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摘　要　利用Ｆｌｕｅｎｔ平台模拟１３ｔ海绵钛反应器绝热、对流及强制风冷工况，不同加料速度下反应器的温度场分布和变化曲线。结

果发现，在绝热及自然对流工况下，反应区温度随加料速度增大而升高，加料速度为７０５ｋｇ／ｈ时温度比５０５ｋｇ／ｈ时高１８０Ｋ；强制风

冷工况下，在４０５、５０５、６０５、７０５、８０５ｋｇ／ｈ的加料速度下的温度场与４０５ｋｇ／ｈ时自然对流时的温度场相近，有效控制和改善了温度分

布。反应初期，反应器温度随时间延长快速上升，在５０５ｋｇ／ｈ的加料速度下，经３．４４ｈ，反应区温度达到峰值为１３５８Ｋ，在１６．６７ｈ后

温度稳定在１２６２Ｋ；加料速度为７０５ｋｇ／ｈ，经１．６７ｈ，温度峰值为１４３４Ｋ，１５．２８ｈ后稳定在１３０７Ｋ。

关键词　Ｆｌｕｅｎｔ热场模拟；海绵钛，镁热还原反应，还原罐，温度场
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　　Ｔｉ及其合金因具有密度小、比强度高、耐热、无磁、

可焊等特点，在工业、农业、国防、医疗、航空航天、交通

运输、建筑装饰、体育休闲领域应用广泛［１～３］。

Ｔｉ及其合金生产技术难度大
［４］，俄罗斯等采用Ｉ

型串联还蒸联合方法，单炉产量为７．５ｔ左右
［５］。美国

采用真空还蒸工艺，单炉产能１０ｔ左右。日本海绵钛

单炉规模从４、７ｔ扩大到１０ｔ，最近正在开发１３ｔ还蒸

炉［６］。我国从１９５８年开始海绵钛生产研究，先后研发

了５ｔ倒Ｕ型还原蒸馏联合炉及其配套工艺技术
［７，８］，

自主研发加技术引进７．５ｔＩ型还蒸炉、１２ｔ倒Ｕ型炉，

产能超过１０万ｔ／ａ
［９］。与国外先进水平相比，我国海绵

钛还蒸装置存在电耗高、致密部位多、等级率低、产品品

质稳定性不够等问题［１０，１１］。

目前全球海绵钛生产朝着设备大型化、产能规模

化、质量高纯化、控制自动化等方向发展，并继续探索低

成本、连续化生产技术。ＴｉＣｌ４镁热还蒸工序是钛产业

技术难度最大的工序［１２］。影响大型海绵钛还原罐生产

周期和产品电耗的主要因素是还原期间还原罐内部的

传热传质条件［１３］。国外关于海绵钛还原蒸馏过程的

传热传质理论研究报道很少［１４］。国内大多围绕海绵钛

工艺制度开展研究，镁热法生产海绵钛还原过程的传热

与流动问题研究报道很少［１５，１６］。还原过程涉及传热、

传质和化学反应的复杂过程［１６］。为控制还原罐内温

度，需要研究还原罐内温度场的分布情况，相关工业试

验难度和成本很高，而利用Ｆｌｕｅｎｔ软件模拟则提供了

一条很好的研究途径［１７，１８］。

因此，本课题基于Ｆｌｕｅｎｔ软件，结合生产现场，动

态采集还原过程的温度参数，对目前国内最大炉型（１３

ｔ炉）反应釜的内部温度场变化进行数值模拟，利用模

拟结果指导和修整生产实践，为工艺技术改进与优化提

供参考。

１　模拟模型

模拟过程中，假定海绵钛还原过程满足：还原罐内

液体为连续、均匀介质；还原反应仅在气液界面上进

行，界面区作为还原热源；冷却水和 ＭｇＣｌ２ 带走的显热

视为０，这部分能量等效转化为通过还原罐壁散热排

出；忽略低价Ｔｉ还原反应，罐内仅发生如下反应：

ＴｉＣｌ４＋２Ｍｇ＝Ｔｉ＋２ＭｇＣｌ２

１．１　数学模型

选择镁热还原ＴｉＣｌ４反应器还原能量方程为
［１２］：



τ
（ρ犈）＋·［珔狏（ρ犈＋狆）］＝·［λｅｆｆ犜－

∑犺犼珚犑＋（珒τｅｆｆ·珗狏）］ （１）

式中，τ为时间，ｓ；ρ为密度，ｋｇ／ｍ
３；犈 为能量，Ｊ；珗狏 为

流体运动速度，ｍ／ｓ；狆为压力，Ｐａ；λｅｆｆ为有效导热系数，

Ｗ／（ｍ·Ｋ）；犜 为热学温度，Ｋ；犺犼为组分犼的焓，Ｊ；珚犑

为组分犑的扩散通量，ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；珒τｅｆｆ为有效粘性耗

散系数，Ｐａ；方程式右边为 ·［λｅｆｆ犜 －∑犺犼珚犑＋
（珒τｅｆｆ·珗狏）］为由综合传热、组分扩散、粘性耗散、ＭｇＣｌ２

放出和冷却水循环引起的能量转移。

考虑还原罐为圆柱体，选用二维坐标建立还原罐数

学模型，还原过程热量微分方程为：

ρ犆（
犜

τ
＋狌
犜

狓
＋狏
犜

狔
）＝λ（


２犜

狓
２＋

２犜

狔
２
） （２）

式中，犆为比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；狓、狔分别为二维空间两

个方向；狌为反应物在犡 轴向运动速度，ｍ／ｓ；狏为反应

物在 犢 轴 向 运 动 速 度，ｍ／ｓ；λ 为 传 热 系 数，Ｗ／

（ｍ２·Ｋ）。

１．２　参数模型

假设罐内 ＭｇＭｇＣｌ２ＴｉＣｌ４混合液体为连续均匀介

质，其密度与粘度计算如下：

ρ＝∑
狀

犻＝１

犡犻ρ犻，μ＝∑
狀

犻＝１

Ｘ犻μ犻 （３）

式中，犡犻为混合介质中犻组分质量分数，％；ρ犻与ρ分别

为犻组分及混合介质密度，ｋｇ／ｍ
３；μ犻与μ分别为组分犻

及混合介质的粘度，Ｐａ·ｓ。在还原温度工况下，ＭｇＣｌ２

与海绵钛导热系数分别为４和８Ｗ／（ｍ·Ｋ），远低于

Ｍｇ液导热系数９７．３３Ｗ／（ｍ·Ｋ），模拟采用 Ｍｇ液导

热系数代表还原罐内液体导热系数。

１．３　几何模型

１３ｔ炉还原罐内部流体的几何模型见图１，模拟区

域为６．０ｍ×２．０ｍ的还原罐计算区域，还原罐分成３

部分，上部为气态ＴｉＣｌ４区，中部为液态 Ｍｇ区，下部为

海绵钛与 ＭｇＣｌ２区，还原反应在液态 Ｍｇ与ＴｉＣｌ４界面

上进行。以 Ｍｇ液位高度中线与还原罐中心垂线交点

为坐标原点，垂线向上方向为犢轴，计算区域划分为

图１　海绵钛还原罐几何模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｓｐｏｎｇｅｒｅａｃｔｏｒ

７５９
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３００×１００的交错网格。以还原罐壁为边界，在反应区

界面位置，给定还原罐内的热源参数：包括初始温度为

１０００Ｋ，Ｍｇ热还原反应放热量为５．１９×１０
５Ｊ／ｍｏｌ。

在计算区域边壁上，需根据散热条件设置热损失通量，

根据１３ｔ大型海绵钛还原罐现场生产条件，设置计算

域底部边界温度条件。

１．４　传热模型

还原过程产生的热量少部分通过排放ＭｇＣｌ２带走，

大部分是由罐壁通过辐射、空气对流以及冷却水与罐壁

传热等综合传热带走。为简化计算，模拟过程将ＭｇＣｌ２

和冷却水带走的热量等效转化为还原罐壁散热；单位时

间内、单位面积罐壁散热量为对流传热、辐射传热功率

之和，反应期还原罐壁散热热流密度和总散热量为：

狇＝犮ｓ［（犜壁／１００）４－（犜环／１００）４］＋

α壁犉壁（犜壁 －犜环） （４）

犙＝狇·犉壁

式中，狇为器壁对流、辐射传热功率之和，Ｗ；犮ｓ为黑度

系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；犜壁为罐壁温度，Ｋ；犜环为环境温度，

Ｋ；α壁为器壁与大气环境综合传热系数，Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）；

犉壁为还原罐散热面积，ｍ２；犙 为还原罐壁散热量的总

和，Ｊ。

１．５　反应模型

根据式（１）的 Ｍｇ热还原反应，热量可能来源于：

ＴｉＣｌ４＋２Ｍｇ＝Ｔｉ＋２ＭｇＣｌ２－５１９ｋＪ／ｍｏｌ反应放出的

热量，考虑 Ｍｇ液界面为热源位置，取ＴｉＣｌ４加入速度为

４０５、５０５、６０５、７０５、８０５ｋｇ／ｈ 时，对应热流 密度 为

６３３３０、７２４００、８４５００、９６５００、１０８６００Ｗ／ｍ２。

２　试验分析讨论

２．１　绝热工况下温度场分布

在绝热工况下，假设 Ｍｇ为液态、ＴｉＣｌ４为气态，不

同ＴｉＣｌ４加入速度下还原罐内温度场分布见图２（Ｍｇ热

还原反应１ｈ后），反应区液面温度见表１。根据表１可

知，ＴｉＣｌ４加入速度越大，还原罐内温度越高。ＴｉＣｌ４加

入速度为７０５ｋｇ／ｈ时反应区温度比５０５ｋｇ／ｈ高出１８０

Ｋ；ＴｉＣｌ４加入速度为８０５ｋｇ／ｈ时反应区温度比４０５

ｋｇ／ｈ高出３５０Ｋ。长时间反应，会造成海绵钛硬心和罐

壁超温，降低海绵钛质量并危及生产安全。为控制还原

罐温度，需对还原罐进行散热降温。

（ａ）４０５ｋｇ／ｈ （ｂ）５０５ｋｇ／ｈ （ｃ）６０５ｋｇ／ｈ （ｄ）７０５ｋｇ／ｈ （ｅ）８０５ｋｇ／ｈ

图２　绝热工况下还原罐内温度场模拟结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓｉｎａｄｉａｂａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

表１　绝热工况下还原罐反应区不同加料速度时的液面温度

犜犪犫．１　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犾犻狇狌犻犱狊狌狉犳犪犮犲犻狀犪犱犻犪犫犪狋犻犮犮狅狀犱犻狋犻狅狀

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犲犲犱犻狀犵狊狆犲犲犱

加料速度／（ｋｇ·ｈ－１） ４０５ ５０５ ６０５ ７０５ ８０５

表面温度／Ｋ １３１０ １３９０ １４８０ １５７０ １６６０

２．２　自然对流工况下温度场

试验模拟将冷却水带走热量和 ＭｇＣｌ２带走显热等

效转化为罐壁散热，在自然对流工况下，将还原罐壁总

传热系数设定为１０Ｗ／（ｍ２·Ｋ），对１３ｔ大型还原罐

（反应中期ＴｉＣｌ４加入速度为５０５ｋｇ／ｈ）内液体温度场

分布进行模拟，还原罐内温度场分布见图３和表２。可

以看出，ＴｉＣｌ４加入速度为５０５ｋｇ／ｈ时，还原罐中心温

度为１３８０Ｋ，罐壁温度在７７０～１２００Ｋ区间，与现场

测定温度一致，验证了该模型的准确性。

图３　ＴｉＣｌ４加入速度为５０５ｋｇ／ｈ时还原罐内温度场计算结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓ

ｗｉｔｈｆｅｅｄｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ５０５ｋｇ／ｈ

　　在自然对流工况下，ＴｉＣｌ４加入速度为４０５、５０５、

６０５、７０５、８０５ｋｇ／ｈ时，还原罐内温度场见图４。还原罐

８５９
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（ａ）４０５ｋｇ／ｈ （ｂ）５０５ｋｇ／ｈ （ｃ）６０５ｋｇ／ｈ （ｄ）７０５ｋｇ／ｈ （ｅ）８０５ｋｇ／ｈ

图４　自然对流工况不同ＴｉＣｌ４加入速度下还原罐内温度场模拟结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓｉｎｎａｔｕｒａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

表２　自然对流工况时温度场模拟值

犜犪犫．２　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犻犲犾犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狊犻狀狀犪狋狌狉犪犾

犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀

加料速度／（ｋｇ·ｈ－１） 中心温度／Ｋ 罐壁温度／Ｋ

４０５ １３００ ７７０～１１４０

５０５ １３８０ ７７０～１２００

６０５ １４７０ ７７０～１２６０

７０５ １５６０ ７７１～１３２０

８０５ １６５０ ７７１～１３９０

反应区与罐壁温度见表２。由图３、图４及表２可知，反

应区中心和罐壁温度随 ＴｉＣｌ４加入速度增加而升高。

ＴｉＣｌ４加入速度由４０５ｋｇ／ｈ增大到８０５ｋｇ／ｈ，反应区中

心温度由１３００Ｋ升高到１６５０Ｋ。为确保海绵钛质量

和生产安全，需加强还原罐散热，强制风冷是控制反应

区温度、防止还原罐壁超温的主要措施。

２．３　强制对流工况下温度场

根据经验，强制风冷工况下，综合传热系数的取值

范围为１０～３００Ｗ／（ｍ
２·Ｋ），试验模拟将冷却水带走

热量和ＭｇＣｌ２带走显热等效转化为罐壁散热，设定还原

罐壁总传热系数为１５０Ｗ／（ｍ２·Ｋ），在ＴｉＣｌ４加入速度

为４０５、５０５、６０５、７０５、８０５ｋｇ／ｈ时，还原罐温度场分布

见图５，还原罐反应区中心温度与罐壁表面温度见表３。

由图５和表３可知，ＴｉＣｌ４加入速度为７０５ｋｇ／ｈ和８０５

ｋｇ／ｈ时，还原罐内温度低于自然对流工况下６０５ｋｇ／ｈ

和７０５ｋｇ／ｈ时，对应区域温度，强制风冷在７０５ｋｇ／ｈ

和８０５ｋｇ／ｈ时，中心区温度较自然对流７０５ｋｇ／ｈ和

８０５ｋｇ／ｈ时对应区域温度低１１０Ｋ，可有效控制还原罐

内温度。

（ａ）４０５ｋｇ／ｈ （ｂ）５０５ｋｇ／ｈ （ｃ）６０５ｋｇ／ｈ （ｄ）７０５ｋｇ／ｈ （ｅ）８０５ｋｇ／ｈ

图５　强制对流工况下不同ＴｉＣｌ４加入速度时还原罐内温度场模拟结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｉｎｇｓｐｅｅｄｓｉｎｆｏｒｃｅｄａｉｒｃｏｏｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

表３　强制风冷工况下温度场模拟结果

犜犪犫．３　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犻犲犾犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狀犳狅狉犮犲犱犪犻狉

犮狅狅犾犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀

加料速度／（ｋｇ·ｈ－１） 中心温度／Ｋ 罐壁温度／Ｋ

４０５ １１９０ ３５１～９４２

５０５ １２７０ ３５１～９９８

６０５ １３６０ ３５１～１０６０

７０５ １４５０ ３５１～１１２０

８０５ １５４０ ３５１～１１８０

　　前期试验表明，还原罐反应区温度控制在１４７３Ｋ

以下，还原罐壁温度控制在１１２０Ｋ以下，可以防止出

现海绵钛致密化硬心，保证反应罐生产的安全性。上述

模拟结果，与实际检测数据符合。ＴｉＣｌ４加入速度控制

在７０５ｋｇ／ｈ时，满足１３ｔ大型钛锭生产要求。

２．４　犜犻犆犾４加入速度与反应区温度稳定过程模拟

试验模拟将冷却水带走热量和 ＭｇＣｌ２带走显热等

效转化为罐壁散热。在强制风冷工况下ＴｉＣｌ４加入速

度为５０５ｋｇ／ｈ时，还原罐壁综合传热系数设定为５０

９５９
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Ｗ／（ｍ２·Ｋ），ＴｉＣｌ４加入速度为７０５ｋｇ／ｈ，取罐壁综合

传热系数为１５０Ｗ／（ｍ２·Ｋ），还原罐反应区温度时间

曲线模拟结果见图６。由图６ａ可知，Ｍｇ热还原反应罐

反应区温度变化经历快速升高，随后降低，最后趋于稳

定的变化。反应初期，反应区温度随时间延长快速上

升，ＴｉＣｌ４加入速度为５０５ｋｇ／ｈ时，反应３．４４ｈ后，

ＴｉＣｌ４与 Ｍｇ液界面温度达到峰值１３５８Ｋ，随后，温度

逐渐降低，在１６．６７ｈ后温度稳定在１２６２Ｋ。ＴｉＣｌ４ 加

入速度为７０５ｋｇ／ｈ时，ＴｉＣｌ４与 Ｍｇ液界面温度经历

１．６７ｈ后达到峰值１４３４Ｋ，随后，温度逐渐降低，１５．２８

ｈ后温度稳定在１３０７Ｋ（见图６ｂ）。可见，ＴｉＣｌ４加入速

度越大，由于反应区空间尺寸较小，反应温度达到稳定

所需时间越短。

（ａ）５０５ｋｇ／ｈ （ｂ）７０５ｋｇ／ｈ

图６　ＴｉＣｌ４加入速度与反应区温度时间曲线模拟结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅ

ｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

３　结　论

（１）绝热及自然对流工况下，还原罐内温度随

ＴｉＣｌ４加入速度的增大而升高，加料速度为７０５ｋｇ／ｈ

时，罐内温度比５０５ｋｇ／ｈ时高１８０Ｋ。

（２）强制风冷工况下，ＴｉＣｌ４加入速度为４０５、５０５、

６０５、７０５、８０５ｋｇ／ｈ时，罐内温度与自然对流工况（加料

速度为４０５ｋｇ／ｈ时）温度场相近；ＴｉＣｌ４加入速度为７０５

ｋｇ／ｈ，还原罐中心区温度为１４００Ｋ，罐壁温度为３５１～

１１２０Ｋ，与１３ｔ大型还原罐现场实测结果一致。与自

然对流工况相比，同等 ＴｉＣｌ４加入速度中心区温度低

１１０Ｋ。说明强制风冷可有效控制和改善还原罐内温

度分布。

（３）镁热还原反应区温度变化经历快速升高、随后

降低，最后趋于稳定的变化历程。反应初期，反应区温

度随时间延长快速上升，ＴｉＣｌ４加入速度为５０５ｋｇ／ｈ

时，反应３．４４ｈ，ＴｉＣｌ４与 Ｍｇ液界面温度达到峰值１３５８

Ｋ，随后，温度逐渐降低，在１６．６７ｈ后温度稳定在１２６２

Ｋ；ＴｉＣｌ４加入速度为７０５ｋｇ／ｈ时，ＴｉＣｌ４与Ｍｇ液界面

温度经１．６７ｈ后达到峰值１４３４Ｋ，随后，温度逐渐降

低，在１５．２８ｈ后温度稳定在１３０７Ｋ。
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