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辐射对气淬渣滴冷却换热的影响

卢宏伟 李俊国 张玉柱

河北联合大学河北省现代冶金技术重点实验室�唐山

摘 要 液态钢渣气淬粒化成功的关键在于粒化后液滴的快速冷却固化�渣滴冷却过程的传热方式主要为对
流和辐射 在构建的渣滴冷却过程数学模型的基础上�利用 阶 一 方法重点研究了辐射对渣滴冷却过

程的影响规律 结果表明�渣滴冷却经历液相冷却成核、潜热释放和固相冷却 个阶段 在没有考虑辐射换热情况

下�渣滴 、 、 、 、 、 、 、 在 氮气

中由 降温至 需要 �比综合考虑对流和辐射时的冷却时间延长了 �说明在计算渣滴温
降速率时辐射换热的影响不容忽视
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现代钢铁企业的余热回收工艺日趋完善�而冶
金渣余热是目前钢铁企业唯一没有进行回收利用的

二次能源。液态钢渣显热丰富�其回收利用主要采
用干法粒化方式一’。目前�对气淬粒化冷却过程的
研究越来越多「’��」�液态钢渣气淬后形成粒径较小
的渣滴�高温液态渣滴与换热气体之间将通过辐射
和对流两种方式进行热量交换�因此研究液态渣滴
的换热过程对于熔渣气淬工艺的开发具有重要的理

论价值

在高速氮气气流作用下�液态渣滴的冷却过程
包括液相冷却、潜热控制的形核再辉和固相冷却
个阶段。在每个冷却阶段�尤其是仍然处于高温的
液相冷却和潜热释放阶段�对流和辐射两种换热方
式都可能对渣滴与冷却气体间的换热起着重要

作用

目前�在分析温度较低熔滴冷却过程中�辐射换
热是否在整个换热过程中占有一定的比例尚存在争

议。例如�秦国义等 ’〕认为银合金熔滴的冷却过程
中�辐射换热量占总换热量的比例要小于 �可以
忽略不计 而 。等 〔则认为辐射换热占有率大
于 时�换热过程为非牛顿换热�辐射换热对整个
换热过程的影响不容忽视。

针对液态钢渣气淬形成的渣滴冷却过程�本文
结合传热理论对气一液、气一固等冷却过程建立了数
学模型�在对冷却凝固过程的进行常微分方程数学
描述和简化的基础上�通过确定其初值�利用 阶

一 方法�在 中实现了常微分方程的

数值求解�确定了液态渣滴温度随冷却时间的变化
规律�重点分析了辐射换热量在总换热量中所占的
比例�为冶金渣气淬工艺的开发提供参考。

通讯作者 李俊国�博士�副教授�河北联合大学研究生院�唐山
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液态渣滴冷却过程分析

气一液换热控制的液相冷却

假设高温渣滴以辐射和对流两种方式向冷却气

体释放热量�根据斯蒂芬一波尔茨曼定律和牛顿冷却
定律�可确定飞行过程中高温渣滴与冷却气体间的
传热量�可用 式表示 ’〕。
。��兀 ‘ 一 兀一几 一。。对一叱 川
式中 仁 钢渣熔滴体积 � 一钢渣熔滴表面积

而 尽一合金全发射率 。一黑体辐射系数八 ·
·‘一’〕。一钢渣熔滴密度 · 一’ 厂 液

态钢渣比热容 · · 一’〕 一界面对流换热
系数 仁 ·而 · 一‘〕兀一钢渣熔滴温度
孔一环境气体温度 。

将钢渣熔滴视为球形� 式 可转换成

气一固换热控制的固相冷却过程

渣滴完全凝固成固相后�渣滴转变为渣粒�假设
高温渣粒仍将以辐射和对流两种方式向冷却气体释

放热量�熔粒的冷却速率可由 式计算。
〔兀一乓 �。。对一嵘 」一一亡

式中

户。、�

一固态钢渣比热 · · 一’
假设不考虑辐射换热�渣粒的冷却速率可简化

为 式。
凡 耳一凡

户 几 �

式 〕
仁 。一几 �。耳一叱 〕

尸

式中 一渣滴直径 。
式表示了综合考虑对流和辐射换热两种方

式的情况下�高温渣滴在冷却过程中的温降速率。
假设不考虑辐射换热方式�渣滴温降速率可简化为
式。

耳 。一几
户 尸 。

潜热释放影响的形核和再辉过程

物性参数的确定

氮气物性参数

氮气导热系数 · 氮气比

热容 � · 氮气运动粘度拜、
一 · 氮气密度 、 �

进行数值计算时�冷却气体氮气的初始温度初定为
兀二 �计算考虑渣滴在粒化过程中将在氮气中
飞行�二者的相对速度选为 、。

熔渣物性参数

钢渣熔滴的相关参数

液态钢渣参数确定过程中需要利用实验用钢渣

成分�通过成分分析可知气淬钢渣成分如表 所示。

在熔滴温度冷却到液相线温度并达到一定过冷

度后�熔滴逐渐形核并开始凝固�形成固液两相。在
渣滴中形核并开始有固相生成过程中�熔渣潜热将
释放�从而降低了渣滴的冷却速率。假设同时考虑
对流和辐射两种方式�熔滴的温降速率可由 式

表示。

表 实验钢渣成分

卿心 外

些 竺 互 兀一乓 �二。对一叱 〕
户 �。 �

式中 么马一融化潜热 · �、一固液混合体的
比热容 仁 · · 一’〕 固相分数。

式右侧第 项为释放潜热引起的渣滴温度

变化率 第 项为渣滴向环境释放热量引起的渣滴

温度变化率。假设不考虑辐射换热� 式右侧第

项将简化�渣滴温降速率可以简化为 式。
些 全丛可 兀一甲

�。 户 �、。

根据熔渣的实际情况�在数值计算过程中初定
各参数为 熔渣密度 群 �钢渣的动
力粘度拜二 · 黑度 。二 钢渣液相线温

度初定为 ℃二 熔化潜热△尽�。
钢渣组分的扩散系数 刀。 一一’‘�

原子跃迁 穿过 固液界 面的激 活能 △‘。
一’ 分子体积 气 一

� 一 分子有效直径 。二 一’ 为简化
计算将钢渣液态、固态、固液混合比热容初定为���二
、 � · · 。

其它相关参数

熔渣初始温度初定为界二 熔渣形核温

度 双 凝固时的过冷度取为 兀 〔·‘�
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斯蒂芬一波尔茨曼定律给出的辐射换热与温度的四

次方相关是一致的。综合来看� 渣滴冷却至

成为固态渣粒的过程中�如果不考虑辐射换
热的影响�渣滴的冷却时间将延长至 �比综
合考虑对流和辐射换热的冷却时间延长了 。
这说明在研究 渣滴冷却过程时�由于温度较
高�辐射换热不容忽视�这与梁红玉等一’飞和秦国义
等一’研究的对象不同�忽略辐射换热后对整个换热
过程影响较小有较大区别。 等 〔曾提出采用
辐射换热占有率 作为辐射换热在整个换热过程

中是否具有重要影响的判据�根据本文给出的初始
条件和边界条件�在 渣滴冷却过程中�辐射
换热占有率 为

一“司对一叱兀一爪
一 一

一
二

由此可见� 渣滴冷却过程中� 远远大

于 �说明熔渣与冷却气体间的换热为非牛顿换

热�辐射换热所占的比例不容忽视�其判断结果与本
文数值计算结果一致。因此�可以确定辐射换热在
高温渣滴冷却过程中占有重要的地位�计算其温降
速率时不能省略。
结论和分析

渣滴凝固形核速率相对较慢�单位时间释
放的潜热相对较少�渣滴冷却曲线并未出现显著的
再辉现象。

随着渣滴温度降低�辐射换热在渣滴换热
过程中的影响逐渐降低�在液相冷却、形核再辉和固
相冷却 阶段�辐射换 热分 别 占整个 换 热 量 的

、 和 。
由于渣滴温度较高�在计算渣滴温降速率

时辐射换热的影响不容忽视�渣滴由 降温至

形成渣粒的过程中�辐射换热占整个换热量
的 。
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