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横向气流穿过垂直下落液滴场的二维流动数值计算

薛社生’， 徐 明， 束小建

(北京应用物理与计算数学研究所，北京100088)

摘 要：对CI：／He混合气体横向穿过垂直下落的BHP(按重量25％的KOH，25％的H：0：及50％的H。0)液滴

场的化学反应流动作了数值计算。模拟的流场是气体／液滴两相漉场，在气相方程中，考虑了藏滴与C12反应产生

及释放Oz(1△)的质量源项及表示液滴对气流阻碍作用的动t源项。由于气相动量小．液清在下落过程横向偏移

小，下落速度基本不变．因而假定漉场中液滴数密度保持均匀。质量源项通过层流边界层理论而得到一种解析表

达，反映了液滴表面因反应产生的Clz通量依赖于来漉中Clz浓度、气流密度及来流速度变化的关系。用SIM—

PLE方法对气相模型方程作了数值求解。模拟结果显示。气相速度场中靠近顶端和液滴区右边界位置出现涡旋，

二维效应较为明显；混合气体的密度经过液滴区有较大下降；C12利用宰、Oz(1△)产率随入流速度增大而减小，随

液滴速度增大而增大．这些结果与相关文献提供的实验测试结果对比较好．
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1 引 言

CI：／He混合气体横向穿过垂直下落的BHP

(按重量25％的KOH，25％的H：02及50％的

H。O)液滴场，是一带化学反应的两相流动问题。

该问题源于化学氧碘激光器(COIL)的重要部

件——横向均匀液滴单态氧发生器(TUSOG)的

研制n]。

图1为TUSOG原理示意图，按一定流量配比

的Cl：／He混合气流．从左向右流动，穿过垂直下

落的BHP溶液液滴场，Cl：被液滴吸收，经化学反

应产生并释放0：(1△)进入混合气流中，成为COIL

(化学氧碘激光器)的工作物质。

这里典型的物理化学过程分为两个方面：一是

氯气向液滴中扩散并发生化学反应，产生的0：(1△)

在液体中淬灭或从液体中逸出；二是液滴场与气流

间的动力学相互作用。Thayer[妇描述了发生于液

滴内的化学反应，薛社生等[23用差分法对化学反应

模型方程作了数值计算，给出了液滴内的物质分布

及液滴表面的物质通量特征。本文从层流边界层

理论和两相流体动力学的观点，建立了液滴表面物
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质通量模型及气相运动模型方程，用SIMPLE方

法对模型方程作了数值求解，获得了气流场中

Cl。、02(1△)的浓度分布，并分析了气体人流速度、

液滴下落速度变化对Cl：利用率、0。(1△)产率及工

作效率的影响。
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图1 TUSOG模型示意图

Fig．1 The scheme of a TUSOG

2物理数学模型

Clz／He混合气体与BHP液滴间存在着物质、

动量及能量的交换。CI：气被液滴吸收，在液滴内

发生化学反应产生O：(1△)，大部分02(1△)逸出到

气流中[z]。液滴在受气动力作用的同时，使气流运

动受到阻碍。对此，需要建立模型描述气相运动和

CI：吸收、02(‘△)释放。

2．1气相运动的流体动力学模型

混合气体的入流速度、密度、液滴的尺寸及液

滴占据的体积分数，是决定两相流场性质的重要参
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数。考虑到TUSOG装置中气相动量较小，液滴下

落速度变化较小，且横向偏移较小的特点，在模型

中作如下假定：

(1)液滴以均匀速度沿垂直向下落，忽略横向

偏移。

(2)液滴场始终保持均匀的空间分布。

于是，分别以a,p，”，口和户表示液相占据的体

积分数、气流密度、X向和y向速度分量及压力，从

而气相运动方程写成：

象+等+等=p (1)
at’az’av

广 ⋯

地4-业+地：一at,+
at’ az a、} az

．cl_＼[孬aZu T虿a2u)一击凡 (2)

a_ee_-F地-4-迎：一翌上
at az av aY。

P_＼laa，zy。∥azv厂、击F， (3)

式中≯2 r三户，互2 r兰71一口 1一口

多一元(厶。+厶-+厶。) (4)

表示气相质量源项；^z，厶-和厶s分别表示单位时

间通过单个液滴表面放出的C12，Q(1△)及Q(3三)

的质量，元为单位体积中液滴数目，E和E分别表

示单位体积内液滴的气相阻力分量：

E=元·告AdcDlD(‰一“，)I‰一咋I (5)

E=元·告AdcDID(％一％)I vz一％I (6)

式中A。=丌·d2，d为液滴直径，CD为阻力系数‘引，

ID为气相物质密度，～和口，分别表示液滴速度分

量。由下述方程描述气相物质浓度变化：

篝+“舞+口西aci=D。(警+努)+元·R；
(7)

式中下标i=1，2，3分别对应C12，02(1△)．0：(3乏)

三种气体组分确和D。分别表示第i种物质的摩尔

浓度和扩散系数，R，表示单个液滴单位时间放出

的第i种物质的摩尔数。方程(1～3)和(7)构成描

述气相流场及物质分布的模型方程。

2．2 物质通■模型

要求解上述模型方程，需要确定其中的物质源

项．即方程(4)中右端的表达。其中最重要的是

BHP液滴对混合气体中氯气的吸收率。当CI：／He

混合气体流过BHP球形液滴表面，Cl。气因与液体

反应而在界面产生物质扩散流。在液滴表面除有动

力学边界层外，还形成一扩散边界层‘引，在该层内，

分子扩散作用是显著的。可认为反应表面的曲率半

径较扩散边界层的厚度大得多(扩散层的厚度很

dx)，从而忽略表面弯曲的影响；另外，略去气体流

过液滴表面时，因吸收Cl。放出Oz(1△)，0：(3Z)产

生的气体密度变化。于是，液滴表面气流边界层方

程可写成‘5]：

磊au‘％au=一一dUU"t- U．27 d dx十v寿 (8)i一 口：-= ·十v：1 0苓J
d V dv‘

式中z和Y分别表示沿液滴表面和垂直于液滴表

面方向的坐标，“和口分别是z和Y方向的速度分

量，U为来流速度，对均匀来流右端第一项不计。连

续性方程和紧贴液体表面的扩散层内的物质浓度

方程分别写为

dazu+dayv=叭笔+口考一uD孑aZc(9’lo)
因为化学反应速度比扩散速度大得多，故边界

条件取为Y—00，f—c。(来流中Clz浓度)；Y=0，

c=0。于是边界层方程(8)在液体表面Y=0附近

有解‘‘]：

M≈半√警一等岛Ⅲ，
对方程(10)，取函数雪一√研(节)，7=虿1√品Uy，
作变量置换(工，y)一(z，缈)，得‘．]

∥‘差=g南(屈嘉) ㈣，

式中g=D(学)“2扩，．厂1／4。按边界条件：当缈
一∞(了一∞)时，c=co I当9一o(在物体表面

上)，c=O。求解方程(12)，得

c。rexp{一o．22Pr．zadz)
c(z，y)一1芝L———————————一 (13)

I exp{--0．22Pr·z3}如

式中口=丢√譬，Pr=吉，对气体Pr≈o．7，借
助于式(13)，可求得流至表面的扩散流：

．『=D、{圳ac、I州=丛黑坐层≈
0．29—既—o=,／-O- (14)
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对圆球而言，表面物质通量由下式给出得

I—J．：2嬲sin 0‘a-川口一可：警眠
72．53Dco口3门“万 (15)

式中J9=0．58丌Dc。n号何，说明表面物质通量与
来流速度及密度的平方根成正比，与来流中物质浓

度成正比。

3 数值求解

3．1 方法简介

对模型方程(1～3)和(7)，采用SIMPLE方法

求解‘61。该方法全称Semi—Implicit Method for

Pressure-Linked Equations，即解压力耦合方程的

半隐式法。该方法采用交错网格，其物理量定义在

网格中心，速度分量分别定义在左右边界及上下边

界上，所要求解的方程写为通用形式：

云(P声)+div(pu#)=div(F+grad+声)+s，
(16)

式中D是扩散系数，S．是源项。对于特定意义的

，l，具有特定的量n和S．。对于质量、动量方程而

言，≯分别取1，H和础；对质量方程，n—o，S．一p；

对动量方程分别取

s。一一元·告AdCop(“一“d)I“一“d I

&=一元·÷AdCop(v一珊)I移一钆I

为保证迭代收敛，对源项作合理的线性化，即

S．一S。+S。，l，其中S。≤0。

离散化后的方程写成：

ae++e=口Ej‘E-I-aw++w+口Ⅳ，‘N-t-口s拳s-I-b (17)

式中

ap。aE+aw+口N+as—S，LkxAy

b—SfZkxAy-I-n0砷0P

式中弗与弗对应于时刻t的已知值，其他都是时

刻t+△的未知值。用逐行扫描法作迭代，求解离

散化的代数方程。

3．2 计算网格与边界条件

计算区域为高52 cm，长100 ern的矩形。其中，

在[o，30]区域有液滴垂直降落。气流从左至右流

人。出流边界应选取离液滴区边缘足够远，边界速

度的z分量应按紧临边界网格点的速度分量值乘

以一个因子，该因子取作入流总流量除以紧临网格

点的流量的商。

4结果与分析

4．1模拟条件

文献ET]给出了TUSOG的实验测试。其装置

的液滴反应区长30 cm，宽9．9 em，高52．5 cm，液

滴自顶板下落，产生液滴的振荡频率为4000 Hz。

按文中所提的氯气流量、压力及混合比，可求得顶

板喷孔密度约30个／cm2，孔间距约0．20 cm，气流

密度、液滴数密度及体积分数列人表1和表2。表

1的条件考虑了液滴的速度变化；表2的条件考虑

了液滴数密度不变时气流速度的变化。

表1 气流参数表

Tab．1 The gaseous parameters

表2气流参数表

Tab．2 The gaseous parameters

4．2模拟结果

4．2．1速度场特征

图2为表2的计算结果，其中图2(a，b)分别

对应气流人流速度8 m／s和14 m／s。从矢量图可

见：

(1)在液滴区域的右边缘靠近顶板位置，形成

气流涡旋。气流人流速度越大，涡旋的中心位置越

靠近顶部，这里，液滴区边界出流速度X向分量为

负。

(2)靠近底部，气流垂直向速度分量较小，速

度接近于水平向。

另外，从垂直向半高位置y=26 cm处的速度

分布知，水平向速度分量沿X方向增大，在液滴区

边界附近出现最大值。

4．2．2 C12与02(1 ZX)的浓度分布

混合气体中的Cl。不断被液滴吸收，经反应放

出的02(1△)与Cl：分子量差较大，从而使混合气
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流的密度沿X向减小。Cl。浓度分布如图3所示。可

以看出，在入口附近存在大的浓度梯度，在液滴区

的边界附近，二维特征较为明显，靠近底部浓度较

小。半高位置3，一26 cm的浓度沿X向分布如图4

所示。可以看出，Cl：一经进入液滴区，由于被吸收

而在人口附近产生陡的浓度降落。在液滴区内，浓

度沿X向下降，且梯度减小。反映了气体中Cl。浓

度越大，液滴吸收率越大的特点。

与Cl：浓度分布趋势相反的是O。(1△)的浓度

分布。图5所示在y=26 cm处沿X向02(1△)的

浓度分布，Oz(1△)浓度在气流入口处有一陡的增

长。图4和图5的四条曲线对应于气流人流速度8

m／s，i0．5 m／s，12 m／s和14 m／s四种条件。气流

人流速度越大，Cl：浓度越高，而Oz(1△)浓度越低。

原因是气流人流速度大，则经过液滴区的时间短，

于是Clz的吸收量与人流速度成反比；而新的通量

模型反映，Clz吸收率与人流速度的平方根成正比，

从而，上述结果是二者的综合效应。

图2速度场图

Fig．2 The contour of gases—velocity

图3 C12浓度分布

Fig．3 The concentration of gaseous chlorine

X／cm

圈5 02(’△)浓度分布

Fig．5 The concentration of singlet oxygen

圈4 Clz浓度分布

Fig．4 The concentration of gaseous chlorine

U／(cmls)

图6 计算结果

Fig．6 The computational results

●O

0

0

O

O

0

0

0

O

0

g}3晤山‘p面乒茅善fl

∞mⅢ旬m

m旬Ⅲ加

B

E

E

B

B

E

E

E

E

5

O

5

O

5

O

5

O

O

4

4

3

3

2

2●●5

_量垒DjE

万方数据



计 算 力 学 学 报 第28卷

“Shp Droplet Velocity(cm／s)

图7实测结果

Fig．7 The tests results

％／(cm／s)

图9二维计算结果

Fig．9 The 2D computational results

4．2．3 C12利用率、02(1△)产率及效率

衡量nTSOG性能的主要因素包括C12利用率

Uti、02(1△)产率Yield及效率7。其中，Uti=1一

[CI：]。／[c12]h，Yield一[0b(1△)]。／([0b(1△)]。

+[02(3乏)]。。)，呀一Uti·Yield，[C12]h，[C12]。分

别表示人流与出流处Cl：的浓度，[02(1△)]。。和

[02(3∑)]。。分别表示出流处02(1△)和0：(3乏)的

浓度。表1结果如图6和图7所示，其中图6为计算

结果，图7为实测结果，可以看出，(1)液滴速度在

7 m／s～12 m／s之间，利用率的实测值与计算值很

接近；液滴速度为14 m／s，利用率的实测值约0．

98，稍高于计算值。

(2)产率的实测值与计算值较为接近，效率的

实测值在0．8"--'O．82之间，计算值略低。
。

表2的结果如图8和图9所示，二者分别为

一维和二维计算结果，图8中三个孤立点表示入流

速度10．5 m／s条件下的实测结果。可以看出：

(1)利用率、效率随气流速度增大而减小，产

率变化较小。

(2)二维模型结果中的利用率、效率随气流速

Veloclty／(m／s)

图8一维计算结果

Fig．8 The 1D computational results

度的增大而减小的幅度，较一维模型的小，主要原

因在于考虑了液滴表面氯气通量与气体流率的平

方根成正比的因素。

(3)在人流速度10．5 m／s的条件下，二维计

算结果与实测结果较为接近。

5 结 论

从两相流体动力学的观点建立了氯气／BHP

液滴两相混合流动模型及气相运动方程，用对流扩

散方程组描述了混合气体内物质组分的浓度变化，

在层流边界层理论基础上建立了液滴表面物质通

量模型。用SIMPLE方法对二维气相运动方程作

了数值求解。所得结论如下。

(1)新的液滴表面物质通量模型，反映了通量

随来流速度、气流密度及浓度等的变化关系，其解析

表达式便于与模型方程相联系，改善了原有模型。

(2)气流出口处Cl：气利用率接近于随气体

人流速度的平方根而变化。

(3)二维模型显示，在靠近底部区域用平均流

一维速度求物质分布是有效的。

(4)在发生器气流出口处，计算所得的氯气利

用率、单态氧产率及效率与实测结果较为接近，证

实了所建模型及求解过程的有效性。
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2D numerical computation of transverse gaseous

flow into a falling drop—field

XUE She-sheng。，XU Ming， SHU Xiao-jian
。

(Institute of Applied Physics and Computational Mathematics．Beijing 100088，China)

Abstract：Numerical computation of C12／He gases flow transverse traveling into falling BHP(basic hy-

drogen peroxide)drops field with chemical reaction was carried out．Modeled flow Was a gas／drop tWO-

phase flow，and gas—phase equation was established in which both of the mass source term，describing

drops／chlorine reaction and the generation and release of singlet oxygen，and the momentum source

term，describing the drag on gas flow from liquid drops，was considered．Because the gaseous momentum

was small，the transverse offset of a falling liquid drop was less and its velocity was basically invariable，

therefore an assumption could be made that the number density of droplets in the fluid field was uni-

form．An analysis formula of gaseous mass source term was obtained based on laminar boundary layer

theory．This formula indicated the relation between the chlorine flux cross the surface of a liquid drop

and the concentration of chlorine in hybrid gases，and the velocity of inflow gases．To solve the gaseous

model equations，the SIMPLE scheme was used．Modeled results showed that，a vortex generated on

the site near the top and the right boundary of the drop—filled region．The density of hybrid gases de—

creased in drop—filled region，and the chlorine utility，the singlet oxygen decreased with increasment of

inflow velocity．These results agreed well with the experimental tests provided in relevant reference．

Key words：gas／drop twO-phase flows；chemical reaction；SIMPLE scheme
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