
 

浆液介入下炽热碳化渣床层流化
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摘　要：基于某厂碳化钛渣沸腾氯化炉内返泥浆实际建立了热态模拟试验系统，研究了液相进入碳化渣流化床层

的限量、过热蒸发后实际进入床层的液相量与加液量的关联，剖析了液相介入下流化床层中碳化渣颗粒的聚散行

为与流化质量指标变化规律。研究结果表明：在压力脉动相对平稳的碳化渣流化床层中喷入液相后，液相桥接固

相颗粒粘连团聚导致床层压降剧增。当介入碳化渣流化床层的液相量相对较少，液固质量比小于 0.005 时，在流化

气体的搅混剪切和固相吸液作用下，可使团聚颗粒解离分散，床层压降恢复到无液相介入的气固流化状态；随着液

固质量比增加达到 0.03～0.10 时，流化质量指数相对平稳，而床层压降脉动标准偏差明显降低，碳化渣床层的流化

质量稳定较好；结合在线热重追踪，在试验研究条件下获得的进入碳化渣流化床层的液相量与加入的液相量呈现

出较好的线性相关性。
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slag beds under slurry injection

YUE Dong1, WANG Jianxin1, 2, WEN Liangying1*, LIU Bo1, YANG Yangjun2

(1. School of Materials Science and Engineering, Chongqing University, Chongqing 400044, China; 2. Sichuan Provin-
cial Key Laboratory of High-Value Utilization of Vanadium and Titanium Resources. Pangang Group Panzhihua Iron and
Steel Research Institute Co., Ltd., Panzhihua 617000, Sichuan, China)

Abstract: A thermal simulation test system was established for the purpose of investigating the actual
return slurry conditions in a fluidized chlorination furnace for hot carbonized slag containing titanium
carbide.  The  limit  of  liquid  phase  entering  the  fluidized  bed  layer  of  carbonized  slag,  the  correlation
between the actual amount of liquid phase entering the bed layer after superheated evaporation and the
amount of  liquid added were studied.  In depth analysis  was conducted on the aggregation and disper-
sion behavior of carbonized slag particles in the fluidized bed with liquid phase intervention, as well as
the changes in fluidization quality indicators. The results indicate that when liquid phase is introduced
into  a  carbonized slag  fluidized bed with  relatively  stable  pressure  pulsations,  the  liquid  bridges  solid
particles, causing them to agglomerate and leading to a sharp increase in bed pressure drop. In instances
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where  the  quantity  of  liquid  phase  introduced  into  the  carbonized  slag  fluidized  bed  is  comparatively
minor (with a liquid-to-solid ratio of less than 0.005), the agglomerated particles can undergo disaggreg-
ation and dispersion as a consequence of the mixing and shearing action of the fluidizing gas and the li-
quid absorption by the solid phase. This process serves to restore the bed pressure drop to the gas-solid
fluidization state,  obviating the necessity  for  liquid phase introduction.  Conversely,  as  the liquid-solid
ratio increases to between 0.03 and 0.10, the fluidization quality index remains relatively stable, whilst
the standard deviation of bed pressure drop pulsations decreases significantly, indicating enhanced fluid-
ization quality stability in the carbonized slag bed. In conjunction with online thermogravimetric track-
ing, it was ascertained that under the test conditions of this study, the amount of liquid entering the car-
bonized slag fluidized bed exhibits a satisfactory linear correlation with the amount of liquid added.
Key  words: hot  carbonized  slag;  slurry  injection;  solid-phase  aggregation  and  disaggregation;  liquid-
phase evaporation; fluidization quality

 

 0    引言

TiO2 含量为 20%～25% 的高炉渣还原碳化后
形成含 TiC 约 13%～15% 的碳化渣，是一种典型的
钛品位低而钙镁含量高的钛原料，实施低温选择性
氯化制备 TiCl4 被视为一种具备工业化应用前景的
技术重点攻关[1-5]。流化床作为一种可提高反应物
之间传热、传质效率的反应器，在石油化工、生物制
药、矿物冶炼、催化等行业应用广泛。在流态化氯
化炉内，碳化钛渣中 TiC 的氯化反应放热使低温氯
化炉内过剩热达 32% 左右，在实际工艺过程中通过
返 TiCl4 浆液过热蒸发进行取热，构成添加湿组分
的气固流态化模式[6-9]。

在液相喷入炽热的气固流态化床中，气-固-液
三相共存体系的复杂状态和液相过热蒸发过程对流
化床层中颗粒的传热传质能力和流化行为具有显著
影响。BOYCE[10] 从建模的角度综述了具有液相桥
接的气固流化床中液体传输和流体动力学变化的试
验和建模技术，发现当气固流化床中喷入少量液体
时会发生湿流化，固体颗粒之间形成液相桥，这些液
相桥接会产生复杂的颗粒间力，使固相颗粒粘结、
团聚，严重时可能导致失流。液相桥和液相蒸发决
定了桥接的程度，从而影响湿流化床稳定性、传热
传质、工艺性能，KHANI 等[11] 以喷雾雾化为焦点介
绍了从颗粒和液滴尺度 (微观) 到总固体内部循环
水平 (宏观尺度) 表征这些现象，研究发现尽管热稳
定性是最大化收率和选择性的一个标准，但雾化液
体会引入大量的非均匀性，这种非均匀性会在整个
反应器中传播，从而影响性能。HUANG 等[12] 基于
床层压降、聚集团块率等方面研究发现，喷入液体
在炽热气固流化床中颗粒流化行为受固体桥力和液
体桥力的共同影响。随着喷入液体量增加，颗粒流
化经历固桥力控制的聚式流态化、液桥力控制的聚
式流态化、逐渐失流和快速失流四个区域。SHI 等[13]

研究了液相喷入对工业烯烃团聚行为的影响，发现
流化床内颗粒团聚可分为三阶段：不加入液相时，固
桥力在团聚过程中占主导地位；随液相量增加，床层
温度降低，固桥力减弱，而随着加液速率提高，湿团
聚体的数量会增加，但湿团聚体在流体阻力和气泡
膨胀力下又会重新破碎为颗粒，当湿团聚体的破碎
与形成正好达到平衡时，流化床内很少出现死区，可
以达到较好的流化状态；当加液速率进一步提高，平
衡打破会出现大量湿团聚体，形成“局部死区”，流
化质量下降。MOHAGHEGHI[14] 采用电容法测量
喷入流化床的液相在颗粒相的分布，发现流化床流
体力学对喷入液体与床层固体的接触有很大的影响。
通过调整局部床层流体动力学或将喷入喷嘴定位在
床层的适当区域，可以优化喷入液体与床层固体之
间的接触，最大限度地减少结块的形成。GENG
等[15] 基于移动热电偶阵列测量方法研究了喷入液
体流量和表面气速对注液鼓泡床温度分布、气泡行
为和压力波动的影响，发现喷入流化床的液体对颗
粒的传热传质能力和流化行为有很大的影响。在液
相喷入附近区域由于过热蒸发存在明显的低温区，
注液区面积随喷入液流量的增大而增大，随表观气
速的增大而缩小。KOLKMAN 等 [16] 采用热成像、
粒子图像测速仪和数字图像分析相结合的方法对有
无液相喷入的平面几何气体流化床的热效应和流动
动力学行为进行研究，得出在没有对流混合的情况
下，扩散对热平衡的影响有限，床层的热行为与喷入
液体类型关系不大，而与喷入液体蒸发引起的冷却
能力和操作方式有很大关系。

综上可见，液相喷入气固流化床内不可避免地
影响着固相颗粒间的相互作用，随着掺入床层内的
液相量增加会引起固相颗粒粘结、团聚，影响流态
化质量甚至失流。在热态流化床内，喷入液相在床
层内过热蒸发会更强烈地影响局部床层的温度、流
态化状态以及工艺性能。针对碳化钛渣低温沸腾氯
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化工艺进程中采取喷 TiCl4 浆液取热时存在床层中

滞流的浆液过多引起物料粘结的问题，通过模拟浆

液喷入流化状态相对稳定碳化渣床层的系列试验，

剖析碳化渣颗粒的聚散行为和床层流化质量指标变

化规律，确定了气-固-液三相共存的复杂体系流态

化质量较好时合理的液固质量比，以及研究的工艺

条件下进入碳化渣流化床层的液相量与喷入液相量

的关联关系，为防止氯化炉粘结失流的产业化调控

技术提供重要的参考依据和指导。

 1    研究方法

以模拟试验方法分析了包括温度、流化气速、
料层高度（碳化渣床层的高径比）和浆液固含量对炉
内气固流化质量的影响。

 1.1    试验装置
以某厂实际沸腾氯化炉内返喷浆液的实际为原

型，设计搭建了模拟喷浆液的热态流态化可视称重
试验系统，如图 1 所示。
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1-气瓶；2-气体调节阀；3-气体流量计；4-储液装置；5-浆液喷嘴；6-反应器；7-加热炉；8-温度（T）压力（P）质量（M）传感器；9-数据采集器；10-电脑

(a) 试验原理；(b) 试验设备

图 1    可视化试验原理和试验设备
Fig. 1    Schematic diagram and actual device diagram of visual experiment

 

图 1（a）（b）分别是可视化试验原理和试验设
备。在试验过程中，流态化气体采用氮气瓶 1 提供，
通过气体调节阀 2 调节控制，由体积流量计 3 读取
进入反应器 6 中的氮气量；采用通氮气施压的方式
将储液装置 4 中的浆液送入波纹管经浆液喷嘴 5 喷
入反应器 6 中。加热炉 7 的工作温度范围为常温
至 1 000 ℃，加热升温速率≤15 ℃/min，程序控温
精度±1 ℃；质量传感器量程为 0~1.2 kg，压力传感
器量程为 0~100 kPa。在试验过程中，采用与传感
器 8、数据采集器 9 及置入电脑 10 中的数据采集软
件自动调控试验温度和实时采集记录压力的热重变
化。反应器 6 由高温石英玻璃套管构成，保证耐高
温的同时兼具流化状态可视化的作用，图像采集主
要利用外置像机摄取。需要特别说明的是，此高温
石英玻璃套管的内管底部镂空，从外套管口插取，内

外管口采用磨合密封，与重量传感器挂扣联结，可实

时监测试验过程中的重量变化。在试验过程中，流

化气体从反应器 6 的外套管上的气体入口进入内外

管间环形缝通道向下流动至底部，转向进入反应器

内管的固相颗粒床层进行气固流态化，热状态下可

预加热流化气体。

 1.2    试验原料及相关参数确定

 1.2.1    试验原料

针对某厂沸腾氯化炉内返喷 TiCl4 泥浆的实际

情况，选择的模拟试验原材料如表 1 所示。在模拟

试验过程中，用氮气代替现场实际中的氯气，滑石粉

水浆代替现场实际过程中的 TiCl4 泥浆，固相颗粒

直接选取实际过程中的全粒级碳化渣，其平均粒度

D50 为 61.4 μm，表观密度为 3 090 kg/m3。
 
 

表 1    现场实际与模拟试验原材料对比
Table 1    Comparison of raw materials between field experiment and simulation experiment

Research subject Solid phase particles Fluidized gas Slurry
On site fluidized chlorination furnace Titanium carbonized slag Cl2 Slurry of containing TiCl4

Visual weighing test furnace Titanium carbonized slag N2 Talc powder slurry
 

 1.2.2    流化床层温度

反应器床内温度通过调控加热炉的温度来实

现，实际床层温度通常低于加热炉的设定温度，为保

证沸腾流态化床层中颗粒相对准确地达到预设的试
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验研究温度，对相应工况条件下的温度进行了校核。

根据模拟试验颗粒床层需要的温度分别为 480、

510、540、570 ℃ 进行温度调控校核，反应器颗粒床

层内温度由从反应器顶部插入固相颗粒中的热电偶

检测获取，同步记录加热炉调控的目标温度（控温精

度为±1 ℃）。当从反应器顶部插入碳化渣固相颗粒

床层中的热电偶温度示值达到预设的目标温度时开

始保温，依次循环操作确定各预设目标温度的加热

炉自动调控匹配的温度，以保证模拟试验过程中流

化床层的温度。

 1.2.3    流化气体速度

在流态化反应器中，碳化渣固相颗粒在流化气

体的作用下呈现出类似沸腾的状态，这种状态的固

体颗粒悬浮在流化气体中具有动态流体化的特征。

为充分考虑反应器内气固流化系统特性的一致性和

流动过程的相似性，模拟试验的流化气体参数以实

际沸腾氯化过程中氯气的表观速度为参考，采用修

正弗鲁德准数相等的原则计算确定[17-18]，如式（1）（2）

所示。

Fr′原型 = Fr模型, （1）

F r′ =
u2

f

gds
· ρf

ρs−ρf
（2）

Fr′式（1）（2）中， 为修正弗鲁德准数，uf 为反应

器内的气体表观速度，m/s；ρf 为气体相密度，kg/m3；

ρs 为固体颗粒相密度，kg/m3；ds 为颗粒直径，m；g 为

重力加速度，g=9.81 m/s2。流化气体的表观速度对

比见表 2。
 
 

表 2    流化气体表观速度对照
Table 2    Comparison table of apparent velocity of fluidiz-

ing gas

Fluidized gas
Apparent velocity /（m·s−1）

Condition 1 Condition 2 Condition 3 Condition 4 Condition 5
Cl2 0.12 0.16 0.18 0.20 0.24
N2 0.19 0.25 0.28 0.32 0.38

 

 1.2.4    返喷浆液及固含量

某厂沸腾氯化炉内返喷泥浆中 TiCl4 液相沸点

为 136.4 ℃，不溶于常温 TiCl4 液相的固相悬浊物含

量为 0.15～0.30 g/mL。利用返喷泥浆进入温度为

480～570 ℃ 的炉内进行过热蒸发达到取热的目的，

实际过程中喷入浆液的液固相不存在化学性质的变

化。为此，在热态试验研究过程中，选取无腐蚀、易

获取的去离子水替代工业 TiCl4 液相，有效规避

TiCl4 的毒性与腐蚀性带来的安全风险；固相选取化

学性质稳定、不溶于水的滑石粉，配制成固相悬浊

物含量相当的滑石粉水浆代替工业 TiCl4 泥浆进行

热态模拟试验。试验模拟与工业实际两体系的核心

物理过程均为含不溶性固相的浆液，在高温环境下

通过液相相变潜热实现炉内取热，可有效模拟液滴

蒸发速率、固相颗粒聚散的定性规律及碳化渣床层

流化状态的扰动趋势，满足实验室对该过程宏观机

制与定性规律的研究需求。

在试验研究过程中，首先在无过热蒸发的常温

条件下，研究碳化渣床层流态化状态稳定的适宜液

体含量，即床层持液量，用床层液固质量比（ml/ms）表

示；然后，考虑碳化渣床层目标温度分别在 480、510、

540、570 ℃ 的热态稳定条件下，达到相当床层液固

质量比的适宜加液量。试验中不同液固质量比通过

固定碳化渣颗粒料质量，逐渐增加液相质量的方式

实现。

 1.3    流态化质量评价指标

流态化床层压降是衡量碳化渣床层流化质量好

坏的重要指标。试验以加液前和加液后的流化指

数 F 与压力脉动标准偏差 σp 作为流化质量的评价

指标[19-21]，表示为式（3）～（5）。

F =
∆ p̄
f p̄
×104 （3）

σp =

√√
1

N −1

N∑
n=1

(pn− p̄)2 （4）

p̄ =
1
N

N∑
n=1

pn （5）

F ∆p̄
p̄

σp

pn

式中， 为流化指数； 为测压点与大气之间

压降脉动平均值，Pa；f 为压降波动的频率； 为压力

脉动平均值，Pa； 为压力脉动标准偏差，Pa；N 为

采样点的数量； 为压力脉动时间序列。

由式（3）和式（4）可知，流化指数 F 越小，即压

降脉动平均值越小，压降脉动频率越高，流化质量

越好；压力脉动标准偏差越大，流化床层波动幅度

愈大，均匀性愈差，反之，均匀稳定性越好。因此，较

小的流化指数与压力脉动标准偏差表征较优的流化

质量。

 2    结果与讨论

 2.1    液相介入下碳化渣流化床层的压力变化特征

床层压力脉动是反映床层流化状态的重要特

征参数。以模拟试验中碳化渣床层高径比为 1:1、

表观流化气速 0.19 m/s（与实际氯化炉表观气速

0.12 m/s 相当，见表 2）为例，在气固流态化相对稳定

的碳化渣床层内喷入不同量的液相（用液固质量比
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ml/ms 表示）情况下，以每秒钟 2 次的频率采集流态
化床层的压力脉动曲线。图 2 中（a）（b）分别是碳化

渣流化床层 ml/ms 分别为 0.00～0.20 和 0.30～0.40
的典型压力脉动曲线。
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(a)ml/ms=0.00～0.20；(b) ml/ms=0.30～0.40

图 2    碳化渣流化床层压力脉动曲线
Fig. 2    Pressure fluctuation curves of carbonized slag fluidized bed

 

由图 2 可见，加液前，即 ml/ms 为 0 的碳化渣
流化床层压力脉动相对平稳，喷入液相后由于液固
质量比不同压力脉动曲线呈现出不同的特征。由
图 2（a）可见，当进入床层的液相量较少，如液固质
量比 ml/ms 为 0.005 时，液相会被碳化渣吸收或分散
在气固流化床层中，对床层压力脉动分布特征及流
态化状态无明显影响；液固质量比 ml/ms 在 0.01～

0.03 时，由于碳化渣流化床层颗粒间液相黏连的影
响，床层压降逐渐下降后趋于平稳；而当液固质量
比 ml/ms 在 0.05～0.20 时，碳化渣流化床层的压降值
均是迅速降低后趋于平稳，随着液固质量比增加，达
到平稳后压力脉动越小。采样分析发现，碳化渣吸
收加入液相后部分颗粒粘结团聚长大并建立了新的
稳定流化床层，其阻力降低，相应的压降值降低。由
图 2(b) 可见，液固质量比进一步增加达到 0.30 时，碳

化渣流化床层的压降值则出现先升后降的特性，尤
其是当液固质量比达到 0.40 时，碳化渣流化床层的
压降值出现先骤升而后骤降的剧烈波动，然后脉动
逐渐趋于平稳。采样分析发现，加液引起床层压降
骤升是由于进入床层的液相使床层中的固相颗粒结
块或成浆糊状，致使气相瞬间受阻引起床层压降骤
升，直至击穿后形成短路通道（图 2（b）中两个红色圈
所在区域）后又表现出压降值骤降，且脉动趋于稳定。

 2.2    流态化床层中碳化渣固相颗粒聚散行为
基于上述模拟试验过程中碳化渣流化床层的压

力变化特征，结合取样分析结果发现，随着在气固稳
定流化的碳化渣床层（液固质量比 ml/ms 为 0）中喷
入的液相量增加，流态化床层中碳化渣固相颗粒存
在团聚-解离分散-再团聚结块和过量的浆液形成浆
糊状的行为演化过程，如图 3 所示。

 
 

Starting and increasing liquid injection flowrate
0.03 0.10 0.20 0.30 0.45

Bubble Particle Droplet Wet particle Particle agglomeration

ml/ms=0

 
图 3    液相喷入气固流化床中固相颗粒聚散过程解析示意

Fig. 3    Schematic diagram of solid particles aggregation and dispersion process in a gas-solid fluidized bed with liquid phase
injection

 

碳化渣颗粒具有较强的亲水性，液相介入后快

速在碳化渣颗粒表面铺展，形成均匀的润湿层，相邻

颗粒接触时润湿层相互融合，在颗粒间隙形成“液

桥”，液桥的表面张力产生向心的粘附力，即液桥力
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Kagg

是颗粒团聚的核心驱动力，如图 3 中液固质量比

ml/ms 为 0～0.03 所示。当床层中至少两个以上带

液相的湿颗粒表面接触碰撞，形成暂时的粘连团聚，

导致床层压降出现偏离无液相气固流化状态的波动

（图 2（a））。在液相介入初期，碳化渣床层的液相含

量相对较少，液滴与颗粒表面接触浸润吸收并扩散，

同时，液桥力相对微弱，在液相蒸发（如床层颗粒炽

热高温或工业实际有接触表面反应析气）消失或气

固流态化的剪切掺混的曳力作用下，均有使粘连团

聚的颗粒解离分散，又重新形成稳定的流态化状态

趋势，如图 3 中液固质量比 ml/ms 为 0.03～0.10 所

示。当喷入的液相量进一步增加，滞留在碳化渣颗

粒表面的液相增多增厚，接触碰撞中使相邻颗粒的

液桥相互合并，液桥力增强，颗粒开始相互粘附，又

重 新 粘 连 团 聚 粗 化 结 块 （ 如 图 3 中 液 固 质 量 比

ml/ms 为 0.20～0.30）或形成浆糊状（见图 3 中液固

质量比 ml/ms 为 0.45），在模拟试验过程中表现为气

流瞬间受阻引起床层压降骤升直至击穿后形成短路

通道（图 2（b））。可见，液相介入下，碳化渣颗粒聚

散行为的本质是液桥力 Flb 主导的团聚推动力与流

化气体曳力 Fd 主导的分散推动力的竞争平衡，可以

采用无量纲团聚指数 作为核心聚散判据，计算

关系式可表示为式（6）～（8）。

F lb碳化渣颗粒接触的静态液桥力为 [22] 为：

Flb = 2πγrpcosθ f (α)ϕp （6）

Fd流化气体曳力 [23] 为：

Fd =
π
8

Cdρgε
−1.65
g ϕpurd2

p

Cd =
24
Rep

(
1+0.15Re0.687

p

)
Rep =

ρgεgurdp

µg


（7）

Kagg = Fld/Fd （8）

α = Vl/r3
p

Vl

εg

式（6）（7）中，γ 为液相的表面张力，N/m；rp 为碳

化渣颗粒半径，m；dp 为碳化渣颗粒直径，m；θ 为固

液接触角，°；f (α) 为液桥体积修正系数， ，

其中 为单个液桥的体积，m3，表征液桥的饱满程；

液桥体积较小时，f (α) ≈1.0；液桥体积适中时，f (α) =
1.0+0.5α；液桥体积较大时，f (α) =1.5；ϕp 为颗粒的形

状修正系数，球形颗粒的 ϕp=1.0，可作为对比基准，

对于不规则多孔碳化渣，可取 1.2～1.5；Cd 为无量纲

曳力系数；ρg 为流化气体的密度，kg/m3； 为气相在

床层中所占体积分数，液相介入后随聚散状态变化，

取值范围为 0.35～0.60；ur 为气固相对速度，m/s；μg

为流化气体的动力粘度，Pa·s；Rep 为颗粒雷诺数。

由式（8）可知，当团聚指数 Kagg=1 时，颗粒处于

聚散作用力相对平衡状态，床层流化趋于均匀；当

Kagg＜1 时，分散推动力大于团聚推动力，颗粒以分

散为主，床层流化稳定。若流化气速过高，则会出现

颗粒夹带；当 Kagg＞1 时，团聚推动力大于分散推动

力，颗粒以团聚为主。Kagg 数值越大，团聚趋势越显

著，床层易出现沟流、死区、流化质量差等问题，如

由于过量的浆液介入引起团聚结块或浆糊状，表现

出气流瞬间受阻引起床层压降骤升直至击穿后形成

短路通道（沟流，如图 2（b）所示）。结合上述模拟试

验工况，理想聚散平衡区间为 0.5≤ Kagg ≤1，此时碳

化渣流化床层中液固质量比 ml/ms 为 0.03～0.10，无

明显团聚，床层流化稳定均匀。可见，在工程实践中，

需结合实际工况优先控制碳化渣床层中液相的含量

与流化气速这两个核心可调控因素，辅助以颗粒预

处理与工艺优化，有效解决液相介入引发的聚散异

常问题，为碳化渣流化床的工业化应用提供保障。

 2.3    液相介入下碳化渣床层的流态化质量指标变

化规律

针对碳化渣流化床层的液固质量比 ml/ms 为 0～

0.20 区间计算喷液后压力脉动相对稳定状态的流化

指数与压力脉动标准偏差，并绘制曲线，如图 4 所示。
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图 4    压力脉动标准偏差和流化指数与液固质量比的关系

曲线
Fig. 4    The  relationship  curves  of  pressure  fluctuation

standard  deviation,  fluidization  index  and  liquid-
solid ratio

 

由图 4 可见，加液前碳化渣床层的流化指数和

压力脉动标准偏差均较小，具有较好的流态化质量。

随着液相的加入，流化指数和压力脉动标准偏差均

出现先增加后降低的明显波动，当液固质量比为 0.03～

0.10 时，流化指数相对平稳，床层压降脉动标准偏差

明显降低，此阶段碳化渣流化质量较好的结果表明：

少量液相喷入使原本稳定的气固流化状态出现明显
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波动，流化床层的压力脉动标准偏差和流化指数增
加，随着喷入的液相量增加又降低；当液固质量比达
到 0.05～0.10 时，床层压力脉动标准偏差和流化指
数几乎与喷入液相前相当，具有较好的流态化质量。
进一步地对照图 2（a）中对应曲线可见，脉动规律相
当而压降增加是因为吸附了液相的颗粒黏性阻力增
加所致。当液固质量比达到 0.10 后再继续增加，流
化指数明显增加而压力脉动标准偏差则明显下降。
结合图 2（b）中液固质量比再继续增加的数据和试
样采集结果表明：喷入的液相增加导致颗粒过湿或
液相包裹存在重新团聚或黏连，直到结块或成浆糊
状被流化气流击穿后形成短路沟流，与图 3 所示的
聚散行为解析一致。综上，基于流化质量良好的碳
化渣床层的适宜液固质量比范围为 0.03～0.10，最
大液固质量比不超过 0.20。

 2.4    不同温度下液相过热蒸发的变化特征
在炽热的碳化渣床层中，喷入的去离子水液相

存在过热蒸发，实际只有未蒸发的部分液相进入碳
化渣床层。利用测试系统（如图 1 所示）配置的重量
传感器，获得模拟试验温度分别为 480、510、540、
570 ℃ 条件下，实际进入碳化渣床层中去离子水液
相的质量 y 与加液量 x 的变化关联。如图 5 所示，
在试验温度范围内，实际进入碳化渣床层的液相量
与加液量呈现出较好的线性相关性，y=0.87x-1.17，
相关系数 R2 为 0.956，表明在模拟的工艺温度范围
内，进入炽热流化床中的液相量随喷入液相量增加
而线性增加，线性递增的斜率为 0.87。在热态模拟
试验过程中，以此关联关系控制床层液固质量比在
0.03～0.10 的范围，可以持续保证稳定的流化状态
和良好的流态化质量。
  

480 ℃
510 ℃
540 ℃
570 ℃
Linear fitting

T
h
e 

am
o
u
n
t 

o
f 

li
q
u
id

 p
h
as

e

th
at

 a
ct

u
al

ly
 e

n
te

rs
 t

h
e 

b
ed

/g

Amount of liquid phase added/g

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

y=0.870x−1.170
R2=0.956

 
图 5    实际进入床层液相量与加液量的变化关系

Fig. 5    The relationship between the actual amount of liquid
entering the bed and the amount of liquid added

 3    结论和建议

基于沸腾氯化炉内返泥浆过程特点，在实验室

内建立模拟试验系统，以氮气代替氯气，以水和滑石

粉悬浮液代替 TiCl4 泥浆，通过模拟试验研究了液

相进入碳化渣流化床层的限量、过热蒸发后实际进

入床层的液相量与加液量的关联，并对液相喷入气

固流化床中固相颗粒聚散行为进行了解析，得出以

下结论和建议：

1） 液相喷入引起颗粒吸湿接触碰撞粘连团聚，

会导致床层压降出现偏离无液相气固流化状态的波

动，液相量较少或因气固流态化的剪切掺混、表面

液相量减少均有使粘连团聚的颗粒解离分散，又重

新形成稳定的流态化状态。超过限量后滞留在碳化

渣颗粒表面的液相增多增厚，接触碰撞中又重新粘

连团聚粗化结块或形成浆糊状，在实际过程中表现

为气流瞬间受阻引起床层压降骤升，直至击穿后形

成短路通道。

2） 基于表征流态化质量的压力脉动标准偏差

和流化指数的碳化渣流化床层适宜的液固质量比

为 0.03～0.10，最大持液限量下的液固质量比不超

过 0.20。

3） 在碳化渣流化床层温度为 480 ～570 ℃ 范

围内，喷入浆液在反应器内存在明显的过热蒸发，进

入碳化渣流化床层的液相量 y 与加入的液相量 x 呈

现出较好的线性相关性，y=0.87x-1.17，相关系数 R2

为 0.956。

4）试验模拟与工业实际两体系的核心物理过程

相似，可有效模拟液滴蒸发速率、固相颗粒聚散的

定性规律及碳化渣床层流化状态的扰动趋势，满足

实验室对该过程宏观机制与定性规律的研究需求。

同时，存在液相 TiCl4 与去离子水的表面张力、黏度

等物性差异，以及滑石粉与工业悬浊物的密度、形

貌差异，导致无法实现严格定量相似。因此，模拟试

验得到的蒸发速率、团聚指数等定量参数具有工业

参考价值，但不可直接外推至工业体系，需结合实际

优先调控影响碳化渣颗粒聚散的核心因素，为碳化

渣流化床的工业化应用提供保障。
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