
 

高钛渣沸腾氯化速度的数值模拟
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摘　要：基于高钛渣和氯气物性参数，采用经典初始流化速度公式计算了高钛渣沸腾氯化的初始流化速度，并结合

欧拉双流体模型建立了高钛渣沸腾氯化气固两相流的数学模型并开展数值计算，最后以数值模拟结果为依据对高

钛渣沸腾氯化表观操作气速进行了预测。研究结果表明：以欧拉双流体模型结合 Grace 公式得到初始流化速度能

够准确模拟出高钛渣氯化过程的气固两相流特征；依据沸腾氯化床层中高钛渣颗粒体积分数、床层截面速度和压

力分布规律，确定高钛渣沸腾氯化的最佳表观操作气速为 Grace 计算公式得到的初始流化速度值的 1.5 倍。
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Numerical simulation of fluidized chlorination velocity of
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Abstract: Based on the physical parameters of high titanium slag and chlorine gas, the initial fluidiza-
tion velocity of fluidized chlorination of high titanium slag was calculated by using the classical initial
fluidization  velocity  formula.  And  the  mathematical  model  of  gas-solid  two-phase  flow  of  fluidized
chlorination of high titanium slag was established by combining Euler two-fluid model. Finally, based
on the numerical simulation results, the superficial gas velocity of fluidized chlorination of high titani-
um slag was predicted. The results show that the initial fluidization velocity obtained by Euler two-fluid
model combined with Grace formula can accurately simulate the gas-solid two-phase flow characterist-
ics  of  high titanium slag chlorination process.  According to  the  volume fraction of  high titanium slag
particles in the fluidized chlorination bed, the velocity and pressure distribution of the cross section of
the bed, the optimal superficial gas velocity for the fluidized chlorination of high titanium slag was de-
termined to be 1.5 times the initial fluidization velocity obtained by Grace’s calculation formula.
Key words: high-titanium slag，fluidized bed chlorination，numerical simulation，superficial gas velocity，
gas-solid two-phase flow
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0    引言

四氯化钛是海绵钛和钛合金制备的重要中间原

料，生产工艺包括熔盐氯化、沸腾氯化和竖炉氯化

等[1]；沸腾氯化法是以高钛渣为原料，采用氯气作为

氯化剂和流化介质，高钛渣和氯气在沸腾氯化炉内

逆向交互运动并发生氯化反应。因此，沸腾氯化具

有良好的传质和传热效果、操作简单，易于连续生

产、原料和设备利用率较高等诸多优势[2−3]，成为四

氯化钛制备的重要研究方向之一。

高钛渣沸腾氯化制备四氯化钛虽具有明显的工

艺优势，但原料要求较高，已有研究表明：攀枝花高

钛渣经磁选除铁后 CaO+MgO 的含量高达 6.56% [4]，

在氯化过程中优先与氯气反应生成低熔点的 CaCl2
和 MgCl2，在氯化温度下呈熔融状态易与高钛渣发

生粘连团聚，导致床层出现粘结失流，不宜作为沸腾

氯化的原料 [5]。云南高钛渣（下文简称高钛渣）中

CaO+MgO 的含量约为 2.5 %，相关研究者[6-7] 考虑

在 高 钛 渣 中 合 理 的 增 加 配 炭 量 ， 能 够 有 效 解 决

CaCl2 和 MgCl2 带来的粘结失流问题。但沸腾氯化

表观操作气速直接影响高钛渣和氯气两相流的基本

特征、氯化反应过程中的传热和传质效率，以及杂

质的去除效率，因此，研究沸腾氯化的表观操作气速

对掌握沸腾氯化炉内钛渣和氯气的气固两相流体动

力学，对优化沸腾氯化工艺和参数、提高氯化效率

具有重要意义。Kang 等人[8] 以高钛渣为原料开展

了沸腾氯化的实验研究，研究结果发现：沸腾氯化过

程中氯气通入速率对沸腾氯化的转化率和杂质 Fe、
Mn 以及 Mg 的去除效果存在正相关的关系。陈一

凡[9] 采用热力学计算软件计算了沸腾氯化过程中氯

化反应的热力学和化学平衡，发现当炉内氯气过量，

能保证反应物充分被氯化；田键[10] 结合沸腾氯化工

艺，对影响沸腾氯化反应的因素进行了研究，发现氯

气的表观操作气速和浓度与氯化率成正态分布关系；

现有的研究仅是以试验的方法探索了表观操作气速

与杂质去除率、炉内氯气分压以及提高氯化效率之

间的关系；到目前为止，还未见采用初始流化速度经

验计算公式为依据来确定钛渣沸腾氯化表观操作气

速的研究。

基于此，笔者为了确定高钛渣沸腾氯化表观操

作气速的选择方法，探究氯气的表观操作气速对高

钛渣和氯气两相流的作用规律，以欧拉双流体模型

为基础结合初始流化速度计算的经验公式建立了高

钛渣沸腾氯化气固两相流数值模拟的数学模型；以

高钛渣和氯气的基本物性参数结合准二维的流态化

模型开展了高钛渣沸腾氯化气固两相流的数值计算，

以气固两相流特征为基础，提出高钛渣沸腾氯化过

程中基于传统经验公式的氯气表观操作气速修正式，

为高钛渣沸腾氯化过程中氯气表观操作气速的选择

提供参考，也能为实际生产过程中判断高钛渣沸腾

氯化过程中气固两相流的转变提供指导。 

1    高钛渣初始流化速度计算的经验
公式

氯气表观操作气速是沸腾氯化炉内高钛渣的流

动形态的转变的重要影响因素。其转变规律符合两

相流流域的基本转变规律：当氯气表观操作气速较

小时，高钛渣床层表现为固定床；当氯气表观操作气

速增加，床内高钛渣颗粒之间发生相互分离，床层孔

隙率增大，氯气从高钛渣空隙中穿过床层，导致床层

发生均匀膨胀，床层具备初步的流动性，此时的床层

称为膨胀床；随着氯气表观操作速度进一步增大，氯

气在通过床层使床层界面的压降大致与床层截面上

的高钛渣颗粒重力相等，床内的高钛渣开始流化，此

时氯气的表观操作气速称为初始流化速度，床层被

称为初始流化床；随着氯气的表观操作气速大于初

始流化速度，高钛渣的床层表现出现明显非均匀性，

床层内部会出现氯气富集的气泡相和氯气与高钛渣

混合产生的密集相（乳相），此时床层被称为鼓泡床；

当氯气的表观操作气速进一步增加，高速氯气进入

到床层使高钛渣发生剧烈的搅拌，床层内部非均匀

性加剧，床层中出现沸腾现象，但是床层沸腾现象发

生在一定范围内，氯气与高钛渣仍存在明显的界面，

此时床层被称为沸腾床。

根据气固两相流流域转变的基本特征可知，高

钛渣沸腾氯化的表观操作气速大于初始流化速度。

因此，本研究基于颗粒两相流中预测初始流化速度

的经验公式：Wen-Yu 方程、Grace 方程和 Ergun 方

程为基础，开展高钛渣沸腾氯化初始流化速度计算，

以初始流化速度计算结果为基础结合数值计算，开

展高钛渣沸腾氯化表观操作气速预测公式修正，旨

在为高钛渣沸腾氯化过程中表观操作气速的选择提

供理论支持。

当床层进入初始流化状态，氯气对高钛渣颗粒

产生向上的曳力与高钛渣颗粒的重力相等，忽略氯

气与高钛渣和壁面产生的摩擦力，根据静力学平衡

特征可知：
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∆PAc =Wb = Hmf Ac
{
(1−εmf)ρp+εmfρf

}
g （1）

式中,ΔP 为床层静压，Pa；Ac 为床层截面积，m2；Wb

为床层截面重力，N；ɛmf 为初始流化下床层的空隙率，

无量纲；ρp 为固体颗粒的密度，kg/m3；ρf 为气体的密

度，kg/m3；g 取 9.8 m/s2。

umf

将式 (1) 与 Ergun 公式[11] 联立后可以得出初始

流化速度 的二次方程：

1.75
ϕsε

3
mf

(
dpumfρf

µ

)2

+
150(1−εmf)
ϕ2

sε
3
mf(

dpumfρf

µ

)
=

d3
pρf

(
ρp−ρf

)
g

µ2
（2）

式中,dp 为颗粒的直径，m；ϕs 为颗粒的球形度，无量

纲；μ 为流化气体的黏度，Pa·s；umf 为初始流化速度，

m/s。
针对式 (2)，Wen 和 Yu[12] 的研究结果发现：对

各种不同颗粒的气固两相流系统均存在如下近似的

关系：
1
ϕsε

3
mf

≈ 14 （3）

1−εmf

ϕ2
sε

3
mf

≈ 11 （4）

将式 (3) 和式 (4) 带入式 (2) 中得：

dpumfρf

µ
=

[
C2

1 +C2

d3
pρf

(
ρp−ρf

)
g

µ2

] 1
2

−C1 （5）

其中高钛渣颗粒氯化过程中初始流化速度 umf 的关

系与不同粒径高钛渣沸腾氯化过程中的惯性力和粘

性力的无因次关系如式 (6) 所示：

Remf =
dpumfρf

µ
（6）

式中 , Remf 为初始流化速度下颗粒的雷诺数，无

量纲。

Wen-Yu 等人依据颗粒流动过程流动形态存在

层流湍流等特征，提出了雷诺数范围属于 0.001 ～
4 000，颗粒粒径为 0.02 ～ 19.7 mm，床层孔隙率属

于 0.136 ～ 1 的计算不同颗粒雷诺数的初始流化速

度表达式如下[12]。

Remf < 20对于 ，气固两相流间忽略颗粒的惯性

力，则初始流化速度的表达式为：

um f =
d2

p

(
ρp−ρg

)
g

1 650µ
（7）

Remf > 1 000对于 ，气固两相流间忽略颗粒的粘

性力，则初始流化速度的表达式为：

u
2

m f =
dp

(
ρp−ρg

)
g

24.5ρg
（8）

Grace[13] 在以气固两相流中颗粒运动特征和气

固两相流交互机制为依据，提出了全颗粒雷诺数范

围的初始流化速度计算的经验公式：

dp umf ρg

µ
=

[
C2

1+C2

d3
p
ρg

(
ρs−ρg

)
g

µ2

] 1
2

−C1 （9）

其中，C1 = 27.2 和 C2 = 0.040 8。

Ergun[11] 在进行气固两相流流动特征预测时，

进一步考虑了流化介质的粒径、密度，粘度等容易

测量的物性参数，对初始流化速度公式 (9) 进行了

进一步修正，得到了全雷诺数范围下的初始流化速

度计算公式中的常数取值为：C1 = 33.7，C2 = 0.040 8。 

2    高钛渣沸腾氯化数值模拟的基本模型

欧拉双流体模型是描述气固两相流的一个基本
模型，该模型主要是将固体颗粒认为是拟流体，分别
采用气相和拟流体相的连续性方程和动量方程来描
述气固两相流过程中相关运动参数，最后采用气固
相间的相互作用力来耦合封闭方程。 

2.1    欧拉双流体模型
本次采用欧拉双流体模型作为高钛渣沸腾氯化

气固两相流数值模拟的数学模型，其中在气固两相
流中将高钛渣相作为拟流体相，认为高钛渣相和氯
气相在沸腾氯化过程中共同存在且相互渗透的连续
介质模型[14]，主要包括高钛渣相和氯气相的连续性
方程和动量守恒方程。

连续性方程：

氯气相：
∂(εgρg)
∂t

+∇ · (εgρgu⃗g) = 0 （10）

高钛渣相：
∂((1−εg)ρp)

∂t
+∇ · ((1−εg)ρpu⃗p) = 0 （11）

动量守恒方程：

氯气相：
∂(εgρgug)
∂t

+∇ · (εgρgu⃗gu⃗g) =

∇ · (εgτg)+εgρgg−εg∇P−β(u⃗g− u⃗p) （12）

高钛渣相：
∂
((

1−εg
)
ρpup

)
∂t

+∇ · ((1−εg
)
ρpu⃗pu⃗p

)
=

∇ · (1−εg
)
τp+

(
1−εg

)
ρpg−

(
1−εg

)∇P+
β
(
u⃗g− u⃗p

)
+∇ρp （13）
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式中，ε 为床层空隙率，无量纲；ρ 为密度，kg/m3；u 为

速度，m/s；τ 为时间，s；P 为压强，Pa；β 为气固相间曳

力，N；下标 p 和 g 分别表示高钛渣相和氯气相。 

2.2    气固两相间的曳力模型

上述欧拉双流体模型方程中，氯气相与高钛渣

的运动方程和守恒方程是独立存在的，但在数值计

算过程中，为了表达氯气相和高钛渣相的相互作用

效果，封闭求解数学模型，在此引入氯气相和高钛渣

相之间相互存在的曳力计算模型，在描述气固两相

运动中，通常采用 Gidaspow 曳力模型。

Gidaspow 曳力模型[15] 涉及的主要方程：

β=150
(1−εg)

2

u⃗g

εg
(
dpφp

)2 +1.75
ρg (1−εg)

∣∣∣⃗ug− u⃗p

∣∣∣
dpφp

(εg < 0.8) , （14）

β =
3
4

CD

ρg
(
1−εg

) ∣∣∣⃗ug− u⃗p

∣∣∣
dpφp

εg−2.65
(
εg > 0.8

)
,（15）

其中，曳力系数 CD 表示为

CD =


24
Rep

[
1+0.15

(
εgRep

)0.675
]

(ReP < 1 000) ,

0.44
(
Rep ⩾ 1 000

)
,

（16）

τ

式中，φ 为高钛渣球形度，无量纲；μ 为黏度，Pa·s；d
为颗粒粒径，m；β 为气固界面曳力系数； 为应力张

量；CD 为曳力系数；Re 为雷诺数；g 取 9.8 m/s2；下

标 p 和 g 分别表示高钛渣相和氯气相。 

2.3    几何模型和边界条件

本次数值计算以B 类颗粒[16](粒度：100 ～ 600 μm，

密度：1 400 ～ 4 000 kg/m3) 的高钛渣为研究对象，

考虑单一粒径范围的高钛渣在氯气作用下沸腾氯化

的气固两相流特征。高钛渣沸腾氯化的几何模型的

建立、网格的划分和边界条件设定在 Gambit 软件

中完成。为了方便观察高钛渣沸腾氯化过程汇总

气固两相流中气泡相的形态，此次研究采用准二维

分布板流化床模型进行求解，具体几何模型如图 1
所示。
  

H
=

0
.6

 m

W=0.2 m

L
=

0
.2

4
 m

 
图 1    几何模型

Fig. 1    Geometric model
 

数学模型求解采用 Fluent 6.3.26 计算流体力学

软件包进行，即综合式 (1)～(13) 的求解，其中欧拉

双流体模型和 Gidaspow 曳力模型为 Fluent 软件自

带模型。整个模拟采用非稳态求解，具体求解方法

为 Simple 算法，粘性模型选择 RNG k-ε。在壁面处，

气-固两相流采用无滑移边界条件，体积分数差分格

式选择 QUICK 格式。计算时，连续性方程 X 和 Y
两个方向上动量方程的残差精度为：0.000 1。各种

数值模拟参数如表 1 所示。
 
 

表 1    边界条件和模拟参数
Table 1    Boundary conditions and simulation model parameters

钛渣密度/(kg·m−3) 钛渣直径/m 初始体积分数 氯气密度/(kg·m−3) 初始静床高/m 床层空隙率 曳力模型

3 810 5×10−4 0.7 2.95 0.24 0.61 Gidaspow
湍流模型 求解算法 内摩擦角/(°) 时间步长 时间步数 收敛标准 网格数目

RNG-k-ε Simple 30 10−4 30 000 0.000 1 10 000
 

以表 1 中所示关于高钛渣和氯气的参数为基础，

结合初始流化速度计算公式 (6)～(9)，分别以不同
经验计算公式计算了高钛渣沸腾氯化过程初始流化
速度，计算结果如表 2 所示。然后以初始流化速度
为依据，进行高钛渣沸腾氯化过程数值模拟计算。
 
 

表 2    不同经验公式计算的高钛渣初始流化速度
Table 2    Initial  fluidization  velocity  of  high  titanium  slag

calculated by different empirical formulas m/s

经验计算公式 Grace公式 Wen-Yu 公式 Ergun公式

计算值 0.425 0.319 0.288

根据表 2 数据可知，不同初始流化速度的经验

计算公式计算结果存在明显的差异，因此，为了进一

步探究初始流化速度经验计算公式对高钛渣沸腾氯

化初始流化状态气固两相流的流体动力学特征的准

确性，笔者首先基于表 2 的经验公式计算值为依据，

开展钛渣沸腾氯化气固两相流数值计算；对比 B 类

颗粒流化特征，选定符合高钛渣的最佳初始流化速

度经验公式，为进一步修正得到沸腾氯化速度奠定

基础。 
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3    结果分析与讨论
 

3.1    不同初始流化速度下高钛渣沸腾氯化数值模

拟结果分析

根据表 1 所示高钛渣的物性结合 B 类颗粒特

征 (粒度：100 ～ 600 μm，密度：1 400 ～ 4 000 kg/m3)，

高钛渣颗粒满足 B 类颗粒特征，其流化特征为：当

氯气的表观操作气速达到高钛渣颗粒的初始流化速

度时，在分布板位置形成气泡。图 2 是不同初始流

化速度经验计算得到的理论值作为表观操作气速下，

数值计算得到的高钛渣沸腾氯化过程中高钛渣颗粒

的云图。
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(c-1) (c-2) (c-3) (c-4) (c-5) (c-6)

0.2 s 0.5 s 0.8 s 1.1 s 1.4 s 1.7 s 
（a-1）～（a-6）：初始流化速度为 0.288 m/s (Ergun 公式)；（b-1）～（b-6）：初始流化速度为 0.319 m/s (Wen-Yu 公式)；

（c-1）～（c-6）：初始流化速度为 0.425 m/s (Grace 公式)

图 2    不同初始流化速度下高钛渣颗粒体积分数云图
Fig. 2    Particle volume fraction of high-titanium slag under different initial fluidization velocities

 

根据 Patil 等人[17] 的研究结果可知：当气体的体

积分数（空隙率）εg=0.85 时即认为形成气泡[14]，因此，

在本研究中将高钛渣体积分数小于 0.15 的相认为

是气泡相，高钛渣颗粒的体积分数在 0.15～0.61 内

的相认为是乳相。根据图 2 所示可知，当表观操作

气速为 0.288 m/s，流化时间为 0.2 s 时，床层中首先

在分布板位置形成狭长的沟流现象，随着流速增加，

由于壁面效应在壁面位置开始出现明显气泡，当流

化时间为 0.8 s 时，壁面位置处的气泡在上升过程中

不断长大，而中间乳相也不断上升，但此时床层中下

部出现明显的横向乳相区（图 2(a-3)）；随着流化的

进行，中间横向乳相区受到分布板来流氯气的影响，

逐渐演化为分散的乳相区（如图 2(a-5)），最后乳相

区不断上升、长大最后破裂。当表观操作气速为

0.319 m/s 时，高钛渣和氯气两相流特征与表观操作

气速为 0.288 m/s 时基本相似，在床层底部首先出现

横向沟流，随着流化时间延长，床层壁面处开始出现

气泡，床层底部出现的横向乳相区，随着流化时间延
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长，开始演化为中间分散的乳相区；当表观操作气速

为 0.415 m/s 时，首先在床层底部出现横向沟流区

（如图 2(c-1)），当流化时间延长，在床层壁面位置开

始出现气泡相，底部沟流区开始演化为乳相区域，并

不 断 向 上 迁 移 （ 如 图 2(c-2)） ， 当 留 流 化 时 间 为

0.8 s 时，此时床层在靠近壁面位置开始形成了气泡

相，随着流化时间延长，床层内部气泡相越来越多，

且呈现出稳定上升、长大和破裂现象（如图 2(c-6)）。

从数值模拟得到的高钛渣颗粒体积分数云图的

结果可知，Grace 公式计算得到初始流化速度为

0.425 m/s，在表观操作气速为 0.425 m/s 时，高钛渣

床层中出现了稳定、连续上升的气泡行为，与其他

研究者采用 B 类颗粒进行数值计算得到的气泡规

律一致[18]；而 Wen-Yu 公式和 Ergun 公式计算得到

的初始流化速度的模拟结果中仅在壁面位置出现气

泡，床层中基本以乳相为主；因此，结合 B 类颗粒流

动特征，采用 Grace 公式计算结果能够准确模拟高

钛渣沸腾氯化的鼓泡流化行为。 

3.2    基于高钛渣沸腾氯化气固两相流特征预测表

观操作气速

沸腾流化过程中关于“沸腾”状态的研究结果

发现[19]：沸腾状态是指床层中气泡连续不断生成、

上升和破裂，在这个过程中，气泡的上升对床层内部

固体颗粒产生了剧烈的搅拌作用，发生强烈的气固

交互现象。根据初始流化速度下高钛渣气固两相流

云图研究结果发现： Grace 公式计算得到的初始流

化速度下，床层内部仅仅开始出现稳定的气泡行为，

气泡运动速率不足以实现对床层颗粒产生明显搅拌

作用，因此，为了准确模拟高钛渣沸腾氯化过程，本

研究以 Grace 公式计算结果为基础，以 1.1、1.2、1.3、

1.4、1.5 倍和 1.6 倍初始流化速度 (0.467 5、0.51、

0.552 5、0.595、0.637 5 m/s 和 0.68 m/s) 作为氯气的

表观操作气速，开展了高钛渣沸腾氯化的数值计算，

计算结果如图 3 所示。
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（a-1）～（a-6）: 1.1 倍初始流化速度 (0.4675 m/s)；（b-1）～（b-6）: 1.2 倍初始流化速度 (0.51 m/s)；（c-1）～（c-6）: 1.3 倍初始流化速度 (0.5525 m/s)；

（d-1)～（d-6）: 1.4 倍初始流化速度 (0.595 m/s)；（e-1）～（e-6）: 1.5 倍初始流化速度 (0.6375 m/s)；（f-1）～（f-6）: 1.1 倍初始流化速度 (0.68 m/s)

图 3    不同修正系数下固体颗粒体积分数云图
Fig. 3    Volume fraction of solid particles under different correction coefficients

 

在不同修正倍数条件下，床层内部气固两相流

运动特征相似，大致可以分为如下阶段：沸腾流化启

动阶段、沸腾流化过渡阶段和沸腾流化阶段。沸腾

流化启动阶段：在氯气通入床层开始阶段，首先会在

床层底部形成一个横向沟流区域，主要由于床层初

始堆积密度较大，底部氯气来流速度较快，进入床层

的氯气来不及从高钛渣颗粒间穿过床层，易在床层

底部聚集，形成沟流区域，如图 3 中所示 0.2 s 的云

图结果；随着流化时间的延长，床层中由于氯气聚集

较多，床层发生明显膨胀，但是由于膨胀区域上部的
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氯气与高钛渣颗粒发生动量交换，导致氯气速度比
床层入口速度低而达不到高钛渣颗粒的初始流化速
度，高钛渣颗粒的重力大于氯气对其的曳力，高钛渣
颗粒将会下沉并与沟流区域的氯气混合形成乳相区，
随着流化的进行，乳相区面积逐渐增加，将床层分割
为两个固相区域，床层中出现明显的节涌现象如
图 3 所示 0.5 s 的云图结果，高钛渣进入沸腾氯化的
过渡阶段；随着流化时间延长，床层中部的乳相区逐
渐增大和上升，此时床层上部高钛渣颗粒向两侧壁
面迁移并向下运动与乳相上升形成逆向运动，最后
乳相区域破裂，此时过渡阶段结束，床层进入沸腾氯
化阶段。

从图 3 中可以发现：表观操作气速为 1.1～1.5
倍初始流化速度时，床层在 0.8 s 后进入沸腾氯化阶
段；表观操作气速为 1.6 倍初始流化速度时，床层在
0.5 s 后进入沸腾流化阶段；但是从图中可以发现：
当表观操作气速为 1.1 ～1.4 倍初始流化速度时，床
层中虽然出现稳定连续的气泡现象，但是云图中红
色区域 (高钛渣体积分数约为 0.6 左右) 面积较大，
表现出较为聚集的现象，此时床层中颗粒团聚现象
较为明显，气泡对高钛渣的搅拌并不明显，高钛渣相
和气相混合并不均匀，在高温氯化过程中，高钛渣团
聚区域易出现粘结失流；但是当氯气表观操作气速
为 1.5 倍初始流化速度后，当进入沸腾氯化阶段后，

如图 (3e-4～e-6) 和图 (3f-4～f-6) 所示云图中红色
区域 (高钛渣体积分数约为 0.6 左右) 面积相比于其
他倍数初始流化速度作为表观操作气速时获得的高
钛渣颗粒云图中红色区域面积要小得多；因此，根据
数值模拟结果得到的高钛渣颗粒的云图分析，可以
确定在沸腾氯化时，高钛渣表观操作气速要选择大
于 1.5 倍 Grace 公式计算得到的初始流化速度值。 

3.3    基于床层稳定性预测高钛渣沸腾氯化表观操

作气速
根据不同倍数初始流化速度计算得到高钛渣沸

腾氯化高钛渣颗粒体积分数云图的分析结果发现：
高钛渣沸腾氯化速度的表观操作气速应选择以
Grace 公式计算值的 1.5 倍以上，但是实际操作过程
应当进一步考虑氯化过程经济性以及沸腾氯化过程
中床层稳定性等问题，应该在沸腾氯化基础上合理
选择表观操作气速，因此，本文在 1.5 倍和 1.6 倍初
始流化速度 (0.637 5 m/s 和 0.68 m/s) 下，以高钛渣
沸腾氯化气固两相流数值模拟结果为基础，选择沸
腾氯化时间为 1.7 s 时，分析床层截面为 Y=0.1 m
和 Y=0.3 m 处的速度分布规律和静压分布规律，结
果如图 4 所示；以床层速度分布规律和压力分布规
律的期望与方差值为依据，进一步确定高钛渣沸腾
氯化的表观操作气速。
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(a) 表观操作气速为 0.6375 m/s，沸腾氯化时间为 1.7 s 时的高钛渣体积分数云图；(b) 图 (a) 中 Y=0.1 m 和 Y=0.3 m 处高钛渣颗粒速度；

(c) 图（a）中 Y=0.1 m 和 Y=0.3 m 处床层截面静压；(d) 表观操作气速为 0.68 m/s，沸腾氯化时间为 1.7 s 时的高钛渣体积分数云图；(e) 图 (d) 中

Y=0.1 m 和 Y=0.3 m 处高钛渣颗粒速度；(f) 图 (d) 中 Y=0.1 m 和 Y=0.3 m 处床层截面静压  　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

图 4    不同表观操作气速下，高钛渣体积分数和不同截面处速度和压力的关系
Fig. 4    Relationship between the volume fraction of high titanium slag and the velocity and pressure at different sections un-

der different apparent operating gas velocities
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从图 4 可以发现，床层截面高钛渣颗粒体积分

数与高钛渣速度成反比关系，(如图 4(a)、(b) 和 (d)、
(e))；高钛渣沸腾氯化过程中，气泡上升过程中，气泡

上部的高钛渣相不断从气泡两边向下运动，气泡上

部的高钛渣在与气泡交互运动过程中获得了动能，

当高钛渣向下运动到气泡尾部时，由于气泡尾涡的

卷吸作用，少部分高钛渣被卷吸进入气泡相中，在气

泡内部形成晕层与气泡一起上升；而无气泡处的高

钛渣处于悬浮堆积状态，动能较小；因此，床层截面

高钛渣速度图能够间接反应气泡相从高钛渣体积分

数也能间接反应床层内部气泡行为，气泡相处，高钛

渣颗粒从固相到气泡中心，体积分数逐渐减小，而高

钛渣速度会逐渐增加，因此高钛渣速度增加的区间

长度可以反应穿过该截面气泡直径大小；如图 4(d)、
(f) 和图 4(d)、(e) 所示，床层截面的静压与颗粒体积

分数呈正相关关系，从高钛渣颗粒聚集相→乳相→
气泡相，静压力呈减小趋势，当达到气泡相处时静压

最小，床层截面静压与床层截面的质量流量有关，高

钛渣聚集相质量流量越大或者堆积密度较大，此时

对气体阻碍作用明显，穿过床层的气流越少，床层静

压越大。

根据上述分析，在沸腾氯化过程中，要求高钛渣

相与氯气相分布相对均匀，因此可以将床层截面高

钛渣颗粒速度大小和床层截面的压力作为评判依据。

基于此，本文以 1.5 倍和 1.6 倍初始流化速度 (0.637 5
 m/s 和 0.68 m/s) 值，在沸腾氯化时间为 1.7 s 时，导

出床层截面为 Y=0.1 m 和 Y=0.3 m 处的速度分布和

静压分布数据，并对速度分布和静压分布规律进行

期望 (E) 计算和方差 (D) 计算，计算结果如表 3 所示。

结合图 4(a) 和 (d) 床层截面 Y=0.1 m 处的最能

体现床层内部高钛渣颗粒和氯气两相流的流动特征，

而 Y=0.3 m 处，此时均处于气泡相破裂，高钛渣相和

氯气相分布较为均匀。因此，本文以 Y=0.1 m 处的

速度大小和压力大小为依据，确定最佳沸腾氯化速

度；从表 3 可知，在表观操作气速为 0.637 5 m/s 时，

床层截面速度大小方差为：41.52；而表观操作气速

为 0.68 m/s 时 ， 床 层 截 面 的 速 度 分 布 的 方 差 为 ：

115.92，说明在表观操作气速为 0.6 375 m/s 时，床层

速度波动范围或者速度大小波动剧烈程度小于表观

操作气速为 0.68 m/s 时，此时，床层中高钛渣颗粒分

布相对更均匀；因此从速度波动角度，确定高钛渣沸

腾氯化表观操作气速应当选择 0.637 5 m/s；同理若

以床层截面压力分布的方差为依据，确定高钛渣沸

腾氯化表观操作气速为 0.637 5 m/s。因此，结合床

层截面速度分布规律和压力分布规律，确定高钛渣

沸腾氯化的最佳表观操作气速为 1.5 倍 Grace 公式

计算的初始流化速度值。
  
表 3    不同表观操作气速床层不同截面静压力分布和速度

分布的期望与方差
Table 3    The  expectation  and  variance  of  static  pressure

distribution and velocity  distribution in  different
sections of different superficial gas velocity

表观操作气速/（m∙s-1）床层位置/m
静压力分布 速度分布

期望(E) 方差(D)期望(E)方差(D)

0.637 5
Y=0.1 −1 812.65 41.52 0.97 0.60

Y=0.3 −4 858.61 130.31 1.11 0.56

0.68
Y=0.1 −1 555.53 115.92 0.96 0.76

Y=0.3 −4 445.26 78.13 1.01 0.60
  

4    结论

1）以高钛渣沸腾氯化为研究对象，采用初始流

化速度经验计算公式结合欧拉双流模型，建立了高

钛渣沸腾氯化的数学模型，对比高钛渣颗粒分布云

图与 B 类颗粒流动特征，发现 Grace 初始流化速度

计算公式得到初始流化速度值模拟结果符合 B 类

颗粒的气固两相流特征。

2）基于数值计算得到的高钛渣颗粒云图分布规

律，对比现有沸腾氯化气固两相流特征，综合考虑床

层截面速度和压力分布规律，确定了高钛渣沸腾氯

化的最佳表观操作气速应选择 1.5 倍 Grace 公式计

算的初始流化速度值；

3）为了便于数值计算，采用单一粒径的钛渣为

研究对象，通过数值计算得到钛渣沸腾氯化表观操

作气速的选择依据，能够为实际生产过程中钛渣沸

腾氯化表观操作气速的选择提供参考。
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