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摘   要： 球团在还原罐内传热导致的温度梯度是限制皮江法还原反应的关键因素 . 本文采用数值方法

研究了球团尺寸、装料方式、还原罐外壁温度等因素对床层温度分布、还原率分布的影响 . 结果表明：在球团

直径为 22. 3 mm、还原时间相同时能够获得最大的还原率；生产过程中应尽量提高还原罐外壁温度；床层中

心区域温度低，还原反应速率慢，反应滞后；通过中心留空的方法能够有效缩短还原周期，提高原料利用率；

以单位体积、单位时间镁的产量为依据，对于内径为 270 mm 的还原罐，当中心留空区域的直径小于 27 mm 时，

可获得最大生产效率 .
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Optimization of Mg Production by Pidgeon Process Based 
on Heat Transfer in the Bed
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Abstract： The temperature gradient in pellets bed caused by heat transfer is a key factor which 
limits the reduction reaction in the Pidgeon process.  In this paper， the effects of some factors， 
such as pellet size， charging pattern， temperature of the outer wall of the retort on the temperature 
distribution and reduction ratio distribution in the bed are studied with numerical method.  The 
results show that the maximum reduction rate can be obtained when the pellet diameter is 22. 3 
mm and the reduction time is the same.  The temperature of the outer wall of the retort should be 
increased as much as possible in the production process.  The closer to the central area of the bed， 
the lower is the temperature， and the lower is the reduction ratio， and reduction reaction lage. The 
method by making an empty central region can effectively shorten the reduction cycle and 
improve the utilization ratio of raw materials.  The optimal size of the empty central region is less 
than 27 mm diameter based on Mg yield per unit volume and unit time by taking operation time 
and reduction time into consideration for the retort with inner diameter 270 mm.
Key words： Mg； Pidgeon process； vacuum silicothermic reduction； numerical simulation； heat 
transfer

金属镁性能优良，广泛应用在汽车、航空航

天、医疗等领域［1-3］. 然而，镁的生产过程属于高能

耗、高排放的冶金工艺［4］，不能满足可持续发展的

要求 . 目前，世界总产量 85% 以上的金属镁是利

用皮江法生产，其生成流程如图 1 所示 . 首先将白

云 石（CaCO3·MgCO3）煅 烧 获 得 煅 白（CaO·
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MgO）；然后与还原剂硅铁、矿化剂萤石按比例混

合、细磨、压块，将团块放入真空还原罐中，在

1 100～1 300 ℃进行真空热还原，生成的镁蒸气

在结晶器中冷凝，反应如式（1）所示；还原结束后，

破除真空，取出结晶镁，经精炼、铸锭后获得商品

镁 .皮江法发展至今，经过不断改进，如自动化控制

程度的提高［5］、蓄热燃烧技术的应用等，在能耗和污

染方面已有很大改善，但仍存在能耗高、生产效率

低的问题 .在所有工序中，还原工序的能耗最高，生

产1 t镁在还原过程的能耗占总能耗的50%以上［4］.

2（CaO·MgO）（s）+Si（s）=2Mg（g）+Ca2SiO4（s）. （1）

球团在还原罐中传热差导致皮江法还原周

期长，这是还原过程能耗高的主要原因之一［6-11］.

Wynnyckyj 等［7］研究发现工业还原罐中，温度梯

度的存在使得镁蒸气从较热的区域转移至较冷

的区域，并与硅酸钙反应，导致局部 MgO 过剩，是

限制还原的关键因素 .Toguri等［8］认为温度对还原

过程影响较大，单一球团在 1 165 ℃ 还原 1 h，还

原率仅为 48%，而在 1 280 ℃还原 1 h，还原率达到

80%. 一些研究者［9-11］采用数值方法分析了皮江法

炼镁过程球团在还原罐内的升温规律，根据 Li

等［10-11］的研究结果，热量由还原罐外部向内层传

递，化学反应主要发生在 1～2层内，传热是限制化

学反应的主要因素，加热 6～8 h 后，处在还原罐中

心区域（半径小于 50 mm）的球团温度仅能达到

1 100 ℃（仍未能达到理想反应温度）.

一些研究者提出通过改变还原罐的形状来

改善还原罐内球团床层的传热 . 吴永［12］研究了用

蜂窝煤式盘料代替核桃状球团，并应用端面积相

当的圆板缩芯模型和体积相当的虚拟圆筒柱缩

芯模型合成法导出其宏观动力学模型，证明较传

统团料，蜂窝煤式盘料可缩短还原时间；冯俊小

等［13］通过改进布料方式缩短硅热法炼镁还原周

期，提出一种新型的带孔和槽的球团，并采用数

值方法给出了优化的球团参数 . 夏德宏等［14］发明

了一种还原罐径向传热强化器，借助数值方法证

明这种装置可缩短镁还原周期近 30%，且可实现

金属镁还原炉的机械化装出料 .Yu 等 ［15］提出了一

种具有中心悬挂的竖罐装置，装满球团后，热量

可以通过一些预留的狭缝辐射进入还原罐中心

区域，并利用数值方法研究了球团在该装置内的

温度分布 . 虽然通过设计新型的团块形状或还原

罐结构在一定程度上有助于强化传热，但这些结

构相对复杂，增加了工业应用的难度 .

综上所述，改善球团在还原罐内的传热有助

于缩短还原周期、提高生产效率 . 目前，优化床层

传热相关的研究总体较少，仍需开展大量的研究

工作 . 数值方法已经广泛地应用于研究炼镁过程

的传热传质［9-11，16-18］，本文利用数值方法研究球团

尺寸及装料方式，改善球团在床层内的还原过

程，主要研究球团尺寸、装料方式、还原罐外壁温

度等因素对床层温度分布、还原率分布的影响 .

1　模型的建立及计算方法

1. 1　建立几何模型

图 2 为工业还原罐及几何模型示意图 .

图2　工业还原罐及几何模型示意图

Fig. 2　Industrial retort and schematic diagram
of geometric model

（a）—工业还原罐； （b）—几何模型 .

图1　皮江法的工艺流程

Fig. 1　Flow chart of Pidgeon process
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目前工业中应用的还原罐外径 330 mm，内径

270 mm，还原罐内的装料长度2 700～3 000 mm. 还

原罐在还原炉中整体受热，装料长度与直径比约

为 10∶1，如图 2a 所示 . 由于还原罐的长度比较大，

可近似忽略还原罐内轴向温度梯度，仅考虑径向

温度梯度 . 皮江法炼镁过程采用核桃状团块，平

均直径 22.3 mm，本文为简化数学模型，采用直径

为 22.3 mm 的球团团块代替核桃状球团 . 实际生

产过程中，球团在还原罐内自由堆积，床层孔隙

率 约 为 0.39. 本 文 采 用 斜 方 堆 积 ，床 层 孔 隙 率

0.395. 另外，根据坩埚的周期特征，在床层内选取

1/4 圆周，高度选取一个球团直径的高度作为本

文的计算模型，如图 2b 所示 .

1. 2　控制方程及其边界条件

笛卡尔坐标下镁还原过程的控制方程如式

（2）和式（3）所示 . 由于反应在真空下进行，忽略

气体导热，孔隙间的辐射传热采用 S2S（surface to 

surface）模型 .

1） 对于球团传热：

¶(ρcpT )
¶t

= ( )¶2

¶x2
+

¶2

¶y2
+

¶2

¶z2
´(λsT )+

( )-cDH
dα(tT )

dt
 ； （2）

2） 对于还原罐传热：

¶(ρcpT )
¶t

= (
¶2

¶x2
+

¶2

¶y2
+

¶2

¶z2
)´(λ rT ). （3）

式中：ρ，cp，T，λs，λr，c，ΔH，α，dα（t，T）/dt 分别为密

度、比定压热容、温度、团块的导热系数、坩埚的

导热系数、团块中镁的初始浓度、反应（1）的焓

变、镁的还原率、还原反应速率 . 相关物理性质参

数见表 1.

式（2）中最后一项为热源项，表示化学反应的

吸放热，与化学反应速率直接相关，本文计算过程

利用文献［19］中报道的相关动力学参数，如表 2

所示 .

边界条件如下：

还原罐中心，
¶(T )
¶t

=
¶(T )
¶y

+
¶(T )
¶z

= 0；

还原罐外壁温度，T=Tcons；

初始条件，T= 298.15 K.

1. 3　网格划分及模型验证

采用四面体网格划分方法，网格数量 30 万 .

利用建立的模型，计算了 1 473 K 时还原罐内的

平均还原率，并与工业数据进行比较，如图 3 所

示 . 计算的还原率数据与工业数据存在一定差

异，但差异不大（约 5%），且整体趋势符合度较

好，能够利用本文建立的模型进行相关研究 .

2　结果与讨论

皮江法炼镁过程在真空条件下进行，除球团

内的传导传热外，球团间的辐射传热对提高床层

温度也具有重要作用［20］.球团的尺寸影响床层孔隙

表1　物理性质参数
Table 1　Physical parameters
相关参数

球团密度 ρ/（kg·m-3）

球团比定压热容 cp/（J·kg-1·K-1）

球团导热系数 λs/（W·m-1·K-1）

反应（1）焓变 ΔH/（J·mol-1）

球团中镁的初始浓度 c/（mol·m-3）

数值

2 100-420α

955. 02+0. 1T

0. 14+0. 000 288T

249 023. 4-21. 2T

17 500

表2　反应速率方程及相关动力学参数[19]

Table 2　Reaction rate equations and related kinetic parameters

参数

温度/℃

动力学常数 k/min-1

还原反应速率/min-1

时间/min

≤15

1 050

0. 025 13

dα(tT )
dt

= k(1 - α)

≤12

1 100

0. 051 74

≤10

1 150

0. 079 42

≤8

1 200

0. 110 55

>15

1 050

9. 98×10-4

dα(tT )
dt

=
3k(1 - α)2/3

2[1 - (1 - α)1/3 ]

>12

1 100

3. 03×10-3

>10

1 150

5. 32×10-3

>8

1 200

9. 65×10-3

图3　计算结果与工业数据比较

Fig. 3　Comparison between numerical results
and industrial data
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的大小及数量 . 床层的孔隙特征影响辐射传热，进

而影响床层的升温及还原反应速率 .图 4为球团直

径对球团床层平均还原率的影响 . 在相同的还原

时间下，直径为 22.3 mm 的球团能够获得最大的

还原率 . 减小球团直径，还原率降低，且降低的趋

势 逐 渐 减 小 . 当 球 团 直 径 从 22.3 mm 减 小 至

16 mm，还原 8 h 时，还原率降低约 9%. 较小的球

团直径，减小了孔隙尺寸，减弱了辐射传热，且增

加了镁蒸气外溢的阻力，不利于还原过程 . 然而，

较大的球团直径也不利于还原过程，将使得单一

球团内部的传导传热成为还原过程的限制环节，

导致还原率降低 .

图 5 为还原罐外壁温度对球团床层平均还原

率的影响 . 在实际生产过程中，还原罐直接在还

原炉内加热，还原罐外壁温度在一定范围内波

动 . 一方面，为保证还原罐使用寿命，还原罐外壁

温度不宜长时间高于 1 473 K；另一方面，较低的

还原罐外壁温度将延长生产周期 . 还原时间相同

时，还原率随还原罐外壁温度的降低而降低 . 当

还原罐外壁温度为 1 473 K 时，还原 6.75 h，还原

率达到 80%. 在这个还原时间条件下，还原罐外壁

温度每降低 25 ℃，还原率将降低约 5%. 降低还原

罐加热温度则需要较长时间才能达到 80% 的还原

率，当还原罐外壁温度为 1 448，1 423，1 398 K 时，

达到 80% 的还原率分别需要 7.53，8.47，9.61 h. 因

此，生产过程必须保证较高的还原罐外壁温度 .

还原罐在较高温度条件下加热，当室温的球

团加入还原罐后，有助于提高温差，增加传热驱动

力，使得还原罐内的球团迅速升温 . 图 6 为还原罐

在不同加热温度下其内半径中点和还原罐中心点

的温度随加热时间的变化规律 . 还原罐内半径中

点的温度在前 2 个小时迅速提高（图 6a），较高的

还原罐外壁温度，能够使球团获得更高的温度 . 然

而，在加热 2 h 后，本文选择的还原罐外壁温度条

件下球团的温度均小于 1 200 K，此时球团未能获

得足够的反应速率，仍处于几乎未反应的状态 .在

加热 4 h 后，球团的温度再一次呈现迅速提高的趋

势（见图 6a 中虚线框）. 这一趋势随着还原罐外壁

温度的降低而需要更长的加热时间才能出现 . 一

般而言，球团的温度需要大于 1 273 K 才能够获得

一 定 的 还 原 反 应 速 率 . 当 还 原 罐 外 壁 温 度 为

1 473 K 时，还原罐内半径中点的温度达到 1 273 K

需要 5 h，当还原罐外壁温度降低为 1 373 K 时，则

需要 9 h 才能达到 1 273 K. 图 6b 为还原罐中心点

的温度随加热时间的变化 . 与还原罐内半径中点

处的升温规律相似，还原罐中心点温度在前 2 h 迅

速提高，但此时球团未能达到起始反应温度 . 之后

出现温度平台，这是由于大量的外层球团快速反

应，需要吸收大量反应热，致使内层球团热量不

足，中心处的球团升温缓慢 . 还原罐中心点温度至

少需要加热 6 h 才能实现第二次迅速提高（见图

6b 中虚线框）. 当还原罐外壁温度为 1 473 K 时，加

热 10 h 后，还原罐中心点的温度仅为 1 348 K，此

时仍未能获得理想的反应速率，而当还原罐外壁

温度低于 1 398 K 时，加热 10 h 后，还原罐中心点

的温度才能达到 1 273 K. 对于 10 h 的加热时间，

这部分球团几乎处于未反应状态或还原率极低，

即还原罐中心存在未反应的球团区，提高这部分

球团的还原率将有助于提高单罐生产效率，降低

料镁比 .

图 7 和图 8 分别为还原罐截面的温度分布和

球团还原率分布随加热时间的变化 . 外层球团经

过 2 h 后即可达到或接近还原罐外壁温度，亦可

获得较快的反应速率；而内层球团升温较慢，加

图4　球团直径对球团床层平均还原率的影响

Fig. 4　Effect of pellet diameter on average reduction
ratio in the pellets bed

图5　还原罐外壁温度对球团床层平均还原率的影响

Fig. 5　Effect of retort outer wall temperature on 
average reduction ratio in the pellets bed
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之外层球团的还原反应吸热，将进一步降低内层

球团的升温速率，导致内层球团长时间加热仍然

无法达到还原罐外壁温率 . 如图 7 所示，加热 8 h

后，中心区域的温度仅为 1 373 K. 在此温度下，球

团反应速率慢（见图 5），导致中心区域的球团还

原率较低，如图 8 所示 . 外层球团首先达到反应温

度，还原时间长，还原率高；内层球团还原时间

短，还原率较低 .

随着还原时间延长，外层球团的还原率超过

90%，且所占面积不断增加，而内层球团的还原率

在还原 8 h 后，仅达到 60%~70%. 对于真空硅热还

原炼镁过程，热量由还原罐外部向内层传递，球

团床层形成了较大的温度梯度，这与文献［11，20］

的研究结果一致 .

根据前文的研究，内层球团还原率低，不仅

降低了床层的平均还原率，而且降低了原料利用

率 . 为了比较不同区域球团还原率对床层平均还

原率的影响，将床层沿半径方向 10 等分，形成 V1

至 V10 体积不等的 10 个区域 . 不同床层体积内还

原率随时间的变化如图 9 所示 . 图中，V1+为 V1 至

V10 的体积和，V2+为 V2 至 V10 的体积和，其他依

此类推 . 由于中心区域的球团还原率较低，减少

中心区域球团，有助于提高床层的还原率，缩短

还原周期 . 球团体积由 V1+至 V10+变化，还原率达

到 80% 的时间不断缩短，由 6.75 h 缩短至 2.4 h，且

图7　球团床层的温度分布（球团直径22. 3 mm，还原罐加热温度T=1 473 K）
Fig. 7　Temperature distribution in the pellets bed （pellet diameter 22. 3 mm，heating temperature of retort

T=1 473 K）

图8　球团床层的还原率分布（球团直径22. 3 mm，还原罐加热温度T=1 473 K）
Fig. 8　Reduction ratio distribution in the pellets bed （pellet diameter 22. 3 mm，heating temperature of retort

T=1 473 K）

图6　还原罐在不同加热温度下内半径中点和
还原罐中心点的温度与加热时间的关系

Fig. 6　Relationship between temperature and heating 
time at inner radius midpoint and center point 
of the retort at different heating temperatures
（a）—内半径中点； （b）—还原罐中心点 .
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越往外层还原时间缩短的程度越大 . 实际操作过

程中，可通过中心留空的方式调整床层的体积 .

然而，随着中心留空区域增加，每个生产周期的

装料量不断减少，镁的产量也将减少 . 留空的面

积与每周期镁的产量是一对固有矛盾 .

为了确定最优的留空体积，研究了不同床层

体积内镁的生产效率随时间的变化 . 镁的生产效

率定义为单位时间、单位体积床层内镁的产量，

如式（4）所示：

η =
ρVxw0α

V0tPC

. （4）

式中：η 为镁的生产效率，kg·m-3·h-1；ρ 为团块密

度，等于 2 100 kg·m-3；w0 为镁在原料中的质量分

数，等于 0.2；α 为还原率；Vx（x=1，2，…，10）为选

择区域内球团的体积，m-3；V0为还原罐内总体积，

m-3；tPC 为生产周期，h，生产周期 tPC 包含操作时间

和还原时间 . 对于皮江法炼镁过程，操作时间包

括装卸料、抽真空等时间，一般约为 2 h.

图 10 为不同床层体积内镁的生产效率随还

原时间的变化 . 对于不同的床层体积，生产效率均

先增加后减小，即延长还原时间，虽然可以提高还

原率，但将降低生产效率，最大的生产效率对应的

还原率介于 65%~75% 之间 .采用 V1+或 V2+两种装

料方式能够获得最大的生产效率，即对于目前模

型使用的还原罐尺寸（内径 270 mm），中心区域留

空的直径为 0~27 mm可获得最大的生产效率 .

对于实际生产过程，原料的投入是生产成本

的重要组成部分 . 较高的生产效率和较高的原料

利用率均有助于降低生产成本 . 如图 10 和表 3 所

示，在最高的生产效率时，球团的平均还原率相

对较低，生产实践过程还原率一般介于 80%~90%

之间 . 图 11 为不同床层体积内镁的还原率为 80%

和 90% 时的生产效率 . 仍然是采用 V1+或 V2+两种

装料方式能够获得最大的生产效率，且生产效率

随还原率提高而减小 . 因此，实际生产过程，不能

单纯追求高还原率，而忽视生产效率 .

图9　不同床层体积内还原率随还原时间的变化

Fig. 9　Variation of reduction ratio with time
in different bed volumes

图10　不同床层体积内镁的生产效率随还原时间的变化

Fig. 10　Variation of Mg productivity with reduction
time in different bed volumes

表3　不同床层体积的最大生产效率
Table 3　Maximum production efficiency of

different bed volumes

体积

V10+

V9+

V8+

V7+

V6+

V5+

V4+

V3+

V2+

V1+

还原时间/h

2

2.69

2.94

3.32

3.74

4.09

4.36

4.55

4.68

4.72

还原率/%

73.53

71.88

66.29

65.23

65.00

64.74

64.61

64.59

64.45

64.45

5.42

16.47

23.72

28.39

31.91

34.23

35.73

36.51

37.15

37.14

最大生产效率

kg·m-3·h-1

图11　不同床层体积内镁的还原率与生产效率的关系

Fig. 11　Relationship between Mg productivity and 
reduction ratio in different bed volumes
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3　结  论

1） 本文建立的数值模型能够较好地解释工

业生产过程的数据，能够用于分析温度及还原率

的时间分布和空间分布 .

2） 当球团直径为 22.3 mm 时，相同还原时间

能够获得最大的还原率 . 增加或减少球团直径，

将影响床层的传热，进而降低还原率 .

3） 还原罐外壁温度对床层的还原率影响较

大，生产过程在考虑还原罐寿命的同时应尽量提

高还原罐外壁温度 .

4） 床层中心区域温度低，还原反应速率慢，

反 应 滞 后 . 加 热 8 h 后 ，中 心 区 域 的 温 度 仅 为

1 100 ℃，还原率为 60%~70%；通过中心留空的

方法能够有效缩短还原周期，提高原料利用率 .

5） 以单位体积、单位时间镁的产量为依据，

对于内径为 270 mm 的还原罐，中心区域留空的

直径为 0~27 mm 可获得最大生产效率 .
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