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冶金渣颗粒与空气间的换热和阻力特性 
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摘  要：对空气绕流高温冶金熔渣颗粒进行非稳态三维数值模拟，研究不同绕流雷诺数下熔渣颗粒与空气的换热

性能以及熔渣所受空气的阻力特性。结果表明：空气冷却渣粒时，高温渣粒与空气换热出现了不均匀性，熔渣迎

风面换热迅速，背风面的回流加强换热，空气温度较高；熔渣颗粒的平均努塞尔数(Nu)随着绕流雷诺数(Re)增大

而增大，粒径越小，则平均努塞尔数越小，空气流速越大则平均努塞尔数越大，同等条件下粒径对平均努塞尔数

的作用比空气流速的作用更强烈。不同粒径的绕流雷诺数可将平均努塞尔数一元拟合为非线性幂次函数，得到空

气绕流熔渣颗粒对流换热计算关联式；熔渣阻力系数随着绕流雷诺数的增大而增大，最终趋于恒定，空气流速需

要优化控制。绕流雷诺数将阻力系数 CD进行一元非线性拟合，得到熔渣绕流阻力系数的计算关联式。 
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Abstract: Unsteady flowing about the flow around high temperature metallurgical slag particle of the three –dimensional 
was simulated, and the heat transfer and resistance characteristics of slag particles in different Streaming Reynolds 
number were studied. The results show that the heat transfer of slag particles is nonuniform when the slag particles are 
cooled in air, windward of the slag exchanges heat quickly, circumfluence of leeward enhances heat transfer, and the 
temperature is higher. The average Nusselt number (Nu) of slag particles increases with increasing of streaming Reynolds 
number (Re), reduces with decreasing of the particle diameter, and increases with increasing of air velocity. Under the 
same conditions, the effect of the diameter on average Nusselt number is strongen than that of air velocity. Streaming 
Reynolds number is fitted as the nonlinear power function by the average Nusselt number (Nu), and the three 
dimensionless correlations can be gotten. The drag coefficient of slag particles increases with increasing of Streaming 
Reynolds number, and ultimately tends to constant. Air velocity should be controlled well. The Streaming Reynolds 
number is fitted as the nonlinear power function by the drag coefficient, and the correlations of the drag coefficient are 
gotten. 
Key words: metallurgical slag particles; gas-particle heat transfer; average Nusselt number; drag coefficient; fitting 
correlation; numerical simulation 

                      
 

冶金渣(高炉渣、钢渣、铜渣、镍渣和合金渣等)
是金属冶炼的副产品，排出温度在 1300 ℃以上，具有

较高的能量[1]，我国冶金渣大都采用水淬法处理，造

成了热量的巨大浪费。目前，提出的冶金渣干法粒化 
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及余热回收工艺主要以空气作为换热介质，采用固定

床、移动床和流化床对高温渣粒进行冷却[2]，余热回

收效果显著。而单个冶金熔渣颗粒与气体间的换热规

律和影响因素对于冶金熔渣的冷却过程起着关键性的

作用。高温熔渣气淬冷却是一个复杂的相变过程，在

这方面的研究还比较少。 
PURWANTO 等[3]模拟了转盘粒化条件下熔渣颗

粒的传热特性，结果表明，颗粒直径越小则熔渣颗粒

表面和中心温差越小。GUO 等[4]利用 FLUENT 对熔渣

余热回收系统进行模拟，得到熔渣在系统中的温度场

和速度场。卢宏伟等[5]采用 FLUENT 软件对渣滴冷却

过程动力学进行数值模拟，确定对渣滴凝固过程分为

液相冷却、潜热释放和固相冷却 3 个阶段。邢宏伟等
[6]采用 FLUENT 软件对不同粒径渣滴凝固的过程进行

数值模拟，确定熔渣完全凝固所用的时间。然而，对

冶金熔渣与气体的换热研究多侧重于温度分布情况，

并未说明熔渣与气体换热的机理。因此，本文作者以

单颗粒冶金熔渣作为研究对象，研究反映无量纲形式

表面换热系数的平均努塞尔数 Nu，并对空气绕流高温

熔渣的阻力系数 CD进行了研究。 
本文作者对冶金熔渣建立了相应三维数学模型，

利用商业流体动力学软件 ANSYS CFX14.0 进行数值

模拟。在空气相对颗粒运动时，分析不同绕流雷诺数

Re 下颗粒外部的流场和温度场的分布规律；采用一元

非线性拟合法，归纳颗粒在不同绕流雷诺数条件下 Nu
的计算关联式，分析不同粒径及空气流速下 Nu 的变

化规律；拟合归纳阻力系数的计算关联式，揭示绕流

熔渣流动阻力的变化规律。获得的冶金熔渣无量纲准

则关联式具有普遍推广和适用价值。研究结果为冶金

熔渣气淬工艺技术的开发和热量回收提供理论指导，

并对冶金熔渣的合理利用提供一定的理论基础。 
 

1  物理模型和数学模型 
 
1.1  物理模型 

采用 ANSYS ICEM CFD 前处理软件建立三维物

理模型。图 1 所示为气淬熔渣三维模型。球形渣粒的

直径 dp为 1、2、3 mm，入口端距离渣粒中心 2.5dp，

壁面距渣粒中心 2dp，渣粒中心距出口端 6dp。利用

ANSYS ICEM CFD 对整体划分为六面体结构化网格，

球形区采用 O 型网格，其他区域采用 H 型网格。空气

绕流熔渣颗粒，流动比较复杂，因此，对渣粒球周围

网格划分较密，从而较好地模拟近壁面流动情况。为

了避免由网格数引起的求解误差，对粒径 dp为 2 mm

的熔渣设计了 4 种不同密度的网格，并进行无关性分

析。比较熔渣平均努塞尔数(Nu)和阻力系数(CD)随着

网格密度变化来选择合适的计算网格。表 1 所列为其

网格参数和计算结果。从表 1 可以看出，当网格数大

于 1.4×105以后，随着网格数的增加，平均努塞尔数

Nu、阻力系数 CD 的波动较小，因此，在网格 3 的基

础上进行后续研究。 
 

 

图 1  模拟对象示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of simulation object 

 

表1  Re为250时不同网格数空气绕流熔渣的平均努塞尔数

Nu 和阻力系数 CD 

Table 1  Nu and CD of slag in different grid numbers at Re of 

250 

Work 

condition

Mesh 

element 

Time 

step 
Nu CD 

1 87500 0.0005 10.2485 0.8870

2 87500 0.001 10.2484 0.8870

3 87500 0.005 10.2480 0.8870

4 87500 0.01 10.2476 0.8862

5 125000 0.0005 10.2522 0.8991

6 125000 0.001 10.2521 0.8991

7 125000 0.005 10.2518 0.8985

8 125000 0.01 10.2510 0.8971

9 143750 0.0005 10.2527 0.9070

10 143750 0.001 10.2527 0.9068

11 143750 0.005 10.2521 0.9064

12 143750 0.01 10.2518 0.9051

13 162500 0.0005 10.2538 0.9076

14 162500 0.001 10.2537 0.9074

15 162500 0.005 10.2532 0.9072

16 162500 0.01 10.2525 0.9069

 
实验中的粒化冶金熔渣初始温度为 1823 K，冷却

空气温度为 298 K。气淬粒化过程渣粒伴随有复杂的

相变问题，为了便于计算，对物理模型作如下假设： 
1) 不考虑高温熔渣的内热源，以熔渣外表面的温
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度作为研究对象。 
2) 由于高温熔渣在气淬后，粒度非常小，故将其

看作是粒径均匀的球形颗粒。 
3) 忽略空气物性参数随温度的变化。 
4) 空气相对高温渣粒运动。 
5) 高温熔渣的平均表面对流换热系数均匀分布。 

 

1.2  数学模型 

空气绕球形熔渣流动时，在熔渣的壁面附近产生

了一个很薄的流体层，此薄层内的速度梯度很大，在

一定雷诺数下，近壁处会发生边界层的分离，边界层

脱离壁面后的空间形成负压区。采用的湍流模型为

MENTER[7−9]提出的模拟钝体空气动力学流动现象具

有较高精度的剪切应力输运 k−w 模型(SST 模型)，SST

模型的 k−w 方程考虑了湍流切应力的传输，可以精确

的预测流动的负压梯度条件下流体的分离量[10]。k−ε

模型能够较好地模拟远离壁面处己充分发展的湍流流

动，而在近壁面处采用 WILCOX[11]的 k−w 模型，两者

之间通过使用一个混合函数来实现过渡，能够更好地

处理各种压力梯度下的边界层问题。描述此模型的数

学表达式如式(1)~(5)所示： 

连续性方程：  
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式中：涡粘系数 ⎥⎦
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；ρ 为流体密度，kg/m3；ui 

和 uj分别为速度场中矢量方向 i 和 j 的流体速度，m/s；
ρfi为单位体积力，N/m3；p 为作用在流体微元体上的

压强，N/m2；cp为流体定压比热容，kJ/(kg·K)；τ 为

应力张量； λ 为流体导热系数，W/(m·K)；qv 为内热

源项；pk为湍流生成项； tμ 为涡粘系数；k 为湍动能，

m2/s2；ω 为湍流频率；F 为混合函数；μ 为流体黏度

系数，Pa·s；模型中的常数[8] β*=0.09，α=0.04，β=0.0828，
σk =1，σω=0.856。 

努赛尔数反映的是无量纲形式的表面换热系数如

式(6)所示： 
 

p

g

hd
Nu                                   (6) =

λ
 
式中：h 为熔渣平均表面换热系数，W/(m2·K)，根据

能量守恒计算得出 h=cpm(t2−t1)/A(tw−tf)，cp 为空气比

热容，kJ/(kg·K)；m 为空气流量，kg/s；t1为进口空气

平均温度，K；t2为出口空气平均温度，K；A 为熔渣

表面积，m2；tw为熔渣表面温度，K；tf为来流空气温

度，K；λg为来流空气导热系数，W/(m·K)。 
熔渣受到粘性力和惯性力的作用，雷诺数是表征

这两个力比值的无量纲参数，表达式如式(7)所示： 
 

g g-s p

g

u d
Re

ρ ⋅
                             (7) =

μ
 
式中：ug-s 为来流空气和渣粒的相对速度，m/s；dp 为

熔渣直径，m；ρg为空气相密度，kg/m3；μg为空气动

力学黏度，m2/s。 

空气绕流熔渣颗粒时，会受到来流方向的阻力作

用，无量纲化后阻力系数表达式如式(8)所示： 
 

y
D 2 2

g g-s0.5 π

F
C

u rρ
=                           (8) 

 
式中：Fy为熔渣表面来流方向矢量力，N/m；r 为熔渣

的半径，m。 
 

2  计算条件和分析求解 
 
2.1  计算条件 

1) 入口条件：气淬高炉渣的入口为速度入口，温

度为常温 298 K，进口湍流强度为中等湍流强度 I 为
5%。 

2) 出口条件：出口设置为平均静态压力出口，沿
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流线方向各流动参数的导数为 0，给定压力和压力梯

度，出口湍流强度 I 为 5%。 
3) 壁面边界条件：为无滑移速度边界条件，即流

体在近壁处的速度为 0，球形熔渣的四周为绝热壁面

类型。球形颗粒的外域为空气，球形颗粒壁面边界为

第一类边界条件，即 tw为 1823 K。表 2 所列为空气的

物理性能参数。 
 
表 2  空气的物理性能参数 

Table 2  Physical properties of air 

Density/ 

(kg·m−3) 

Dynamic 

viscosity/ 

(Pa·s) 

Kinematic 

viscosity/ 

(m2·s−1) 

Specific heat 

capacity/ 

(kJ·kg−1·K−1)

1.185 18.35×10−6 15.53×10−6 1.005 

Thermal conductivity/ 

(W·m−1·K−1) 

Temperature/ 

K 
Pr 

0.0263 298 0.702 

 
2.2  分析求解 

将 ANSYS ICEM CFD 划分的网格文件导入

ANSYS CFX14.0 中求解，湍流模型采用 SST 湍流流

动模型。高温熔渣气淬过程是颗粒与空气之间的换热

问题，空气实际上并无发射和吸收辐射能的能力，可

认为是热辐射的透明体[12]，因此，不考虑空气和熔渣

之间的辐射换热。气体与高温熔渣表面形成对流传热，

空气温度随时间发生变化。采用求解准确、结果可靠

性较强的高级求解格式，非稳态求解过程采用二阶向

后欧拉格式，模拟总时间为 1.0 s，为了准确地模拟实

际情况，分别选取时间步长为 0.0005、0.001、0.005、
0.01 进行步长独立性验证。表 1 所列为不同步长下 1.0 
s 时平均 Nu 和 CD的变化。进一步对表 1 进行观察发

现，在相同网格条件下，随着时间步长的减小，数值

模拟的精度越高；除了时间步长为 0.01 外，对于同一

个时间步长，网格越密，网格质量越高，计算结果的

精度也越高。另外，考虑计算中所花费的时间和占用

的内存，网格数不可无限加密。因此，网格数为

143700、时间步长为 0.001 的计算条件的精度和经济

性较好。高级求解迭代过程采用的残差为 1×10−4。 
 
2.3  平均努赛尔数 Nu 和阻力系数 CD的比较 

在 Re 为 250 时，BAGCHI 等[13]计算得到的 Nu 为

9.95；WHITAKER[14]通过实验计算获得的Nu为10.42；
ANDREAS 等[15]计算得到的 Nu 为 10.014，而本实验

得到的 Nu 为 10.25，与上述结果非常接近。 
在 Re 为 250 时，CLIFT 等[16]计算得到了 CD 为

0.738；SCHLICHTING[17]计算得到了 CD 为 0.72；
HAIDER 等[18]计算得到 CD为 0.768。本实验计算结果

CD 为 0.906，与上述计算结果误差可接受。因此，本

实验的数值模拟结果是可信的。 
 

3  模拟结果及讨论 
 
3.1  气淬高温熔渣换热特性 

空气以不同的速度流过熔渣时，熔渣尾迹区会产

生不同的流场分布情况。图 2 所示为空气流速为 1.94 
m/s，即 Re 为 250 时，熔渣温度分布和流场分布随时

间的变化化过程。冷空气在流过高温液态熔渣时，与

空气发生强烈的对流换热。从图 2 可见，当步长 t 为
0.012~0.08 s 时，熔渣尾流区空气温度沿流动方向逐渐

升高，在熔渣壁面附近空气最高温度达到了 1670 K；

当 t 为 0.08~1.0 s 时，空气温度变化趋于稳定。 

由图 2 速度矢量分布情况可见，熔渣背风侧产生

了回流现象，回流区的扰动强化了熔渣与空气的换热，

此区内空气温度大约为 755~1060 K，回流作用也加强

了尾迹区高温空气与周围低温空气的传热作用，提高

了余热空气的品位。回流区强烈的空气扰动有利于熔

渣快速发生相变换热，释放潜热，使熔渣在短时间内

达到凝固点。整体上熔渣在气淬绕流过程中出现了与

周围空气换热的不均匀性，由于熔渣在冷却时，伴随

着相变传热，因此，冷却过程必然导致凝固的不均匀

性，熔渣颗粒会出现少量的变形。 
在 t 为 0.002~1.0 s 时，渣粒滞止点处空气流速小

于 0.6 m/s，此处速度边界层比较薄，传热效果明显，

利于传热。熔渣两侧面近壁速度大约为 1.83 m/s，其

两侧的温度变化梯度较小，这是由于空气从滞止点到

分离点的过程中速度边界层不断的增厚，导致局部 Nu
降低的缘故。 
 
3.2  Re 和熔渣粒径对 Nu 的影响 

将不同条件下数值模拟计算的Nu整理成准则数，

普朗特数 Pr 为定值。图 3 所示为不同 dp时 Re 对 Nu
的影响曲线。由图 3 可知，随着 Re 的增大，即随着

绕流熔渣的空气流速的增大，dp为 1 mm、2 mm、3 mm
的相对应的 Nu 也随之增大，因此，表现的平均表面

换热系数随着的空气流速的增大而增大。 
在 dp为 2 和 3 mm 时，计算选取的空气流速均相

等；在 dp为 1 mm，Re 为 600、750、900 时，ug为 3.11 
m/s；在 dp为 2 mm，Re 为 400、500、600 时，ug为

3.88 m/s；在 dp为 3 mm，Re 为 200、250、300 时， 
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图 2  空气绕熔渣的温度分布和速度分布(D=2 mm，u=1.94 m/s) 

Fig. 2  Temperature distribution and velocity distribution of air around slag (D=2 mm, u=1.94 m/s): (a) t=0.002 s; (b) t=0.012 s;   

(c) t=0.06 s; (d) t=0.07 s; (e) t=0.08 s; (f) t=1.0 s 

 

 

图 3  不同 dp 时 Re 对平均 Nu 数的影响 

Fig. 3  Effect of Re on Nu at different dp 

ug 为 4.66 m/s。分析发现当流速一定时，随着熔渣粒

径的增大，Nu 增大，则无量纲形式的平均表面换热系

数经计算，随着粒径的增大而减小，在同样的空气流

速下，随着粒径的增大，换热能力逐渐减弱，这对于

颗粒完全达到凝固所用的时间就会增大。同时粒径的

增大会使熔渣的比表面积增大，颗粒内部的传热形式

以导热为主，从而熔渣内部的导热热阻加大，这也会

导致凝固时间的增长。 
当 ug由 3.11 增大到 4.66 m/s(增幅为 47.47%)时，

当 dp为 1 mm 时，对应的 Nu 则由 9.72 增大到 12.26，
增幅为 26.13%；当 dp为 2 mm时，对应的Nu则由 13.14
增大到 16.33，增幅为 27.28%；当 dp为 3 mm 时，对
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( ) bz f x, y ax c= = +

应的 Nu 则由 16.19 增大到 20.24，增幅为 25.02%。当

ug为 3.16 m/s 时，dp由 1 增大到 3 mm，对应的 Nu 则

由 9.72 增大到 16.19，增幅为 66.56%；当 ug为 3.88 m/s
时，dp由 1 增大到 3 mm，对应的 Nu 则由 11.04 增大

到 18.26，增幅为 65.40%；当 ug为 4.66 m/s 时，dp由

1 增大到 3 mm，对应的 Nu 则由 12.26 增大到 10.24，
增幅为 65.10%。这说明熔渣粒径的大小对熔渣换热的

影响比空气流速的大小更为突出，因而熔渣粒径应控

制在一定范围内，有利于强化换热。 
采用 Matlab 软件一元非线性拟合法，寻求 Nu 和

Re 之间的关联式。经多次模型最小二乘法回归分析后

定义非线性回归模型表达式如式(9)所示： 自
 

                          (9) 
 
式中：x 与 y 分别为 Re 和 Nu；a、b、c 均为常数，分

布代表两者相对权重的大小，整个回归模型以幂次函

数为主。模型有效性主要以可决系数 r2接近 1 的程度

来确定。利用 Matlab 软件进行多次回归分析，计算结

果如表 3 所列。 
 
表 3  回归系数置信表 

Table 3  Regression coefficient table 

Diameter/ 

mm 

Regression 

coefficient 

Estimate 

coefficient 

value 

Regression model 

1 

a1 0.406 
Nu=0.406 Re 0.5689+

0.9308 
b1 0.5689 

c1 0.9308 

r2=0.9991 

2 

a2 0.5766 
Nu=0.5766 Re0.5387−

0.2445 
b2 0.5387 

c2 −0.2445 

r2=0.9999 

3 

a3 0.4238 
Nu=0.4238Re0.5626+

0.7205 
b3 0.5626 

c3 0.7205 

r2=0.9997 
  

 
由表 3 可见，经计算得到的可决系数分别为

0.9991、0.9999、0.9997，说明此计算模型可靠，图 3
中拟合曲线和数值模拟离散点吻合的非常好。RANZ
等[19]通过实验得到了球体在强制对流换热条件的下

的 Nu 的关联式： 
 

1/ 2 1/32 0.6Nu Re Pr= +                        (10) 

Ranz 公式的 Re 指数与本拟合公式系数 b 在误差

上达到了 7%~12%，整体计算的 Nu 与本拟合公式计

算值的误差为 0.5%~1%，误差非常小。由于实际渣粒

表面粗糙度会增加空气绕流时的湍流度，因此，本拟

合公式计算的 Nu 结果略小于 Ranz 公式计算值。 
 
3.3  气淬高温熔渣的流动阻力 

目前普遍采用的强化传热技术已获得到了相当广

泛的应用，但普遍存在的一个共同问题是在强化换热

的同时，流动阻力也相应的增加，而且可能会增加的

更多[20]。如对粒径为 2 mm 的熔渣，根据浮力、阻力、

重力平衡关系可知，当 ug 大于 214.28m/s，即 Re 为

2.76×104时，会导致阻力大于熔渣的质量，将渣粒吹

起上浮，这不利于熔渣余热的回收，而且过高的速度

会加大风机能耗。 
TURTON 等[21]在实验的基础上得到了绕流球体

的阻力系数关联式如式(12)所示： 
 

21
2

D
240.352 0.124C
Re

⎡ ⎤
⎛ ⎞⎢ ⎥= + +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 (Re≤2×105)   (12) 

 
图 4 所示为流动阻力系数和 Re 的变化关系，模

拟结果与 TURTON 等的实验关联式计算结果基本一

致。CD随着 Re 的增大而递减，最终趋于恒定。本文

作者采用 Matlab 软件一元非线性拟合法得到了空气

绕流熔渣阻力系数计算关联式如式(13)所示： 
 

0.9588

D
79.47 0.5113C

Re
⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

                   (13) 
 

拟合关联式得到的可决系数 r2为 0.9992。模拟结

果与 TURTON 等[21]的实验关联式计算误差在 15%以

内。对比可见，拟合关联式比实验计算结果略高。 
 

  
图 4  阻力系数 CD和 Re 的关系 

Fig. 4  Relationship between CD and Re 
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4  结论 
 

1) 空气在绕流高温熔渣时，在熔渣尾部产生了回

流现象，强烈的回流扰动加强了高温熔渣与周围气体

的换热，空气流过熔渣时，在熔渣的迎风面、侧面、

背风面的换热效果不同，出现了传热的不均匀性。 
2) 空气冷却高温熔渣时，其 Nu 随着绕流雷诺数

(Re)的增大而呈现递增的趋势。Nu随着的熔渣粒径(dp)
的增大而增大，随着空气流速的增大而增大，而熔渣

粒径的变化要比空气流速的变化对 Nu 的影响更为明

显，粒径越小越有利于传热。对与粒径dp为1、2、3 mm，

绕流雷诺数 Re 可以将 Nu 一元拟合为非线性幂次函

数，得到了空气绕熔渣 Nu 关联式分别为：

Nu=0.406Re0.5689+0.9308；Nu=0.5766Re0.5387−0.2245；
Nu=0.4238Re0.5626+0.7205 。可决系数分别达到了

0.9991、0.9999、0.9997。 
3) 熔渣阻力系数的数值模拟结果与实验结果吻

合较好，对计算结果进行拟合，得到了空气绕流高温

熔渣的阻力系数(CD)的关联式：CD=(79.47/Re)0.9588+ 
0.5113，此计算式与实验关联误差在 15%以内。 

4) 通过数值计算和实验关联式计算对比，发现

Nu 和熔渣阻力系数可以更加精确。由于生产实际熔渣

颗粒不规则，因此，对熔渣的研究可以更加精细。 
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