

Fig.1　Heat recovery device of air-quenching steel slag［13］
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1.3　实验结果分析

1.3.1　不同黏度液体粒化效果的对比

当常温水从针管中流出，流股被高速气流吹散

形成小液滴，粒化效果如图4所示。

从图4中可以看出，大部分液滴为不规则椭球形，

如右图中用线条标出的液滴，仅小部分液滴接近球形。

液滴尺寸分布并不均匀，最大液滴直径约为5 mm。

对高黏度机油进行风淬造粒，粒化效果如图 5所

示。从图5中可以看出，机油从针管流出后形成的流股

被气流冲击破碎，最初形成液滴及丝状物，随后在表面

张力作用下不规则液滴变为球形，最大直径约为3 mm。

对比图4可知风淬粒化后的机油液滴球形度更高。

使用高温液态石蜡进行风淬造粒，粒化效果如

图 6所示。从图 6中可以看出，液态石蜡从针管中流

出后形成的流股被高速气流冲击成为石蜡液滴，液滴

最大直径约为2 mm。对比风淬造粒水和机油可看出

石蜡液滴尺寸分布更加均匀，且形状大多呈球形。

吸光布 标尺

针管

风嘴

高速
摄影仪

30°

图2　风淬造粒实验台结构及实验原理

Fig.2　Experimental device of air-quenching granulation and experimental principle

表1　实验工质的物性参数

Table 1　Physical properties of experimental fluid

实验

工质

常温水

机油

石蜡

密度/

（kg/m3）

1.00×103

0.91×103

0.86×103

黏度/

（kg/m/s）

0.000 89

0.008 60

0.003 30 图3　液体流股形状

Fig.3　Shape of fluid stream

图4　水的风淬造粒效果

Fig.4　 Results of water granulation through air-quenching
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由以上实验可以得出，不同黏度液体风淬粒化

后的液滴直径及均匀性存在较大差异。随着黏度的

升高，粒化后的液滴形状更加接近球状，尺寸更加均

匀。这表明高黏度工质具有更优异的粒化效果。

1.3.2　石蜡液滴的冷凝粒化效果

液态石蜡被高速气流风淬为小液滴后，被空气

冷却凝固为固相石蜡颗粒。通过电动筛分机将凝固

的石蜡颗粒进行筛分并称重，得出<0.3 mm的颗粒重

量为 1.327 g，0.3~0.6 mm的颗粒 20.98 g，0.6~0.9 mm

的颗粒 17.679 g，>0.9 mm 的颗粒 1.552 2 g。粒径分

布如图7所示。

从图 7可以看出，凝固后的石蜡颗粒直径主要分

布在 0.3~0.9 mm 之间，其中直径为 0.3~0.6 mm 的颗

粒占比较大。由此可以看出，高速气流能够实现熔

融液态石蜡的粒化，得到的石蜡颗粒的粒径分布较

窄，而尺寸均匀的颗粒二次余热回收效率更高[16]。

2　高温铜渣液滴冷凝过程数值模拟

采用实验方法难以直观地分析单个高温铜渣

液滴的相变过程和热交换特征。数值模拟方法可

以快速、准确地得出计算区域内温度、流速、浓度

等多物理场分布信息，被广泛用于高温冶金过程

参数优化和设备的开发 [17-21]。本文通过数值模拟

方法分析高温铜渣液滴冷却过程的温度及相变

特性。

图5　机油风淬粒化效果

Fig.5　Results of engine oil granulation through air-quenching

图6　液态石蜡风淬粒化效果

Fig.6　Results of liquid wax granulation through air-quenching

（a） （b）

（c） （d）

图7　固相石蜡颗粒尺寸分布：(a) <0.3 mm；(b) 0.3~0.6 mm；

(c) 0.6~0.9 mm；(d) >0.9 mm
Fig.7　Size distribution of solid wax granulation: (a) <0.3 mm; 

(b) 0.3~0.6 mm; (c) 0.6~0.9 mm; (d) >0.9 mm
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2.1　数学模型及边界条件

2.1.1　模型假设

1）假设铜渣液滴已被高速气流破碎为球形液

滴，冷却过程中液滴不再破碎且保持形状不变。

2）根据文献实验数据[7,22]，冷却后的渣粒直径为

0~4.8 mm，大部分渣粒直径分布在 2～3 mm，因此假

设液滴初始直径为2 mm。

3）液滴冷却凝固过程中导热系数、比热容等物

性参数保持不变。

4）使用流体体积函数模型（VOF）、凝固熔化模

型和辐射模型（DO）模拟单个铜渣液滴的冷凝过程。

2.1.2　数学模型

由于本文所研究的气－液两相流存在明显的相

界面，故选用 VOF多相流模型。气相和渣相的体积

分数方程为[23]：
∂
∂τ (αi ρi ) + ∇ ⋅ (αi ρi U  r i ) = 0 （1）

式（1）中：ρi为第 i相的密度，kg/m3。αi为第 i相的体积

分数。τ为时间，s。Ui是流场中第 i相的流速，m/s。

流体相由相同的动量守恒方程描述，即 Navier-

Stokes方程：

∂( ρui )∂τ + ∂( ρuiui )∂xj = ρ f   u
i
- ∂p

∂xi ( μ ∂ui∂xj ) （2）

式（2）中：f为单位质量流体所受到的质量力，N；p为

压力，Pa；μ是流体的动力黏度，Pa·s；ui，uj为速度 U

在 i，j方向上的分量，m/s。采用标准 k-ε双方程模型

模拟湍流过程。

能量方程为：

∂( ρE )
∂τ + ∇ [ U  r ( ρE + p ) ] = ∇ [ keff∇T - ∑

i

hi Ji +
(τeff U  r ) ] + S （3）

式（3）中：E为各微元所具有的总能量，J/kg；hi为组分

i的焓，J/kg；Ji为组分 i的扩散通量，W/m²；S为体积热

源项，W/m³；keff为有效导热系数，W/(m·K)。

由于铜渣具有较高的初始温度和较强的辐射能

力，因此采用离散坐标辐射模型（DO模型）来计算辐

射能。

E'= εσA(T 41 - T 42 ) （4）

式（4）中：E'为辐射能，J；ε为黑度；σ为黑体辐射常

数，σ=5.67×10-8 W/（m2·K4）；A 为表面积，m2；T1为高

温表面温度，K；T2为低温表面温度，K。

熔融铜渣液滴的冷却过程是一个相变过程，因

此采用凝固熔化模型来求解熔融铜渣液滴冷凝过

程。凝固熔化模型采用液相率（β）表示体积中的液

相比例。当 β=0表示处于固相区，β=1表示处于液相

区，β在0与1之间时为固液共存区，此时：

β = T - Ts
T l - Ts

（5）

式（5）中：Ts、T1 分别为材料的固化温度和液化温

度，K。

2.1.3　边界条件和初始条件

物性参数边界条件如表2所列。

使用 ANSYS2020 中的 Geometry 模块建立尺

寸为 3 mm×6 mm 的二维轴对称几何模型，液滴直

径为 2 mm。对计算区域进行网格划分，空气流通区

域采用矩形网格，网格尺寸为 0.05 mm；铜渣液滴区

域为 0.02 mm 的网格，网格总数为 11 507，如图 8

所示。

左侧空气入口设置为速度入口边界条件，右侧

出口设置为压力出口边界条件，铜渣液滴与空气的

交界面设置为耦合壁面边界条件，其他边界设置为

壁面边界条件。铜渣的初始温度设为 1 355 K，空气

的初始温度为 300 K，初始时刻的温度分布和相分布

如图9和图10所示。

表2　铜渣和空气物性参数

Table 2　Physical properties of copper slag and air

参数

铜渣初始温度/K

铜渣黏度/（Pa·s）

铜渣密度/（kg/m3）

铜渣比热容/（J/kg/K）

铜渣导热系数/（W/m/K）

铜渣相变潜热/（J/kg）

铜渣与空气间的表面张力系数/（N/m）

铜渣分子量/（g/mol）

铜渣相变温度点/K

空气初始温度/K

空气密度/（kg/m）

空气比热容/（J/kg/K）

空气导热系数/（W/m/K）

空气黏度/（Pa·s）

数值

1 355

0.5

3 300

1 100

1.186

200 000

0.35

55

1 345

300

1.225

1 006.43

0.024 2

1.789 4×10-5
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2.1.4　模型求解

使用ANSYS2020对建立的数学模型进行求解。

压 力 - 速 度 耦 合 采 用 SIMPLE 算 法 ，压 力 采 用

PRESTO离散格式，动量和能量方程采用二阶迎风格

式，湍动能和耗散率采用一阶迎风格式，亚松弛因子

保持默认值。将每个时间步长的最大迭代次数设为

40，时间步长设为0.000 1 s，时步数量设为60 000步。

2.2　模拟结果分析

计算得出不同时刻铜渣液滴冷凝过程的速度、

温度和相的分布。图 11 为 1 s时颗粒外部空气流动

区域的速度矢量图。从图 11中可以看出，初始速度

为 10 m/s 的气流从左侧匀速吹入，流通面积减小导

致流速逐渐增大。液滴左侧迎风面气流速度高于背

风面，在液滴顶部空气流速达到最大 13 m/s。气流绕

过液滴顶点后出现绕流脱体造成边界层分离，并在

液滴背风面形成了速度较小的回流涡旋。迎风面空

气流速快且边界层较薄，背风面回流区的风速较小。

根据空气横掠圆管换热系数关系式[24]：

Nu = 0.683 Re0.466Pr1/3 （6）

对流换热系数与气流速度的 0.466次方成正比。

因此，分布不均匀的气流速度会导致液滴表面传热

系数有较大差别。图 12为不同时刻铜渣液滴内部和

周围气流的温度分布云图。

从图 12 中可以看出，随着冷空气流过铜渣液

滴，液滴内部的温度从外表面开始向液滴内部逐渐

降低。流经颗粒的空气被加热至 545 K 以上，可用

于后续的余热利用。在 0.05 s 时，铜渣液滴迎风面

温度已低于凝固温度 1 345 K，即液滴表面形成了

固相外壳。随着液滴被不断冷却，液相区域逐渐

缩小而固相区域也随之扩大。 1.62 s 时铜渣液

滴的温度均低于 1 345 K，表明液滴已经被完全冷

却为固相颗粒。此外，由于迎风面边界层较薄且气

流速度更快，对流换热效率更高，液滴温度降低更

快；背风面绕流脱体且存在回流，液滴的冷却速度

较慢。

图 13为不同时刻液滴表面和中心点温度变化曲

线。从图 13可以看出，随着时间的推移，铜渣液滴表

面各点和中心温度逐渐降低，但降低速率存在较大

差异，迎风点降温最快而中心点降温最慢。由于迎

风点铜渣与冷空气最先接触，温差最大，且边界层最

薄，因此换热最为剧烈，冷却速率最快。背风点的空

气已经被加热至一定温度，与铜渣的温差较小，且液

滴背风面存在回流区，因此温度降低较慢。

不同时刻铜渣液滴的相分布云图如图 14所示。

从图 14中可以看出，0.05 s时铜渣液滴迎风面已初步

形成较薄的固相坯壳，但液滴顶点右侧由于绕流脱

体，液滴部分表面还未冷凝。随着时间的推移，铜渣

液滴由外向内逐渐固化，坯壳逐渐增厚。1.62 s时液

态铜渣已经完全凝固。由于迎风面空气流速较快，

温度最低，对流换热强度大，因此液滴迎风面最先固

化。背风面主要依靠低速的回流空气带走铜渣颗粒

速
度

/（
m

/s）

图11　1 s时空气流动区域速度矢量

Fig.11　Vector diagram of air flow domain at 1 s

0 2（mm）

图8　计算区域网格

Fig.8　Mesh of computational domain

温
度

/K

图9　初始时刻的温度分布

Fig.9　Initial state of temperature distribution

图10　初始时刻的相分布

Fig.10　Initial state of phase diagram
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的热量，换热强度相对较小，固化最慢，即高温液态

铜渣的凝固过程在空间上是不均匀的。

2.3　模拟结果讨论

2.3.1　气流速度对铜渣液滴冷凝的影响

模拟计算了直径为 2 mm 的铜渣液滴在气流速

度分别为 5、10 m/s 和 15 m/s 条件下的冷却凝固过

程。图15为1 s时铜渣液滴相分布云图。

从图 15中可以看出，随着气流速度的增大，对流

换热效率越高，液滴左侧迎风面固相区域逐渐变厚，

整个液滴的固相区域占比增大。计算得出，气流速

度分别为 5、10、15 m/s时，铜渣颗粒的固相体积分数

分别为70%、82%、90%。

图 16为不同气流速度下铜渣液滴的固相体积分

数变化曲线。从图 16 可以看出，随着气流速度增

大，铜渣颗粒的固相体积分数显著提高。气流速度

为 5 m/s 和 15 m/s时，固相体积分数从 0 增加到 60%

所需时间分别为 0.83 s、0.55 s，即冷凝时长缩短了约

33%。随着气流速度的增大，铜渣液滴的完全凝固时

间缩短。喷吹速率为 5、10、15 m/s时，液滴完全凝固

时间分别为 1.97 s、1.62 s、1.41 s，表明气流速度越大，

冷空气对铜渣颗粒的冷却能力越强，铜渣液滴的冷

却速率越大。然而，持续增大气流速度也会增大风

机能耗，从而降低能源回收效率。

2.3.2　铜渣液滴直径对液滴固化的影响

液态铜渣在风淬造粒过程中会被高速空气破

碎成小液滴。模拟计算了在气流速度为 10 m/s 时，

铜渣液滴粒径 d 分别为 1、2、3 mm 时的冷凝过程。

图17为1 s时铜渣液滴相分布云图。
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（c） （d）
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图12　不同时刻铜渣液滴内部和周围空气的温度分布云图：（a）0.05 s；（b）0.2 s；
（c）0.5 s；（d）1.0 s；（e）1.5 s；（f）1.62 s

Fig.12　Cloud map of temperature distribution inside and around copper slag droplets at different times:
（a）0.05 s；（b）0.2 s；（c）0.5 s；（d）1.0 s；（e）1.5 s；（f）1.62 s
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图13　不同时刻液滴表面和中心温度变化

Fig.13　Temperature variation on outer surface and center 
of copper slag droplet at different times
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从图 17可以看出，同一冷却时间下，粒径越小的

铜渣颗粒的固相区域占比越大。初始直径分别为 1、

2、3 mm 的铜渣液滴 1 s 时的固相体积分数分别为

100%、82%、54%。

不同直径铜渣液滴固相体积分数随时间变化

曲线如图 18 所示。从图 18 可以看出，粒径为 1、2、

3 mm 铜渣液滴的完全凝固时间分别为0.52 s、1.62 s、

3.05 s。即随着铜渣液滴初始粒径的增大，完全凝固

时间显著延长。粒径越大的铜渣液滴质量越大，所

携带的热量也越多，且粒径的增大会导致比表面积

减小，从而降低了对流换热效率，因此铜渣液滴粒径

越小，凝固时间越短。

（c）

（a） （b）

图15　1 s时不同气流速度下液滴相分布图：（a）5 m/s；（b）10 m/s；（c）15 m/s
Fig.15　Phase distribution of copper slag drop under different air flow rate at 1 s:（a）5 m/s；（b）10 m/s；（c）15 m/s

（a） （b）

（c） （d）

（e） （f）

图14　不同时刻铜渣液滴相分布云图：（a）0.05 s；（b）0.2 s；（c）0.5 s；（d）1.0 s；（e）1.5 s；（f）1.62 s
Fig.14　Phase distribution of slag drop at different times:（a）0.05 s；（b）0.2 s；（c）0.5 s；（d）1.0 s；（e）1.5 s；（f）1.62 s
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3　结 论

1）搭建了风淬造粒实验台，对不同黏度工质的

粒化效果进行对比分析，得出随着液体黏度升高，液

滴形状更加接近球状，液滴尺寸分布越均匀；粒化后

石蜡颗粒粒径分布较窄，有利于对高温颗粒进行二

次余热回收。

2）建立了包括 VOF、凝固熔化和辐射模型的铜

渣液滴冷却凝固过程数学模型。模拟得出铜渣液滴

迎风面相对背风面的风速更大，气体温度更低，对流

换热效率更高，凝固更快。风速为 10 m/s的情况下，

粒径为 2 mm的铜渣液滴能够快速形成固相外壳，完
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图18　不同粒径下铜渣颗粒固相率随时间的变化

Fig.18　Solid fraction variation of copper slag drop under 
different initial size

（a） （b）

（c）

图17　1 s时不同粒径下铜渣液滴相分布图：（a）d=1 mm；（b）d=2 mm；（c）d=3 mm
Fig.17　Phase distribution of copper slag drop under different initial size at 1s: 

（a）d=1 mm；（b）d=2 mm；（c）d=3 mm
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图16　不同气流速度下铜渣液滴固相体积分数随时间的变化

Fig.16　Solid fraction variation of copper slag droplet at different times
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全凝固时间为 1.62 s，空气可被加热至 545 K以上，可

用于后续的余热利用。

3）气流速度越大，冷空气对铜渣液滴的冷却能

力越强，渣颗粒的冷却越快；铜渣液滴初始粒径越

小，携带的热量越少，换热效率越高，凝固时间越短。
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