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Моделируется теплообмен одиночной капли жидкого доменного шлака в цик-
лонном устройстве установки сухой грануляции.  

В статье представлена математическая модель процесса охлаждения жидкого 
доменного шлака для одиночной капли при ее движении в закрученном потоке газа. 
Определены температурные поля в жидкой капле с учетом двухфазной зоны. 
Определены траектории движения капли в закрученном потоке газа. Разработан 
алгоритм расчета траектории движения капли в закрученном потоке при ее охла-
ждении.  

Разработанная математическая модель позволяет прогнозировать характерные 
размеры грануляционной камеры при ее проектировании, а также управлять про-
цессом охлаждения капель, получающихся при дисковом распыле в установке су-
хой грануляции жидкого доменного шлака.    
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The paper presents a mathematical model of the cooling process of liquid blast fur-
nace slag for a single droplet as it moves in a swirling gas flow.  

The temperature fields of the liquid droplet during its solidification are determined, 
taking into account the two-phase zone. The trajectories of a droplet in a swirling flow 
have been determined. An algorithm for calculating the trajectory of a droplet in a swirling 
flow during its cooling has been developed.  

The developed mathematical model makes it possible to predict the characteristic di-
mensions of a granulation chamber when designing it, as well as to control the process of 
cooling the droplets produced by disk atomization of blast furnace slag in the dry granula-
tion unit of liquid blast furnace slag. 
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Введение 

При существующей мокрой грануляции доменного шлака используется вода. В про-
цессе охлаждения водой жидкого шлака образуется большое количество вредных газооб-
разных веществ, сероводород и другие сернистые соединения, загрязняющие окружающую 
среду. Сухая грануляция позволяет утилизировать физическую теплоту жидкого доменно-
го шлака и при этом полностью исключаются вредные газообразные выбросы в окружаю-
щую среду [1; 2] и в результате получается качественное сырье – сухой гранулированный 
доменный шлак, который используется при производстве изоляционных и строительных 
материалов и цемента [3]. Выход доменного шлака составляет 0,3…0,6 т на 1 т чугуна 
[2; 4–9]. Количество физической теплоты доменного шлака при температуре 1400…1500 °С 
составляет 1,6…1,8 МДж/кг [10; 11]. При проектировании грануляционной камеры необ-
ходимо оценить ее основные размеры – диаметр и высоту, – чтобы исключить налипание 
жидкого шлака на стенки камеры. Минимальная температура полного затвердевания шла-
ка составляет примерно 1200 °C [12]. В работе [13] представлено исследование темпера-
турного поля одиночной капли огненно-жидкого доменного шлака при ее движении во 
встречном потоке охлаждающего газа и определение траектории движения в грануляцион-
ной камере. При этом конструкция припечной грануляционной установки получается гро-
моздкой. Поэтому целью представленной работы является исследование температурного 
поля одиночной капли доменного шлака при ее движении в закрученном потоке и опреде-
ление траекторий движения, необходимых при прогнозировании характерных размеров 
камеры грануляции.  

 
Постановка задачи 

Принципиальная схема грануляционной циклонной камеры показана на рис. 1, а. 
Циклонное устройство можно схематически представить в виде цилиндра 4, 
ограниченного двумя торцевыми поверхностями, к внутренней поверхности 3 которого 
тангециально вводится газ через сопла 6, а отводится поток через осесимметричное 
отверстие 5 в одном из его торцов (см. рис. 1, а). 

Аэродинамика закрученного потока отличается большой сложностью и 
пространственностью. В любой точке вектор скорости можно разделить на три 
составляющие: тангенциальную wφ, аксиальную wz и радиальную wr. Объем закрученного 
потока можно условно разделить на три области: осесимметричное ядро потока, состоящее 
из внутренней и внешней областей, приторцевые зоны течения и периферийную 
пристенную зону. Ядро потока занимает основную часть рабочего объема камеры. Внеш-
ней границей ядра потока является цилиндрическая поверхность радиусом rя. В пределах 
ядра потока тангенциальная составляющая скорости имеет наибольшую из всех трех ком-
понент величину. В соответствии с характером ее распределения по радиусу (рис. 1, б) 
можно выделить две зоны: зону возрастания скорости wφ при уменьшении радиуса (квази-
потенциальную зону) и зону ее падения по мере приближения к центру камеры (зону ква-
зитвердого вращения) (см. рис. 1, а, б). 

При двух- и более стороннем вводе потока течение в ядре практически осесимметрич-
но. Поля скоростей газового потока в циклоне определяются по методике, представленной 
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в работе [14]. Аэродинамическая ось потока совпадает с осью камеры. Тангенциальная со-
ставляющая скорости в ядре потока значительно превышает другие компоненты скорости 
[14], поэтому основным видом движения здесь следует считать вращательное. 

 

Рис. 1. Принципиальная схема грануляционной камеры и распределение тангенциальной составляющей 
скорости: 1 – канал подачи жидкого шлака; 2 – вращающийся диск; 3 – стенка грануляционной камеры;  
4 – грануляционная камера; 5 – патрубок выхода горячего воздуха; 6 – тангенциальное сопло  
подачи холодного воздуха; 7 – подача холодного воздуха для охлаждение диска 2; 8 – канал  
               удаления затвердевшего шлака; В – воздух; Ж.Ш. – жидкий шлак, Ш – капли шлака 

 
Распределение безразмерной тангенциальной скорости по радиусу циклона может 

быть описано формулами [14]: 
для внутренней зоны течения (0≤η≤1) 

φ φ ;
2η

ꞏ
1 η mW W 


 

для внешней зоны течения (1≤η≤ηl
я ) 

φ φ

2
ꞏ
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;

η mW W 
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где φη / mr r , φ φ φ/ mW W W  – относительная скорость; φW  – тангенциальная скорость по-

тока; φmW  – максимальная тангенциальная скорость при радиусе, равном φmr ; ηl
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радиус, характеризующий положение максимума тангенциальной скорости в рабочем объ-

еме аппарата, при нулевой длине выходного канала; вых
вых

к

;
d

d
D

   2
вх вх вх вх к4α / πf h l D ; 

φ
φ

вх

W
W

V
 ; φ

φ
вх

m
m

W
W

V
 ; вхV  – скорость потока на входе в камеру; кD  – диаметр камеры. 

 
Методика расчета температурного поля и толщины  

затвердевшей корочки шлака 

Жидкий шлак с температурой 1400…1550 °C по каналу 1 подается на вращающейся 
диск 2, получающиеся капли 6 попадают в закрученный поток газа, до столкновения со 
стенкой 3 капли шлака в грануляционной камере должны затвердеть, т.е. охладиться до 
температуры ниже температуры плавления. Выделение теплоты затвердевания шлака не 
происходит, так как шлак из жидкого состояния переходит в аморфное стекловидное со-
стояние [1] в некотором температурном диапазоне. Небольшая часть холодного воздуха по 
каналу 7 идет на охлаждение вращающегося диска 2. 

Охлаждение капли жидкого доменного шлака радиусом r0 осуществляется в закручен-
ном потоке холодного газа с температурой Tг и описывается сквозным уравнением тепло-
проводности с переменными граничными условиями третьего рода, учитывающим тепло-
обмен конвекцией и тепловым излучением. Схема расчетной области температурного поля 
показана на рис. 2.  

 

Рис. 2. Схема расчетной области: 1 – твердая фаза; 2 – жидкая фаза; 3 – двухфазная зона, содержащая 
твердую и жидкую фазы; Ɛс, Ɛл, Ɛф – координаты температур начала и окончания фазового перехода 
и координаты фазового перехода доменного шлака; Δl, ΔТ – интервал фазового перехода доменного  
                                                        шлака по координате и температуре 

Задача о температурном поле в капле формулируется следующим образом: 

     
эф

, τ
ρ

τ

T r
C T T


 


  

        , τ 2λ , τ
λ ,

T r T T r
T

r r r r

  
      

  (1) 
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интегрируемое в области: 0 ≤ r ≤ r0; 0 ≤ τ ≤ τк; 
– начальное условие: T (r, 0) = Tо, (2) 
– граничное условие: 

 при r = 0:    0, τ
λ  

T
T

r




= 0,  (2) 

 при r = ro:      0
0 г

, τ
λ  α , τ ,

T r
T T r T

r


    

  (3) 

где ρ(T), λ(T) – плотность и коэффициент теплопроводности доменного шлака; α=αк + αл – 
коэффициент теплоотдачи; αк и αл – конвективный и лучистый коэффициент теплоотдачи; 
Tо

 – начальная температура шлака; r – текущий радиус капли; τ – время; T(r, τ) – текущая 
температура шлака; τк – конечное время охлаждения.  

Переход из жидкого состояния в затвердевшее состояние в уравнении (1) учитывают 
с помощью эффективной теплоемкости, задаваемой выражением: 

 
   

       
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1 c

эф 1 2 л c

2 л

 при  , ;

1 ψ   при , ;

 при  ,  τ .

c T T r T

c T c T c T T T r T

c T T r T
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        
   

 

Коэффициент теплопроводности и плотность определяют по формулам: 

 
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где Tс=Tф-∆T/2 и Tл=Tф+∆T/2 – температуры начала и окончания фазового перехода домен-
ного шлака из жидкого состояния в твердое;  1 ,  c T c 2   T – удельные теплоемкости шлака 

в твердом и жидком состояниях;  1λ T  и  2λ  T – коэффициенты теплопроводности до-

менного шлака в твердом и жидком состояниях; ρ1(T) и ρ2(T) – плотности шлака в твердом 
и жидком состояниях; ψ – доля жидкого шлака, содержащегося в шлаке в двухфазной 

зоне; фT – температура перехода шлака из жидкого состояния в твердое; ∆T – интервал 

температуры перехода шлака из жидкого состояния в твердое в двухфазной зоне. 
Величина ψ  определяется по формуле: 

 
   

 

c

л
c л

л c

л

0  при , ;

,  τ
ψ   при  , ;

 

1 при , .

T r T

T T r
T T r T

T T

T r T

   


      
   

 

Условный коэффициент теплоотдачи излучением αл между поверхностью капли шлака 
и грануляционной камеры определяется выражением: 



Математическое моделирование и вычислительная математика 
 

12 Прикладная математика и вопросы управления, № 2, 2025  

л
л

к с

α
q

Т Т



; 

44

ск
л пов оε

100 100

ТТ
q c

         
    




; 

где Тк – температура поверхности капли шлака; Тс – температура поверхности стенки гра-
нуляционной камеры; εпов – степень черноты поверхности капли, cо – излучательная спо-
собность абсолютно черного тела. 

Коэффициент теплоотдачи конвекцией кα  определяется по формуле [15, с. 175] 

к гα / λNu d  , 

где 0,54 0,33 0,58 0,362 0,03Re Pr 0,35Re Pr ;Nu       d – диаметр капли, λг – коэффициент теп-

лопроводности воздуха; Re=Wотн∙d/νг – критерий Рейнольдса; Wотн – относительная ско-
рость капли доменного шлака и воздуха; νг – коэффициент кинематической вязкости воз-
духа; Pr – число Прандтля.  

Для доменного шлака принимаем: плотность твердого доменного шлака ρ1 = 2800 
кг/м3; жидкого ρ2=3000 кг/м3, удельная теплоемкость твердого доменного шлака определя-
ется по формуле с учетом данных [16], с1=0,85+15,6∙10-6∙(Т–373)+19,5∙10-8∙(Т–373)2, 
кДж/(кг∙К), T – температуры в градусах Кельвина. Теплоемкость жидкого шлака с2 =1,269 
кДж/(кг∙К). Коэффициент теплопроводности жидкого доменного шлака λ2=2 Вт/(м∙К) 
[16; 17]. Температура окончания затвердевания Тс=1165 °С. Температура начала затверде-
вания Тл=1350 °С. Температура фазового перехода Тф=1275 °С. 

Решение сквозного уравнения (1) с граничными условиями (2)–(4) осуществляется ме-
тодом конечных разностей по явной схеме аппроксимации производных. Температуры в 
фиктивных узлах в момент времени τ τ   определяются по формулам: 

  г
1

п

1 æ 2æ α
 ; æ  ;

1 2λ
N

N

T T r
T

æ

    
 


 

0 1,T T  

где λп – коэффициент теплопроводности доменного шлака при температуре поверхности 
Тп = (ТN+1+ТN)/2. 

Граница перехода шлака из жидкого состояния в твердое определяются по температу-

ре фазового перехода доменного шлака в цикле по 2  i N  из условия:  

если 1 ф ;i iT T T    то 1 ф

1

3
ε  .

2
i

i i

T T
r i r

T T




        
 

Здесь i – номер узла расчетной сетки; Δr – приращение аргумента по координате. 
Приращение независимого аргумента по времени определяют по формуле 

 2τ / αyr k   , 

где kу≥6 – настроечный параметр; α  – коэффициент температуропроводности шлака  
в i-узле. 
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Тестирование численного решения задачи путем оценки погрешности баланса тепло-

ты в теле диаметром 3 мм показало, что kу=6, N=36 и =35 °С, Тс=1265 °С, Тл=1300 °С, 

Тф=1275 °С. 
 

Методика расчета траектории движения капли и относительной скорости  

На жидкую каплю доменного шлака, движущуюся в закрученном газовом потоке, 

действуют силы инерции иF


, силы аэродинамического сопротивления сF


 и силы тяже-

сти gF


. Уравнения движения тела в проекциях на оси цилиндрической системы коорди-

нат имеют вид: 
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 (4) 

Для расчета траектории движения капли система уравнений дополняется кинематиче-
скими соотношениями: 

 
τr

dr
U

d
 ; φ

1 φ

τ

d
U

r d
 ; .

τz

dz
U

d
  (5) 

Здесь rU , φU , zU  – проекции вектора скорости капли на оси r, φ , z – цилиндрических 

координат; rW , φW , zW  – проекции вектора скорости газа на оси цилиндрических коорди-

нат; D – диаметр капли; c – коэффициент аэродинамического сопротивления капли потоку 
газа; g  – ускорение свободного падения. 

Относительная скорость капли и газового потока находится по выражению 

     22 2

отн φ φr r z zW W U W U W U      . 

Решение обыкновенных дифференциальных уравнений (4) осуществлялось числен-
ным методом Рунге – Кутты [18–20]. 

 
Расчет максимального диаметра капли при дисковом распыле  

 
Диаметр образующихся основных капелек, исходя из условия равенства действующих 

на капельку центробежной силы и силы поверхностного натяжения, выражается зависимо-
стью [21]:  

 
2

σ
,

ω ρ

c
d

R
   (6) 

где с – константа; R – радиус диска; σ – коэффициент поверхностного натяжения для жид-
кого доменного шлака, ω  – угловая скорость вращения диска. 
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Справедливость соотношения (6) проверена различными исследованиями [21] в диа-
пазоне изменения угловой скорости вращения диска от 30 до 1000 с-1, радиусе диска от 10 
до 110 мм, плотности жидкости от 300 до 1360 кг/м3, коэффициента поверхностного натя-
жения жидкости от 0,031 до 0,456 Н/м2 и диаметра основных капелек от 0,03 до 4 мм. 
В этом диапазоне изменения параметров значения с варьировалось от 1,9 до 4,6. Установ-
лено, что с мало зависит от профиля кромки диска. 

Расчеты диаметра капель проводились по соотношению (6), изменялись угловая ско-
рость вращения диска, радиус диска, константа с принималась максимальной, коэффици-
ент поверхностного натяжения примем равным σ=0,6 [16]. 

При увеличении радиуса диска от 0,1 до 0,3 м максимальный диаметр капли уменьша-
ется от 6,85ꞏ10-3м до 9,9ꞏ10-4м. Угловая скорость вращения диска изменялась от 30 до 
300 с-1. Начальная скорость капли при отрыве от распылительного диска определялась по 
формуле Vн =ω∙R. На рис. 3 представлена взаимосвязь угловой скорости вращения диска, 
радиуса капли и начальной скорости капли при отрыве от диска. 

 
Рис. 3. Взаимосвязь угловой скорости вращения и радиуса капли и начальной скорости капли:  
1, 2, 3 – радиус капли от угловой скорости вращения распылительного диска; 1 – радиус диска  
0,1 м; 2 – радиус диска 0,2 м; 3 – радиус диска 0,3 м; 4, 5, 6 – начальные скорости капли от угловой 
скорости вращения распылительного диска; 4 – радиус диска 0,1 м; 5 – радиус диска 0,2 м;  
                                                                        6 – радиус диска 0,3 м 

Из рисунка видно, что увеличение угловой скорости вращения и радиуса распыли-
тельного диска приводит к уменьшению радиуса получающихся капель. При этом началь-
ная скорость капель возрастает. 

 
Алгоритм расчета теплообмена капли доменного шлака  

при движении в закрученном потоке газа  

 
На рис. 4 представлена блок-схема алгоритма расчета теплообмена капли доменного 

шлака в закрученном потоке охлаждающего газа. 
В блоке №1 задаются исходные данные.  
В блоке №2 рассчитываются теплофизические характеристики доменного шлака. 
В блоке №3 рассчитывается независимый аргумент по времени. В блоках №4–6 осу-

ществляется выбор наименьшего шага по времени. 
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2 
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма расчета теплообмена капли доменного  
шлака в закрученном потоке охлаждающего газа 

В блоке №7 по выбранному диаметру распылительного диска и угловой скорости 
вращения диска рассчитывается максимальный диаметр капли. 

В блоке №8 присваиваются начальные значения координат капли и начальной скоро-
сти капли. 
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Рис. 4. Окончание 

В блоке №9 проводится расчет проекций скоростей на оси цилиндрических координат 
закрученного газового потока. В блоке №10 рассчитывается относительная скорость кап-
ли. В блоке №11 производится расчет числа Рейнольдса. В блоке №12 рассчитывается ко-
эффициент теплоотдачи за счет конвекции и теплового излучения. В блоке №13 осуществ-
ляется решение обыкновенных дифференциальных уравнений методом Рунге – Кутты. 
В блоке №14 расчет координат капли в момент времени τ+Δτ. Присвоение начальных зна-
чений координат капли потоке газа. 
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В блоке №15 производится расчет температурного поля по сечению капли доменного 
шлака в момент времени τ+Δτ, с учетом двухфазной зоны перехода материала из жидкого 
состояния в затвердевшее. 

В блоках №16, 17 осуществляется расчет температур в фиктивных узлах и в центре и 
на поверхности капли. Присвоение новых начальных температур в узлах расчетной сетки 
по сечению капли. 

В блоке №18 осуществляется расчет координат двухфазной зоны по сечению капли и 
толщины затвердевшей корочки шлака. 

В блоках №19 проводится сравнение температур на поверхности капли с заданным 
значением. И если температура поверхности достигла заданного значения, в блоке №20 
осуществляется вывод на печать координат капли, распределение температур по сечению 
капли, толщина затвердевшей корочки шлака, конечное время счета. 

 
Расчет траекторий движения капли в закрученном потоке газа  

 
Траектории движения капель в закрученном потоке газа позволяют определить харак-

терные размеры грануляционной камеры, диаметр и высоту активной зоны. На рис. 5 
представлены конечные координаты траектории капли в момент затвердевания поверх-
ностного слоя. Начальная температура капли 1500 °С, конечная температура поверхности 
капли ниже температуры затвердевания материала капли. 

 
Рис. 5. Влияние диаметра распылительного диска на диаметр капель и траекторию капли  
до момента затвердевания внешнего слоя: 1 – 1ω 30 с  ; 0,1 мR   ; 32,42 10r    м; н 3v   м/с;  

2 – 1ω 30  с  ; 0,2  мR   ; 31,71 10r    м; н 6v   м/с; 3 – 1ω 30  с  ; 0,3 мR   ; 31,395 10r    м;  

                                   н 9v   м/с. Температура охлаждающего газа равна 30 °С 

 
Из рис. 5 видно, что с увеличением диаметра распыливающего диска начальная ско-

рость капли растет, радиус капли уменьшается и уменьшается траектория капли в ради-
альном направлении до момента затвердевания поверхностного слоя. 

1 

2 
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Расчет температурных полей в капле при её охлаждении  
 
На рис. 6 представлены температурные поля по сечению капель доменного шлака в 

зависимости от диаметра при температуре охлаждающего газа 30 °С. 

 

Рис. 6. Взаимосвязь диаметра капли и температурного поля капли до момента затвердевания  
внешнего слоя: 1 – 1ω 30  с  ; 0,3 мDR   ; н 9v   м/с; 3

0 1,395 10  мr   ; 0,195  с   ; 2,025 мr   ;  

2 – 1300 с ; 0,3 мDR   ; н 90v   м/с; 3
0 1,395 10  мr   ; 2 1,747 10  с   ; 1,38 мr   ; 3 – 1300 с ;  

                         0,3  мDR   ; н 90v   м/с; 3
0 1,395 10  мr   ; 0,009 с   ; 0,945r   м 

На рис. 6. представлены температурные поля по сечению капли диаметра, получаю-
щегося при распылении диском диаметром 0,3 м. При угловой скорости вращения 30 с-1 – 
линия 1, и угловой скорости вращения 300 с-1 – линия 2. Из рис. 6 видно, что в момент 
времени 1,747 с капля полностью затвердела (линия 2), радиус траектории равен 1,38 м, 
а в момент времени 0,009 с затвердевает верхний слой капли, внутри капля находится в 
жидком агрегатном состоянии, радиус траектории равен 0,945 м. При охлаждении капли 
до полного затвердевания радиус камеры распыления увеличивается. С увеличением диа-
метра распыливающего диска диаметры капель уменьшаются, а радиусы траекторий ка-
пель до момента затвердевания поверхностного слоя примерно одинаковы. С уменьшени-
ем температуры охлаждающего газа траектории капель уменьшаются. 

 
Заключение 

Для исследования траекторий движения жидкой капли доменного шлака в закручен-
ном потоке холодного воздуха создана математическая модель теплообмена жидкой капли 
доменного шлака с учетом двухфазной зоны перехода материала из жидкого состояния в 
твердое. Получены температурные поля по сечению капель шлака различного диаметра. 
Температурные поля по сечению капель в момент образования твердой корочки шлака по-
казывают, что имеется значительный градиент температуры и внутри материал капли 
находится в жидком агрегатном состоянии. С увеличением диаметра распыливающего 
диска и угловой скорости вращения диска уменьшаются размеры капель и продолжитель-
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ность их охлаждения. При этом траектории капель (отклонения от центра камеры грануля-
ции) в момент затвердевания внешнего слоя примерно одинаковы. При моделировании 
изменялись начальные скорости капель в зависимости от угловой скорости вращения рас-
пылительного диска и температуры охлаждающего газа. Получены координаты траекто-
рии капель в цилиндрической системе координат в момент появления затвердевшей ко-
рочки шлака, которые позволяют прогнозировать характерные размеры грануляционной 
камеры при проектировании установки, диаметр и высоту активной зоны цилиндрической 
камеры установки сухой грануляции доменного шлака. Предложен алгоритм расчета теп-
ломассообмена капли доменного шлака в закрученном потоке охлаждающего газа с учетом 
двухфазной зоны перехода материала шлака из жидкого состояния в твердое. 
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