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［摘　要］　目前，国内液态磷渣多采用水碎法进行处理，存在渣粒粒度不均匀、余热无法回收利用等问
题。本文借鉴钢渣的水碎处理工艺，采用ＦＬＵＥＮＴ仿真模拟方法，建立有限元仿真模型，模拟风碎工艺
处理液态磷渣的过程，并分析风碎过程的影响因素和渣粒的凝固换热规律。结果表明，较大风速能够提

高渣粒在粒化室内的扩散速度，可有效缓解渣粒粘连问题，而且有利于热场的扩散；当粒化室喷嘴与水

平面的角度为３０°时的风碎效果优于０°，角度为６０°时受到粒化室结构的限制，导致渣粒从出气口飞出；
当风速为１００ｍ／ｓ，喷嘴与水平面夹角为３０°时，粒化室出口气体平均温度最高，能实现余热的高效利用；
熔滴的凝固过程是不均匀进行的，凝固率先发生在迎风一侧，迎风侧温度下降最快，且形成的固相厚度

大于背风侧；同时，渣粒在１ｓ时表面已经凝固形成渣壳，满足碰壁要求。本研究结果可为优化风碎法处
理液态磷渣和实现风碎余热回收提供数据指导。

［关键词］　液态磷渣；风碎法；数值模拟；风速；喷嘴角度；余热回收

［中图分类号］　Ｘ７５６；ＴＦ８３９　　［文献标志码］　Ａ　　［文章编号］　１６７２６１０３（２０２５）０５００８４０８
ＤＯＩ：１０．１９６１２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ１１５０６６／ｔｆ．２０２５．０５．００９

［收稿日期］２０２５０２２７　［修订日期］２０２５０４１３

［录用日期］２０２５０４１６　［出版日期］２０２５１００１

［第一作者］徐薛鹏（２０００—），男，硕士，主要从事熔渣处理工艺方

面的研究。

［通信作者］黄福川（１９６３—），男，教授，博士生导师。

　　黄磷渣是采用电炉法生产黄磷时产生的固体废
弃物，我国是世界上的黄磷生产大国，黄磷生产量占

全球８０％以上［１］，每生产１ｔ黄磷会产生大约８～１０ｔ
黄磷渣［２］，每年我国排放的磷渣达５００万ｔ以上［３］。

我国的黄磷渣综合利用率低，大部分磷渣露天堆放

不仅浪费土地资源，而且其中的有害物质会污染地

下水［４］，造成环境破坏，严重危害人类身体健康。

目前，国内处理液态磷渣的方法多为水碎法，具有操

作流程简单、处理周期短等优点，处理后的磷渣可以

用作混凝土骨料［５］、水泥生产原料［６］、矿物掺合

料［７］和制备胶凝材料［８］等，但水碎法危险系数高，

产生的渣粒粒度不均匀，同时过程余热无法回收利

用，造成了能量浪费和环境污染。

风碎法是一种常见的处理液态渣的工艺，其以

空气或氮气作为冷却介质，对熔渣冲击破碎，形成液

态的渣滴在空中急冷固化后，形成直径较小的渣

粒［９］。该过程是一个受流体性质和流动条件影响

的复杂过程，分为粒化阶段和凝固阶段。粒化阶段

是熔渣受到高速气流的冲击，破碎为液滴的过程；凝

固阶段是液滴换热凝固，变为固体渣粒的过程。

目前，国内外关于炉渣风碎工艺的研究大部分

集中在钢渣。李平［１０］提出将钢渣风碎工艺和余热

回收技术结合，不仅可以得到５ｍｍ以下的粒化渣
粒，而且热量回收率达到了５０％以上；康月等［１１］通

过试验发现，增大气体压力，渣粒不仅粒径显著减

小，而且形状更加规则；同时，规则的形状更有利于

换热，提高了余热回收的效率。因此，采用风碎法处

理熔渣，相较于水碎法，得到的渣粒粒径更小且更加

均匀，便于后续进行余热回收。

部分学者以钢渣为研究对象对风碎法进行了模

拟研究。刘源竳等［１２］通过建立有限元模型和多相

流方程，模拟了液态钢渣的风碎过程，为设计工艺参

数提供了依据。范一鸣等［１３］运用 ＦＯＲＴＲＡＮ编写
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程序，采用Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ方法对模型进行求解运算，
研究熔渣的运动和换热特性，结果表明粒径对其运

动和换热效果影响显著。还有部分学者在离心粒化

的基础上结合风碎工艺进行模拟研究。高洁等［１４］

以剪切应力运输ｋ－ω模型表达湍流流动，ＶＯＦ两相
流模型追踪自由界面，模拟风碎作用的离心粒化过

程，结果表明，气淬风的加入有利于提高单位时间内

熔渣颗粒的产量。Ｔａｎ等［１５］将离心粒化和风碎工

艺结合起来进行试验，研究高炉熔渣离心粒化的造

粒机理及性能。Ｗａｎｇ等［１６］采用ＣＬＳＶＯＦ的方法对
液态渣的破碎过程进行数值研究，结果表明，粒化过

程包括了平膜破碎和球帽膜破碎两个阶段，空气动

力是粒化过程的主要影响因素。此外，在实际工业

生产中，风碎工艺还受到喷嘴的安装角度、粒化室的

空间结构等参数的影响，因此，为了促进风碎工艺在

磷渣工业上的应用以及实现余热的有效回收，有必

要探究风碎工艺处理液态磷渣的影响因素和渣粒的

换热规律。

本文采用风碎工艺处理液态磷渣，并基于 Ｆｌｕ
ｅｎｔ仿真，研究风碎工艺处理液态磷渣的影响因素，
探究风碎渣粒在冷却过程中的凝固换热规律，为优

化风碎法处理液态磷渣和实现风碎余热回收提供理

论基础和指导。

１　磷渣与钢渣性质对比分析
鉴于风碎工艺现阶段的主要应用场景为钢渣处

理，本研究针对水碎法在液态磷渣处理中存在的不

足，将风碎工艺迁移至液态磷渣处理领域。液态钢

渣和液态磷渣的对比见表１，表１数据表明，尽管液
态磷渣的温度较低，但黏度和比热容较大，流动性较

差，凝固温度区间较窄；同时，其密度相对较小，破碎

表１　液态磷渣和液态钢渣对比表
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅｏｆｌｉｑｕｉｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｓｌａｇａｎｄｌｉｑｕｉｄｓｔｅｅｌｓｌａｇ
性质 液态磷渣 液态钢渣

温度范围 一般为１４００～１５００℃ 一般为１５００～１６５０℃

黏度 相对较高，随温度变化大 相对较低，流动性较好

密度 约２８～３２ｇ／ｃｍ３ 约３０～３８ｇ／ｃｍ３

主要化学成分
以ＳｉＯ２、ＣａＯ、Ｐ２Ｏ５为主，

含少量Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３等

以 ＣａＯ、ＳｉＯ２、ＦｅＯ／

Ｆｅ２Ｏ３为主，含少量

ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３等

比热容 １４～１７ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ） １２～１５ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）

效果好。由于二者的主要化学成分相似，因此，基于

ＦＬＵＥＮＴ模拟时，引用钢渣风碎时的部分参数。

２　建立模型
基于Ｆｌｕｅｎｔ对风碎工艺模拟时，考虑到实际情

况复杂，影响因素较多。因此，忽略影响较小的因

素，对模型做出以下假设：①液态磷渣以恒定的速度
流入粒化室内；②液态磷渣的温度为１７６３Ｋ。粒化
室内气体和进气口射流均为空气，初始温度取２７８Ｋ，
均认为不可压缩流体；③液态磷渣流的密度和黏度
为常数；④渣粒视为规则球体；⑤渣粒温度沿径向变
化；⑥凝固阶段渣粒的传热方式以热传导为主。
２１　数学模型

液态磷渣风碎工艺以多相流为主，处于非稳态，

选择ＶＯＦ多相流运动方程。多相流的流动必须满
足质量守恒方程，即连续性方程，表示为式（１）。

ρ
ｔ
＋（ρｕ）
ｘ

＋（ρｖ）
ｙ
＋（ρｗ）
ｚ

＝０ （１）

式中：ｕ为 ｘ方向的速度分量，ｍ／ｓ；ｖ为 ｙ方向的速
度分量，ｍ／ｓ；ｗ为ｚ方向的速度分量，ｍ／ｓ；ｔ为时间，
ｓ；ρ为密度，ｋｇ／ｍ３。

流体运动必须满足动量守恒定律，动量守恒方

程表示为式（２）。
Ｄｖ
Ｄｔ＝ｆ－

１
ρ

Δ

ｐ＋μ
ρ

Δ２ｖ （２）

式中：
Ｄｖ
Ｄｔ为加速度，ｍ／ｓ

２；ｆ为单位质量体积力，ｍ／

ｓ２；１
ρ

Δ

ｐ为单位质量压强梯度力，ｍ／ｓ２；μ为动力黏

度，Ｐａ·ｓ；μ
ρ

Δ２ｖ单位质量黏性力，ｍ／ｓ２。

风碎磷渣过程为湍流运动，选择 ｓｔａｎｄａｒｄｋ－ε
方程，湍流动能方程和湍流动能耗散率方程分别表

示为式（３）和式（４）。

（ρｋ）
ｔ
＋
（ρｕｋｋ）
ｘ

＝
 [ (ｘ μ＋

μｔ
σ )
ｋ

ｋ
 ]ｘ ＋Ｇｋ－ρε

（３）

（ρε）
ｔ
＋（ρμε）
ｘ

＝
 [ (ｘ μ＋

μｔ
σ )
ε

μ
 ]ｘ ＋

Ｇεｌ
ε
ｋＧｋ－Ｇε２ρ

ε２
ｋ （４）

式中：ｋ为质量流体的湍动能，ｍ２／ｓ２；μｔ为湍流涡黏
性系数，Ｐａ·ｓ；σｋ为湍流 Ｐｒａｎｄｔｌ数，无量纲；Ｇｋ为湍
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动能生成项，Ｗ／ｋｇ（ｍ２ｓ３）；ε为湍动能耗散项，
ｍ２／ｓ３；Ｃε１和Ｃε２为经验常数，无量纲。

凝固阶段涉及相变，选择 Ｆｌｕｅｎｔ中的熔化凝固
模型。同时，也涉及到温度的变化，需要满足能量守

恒定律，能量守恒方程表示为式（５）。
（ρｕｈ）
ｘ

＋（ρｖｈ）
ｙ

＋（ρｗｈ）
ｚ

＝

－ｐｄｉｖＵ＋ｄｉｖ（λ

Δ

Ｔ）＋＋Ｓｈ （５）
式中：ｈ为比焓，Ｊ／ｋｇ；ｐ为压强，Ｐａ；λ为热传导系
数，Ｗ／（ｍ·ｋ）；Ｔ为温度，Ｋ；为黏性耗散项，
Ｗ／ｍ３；Ｓｈ能力源项，Ｗ／ｍ

３。

２２　物理模型
建模时结合液态磷渣风碎粒化室实物，基于精

简计算考虑，截取入渣口和进气口方向构成的二维

粒化室截面作为模拟的计算域，如图１所示。其中，
粒化室左侧设有两处进口，分别为液态磷渣流入口

和射流入口，均设为速度入口；上方有出口，设为压

力出口。凝固阶段熔滴模型为直径 ０８ｍｍ的
球体。

图１　计算域
Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｓｔｈｅｄｏｍａｉｎ

　

２３　模拟目标
１）通过分析粒化室内温度和磷渣相态的分布

规律，探究风速因素对粒化过程和出口平均温度的

影响。

２）根据已有的实际粒化室模型，并结合粒化室
温度和磷渣相态的分布，研究喷嘴角度对粒化过程

的影响。

３）通过分析单个熔滴固相的变化，以及监测点
温度的变化，研究熔滴的凝固规律。

３　粒化阶段影响因素
３１　风速因素分析

为便于与已有研究进行比较，参考文献［１２］，
选择气体速度分别为１００ｍ／ｓ和６０ｍ／ｓ。图２所示
为喷嘴角度０°、进风时间１ｓ时，射流速度分别为６０
ｍ／ｓ和１００ｍ／ｓ的空气冲击液态磷渣后粒化室内的
流场分布迹线图。对比分析得到：风速为 ６０ｍ／ｓ
时，气流低速冲击液态磷渣后，仅在进渣口的斜上方

和下方产生明显的涡流；风速为１００ｍ／ｓ时，气流高
速冲击液态钢渣，室内气体流动性强，整个粒化室空

间内形成多个较为明显的涡流，气体与磷渣之间的

热交换更加充分。

图２　粒化室内流场迹线分布图
Ｆｉｇ．２　Ｐｌｏｔｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｔｒａｃｅｓｉｎｔｈｅｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎ

ｒｏｏｍ
　

图３和图４分别为粒化室在进风０６ｓ、０８ｓ、
１０ｓ时内部温度场和磷渣相的分布图。由图３分
析可知，为探究风速因素的影响规律，当喷嘴角度为

０°时，在０６ｓ、０８ｓ、１０ｓ时，不同进风速度下的粒
化室内温度和磷渣相分布分别如图３和图４所示。
由图３分析可知，０８ｓ之前无论风速为６０ｍ／ｓ还是
１００ｍ／ｓ，对液态磷渣流的影响都较小，温度场的分
布较为接近，这是由于初期热量主要通过热对流从

磷渣中转移到周围空气中［１７］，风速大小对温度的影

响有限；０８ｓ之后温度分布出现较大差别，风速为
１００ｍ／ｓ时，粒化室内空气流动性对于热量扩散速
度的影响明显强于６０ｍ／ｓ，此时，热量的扩散方式主
要为高温气体向低温气体传热。同时，结合图２的
流场分析，在１ｓ时粒化室内形成多个明显涡流。

由图４分析可知，粒化初期，液态磷渣集中在入
渣口。随后，在空气的冲击作用下破碎成为小液滴，

并在粒化室内呈平抛运动。当风速为１００ｍ／ｓ时，
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图３　粒化室内温度分布
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｉｎｔｈｅｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎｒｏｏｍ

　

图４　粒化室内磷渣相态分布
Ｆｉｇ．４　Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｌａｇｉｎｔｈｅｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎｒｏｏｍ
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小液滴在粒化室内的分布范围更广泛。这是因为风

速越大，小液滴获得的初动能越大，能够飞行的距离

更远，粒化室的空间利用更加充分。在１ｓ时，１００
ｍ／ｓ下小液滴临近碰壁，而６０ｍ／ｓ下小液滴仍在换
热冷却。分析结果表明，风速越大时，粒化室内空气

流动性越强，渣粒的散布范围更加广泛，粒化室空间

的利用更加合理。该结论与刘源竳等［１２］模拟风碎

工艺处理液态钢渣时的结论相吻合。

３２　喷嘴角度分析
参照文献［１７］，选择喷嘴与水平面夹角分别为

０°、３０°、６０°进行分析。图５所示为１ｓ时不同喷嘴
角度下粒化室内温度场的分布。图５所示为１ｓ时，

风速为１００ｍ／ｓ条件下不同喷嘴角度对应的粒化室
内温度分布情况。分析得到：当喷嘴与水平面的夹

角为０°时，磷渣流明显向下运动，喷嘴喷出的射流
阻挡作用不明显，渣粒在空中换热时间短，渣粒的凝

固过程受影响；当喷嘴与水平面夹角为３０°时，喷出
的射流抵消了磷渣流向下运动的趋势，使得破碎后

的渣粒能够在空中进行较长时间的换热冷却，落地

时间更长，但是，会有部分磷渣率先碰到侧壁面；当

喷嘴与水平面夹角为６０°时，喷出的高速射流对磷
渣流阻挡作用明显，使其在初期时堆积在进气口上

方，同时，图６（粒化室内磷渣的相态分布图）显示，
由于粒化室结构的限制，部分渣粒向出气口飞出。

图５　不同喷嘴角度下粒化室内温度场分布
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎｒｏｏｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅａｎｇｌｅｓ

　

图６　不同喷嘴角度下粒化室内磷渣相态分布
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｌａｇｉｎｔｈｅｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎｒｏｏｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅａｎｇｌｅｓ

　

３３　出口平均温度分析
风碎法处理液态磷渣的一个主要目的是回收并

利用产生的余热，关键指标在于出口热空气温度的

大小［１８］。图７所示喷嘴角度为３０°时，不同风速下
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出口平均温度随时间的变化。由图可知，在 ０～０６ｓ
的粒化初始阶段，液态磷渣与空气间的热量传递以

热对流和热辐射为主。由于此阶段热量尚未发生大

范围扩散，不同风速条件下的出口平均温度差异较

小。在０６～１ｓ内，随着环境气体温度的快速上升，
传热方式转变为高温空气向低温空气传递热量，热

交换速率随之加快，出口平均温度因此快速升高。

并且当风速为１００ｍ／ｓ时，对应的出口平均温度为
６８１Ｋ，高于风速为６０ｍ／ｓ时的出口平均温度。因
此，热空气含有的热量更高，余热回收环节能够利用

的热能也就更多。

４　凝固阶段换热规律
当风速为１００ｍ／ｓ时，熔滴凝固过程中液相分

数变化如图８所示。液态渣滴的凝固首先发生在迎
风侧，然后逐步由表面向中心进行。０１ｓ时迎风面
最先凝固形成一定厚度的固相，此时背风处刚开始

　　

图７　不同风速下出口平均温度的变化
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｕｔｌｅｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

　

凝固；０３ｓ时熔滴表面液相分数为０，已经凝固形成
渣壳。同时，熔滴液相分数越来越小，固相分数逐渐

增加；１０ｓ时渣粒的渣壳越来越厚，结合图３粒化
阶段粒化室内温度场的分布图也可以看出，１ｓ时即
将碰壁的渣粒表面温度已经达到固相线以下，满足

图８　液相分布图
Ｆｉｇ．８　Ｆｌｕｉｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

　

碰壁要求；１２ｓ时熔滴已经完全凝固形成渣粒。
设立如图９所示的熔滴局部温度监测点，分析

磷渣熔滴凝固过程中不同点位的温度变化规律。监

测点１＃～４＃分别为正面迎风点、上侧迎风点、背风点
和中心点。四个监测点温度随时间的变化如图１０
所示。

图１０为熔滴监测点的温度变化曲线。由图可
知：熔滴正面迎风点１＃的温度最低，因其与空气热
交换充分，凝固速度较快；上侧迎风点２＃的温度高
于正面迎风点１＃。图中背风点的温度曲线斜率小
于迎风点，表明单位时间内背风点的温度降幅小于

迎风点，因此背风点 ３＃的凝固速度较两处迎风点
（１＃和２＃）更慢。中心点４受潜热释放影响，温度降
低速率最慢。由于各点的凝固速度不同，熔滴的凝

固过程不是均匀进行的。

图９　温度监测点示意图
Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔ
　

５　结论
针对水碎法处理磷渣存在的无法回收余热且产

生的渣粒容易粘连的缺点，本研究提出采用风碎法

处理液态磷渣；研究基于 ＦＬＵＥＮＴ软件以实际粒化
室进行模拟，系统分析了风碎工艺的影响因素以及

·９８·　２０２５年１０月第５期　　　　　徐薛鹏等：液态磷渣风碎工艺的数值模拟




图１０　监测点温度随时间的变化
Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｏｖｅｒｔｉｍｅ
　

渣粒的凝固换热规律，得到以下主要结论。

１）研究表明，相对于 ６０ｍ／ｓ的进口风速，１００
ｍ／ｓ风速能显著提升磷渣的换热效率，使粒化室内
温度场分布更趋均匀，提高渣粒在粒化室内的扩散

速度，扩大分布范围，可有效缓解渣粒粘连问题，从

而更充分利用粒化室空间；同时，实际粒化室结构会

限制喷嘴的安装角度，为了保证渣粒不会从出气口

飞出，建议选取喷嘴与水平方向的夹角为３０°。
２）当风速为１００ｍ／ｓ，喷嘴与水平面夹角为３０°

时，粒化室出口平均温度最高，此时热空气含有的热

量更多，具有极高余热回收潜力，能实现能源的高效

利用。

３）熔滴的凝固过程是不均匀进行的，凝固率先
发生在迎风一侧，迎风侧温度下降最快，且形成的固

相厚度大于背风侧；同时，渣粒在１ｓ时表面已经凝
固形成渣壳，满足碰壁要求。

４）受理论分析的限制，本研究简化了模型并进
行了部分假设，未来需要进一步结合工业实际，设计

合理参数进行更精确的数值模拟。
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