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［摘 要］　高钛渣沸腾氯化过程中易形成高钛渣和石油焦的偏析行为，影响沸腾氯化过程的传质与传

热，影响反应速率。针对此问题，本研究以高钛渣和石油焦为原料、氯气为流化介质，采用 Grace 公式和

Gupta 公式计算初始流化速度和完全流化速度，以欧拉双流体模型和曳力模型为基本模型，进行了数值

模拟计算，并分析了不同完全流化速度修正系数下的速度云图、颗粒在不同高度的体积分数分布及气泡

的动力学特征，得到以下主要结论。计算得出的完全流化速度为 0.157 m/s，模拟结果表明，完全流化速

度下床内分布板上方仅初步形成稳定气泡相，难以产生显著颗粒扰动效应，1.6 倍修正系数下的气速可

实现均匀混合；床层径向分析表明，随着流化时间（1.0~3.0 s）延长，颗粒体积分数梯度逐渐弱化，横向分

布趋于均匀，证实湍流混合对偏析具有抑制作用；气泡行为是偏析产生的根本原因，气泡上升过程中对

石油焦产生卷吸，并带到床层表面，导致沸腾氯化过程中高钛渣向底部偏析，石油焦向上部偏析。该研

究结果可为高钛渣沸腾氯化过程提高反应速率和操作稳定性提供理论基础和技术参考。
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0　引言
钛白粉生产的主要工艺包括硫酸法和沸腾氯

化法。传统硫酸法因高污染和产物纯度不足而受

限；沸腾氯化法凭借短流程、低能耗优势主导高端

钛白制备领域，但氯化反应的效率受沸腾氯化炉内

原料的偏析现象影响显著。本研究通过数值模拟

探究高钛渣与石油焦在沸腾流化床内的偏析行为，

以优化高钛渣和石油焦沸腾氯化过程的传质传热

过程，提升氯化反应速率。但是，由于高钛渣和石

油焦存在密度和粒径的差异，导致沸腾氯化过程中

可能存在高钛渣和石油焦分布不均匀，即偏析行

为，一旦偏析形成，床层内料层分布不均匀，导致床

层内部出现大气泡行为，会使床层内部的高钛渣、

石油焦和氯气出现明显偏析，显著影响沸腾氯化过

程的传质与传热过程，降低化学反应速率。

沸腾氯化过程中偏析现象的本质源于原料物

性差异与反应器内流体力学失衡。黄宏继［1］等研究

铁矿粉颗粒在鼓泡流化床内的气固两相流化特性，

关注临界流化速度和粒径分布对流动特性的影响；
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郝卫平［2］基于三组分玻璃珠的冷态流态化实验发

现，粒径增大会加速气泡上升，其尾部涡流夹带细

颗粒向床层表面富集；黄冈等［3］采用白云石-硅胶体

系证实，大尺寸气泡通过强化尾涡夹带效应加剧细

颗粒迁移，导致床层偏析恶化；Harrison［4］通过双组

分玻璃珠的流态化实验对比发现，粗颗粒体系因大

气泡缩短气固接触时间，细颗粒体系则凭借小尺寸

均匀气泡实现更优流化质量［5，6］。上述研究揭示了

气泡动力学与颗粒行为的关联机制，但目前仍缺乏

普适性理论模型［7-10］。偏析现象的复杂性源于颗粒

物性、混合物组成、操作条件及反应器构型等多个

参数，其中操作气速呈现双重影响：低速时偏析占

优，高速虽可抑制偏析，却因气体聚并形成大气泡，

反而通过尾涡夹带强化细颗粒上移，凸显了气固两

相流体系中相互作用的非线性特征［11-13］。

本研究旨在分析高钛渣在流态化过程中由于

颗粒偏析行为带来的非均匀流动行为，研究以高钛

渣和石油焦为原料，基于 Grace 和 Gupta 公式，结合

高钛渣、石油焦和氯气基本物性参数，开展高钛渣

初始流化速度和完全流化速度计算，然后结合数值

模拟得到的云图，分析最佳表观操作气速，并在不

同的完全流化速度修正系数下分析气固两相流特

征；研究过程还分析了高钛渣沸腾氯化过程中偏析

行为产生的原因，揭示高钛渣沸腾氯化过程中流态

化的气泡行为特征。研究结果可为高钛渣沸腾氯

化过程提高反应速率和操作稳定性提供参考。

1　高钛渣初始流化速度经验公式
从流化床底部吹入氯气，堆积于床层底部的静

态高钛渣固体颗粒会随着吹入氯气的量、速度和时

间等出现不同的流化现象。当氯气速度很低时，固

体颗粒所受重力仍然大于其所受气体浮力，此时，

固体颗粒在重力的作用下固定于床层，这称为固定

床。当增加气体速度，使气体所受曳力与其重力相

等时，此时为气固两相流的临界状态，使其达到流

化态的最小吹入速度称为初始流化速度［14，15］。继续

增加氯气吹入速度，就会相继出现散式床和鼓泡床

等，当气固两相流达到充分流化态，此时的气体的

表观速度为完全流化速度［16］。下文主要介绍采用

Grace 和 Gupta 公式计算高钛渣流态化初始流化速

度和完全流化速度。

Grace 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

初始流化速度经验公式［17］，见式（1）。
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式中：C1 = 27. 2；C2 = 0. 040 8；ρs 为固体颗粒的密度，

kg/m3；ρg 为气体的密度，kg/m3；g 取 9. 8 m/s²；dp 为颗

粒的直径，m；μ 为流化气体的黏度，Pa·s；umf 为初始

流化速度，m/s。

Gupta 提出的多组分颗粒完全流化速度计算公

式［18，19］，低雷诺数范围下的完全流化速度计算公式

见式（2）。

1. 75
ϕs ε3tf

Re2tf + 150 (1 - ε tf )
ϕ2s ε3tf

Re tf = Ar （2）
式中：ϕs为颗粒球形度；εtf为完全流化空隙率；Retf为

雷诺数；Ar 为阿基米德数。

2　高 钛 渣 沸 腾 氯 化 数 值 模 拟 基 本

模型
高钛渣偏析行为数值模拟研究以欧拉双流体

模型为框架，基于 Fluent 软件平台构建了高钛渣与

石油焦混合固体颗粒在氯气中气固两相流的数学

仿真系统。该研究通过建立气相与拟流体化固相

的连续性方程及动量守恒方程，结合 Gidaspow 曳力

模型描述气固相间动量交换。连续性方程精确描

述相间质量传递规律，动量方程全面考虑相间作用

力与体积力耦合效应，而 Gidaspow 模型则通过分段

函数形式实现稀密相过渡区曳力系数的动态修正，

为高钛渣氯化反应过程中颗粒偏析行为的数值预

测奠定了理论基础。

2. 1　欧拉双流体模型

欧拉双流体模型假设流化床中的固相和气相

都具有流体的性质［20，21］。欧拉双流体模型将气相和

固相都看成连续的介质，本研究主要考虑的固相是

高钛渣和石油焦，气相是氯气。Fluent 软件所使用

的气固两相流连续性方程和动量方程见式（3）-（9）。

气相连续性方程

∂(αg ρg )
∂l

+ ∇·(αg ρg v̄g ) = 0 （3）
固相连续性方程
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∂
∂t (εs1 ρs1 ) + ∇·(εs1 ρs1us1 ) = 0 （4）
∂
∂t (εs2 ρs2 ) + ∇·(εs2 ρs2us2 ) = 0 （5）

动量方程

∂
∂t

(αk ρk ) + ∇ (αk ρk νk ) = 0 （6）
气相动量方程

∂
∂t

(αg ρg vg ) + ∇ (αg ρg vg vg ) = -αg∇P + ∇τ̄g +
β ( vs - vg ) + αg ρgg （7）

固相动量方程

∂
∂t (εs1 ρs1us1 ) + ∇·(εs1 ρs1us1us1 )
= -εs1∇Pg - ∇Ps1 + ∇·τs1 + εs1 ρs1g + βgs(ug - us1 )

（8）

∂
∂t (εs2 ρs2us2 ) + ∇·(εs2 ρs2us2us2 )
= -εs2∇Pg - ∇Ps2 + ∇·τs2 + εs2 ρs2g + βgs(ug - us2 )

（9）

式中：αk为各相所占空间占整体体积的比例；ρk为各

相的密度，kg/m³；vk 为各相的速度，单位为 m/s；τ̄g 为

气相的黏性应力张量，kg/（m·s）；τ̄s 为固相黏性应力

张量，kg/（m·s）；t 为时间，s；β 为气固两相的动量交

换系数；下标 s1 表示高钛渣，下标 s2 表示石油焦。

2. 2　曳力模型

曳力其实就是流体对有相对运动速度的固体

施加的力，这个力和固体的相对流动速度的方向相

反，可以理解为相对运动阻力。在流化床中，固体

受到的力为最主要的力，所以曳力对气泡行为的数

值模拟起着十分关键的作用，能够很大程度影响数

值模拟。因此选择合适的曳力模型很重要。气固

相间的 Gidaspow 曳力模型［22］，其适用的颗粒的体积

分数范围为 0. 01~0. 7，本次实验使用的体积分数为

0. 60。因此，本文采用 Gidaspow 曳力模型。

Gidaspow 曳力模型的主要方程见式（10）（11）。

β = 150 (1 - εg )2ug
εg (dp φp )2 +

1. 75 ρg (1 - εg )|ug - up|
dp φp

(εg < 0. 8) （10）

β = 3
4 CD

ρg (1 - εg )|ug - up|
dp φp

εg - 2. 65(εg > 0. 8)（11）
其中，曳力系数 CD表示为式（12）。

ì

í
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24
Rep

[1 + 0. 15(εg Rep )0. 675 ] ( Rep < 1 000)
0. 44( Rep ≥ 1 000)

（12）

式中：ε 床层空隙率；ρ 为密度，kg/m3；u 为速度，m/s；t
为时间，s；P 为压力，Pa；B 为气固相间曳力，N；φ 为高

钛渣颗粒的球形度；d 为颗粒粒径，m；Re 为颗粒雷诺

数；CD为曳力系数；下标 P和 g分别表示固相和气相。

2. 3　几何模型和边界条件

数值计算首先利用 Gambit 软件按照几何模型的

结构尺寸建立流化床几何模型，设定几何的边界条件

和划分网格（图 1）。采用二维分布板流化床模型进

行求解，流化床高 0. 6 m、宽 0. 2 m，静床高 0. 24 m。

数学模型求解采用 Fluent 6. 3. 26 计算流体力

学软件包进行，即综合求解式（1）-（14），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，湍流模型选择 RNG k-ε。在壁面处，

气-固两相流采用无滑移边界条件。计算时，连续

性方程及 X、Y 方向动量方程的残差精度为 1×10-5。
高钛渣沸腾氯化过程数值模拟的详细参数见表 1。

结合表 1 所示高钛渣沸腾氯化数值计算的详细

边界条件和模拟参数为依据，采用式（1）（2）对高钛

渣沸腾氯化过程的初始流化速度和完全流化速度

进行计算，结果见表 2。基于表 2 的临界流化速度开

展高钛渣沸腾氯化反应体系的气固两相流数值仿

真研究，对比分析不同流化速度对模拟结果的影

响，为后续工艺优化提供理论依据。

图1　几何模型

Fig.  1　Geometric model
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3　结果分析与讨论
为 验 证 式（1）（2）对 高 钛 渣 沸 腾 氯 化 过 程 中

气固两相流动力学特性的预测精度，通过与 B 类

颗 粒［ 23 ］ （粒 度 ：100 ~ 600 μ m ，密 度 ：1 400 ~ 
4 000 kg/m3）的典型流化特征进行对照，选出最契合

高钛渣物理特性的流化速度计算经验公式，以此为

基础实现对沸腾氯化临界速度的优化修正，从而为

揭示该体系下气固两相流动机制提供理论支撑。

3. 1　不同临界流化速度下高钛渣沸腾氯化数值模

拟结果分析

在不同表观气速条件下，高钛渣-石油焦二元体

系均呈现出偏析行为。随着流化时间的延长，高钛

渣倾向于在床层底部积聚，石油焦则更易向床层顶

部富集。B 类颗粒流化特征为：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

位置会形成气泡。对比高钛渣颗粒分布云图与 B 类

颗粒流动特征，发现基于 Grace 公式计算得到的初

始流化速度符合 B 类颗粒的气固两相流特征。图 2
为 Grace 公式和 Gupta 公式计算结果下的表观操作

气速云图。

颗粒密度差、粒径分布及粒径比是影响鼓泡流

化床内颗粒偏析的关键因素，其混合特性与床内非

均匀结构密切相关。仿真结果（图 2）表明，高钛渣

始终向床层底部偏析，而石油焦向顶部富集，呈现

显著的粒度分层现象。其机理在于：流化过程中，

小颗粒受气泡尾涡裹挟作用随气泡上升至床层上

部，而大颗粒因重力主导难以被气流充分悬浮。当

表观气速处于 B 类颗粒流化临界速度与 D 类颗粒沉

降速度之间时，两类颗粒运动特性差异被放大——

B 类颗粒维持流化状态，D 类颗粒则趋于沉降，在气

泡尾涡剪切作用下形成分离。这种气固两相动力

失衡导致颗粒偏析程度随流化时间延长不断加剧，

最终形成稳定的粒度分层结构。

3. 2　基于完全流化速度修正后的数值模拟结果

分析

基于流化特性云图分析，当达到理论完全流化

速度时，床内分布板上方仅初步形成稳定气泡相，

但气泡运动速率较低，难以产生显著颗粒扰动效

应。为确保高钛渣沸腾氯化过程数值模拟的准确

性，本研究以完全流化速度为基准，选取其 1. 2、

1. 4、1. 6 和 1. 8 倍作为氯气表观操作气速进行系统

性数值计算，计算结果如图 3 所示。

图 3 结果说明，完全流化速度的修正系数显著

影响高钛渣-石油焦体系的颗粒偏析特性。云图分

析显示，高钛渣在低修正系数下优先向床层底部聚

集，其底部浓度随修正系数增大及表观气速提升呈

梯度递减，表明气速增强可有效抑制高钛渣沉降偏

析。该抑制效应源于湍流混合作用的强化，促使颗

粒间动力学差异减弱，最终实现均匀流态化。仿真

结果表明，高钛渣-石油焦体系在流态化过程中呈

现显著偏析特征：高钛渣在初始阶段优先向床层

两侧输运，随流化强度提升逐渐向底部及中部迁

移；石油焦则因气固曳力作用向顶部富集，中部颗

粒通过对流扩散至两侧及顶部，稳定阶段受气泡

尾涡夹带作用增加顶部富集。当表观气速超过修

正完全流化速度时，偏析显著减少且抑制效果与

气速呈强正相关；1. 4 倍气速下出现抑制现象，1. 6
倍和 1. 8 倍气速时实现均匀混合。该过程伴随气

泡生成位点向分布板靠近，表明可通过增强气速

强化颗粒运动来增强混合状态，从而抑制分层结

构形成。

表1　边界条件及模拟参数

Table 1　Boundary conditions and simulation parameters
边界条件及模拟参数

数值

边界条件及模拟参数

数值

高钛渣密度/
(kg·m-3)

3 500
湍流模型

RNG k-ε

高钛渣
直径/m

2.86×10-4

求解算法

Simple

初始体
积分数

0.60
内摩擦角/(°)

30

氯气密度/
(kg·m-3)

2.95
时间步长/s

10-5

初始静
床高/m

0.24
时间步数

2 000 000

床层空隙率

0.4
收敛标准

0.000 1

曳力模型

Gidaspow
网格数目

15 000

表2　不同经验公式计算的高钛渣初始流化速度及

完全流化速度

Table 2　Initial fluidization velocity of high titanium 
slag calculated by different empirical formulas m/s

经验计算公式

计算值

Grace 公式

（初始流化速度）

0.111

Gupta 公式

（完全流化速度）

0.157
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图2　不同表观操作气速云图

Fig. 2　Velocity contour maps at different superficial gas velocities
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图3　完全流化速度不同修正系数下不同时间的速度云图

Fig. 3　Velocity contour maps at different times under different correction coefficients of complete fluidization 
velocity
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3. 3　不同床层高度下高钛渣与石油焦的体积分数

分布

进一步探讨不同修正系数对床层内两种颗粒

体积分数分布的影响，为优化流化床反应器内颗粒

混合均匀性提供依据。

图 4 为完全流化速度 1. 2 倍修正系数下的分析

结果。图（a）-（c）分别为高钛渣在 1 s、2 s 和 3 s 时不

同床层高度的体积分数分布，结果显示，高钛渣在 1 s
时，床层两侧的体积分数较低，随流化时间延长，不

同床层高度处高钛渣的体积分数逐渐趋于均匀。

图（d）-（f）分别为石油焦在 1 s、2 s 和 3 s 时不同床层

高度的体积分数分布，结果显示，石油焦在 1 s 时，床

层中部的体积分数较低，随流化时间延长，不同床

层高度处石油焦的体积分数逐渐趋于均匀。

图 5 为完全流化速度 1. 4 倍修正系数下的分析

结果。图（a）-（c）分别为高钛渣在 1 s、2 s 和 3 s 时不

同床层高度的体积分数分布，结果显示，高钛渣在

1 s 时，床层两侧的体积分数较低，床层中部的体积

分数在混合均匀值附近波动，随着流化时间的延

长，在不同床层高度时，高钛渣的体积分数逐渐向

图4　两种颗粒在 1. 2 倍修正系数下不同时间和床层高度的体积分数

Fig. 4　Volume fraction of two particles at different time and bed heights under a 1. 2 times correction coefficient
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混合均匀情况变化。图（d）-（f）分别为石油焦在 1 
s、2 s 和 3 s 时不同床层高度的体积分数分布，结果

显示，石油焦在 1 s 时，床层内三个位置的体积分数

都低于混合均匀时，说明石油焦在底部区域的含量

减少，向床层上部迁移，随流化时间延长，不同床层

高度处石油焦的体积分数逐渐趋于均匀。

图 6 为完全流化速度 1. 6 倍修正系数下的分析

结果。图（a）-（c）分别为高钛渣在 1 s、2 s 和 3 s 时不

同床层高度的体积分数分布，结果显示，高钛渣在

1 s 时，床层高度 0. 1 m 处的体积分数波动范围较

大，但另外两个高度的体积分数在混合均匀值附近

波动，随着流化时间的延长，在不同床层高度时，高

钛 渣 的 体 积 分 数 逐 渐 趋 近 于 混 合 均 匀 状 态 。 图

（d）-（f）分别为石油焦在 1 s、2 s 和 3 s 三个不同时间

下的不同床层高度与体积分数分布情况图，结果显

示，石油焦在 1 s 时，床层中部的体积分数较低，随着

流化时间的延长，在不同床层高度时，石油焦的体

积分数逐渐趋近于混合均匀状态。

仿真结果表明，延长流化时间可有效抑制高钛

渣与石油焦的偏析行为；同期体积分数分布对比显

图5　两种颗粒在 1. 4 倍修正系数下不同时间和床层高度的体积分数

Fig. 5　Volume fraction of two particles at different time and bed heights under a 1. 4 times correction coefficient
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示，当修正系数为 1. 6 时，两种颗粒的体积分数趋同

性最优，接近均匀混合状态，表明该修正系数对改

善颗粒混合均匀性具有显著调控作用。

3. 4　气泡的行为特征

仿真结果表明，气速递增诱导颗粒粒度偏析：

细颗粒优先流化并富集于床层上部，粗颗粒滞后流

化并沉积于底部，形成的分层结构显著改变了气泡

生成机制。粒度偏析通过调控局部孔隙率分布与

曳力传递特性，直接影响气泡的成核、聚并及破裂

动力学。鉴于气泡行为主导偏析演化过程，本研究

针对高钛渣颗粒体系，系统探究了气泡动力学特性

与颗粒偏析的耦合作用机制。

图 7 为完全流化速度 1. 6 倍修正系数下第一个

气泡的动力学特征。图（a）和（b）对比分析表明，高

钛渣与石油焦体系均呈现气泡尾涡区（B 点）压力峰

值特征，其压力梯度非对称性驱动细颗粒优先卷入

尾涡区形成偏析层，而粗颗粒因惯性沉降。图 7
（c）和（d）进一步揭示，两相体系气泡动力学存在显

著差异：流化中后期高钛渣体系气泡当量直径大于

石油焦体系，且石油焦颗粒间气泡上升速率更高，

导致气固滑移速度增大。仿真结果观测表明，2. 0~
2. 8 s 内石油焦颗粒更易被气泡尾涡裹挟上升，而

图6　两种颗粒在 1. 6 倍修正系数下不同时间和床层高度的体积分数

Fig. 6　Volume fraction of two particles at different time and bed heights under a 1. 6 times correction coefficient
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高 钛 渣 因 粒 径 -密 度 耦 合 效 应 滞 留 床 层 底 部 ，这

种气固两相动量传递差异与局部压力场协同作用

使得颗粒分层结构形成。值得注意的是，在 2. 0~

2. 1 s 及 2. 4~2. 5 s 时段，气泡上升速率短暂下降，主

要原因是流场内存在周期性聚并-破裂动态平衡

过程。

图 8 为完全流化速度 1. 6 倍修正系数下第二个

气泡的动力学特征，在 1. 6 倍完全流化速度下，高钛

渣与石油焦体系呈现显著气固两相耦合特性。压

力分布图 8（a）和（b）显示，气泡尾涡区（C 点）压力峰

值驱动细颗粒优先卷入尾涡区，而粗颗粒因惯性发

生沉降，形成粒度偏析。气泡动力学对比（图 8（c）

图7　1. 6 倍修正系数下第一个气泡的动力学特征

Fig. 7　Kinetic characteristics of the first bubble under a 1. 6 times correction coefficient
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图8　1. 6 倍修正系数下第二个气泡的动力学特征

Fig. 8　Kinetic characteristics of the second bubble under a 1. 6 times correction coefficient
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和（d））揭示，两相体系气泡直径均随流化时间递增，

但高钛渣体系气泡增大幅度更显著，且石油焦颗粒

间气泡上升速率始终高于高钛渣体系，导致气固滑

移速度差异。仿真结果观测证实，石油焦因其颗粒

直径更小，更容易被气泡尾涡夹带，造成石油焦向

床层上部迁移，而高钛渣则相反，滞留于床层底部。

值得注意的是，在 2. 8~3. 0 s 及 3. 4~3. 6 s 时段气泡

上升速率短暂下降，反映流场内存在气泡聚并-破

裂动态平衡过程，进一步影响颗粒偏析演化路径。

4　结论
针对高钛渣沸腾氯化过程中的偏析现象，本研

究 以 高 钛 渣 和 石 油 焦 为 原 料 ，采 用 Grace 公 式 和

Gupta 公式计算初始流化速度和完全流化速度，进

行了数值模拟计算，并分析了不同完全流化速度修

正系数下的速度云图、颗粒在不同高度的体积分数

分布及气泡的动力学特征，得到以下主要结论。

1）高钛渣沸腾氯化过程中，氯气在流化床底部

的分布板处形成乳相区，其向上运动过程中因颗粒

体积分数降至 0. 15 以下而形成气泡，气泡在上升过

程中通过吸收周围气体持续增大，最终于床层顶部

破裂，该过程受修正流化速度显著影响。

2）仿真结果验证了 0. 111~0. 157 m/s 范围内 B
类颗粒的流化特性，通过 1. 2~1. 8 倍完全流化速度

的修正系数，发现 1. 6 倍修正速度下高钛渣与石油焦

偏析后混合均匀性最佳，确定其为最佳表观气速。

3）床层径向分析表明，完全流化阶段初期出现

石油焦上移、高钛渣下沉的偏析，但随着流化时间

（1. 0~3. 0 s）延长，颗粒体积分数梯度逐渐弱化，横向

分布趋于均匀，证实湍流混合对偏析具有抑制作用。

4）气泡相行为是颗粒偏析的核心机制：高钛渣

体系气泡直径大于石油焦体系，由于石油焦易被卷

入气泡尾涡区，使上升速率更高，进而导致细颗粒

富集于床层上部，粗颗粒沉积于底部，形成气固两

相动量传递差异驱动的轴向分层结构。
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Segregation behavior of high-titanium slag during boiling chlorination process
Cao Li1，2， Pu Yunzhu1， Zhu Kuisong1，2， Tang Hang1， Wang Jun3， Zhao Yingtao3， Sun Changqing3

（1. Vanadium and Titanium College of Panzhihua University， Panzhihua 617000， China；

2. Vanadium and Titanium Critical Strategic Materials Key Laboratory of Sichuan Province， Panzhihua 617000， China；

3. Public Experimental Center of Panzhihua University， Panzhihua 61700， China）
Abstract： In the boiling chlorination process of high titanium slag， segregation behavior of high titanium slag and 
petroleum coke is prone to occur， affecting the mass and heat transfer of the boiling chlorination process and the 
reaction rate.  To address this issue， this study uses high titanium slag and petroleum coke as raw materials， with 
chlorine gas as the fluidization medium.  The Grace formula and Gupta formula are employed to calculate the initial 
fluidization velocity and the complete fluidization velocity， respectively.  Based on the Eulerian two-fluid model and 
the drag force model， numerical simulations are performed， and the velocity contours under different correction 
factors for the complete fluidization velocity， the volume fraction distribution of particles at different heights， and 
the dynamic characteristics of bubbles are analyzed.  The following main conclusions are obtained.  The calculated 
complete fluidization velocity is 0. 157 m/s.  The simulation results indicate that at this velocity， only a stable 
bubble phase is initially formed above the distributor plate within the bed， making it difficult to generate significant 
particle disturbance effects.  A uniform mixing can be achieved at a gas velocity corresponding to a correction factor 
of 1. 6 times.  Radial analysis of the bed shows that as the fluidization time （1. 0~3. 0 s） increases， the gradient of 
particle volume fraction gradually weakens， and the lateral distribution tends to become uniform， confirming that 
turbulent mixing has an inhibitory effect on segregation.  Bubble behavior is the root cause of segregation.  During 
the rise of bubbles， petroleum coke is entrained and carried to the bed surface， leading to the segregation of high 
titanium slag towards the bottom and petroleum coke towards the top during the boiling chlorination process.  The 
results of this study can provide a theoretical basis and technical reference for improving the reaction rate and 
operational stability of the boiling chlorination process of high titanium slag.
Key words： high-titanium slag； binary-component particles； bubbling fluidized bed； segregation behavior； gas-

solid two-phase flow
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