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氯化铈液滴在喷雾焙烧反应器热解过程的数值模拟研究
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［摘　要］　Ｒｕｔｈｎｅｒ型喷雾焙烧反应器具有节能、环保和副产物可回收利用等诸多优点，其已被广泛应
用于回收钢铁工业酸洗液，但在ＣｅＯ２颗粒制备领域还没有应用。当前对实心球形ＣｅＯ２颗粒的需求不断
扩大，使得应用Ｒｕｔｈｎｅｒ型喷雾焙烧反应器规模化生产 ＣｅＯ２颗粒具有诱人的前景。由于焙烧反应过程
难以通过试验表征，使用ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ仿真软件对焙烧反应过程进行仿真模拟，可直观表现出 ＣｅＣｌ３热
解生成ＣｅＯ２颗粒的过程。本研究首先通过热重试验，验证了铁元素的氯化物和铈元素的氯化物的热解
过程完全一致，只是温度不同：ＣｅＣｌ３液滴在２００℃时完全失去自由水，在５００℃时完全反应；ＦｅＣｌ２液滴
在１８０℃完全失去自由水，在４２０℃时完全反应；ＦｅＣｌ３液滴在１６０℃完全失去自由水，在４１０℃时完全反
应，因此使用处理酸洗液的反应器生产 ＣｅＯ２颗粒理论上可行。进一步，通过使用仿真软件包中的两相
流、组分输运等模型，探究反应器内温度场、速度场和浓度场等分布，结果表明在反应器内部，某区域内

温度越高，对应的气流、颗粒运动速度就越快。
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０　引言
氧化铈可用于抛光材料、催化剂、催化剂载体

（助剂）、紫外线吸收剂、燃料电池电解质、汽车尾气

吸收剂、电子陶瓷等制备领域，其市场需求在逐步扩

大，与氧化铈相关的材料研究范围也在不断扩大。

氧化铈的理想形貌是光滑实心球形，粒径分布较窄

（０５～１μｍ）［１］。目前氧化铈的工业化制备采用化
学氧化法、焙烧氧化法等［２］，由于所用原料中含有

氟、氮、磷等元素，在原料焙烧过程中会产生氟化物、

氮氧化物等污染，而且所得颗粒团聚较严重，产物纯

度较低。在诸多新开发的粉体制备方法中，喷雾热

解法能很好地弥补这一缺陷，理论上喷雾热解法所

制得的颗粒都是由单个雾滴独立转化而来，这使得

最终产物具有较好的分散性。喷雾热解法通常以氯

化稀土萃取分离液为原料，原料的纯度决定了最终

产物的纯度。在萃取过程中，往往会有多次提纯过

程。目前，氯化稀土萃取分离液的纯度能达到很高

水平［３］。

金属氯化物由于具有良好的水溶性，分解产物

可回收利用，是工业化生产的理想原料。对于氯化

氢的回收利用，一种可行的装置是 Ｒｕｔｈｎｅｒ型喷雾
焙烧反应器。该型喷雾焙烧反应器是将金属氯化物
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或金属硫化物溶液转化为金属氧化物并回收利用氯

或硫元素的有效装置［４］。该型装置可直接将金属

氯化物溶液转化为金属氧化物颗粒，不需要其他中

间步骤；产生的废气可重新回收利用。整个生产过

程基本不对外排放有害物质，绿色环保，已经被应用

在钢铁工业酸洗液的回收利用中。

Ｎａｒｉｎ等［５］采用简化的颗粒生成和反应模型对

工业反应器进行了模拟。通过该模型，能够计算反

应器内的气相分布并获得颗粒运动轨迹的基本信

息；该模型考虑了水的蒸发和化学反应的一步反应，

反应动力学假设为边界扩散控制，模型中不包含球

形空心颗粒的形成。王海林等［６］使用 ＡＮＳＹＳＣＦＸ
软件对反应器温度、负压、流速以及 Ｏ２质量含量进
行面比重平均计算，结果与实际测量结果相符，具有

一定的参考意义。ＭａｒｔｉｎＳｃｈｉｅｍａｎｎ等［７－８］对焙烧

器氯化亚铁溶液热解过程进行仿真模拟，得出料液

入口距反应器中心线１６６％反应器直径处是最佳
位置。

Ｒｕｔｈｎｅｒ型喷雾焙烧反应器在氧化铁颗粒中的
应用已经十分广泛，研究人员已经开发了成熟的模

型，但使用该型反应器生产ＣｅＯ２颗粒的研究几乎没
有。鉴于Ｒｕｔｈｎｅｒ型喷雾焙烧反应器具有节能、环
保和副产物可回收利用等诸多优点，本研究将该型

反应器应用到ＣｅＯ２颗粒制备领域，采用数值模拟的
方法，探究以氯化稀土萃取分离液为原料，使用

Ｒｕｔｈｎｅｒ型喷雾焙烧反应器制备 ＣｅＯ２的可能性。根
据Ｗｕ等［９］的研究，在喷雾热解温度６５０℃时，ＣｅＯ２
颗粒比表面积最大，粒径最小，探究在加热温度

６５０℃下反应器内流场、温度场和各化学组分分布，
对相关ＣｅＯ２颗粒制备企业具有重要意义。

１　氯化铈热解
１１　热解原理

在此过程中氯化铈水溶液经喷头雾化成液滴进

入焙烧反应器中，生成实心氧化铈颗粒，该过程的全

局化学反应见式（１）。
４ＣｅＣｌ３＋６Ｈ２Ｏ＋Ｏ２＝１２ＨＣｌ＋４ＣｅＯ２ （１）

式（１）反应ΔＨ＝４８０４ｋＪ／ｍｏｌ，反应略显放热，
可以自发进行，但溶液中８０％质量水的蒸发需要额
外的热量输入，实际工业化生产过程中，该热量由天

然气燃烧提供（天然气不参与 ＣｅＯ２的生成过程，仅
仅为上述反应过程提供热量）。为了提高工艺效

率，缩短蒸发和化学转化时间，氯化铈溶液经喷嘴雾

化，以雾滴的形式进入到反应器内，从液滴中形成固

体ＣｅＯ２颗粒。
喷雾液滴在喷雾焙烧反应器中经历多步转化过

程，该过程从水的蒸发开始，在此过程中，液滴发生

体积沉淀，自由水向液滴表面汇集并蒸发；氯化铈向

液滴中心汇集直至液滴的自由水蒸发完全；由于反

应器内部温度较高，液滴蒸发完自由水后就会发生

热解反应直至生成实心ＣｅＯ２颗粒。
１２　热解失重试验

为观察氯化铈液滴和氯化铁、氯化亚铁的热解过

程，本研究进行了单液滴失重试验。试验所使用双流

体喷嘴所产生的雾滴平均体积为３５μＬ［１０］，为反映大
多数雾滴的热解失重过程，使用移液器量取体积

３５μＬ，质量８０３ｍｇ。温度范围为３０～１０００℃，载
气为空气，流速为２０ｍＬ／ｍｉｎ，按照化学计量比称取
一定摩尔质量的ＣｅＣｌ３·７Ｈ２Ｏ，用去离子水在１００ｍＬ
的容量瓶中定容配制质量分数为２０％的氯化铈萃
取分离液。

图１　氯化铈失重曲线
Ｆｉｇ．１　Ｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｃｕｒｖｅｏｆｃｅｒｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ

　

图１、图 ２分别为氯化铈、氯化亚铁和氯化铁
３０～１０００℃热重曲线。图１表明，在３０～１８０℃温
度范围内，液滴质量急剧减少，此处对应液滴自由水

散失过程，此时，液滴内部自由水消耗殆尽，只剩结

合水；在３９０～４４０℃范围内，随着温度升高，液滴的
质量几乎不再变化；在３９０～４４０℃范围内，液滴质
量快速减少，此处对应 ＣｅＣｌ３热解消耗结合水生成
ＣｅＯ２的过程；之后随着温度升高，液滴的质量不再
变化，ＣｅＯ２颗粒生成并稳定。

根据刘晓辉［１１］的研究，氯化铈溶液制备氧化铈
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图２　氯化亚铁、氯化铁失重曲线
Ｆｉｇ．２　Ｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｆｅｒｒｏｕｓｃｈｌｏｒｉｄｅａｎｄ

ｆｅｒｒｉｃｃｈｌｏｒｉｄｅ
　

的主要反应过程有５个，其反应方程式及平衡常数
计算式见式（２）～（１１）。
ＣｅＣｌ３（ｓ）＋Ｈ２Ｏ（ｓ）→ＣｅＯＣｌ（ｓ）＋２ＨＣｌ（ｇ）（２）

ｌｇＫ１＝ｌｇ
ｐ２ＨＣｌ
ｐＨ２Ｏ
＝２１０３Ｔ －２２ （３）

式中：Ｋ１为此反应式的平衡常数，无量纲；ｐＨＣｌ为此
反应条件下ＨＣｌ气体的分压，Ｐａ；ｐＨ２Ｏ为此反应条件
下水蒸气的分压，Ｐａ；Ｔ为温度，℃。
ＣｅＯＣｌ（ｓ）＋Ｈ２Ｏ（ｇ）→Ｃｅ２Ｏ３（ｓ）＋２ＨＣｌ（ｇ）↑

（４）

ｌｇＫ２＝
ｌｇｐＨＣｌ
ｌｇｐＨ２Ｏ

＝－１９６６７Ｔ ＋６９ （５）

式中：Ｋ２为此反应式的平衡常数，无量纲。
２ＣｅＣｌ３（ｌ）＋３Ｈ２Ｏ（ｇ）→Ｃｅ２Ｏ３（ｓ）＋６ＨＣｌ（ｇ）↑

（６）

ｌｇＫ３＝ｌｇ
ｐ６ＨＣｌ
ｐ３Ｈ２Ｏ
＝－２０９８８Ｔ ＋１７．６ （７）

式中：Ｋ３为此反应式的平衡常数，无量纲。

Ｃｅ２Ｏ３（ｓ）＋
１
２Ｏ２（ｇ）→２ＣｅＯ２（ｓ） （８）

ｌｇＫ４＝ｌｇ
１
ｐＯ２
＝－２６００Ｔ ＋０．３ （９）

式中：Ｋ４为此反应式的平衡常数，无量纲；ｐＯ２为此反
应条件下氧气分压，Ｐａ。
ＣｅＣｌ３（ｌ）＋３Ｈ２Ｏ（ｓ）＋Ｏ２（ｇ）→２ＣｅＯ２（ｓ）＋６ＨＣｌ（ｇ）

（１０）

ｌｇＫ３＝ｌｇ
ｐ６ＨＣｌ
ｐ３Ｈ２Ｏｇｐ

１
２
Ｏ２

＝－２２６３０Ｔ ＋０．０２ （１１）

式中：Ｋ５为此反应式的平衡常数，无量纲。
根据式（２）～（１１），氯化铈溶液水解生成 ＣｅＯ２

的过程分为两种情况：①ＣｅＣｌ３直接水解生成 ＣｅＯ２；
②ＣｅＣｌ３先水解生成中间体 ＣｅＯＣｌ，ＣｅＯＣｌ再继续水
解生成Ｃｅ２Ｏ３，Ｃｅ２Ｏ３再被氧气氧化生成ＣｅＯ２。根据
氯化铈液滴在反应器内的留存时间和前面热解失重

过程判断，ＣｅＣｌ３转化成 ＣｅＯ２应该是第一种情况，即
直接转化。

图２展示了氯化铁和氯化亚铁的热解过程。整
个过程同样包含了液滴失水、热解和产物稳定的全

过程。整个过程与ＣｅＣｌ３热解过程除了液滴自由水
完全耗尽所需温度和发生热解温度以及损失的质量

不同外，三个过程发生顺序相同。据此推断，使用生

产氧化铁粉的Ｒｕｔｈｎｅｒ型喷雾焙烧反应器生产实心
ＣｅＯ２颗粒完全可行。

２　参数设置
使用ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ软件对该过程进行整体模

拟。根据实验室现有条件和典型工业喷雾焙烧机的

通用几何形状，设计了反应器的基本结构，其中，反

应器高为２ｍ，反应区直径１２ｍ，见图３。上部烟气
出口直径３０ｃｍ，下部颗粒出口为４０ｃｍ，燃烧器的
直径为１０ｃｍ。燃烧器被放置在反应器三分之一高
度处，切向放置是为了让向下喷射的雾滴有足够的

换热时间，提高燃料的利用率。２个溶液入口对称
分布在距中心轴线１６６％反应器直径处，每个溶液
入口连接３个单流体喷嘴，每个单流体喷嘴雾化锥
角为１５°，三个喷嘴互成１２０°角朝下，在反应器上部
靠近顶部的位置放置。为了叙述方便，将反应器大

致从上到下分为反应区、燃烧区和颗粒沉降区

（图３）。Ｙ轴坐标对应反应器高度，ＸＺ坐标对应反
应器横截面，以反应器底部出口中心点为坐标系

原点。

整个流体域均采用六面体非结构化网格，如

图４所示。由于燃料入口、料液入口和出口处的速
度、温度和压力等均有较剧烈的变化，因此进行了局

部加密处理，以提高计算精度和准确性。最大网格

设置为０１ｍｍ，边界层数设置为３层，网格歪斜度
为０３４（歪斜度越接近０越好），满足计算要求。理
论上，网格数量越多，计算结果就越精确。但网格数

量过多，不仅对计算结果精度的提升帮助不大，而且

会浪费计算资源，造成不必要的浪费，因此进行网格
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图３　Ｒｕｔｈｎｅｒ型喷雾焙烧反应器结构示意图
Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＲｕｔｈｎｅｒｔｙｐｅ

ｓｐｒａｙｒｏａｓｔｉｎｇｒｅａｃｔｏｒ
　

无关性验证是必要的。图５展示了不同网格数对计
算结果的影响，其中网格数目分别为８０万、１００万
和１２０万，网格歪斜度均为０３４。然而从结果看，
１２０万网格相比于８０万网格，计算结果误差在１％
以内。因此为了节约计算资源，提升计算速度，选用

８０万网格作为本次仿真计算的网格数目。

图４　网格划分
Ｆｉｇ．４　Ｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎ

　

图５　不同网格数中心轴线上速度分布
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒｓ
　

根据李红［１２］的研究，当热解温度在６５０℃时，
ＣｅＣｌ３溶液经雾化产生的 ＣｅＯ２颗粒粒径分布较窄、
球形度最好且破壳颗粒最少，因此本次模拟在

６５０℃下对焙烧反应器模拟。ＣｅＣｌ３溶液在距中心
轴线 ０１７ｍ高约 １７ｍ处向下注入，质量流率
０１ｋｇ／ｓ。ＣｅＣｌ３溶液浓度为２０ｗｔ％，ＣｅＣｌ３注入粒径
分布服从公式 Ｙ＝１－ｅｘｐ（－ｄ／３００）２４８。其中 Ｙ表
示小于ｄ的累积粒子质量，即以μｍ为单位的粒径。
在反应器内部，３个雾化锥角为４５°的喷头互成６０°
构成一个向下的喷射架，形成了一个面粒子源。为

简便计算，直接以面颗粒源代替具体喷头。通过调

节面颗粒源颗粒粒径分布、数量、初速度、质量流量

等参数，使面粒子源模拟效果与喷头组模拟效果等

同。模拟了 １６０个颗粒的注入，细分为０１～
１００μｍ范围。液滴初始速度为１０ｍ／ｓ，注射液分布
在直径为１０ｃｍ的表面上，以接近喷嘴支架的效果。

该过程所需要的能量全部由燃烧器燃烧提供热

量，且所需热量因 ＣｅＣｌ３浓度不同而略有变化。因
为燃烧器管的完整模拟需要非常高的计算工作量，

这不是本研究工作的主要目的。条件（质量、流量、

温度）是根据能量需求和气体通常在燃烧器管中反

应的事实来选择的，为了计算简便，减小无关的计算

量，直接以携带高温的空气代替燃料燃烧。热空气

相关参数设置见表１。

表１　热空气参数设置表
Ｔａｂｌｅ１　Ｈｏｔａｉｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｔａｂｌｅ

设置 质量流量 速度 物质 离散项ＢＣ类型

参数 ２ｋｇ／ｓ １０ｍ／ｓ 空气 Ｅｓｃａｐ

３　建模方法
仿真计算使用商业 ＣＦＤ代码 ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ

２０２１进行模拟，使用雷诺平均纳维－斯托克斯
（ＲＡＮＳ）方法模拟不可压缩流动，求解雷诺平均模
拟中的连续性和动量方程，见式（１２）～（１３）。


ｘｉ
（ρｕｉ）＝０ （１２）


ｘｊ
（ρｕｉｕｊ）＝－

ｐ
ｘｉ
＋


ｘ[
ｊ

(μ ｕｉｘｊ＋
ｕｊ
ｘｉ
－２３σｉｊ

ｕｌ
ｕ) ]
ｌ

＋


ｘｊ
（－ρｕ′ｉｕ′ｊ） （１３）
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式中：ρ表示源项中的气体密度，ｋｇ／ｍ３；ｔ、ｘ分别表
示时间、空间方向（索引标记单个分量），单位分别

为ｓ、ｍ；ｕ表示速度，ｍ／ｓ；μ表示湍流黏度，Ｐａ·ｓ。
仿真采用二阶上风离散化和压力－速度耦合，

采用ＳＩＭＰＬＥ算法，ＰＲＥＳＴＯ机制用于反应器压力计
算。ＳＩＭＰＬＥ算法可以很好地处理复杂几何形状和
边界条件的模型，对于 Ｒｕｔｈｎｅｒ型焙烧反应器这种
不规则模型具有很好的适应性。而且 ＳＩＭＰＬＥ算法
能处理的问题最为广泛，可以很好地处理反应器内

气体、颗粒和化学反应等过程。

湍流建模使用ｋωＳＳＴ（Ｍｅｎｔｅｒ［１３］，１９９４），该模
型提供了考虑喷雾焙烧器典型旋转气流中壁效应的

最佳能量（Ｓｃｈｉｅｍａｎｎ等［７］，２０１３），由湍流动能 ｋ和
比耗散率ω控制方程表示，见式（１４）～（１５）。


ｘｉ
（ρｋｕｉ）＝


ｘ(
ｊ
Γｋ
ｋ
ｘ)
ｊ
＋Ｇｋ－Ｙｋ＋Ｓｋ （１４）


ｘｉ
（ρωｕｉ）＝


ｘ(
ｊ
Γω
ω
ｘ)
ｊ
＋Ｇω－Ｙω＋

Ｄω＋Ｓω （１５）
式中：Ｇｋ表示通过平均速度梯度产生湍流动能，
ｋｇ·ｍ２／ｓ２；Ｇω表示产生 ω的湍流动能，ｋｇ·ｍ

２／ｓ２；
ｋ和ω表示有效扩散系数（无量纲数）和耗散
（Ｊ／ｋｇ·ｓ），分别由Γ和Ｙ给出。用户定义的源项包
含在Ｓｋ／ω中，默认情况下，在 Ｆｌｕｅｎｔ中使用 ｋωＳＳＴ
模型增强壁处理，这会降低ｙ＋灵敏度，从而使 ｙ＋＜
３００变得合理。

Ｓｈｉｈ等［１４］于１９９５年提出 ｋεＲｅａｌｉｚａｂｌｅ模型，
该模型引入了新的耗散率方程和涡流黏度公式，增

强了湍流计算的数值稳定性，见式（１６）。

（ρｋ）
ｔ
＋
（ρｋｕｊ）
ｘｉ

＝
[ ( μ＋

μｔ
σ )
ｋ

ｋ
ｘ]
ｊ

ｘｊ
＋

Ｇｋ＋Ｇｂ－ρσ－ＹＭ＋Ｓｋ （１６）
式中：ρ为液体密度，ｋｇ／ｍ３；μ为流体动力黏度，
Ｐａ·ｓ；σｋ为方程的湍流Ｐｒａｎｄｔｌ数，取１０；Ｇｋ是由层
流速度梯度而产生的湍流动能，ｋｇ·ｍ２／ｓ２；Ｇｂ是由
浮力而产生的湍流动能，ｋｇ·ｍ２／ｓ２；ＹＭ是在可压缩
湍流中过度的扩散产生的波动，Ｊ／ｋｇ·ｓ；Ｓｋ由用户定
义，Ｊ／ｋｇ·ｓ；ｋ是常量。

由于该反应过程有多种组分参与反应，且烟气

的组成也是多物质的，因此采用混合物质输运模型，

守恒方程［１５］表达式见式（１７）。


ｔ（ρωｉ）＋

Δ

（ρｕωｉ）＝

Δ

Ｊｉ＋Ｒｉ＋Ｓｉ

（ｉ＝１，２，３） （１７）
式中：ρ为流体密度，ｋｇ／ｍ３；ｔ为时间，ｓ；ｕ为流体速
度，ｍ／ｓ；Ｊｉ为物质扩散通量，由浓度梯度产生，１×
１０－６；Ｒｉ为化学反应净产生速率，ｍｏｌ／（Ｌ·ｓ）；Ｓｉ为
离散相和定义的源相导致的额外产生速率［１６］，ｍｏｌ／
（Ｌ·ｓ）。

燃烧器仅部分包含在模拟中，去尾焰燃烧器模

拟需要精确了解燃烧器几何形状，精确确定原料气

成分，并且通常需要在具有高空间分辨率的网格和

详细的燃烧模型方面进行大量的数值工作。然而，

本研究的重点是反应器内部粒子的形成过程，而不

是燃烧器细节的影响（图１），因此，燃气相燃烧使用
的是涡耗散模型（Ｍａｇｎｕｓｓｅｎ和Ｈｊｅｒｔａｇｅｒ［１７］，１９７７），
虽然这种简化的模型无法处理湍流 ＮＧ火焰中出现
的复杂反应方案，但其提供了一个合适的火焰结构，

最终的燃尽发生在燃烧器前面，这对于将动量传递

保持在正确的范围内很重要。具体边界条件设置如

表２所示。

表２　参数设置
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓ

参数和条件 描述

时间 瞬态

压力－速度耦合 ＳＩＭＰＬＥ

壁面条件 绝热

环境压力 １ａｔｍ

重力 －９８１ｍ２／ｓ

反应 体积反应

质量流率 ２０ｋｇ／ｈ

湍流－化学反应相互作用 ＦｉｎｉｔｅＲａｔｅ／ＮｏＴＣＴ

指前因子［１８］ ００８３２

活化能［１８］ ８５８８ｋＪ／ｍｏｌ

　　分散相使用拉格朗日方法建模，每１０次迭代更
新连续相的源项（基于Ｅｕｌａｒｉａｎ法）。在采用粒子模
型解释现象之前，简要总结每个粒子经历的步骤：

①注入后，液滴被惯性加热到水的沸腾温度１００℃；
②当到达沸腾温度时，水开始蒸发；③蒸发造成的质
量损失导致形成 ＣｅＣｌ３浓缩梯度，ＣｅＣｌ３积聚在液滴
表面；④ＣｅＣｌ３在液滴内部形成体积沉淀，这导致液
滴内部的水分被迫向液滴表面扩散，因为液滴在反
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应器内的快速运动和受热不均，会形成类球形颗粒；

⑤颗粒随着气流在反应器内运动，最终液滴所含的
水分被完全蒸发，此时实心 ＣｅＯ２颗粒形成，颗粒直
径保持不变。

４　仿真结果
计算所有模拟，直到满足几个收敛标准：气体出

口（反应器顶部）和整个域的平均质量加权温度必

须保持在同一水平；气相和辐射求解的所有方程的

残差稳定在低于１０－６的恒定水平。线性模型被用
作参考案例，因此通过计数器讨论该模型在ＣＦＤ仿
真中的应用所产生的气相特性绘制不同气相属性的

图，以表征该型反应器的一般流场。

Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ等［１９］使用 ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ商业软件对
Ｒｕｔｈｎｅｒ型喷雾焙烧反应器内温度、速度分布进行了
仿真模拟，并测量了燃烧器上方中心轴线处的温度

分布，发现模拟结果与实际测量结果相差在１０％以
内，温度曲线升级趋势相一致，模拟结果与试验结果

有很好的适应性。因此，可以说明仿真结果的准

确性。

图６反映出了反应器温度分布状态和变化趋
势，温度云图（图６（ａ））整体沿着中心轴线左右对
称。其中上部反应区内温度最低，越往下，温度就越

高。中心轴线上的温度分布（图６（ｂ））更直观地反
映了这一现象，随着高度的增加，温度相应下降。在

０～０５ｍ高度范围内，温度降幅很小，这是因为此
处对应颗粒沉降区，下降的颗粒温度已经与反应器

内的温度相同，不再有剧烈的传热过程发生；在

０５～１０ｍ高度范围内，温度变化较剧烈，此处是
高温气体进入反应器的位置，对应反应器燃烧区。

高温气体沿与反应器相切的燃烧喷嘴进入反应器，

形成一个垂直于轴线的涡场，热量沿反应器壁面向

中心轴线旋转着传递。整个反应器热量均由该区域

提供，此外该区域还负责加热从反应区生成和从旋

风收集器进入反应器的固体颗粒，因此温度下降较

快。在１０～１６ｍ高度范围内，温度变化最为剧
烈，此处对应反应器反应区。大量室温液滴经喷头

进入反应器，高温气体从反应器中部燃烧区旋转向

上，在反应区内给室温下的液滴加热，使液滴发生升

温、脱水、氧化和加热等过程。在此过程，需要消耗

大量热量，因此在反应区内温度变化剧烈。图６温
度分布图中还有一个值得注意的现象，在１７～
１８ｍ高度范围内温度略有上升，这是因为此处高
度高于喷头平面，上部呈收缩的喇叭形，热气流穿过

喷头平面向此处汇集，导致该部分温度有些许升高，

然后随着高度增加，温度保持平衡。

图６　反应器温度云图和中心轴线温度分布
Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｏｒａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓ

　

　　图７展示了反应器内水分分布和中心轴上水分
的分布变化。在分布云图中（图７（ａ））料液入口处
水的质量分数最高，随着高度下降，水分基本被蒸发

和消耗殆尽，燃烧器内的水分含量最低。在中心轴

线质量分布图中（图７（ｂ）），随着高度增加，水的质
量分数也逐渐增加。在０～１０ｍ高度范围内，对应

反应器颗粒沉降区和燃烧区，水的质量分数缓慢增

加，这是由于在该范围内，液滴已经完全氧化成氧化

物颗粒，绝大部分水分已经被蒸发和消耗，从上部烟

气出口排出。在高度１０～１７ｍ处，水的质量分数
急剧增加，这是由于液滴从喷头向下喷射，一边向下

运动一边蒸发、氧化，消耗水的质量，导致该空间内
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图７　反应器水分布云图和中心轴线质量分数分布
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水的质量分数增加。在１７～１８５ｍ高度范围内，
水的质量分数急速下降，这是由于此处位置高于喷

头，上升烟气中携带的水分比较少。在高度１８５～
２ｍ范围内，水的质量分数又快速上升，这是因为反
应器上部结构的收缩，导致分散的水分向中心轴线

处富集，进而导致质量分数的上升。

图８　反应器ＨＣｌ分布云图和中心轴线质量分数分布
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图８显示了反应器内的 ＨＣｌ分布和中心轴线
上ＨＣｌ的质量分数。在分布云图中（图８（ａ））可以
清晰地看出，在反应器反应区的下部，燃烧区的上部

位置，ＨＣｌ含量最高。沿着横向方向，ＨＣｌ的浓度急
速下降。在高温区和低温区，ＨＣｌ的浓度都比较低，
这是因为受到反应器内流场的反应位置的影响。在

高温区，气流流速较快，ＨＣｌ气体会随着其他气体流
动，难以留存；在上部低温区，产生的 ＨＣｌ气体直接
随着上升气流从上部烟气出口离开反应器。从 ＨＣｌ
的中心轴线质量分数图（图８（ｂ））可以看出，ＨＣｌ的
质量分数分布与前面水的质量分数分布趋势大致相

同，但ＨＣｌ质量分数要比水的小得多。值得注意的

是，在１７～１８ｍ高度范围内，ＨＣｌ质量分数又有
所上升。这是因为在喷嘴平面上方，产生的 ＨＣｌ气
体在此处富集。虽然中心轴线图显示浓度变化明

显，实际上最高点比最低点仅多０００００２０，最大浓
度也不过０００００３５，几乎可以忽略。

图９表现了产物 ＣｅＯ２的分布和中心轴线上
ＣｅＯ２的质量分数。在分布云图中（图９（ａ））可以看
出，从下到上，ＣｅＯ２的浓度逐渐递减，ＣｅＯ２的浓度分
布与温度分布正相关，温度越高，ＣｅＯ２的浓度越大。
还有一个值得注意的现象，在喷嘴下方对称分布着

两个蓝色区域，对应的ＣｅＯ２浓度极低。两个区域存
在的原因是喷嘴竖直向下喷射，受到旋转上升气流

的影响而发生偏移，中间压力低使得原本竖直向下

喷射的过程转而向中心轴线倾斜喷射。注意，在此

过程，喷嘴平面仍然竖直向下，向中心线喷出的只是

雾滴。

中心轴线质量分数分布显示了中心轴线上不同
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图９　反应器ＣｅＯ２分布云图和中心轴线质量分数分布
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高度处的ＣｅＯ２质量分数。在０～１６ｍ范围内，高
度增加ＣｅＯ２质量分数逐渐减小。这是因为 ｙ＝０ｍ
处，是反应器底部出口，粒径较大的 ＣｅＯ２颗粒受重
力影响从反应器底部离开反应器。在ｙ＝１６ｍ处，
ＣｅＯ２质量分数最低，这是因为在该平面上ＣｅＯ２颗粒
绕中心轴线做逆时针运动，很少有 ＣｅＯ２颗粒在中心
轴线上。在１６～１８ｍ高度范围内，ＣｅＯ２质量分数
急速升高，这主要由以下两点原因造成：①温度降低
会导致ＣｅＯ２颗粒的运动速度下降，做逆时针运动的
ＣｅＯ２颗粒会更均匀地分布在整个空间中，这就导致
了ＣｅＯ２质量分数的增加；②粒径较小的 ＣｅＯ２颗粒
受到上升气流的裹挟，会从上部烟气出口和空气、

ＨＣｌ等气体离开反应器，由于反应器上部结构呈锥
形，这使得分布在直径１２ｍ处的ＣｅＯ２颗粒都集中
在直径３０ｃｍ处的平面内，这导致 ＣｅＯ２质量分数急
速上升，这也是ＣｅＯ２质量分数剧增的主要原因。

图１０展示了反应器不同高度截面的温度、速度
分布。速度表征了旋转流场，在燃烧器流入处到达

峰值，并且显示了从壁到反应器对称轴具有强速度

梯度的垂直层，其值在中心轴线处最低。垂直速度

对于颗粒运动很重要，它显示了反应器中心线的上

流气流。湍流强度在燃烧器产生的气体射流中最

高，并且湍流强度升高的区域从燃烧器向上延伸到

气体出口。

当高度在０３ｍ时（ｙ＝０３ｍ），温度下降较小，
整个平面温度分布较均匀。根据流线分布，在整个

平面内，颗粒绕该涡场逆时针旋转，这是受燃气运动

影响的结果。由于燃烧器沿切向放置在反应器外

部，由喷嘴进入的高温气流在反应器内绕轴线逆时

针旋转上升。在靠近壁面的一段很短的距离内（约

２ｃｍ），由于壁面效应，速度剧烈下降，当离开这一区
域后，速度向中心轴线处缓慢下降，中心轴线处速度

最低。

当高度在０７ｍ时（ｙ＝０７ｍ），此平面处于燃
烧器横切面中心，温度整体最高。在该平面上，温度

变化较剧烈，边缘温度为初始６５０℃，但中心点温度
仅有４００℃左右；相对应的速度变化也很剧烈。此
截面处于反应器燃烧区，除了前面提到的边缘效应

导致的截面最边缘处速度急速降低以外，在中心轴

线处速度降低也很快。根据流线图，在该截面上靠

近壁面０～０２ｍ直径处，颗粒分布较少，在靠近中
心轴线处流线分布密集，证明该区域内颗粒分布较

密集。

当高度在１５ｍ时（ｙ＝１５ｍ），由图６中温度
图可知，温度变化十分剧烈。此截面处于反应器上

部反应区，由喷嘴喷出的低温雾滴和旋转上升的高

温气流在此处发生剧烈反应，雾滴受热失去大量水

分，溶质受热转化为固体颗粒。在中心轴线处，温度

甚至低至１５０℃左右，和边缘温度相差约 ３５０℃。
如此剧烈的温度变化导致颗粒速度变化同样剧烈，

速度由高温部分的约９ｍ／ｓ急速下降到中心低温部
分的１ｍ／ｓ左右。

由此可见，在Ｒｕｔｈｎｅｒ型喷雾焙烧反应器内，温
度与速度分布基本正相关。即区域温度越高，颗粒

的运动速度越大。由以上３个截面温度分布和速度
分布还可知：在反应器上部反应区内，温度和速度变

·３５·　２０２４年６月第３期　　伍永福等：氯化铈液滴在喷雾焙烧反应器热解过程的数值模拟研究




图１０　不同高度截面温度、速度分布
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化都十分剧烈，反应区内整体温度最低；在反应器中

部燃烧区内，温度和速度变化较剧烈，燃烧区内整体

温度最高；在反应器下部燃烧区下方，温度和速度变

化较平缓。
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５　结论
本文以 Ｒｕｔｈｎｅｒ型喷淋焙烧反应器为研究对

象，探究以氯化稀土萃取分离液为原料，使用该型反

应器制备ＣｅＯ２的可行性。研究采用的主要方法为
仿真模拟，以单液滴热重试验为辅，结合相关研究，

验证仿真模拟的准确性。研究过程中得到的主要结

论如下所述。

１）通过单液滴热重试验，证实了氯化铈的热解
过程和氯化铁、氯化亚铁的基本相同，为使用 Ｒｕｔｈ
ｎｅｒ型喷淋焙烧反应器制备ＣｅＯ２确定了实验基础。
２）使用ＡＮＳＹＡＦｌｕｅｎｔ软件对小型工业反应器

进行等比例仿真，其中模型尺寸与实际装置尺寸完

全一致。最终结果表明，以氯化稀土萃取分离液为

原料工业化制备氧化铁颗粒的装置制备 ＣｅＯ２颗粒
是完全可行的。

３）Ｒｕｔｈｎｅｒ型喷淋焙烧反应器内部中心位置温
度较低，靠近壁面温度较高。反应器内Ｈ２Ｏ、ＨＣｌ靠
近壁面处浓度低，在中心线处浓度高；ＣｅＯ２由于质
量较大，受离心力作用，在靠近壁面处浓度高，在中

心轴线处浓度低。在同一高度截面内，中心处的速

度低，边缘处的速度高。

采用 Ｒｕｔｈｎｅｒ型喷淋焙烧反应器生产 ＣｅＯ２颗
粒，不仅整个过程对环境无污染，产生的副产物 ＨＣｌ
还可以作为工业原料加以利用，而且生产过程持续

进行，无中间步骤，还能保证产物颗粒具有较高的纯

度，具有在ＣｅＯ２颗粒制备领域推广使用的价值。
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·６５· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　
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