
第60卷第4期

2020年7月

大 连 理 工 大 学 学 报

JournalofDalianUniversityofTechnology
Vol.60, No.4

July202 0

文章编号:1000-8608(2020)04-0358-07

直 叶 片 离 心 喷 雾 气 液 反 应 器 分 离 性 能
张 婉 婷1, 许 晓 波2, 邓 列 征2, 陈 文 武2, 金 玉 奇2, 胡 大 鹏*1

(1.大连理工大学 化工学院,辽宁 大连 116024;

2.中国科学院 大连化学物理研究所 化学激光研究室,辽宁 大连 116023)

摘要:为了解决目前单重态氧发生器存在的气体处理量小、气液反应面积小和气液分离

不彻底的问题,设计了一种雾化技术与离心技术相结合的两级排液式直叶片离心喷雾气液反

应器.首先采用CFD方法,对该反应器建立了计算模型,研究了反应器中连续相流场、离散相

颗粒的运动特性,系统分析了粒径及转速对反应器分离性能的影响,获得了分离特性曲线.然
后通过实验研究,分析了反应器在真实工况下的分离性能.综合研究表明,CFD模拟结果与

实验结果比较吻合,CFD模型可用于该实验研究.反应器在5mol/s的气体流量下对于粒径

大于90μm的液滴在3000r/min转速下分离效率100%,为单重态氧发生器的发展提供了

参考.
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0 引 言

单重态氧发生器(singletoxygengenerator,

简称SOG)是氧碘化学激光器(chemicaloxygen
iodinelaser,简称COIL)的重要组成部分,而氧碘

化学激光器作为继HF/DF激光器出现之后的第

二代化学激光器,由于有着大气传输性能好、储能

高、效率高、光纤传输效率高等诸多优点,在军事、

医疗、工业等许多领域都有潜在的应用[1-5].
尽管目前存在多种制备单重态氧的方法[6-7],

但是氯气与碱性过氧化氢溶液(简称BHP)的反

应是目前唯一应用于实际生产的工艺方法[8].气

体和液体在反应器发生反应产生O2(1Δ)的化学

反应是典型的气液两相反应,而目前国内传统射

流式单重态氧发生器[9-12]气液接触方式主要为气

体与液柱的接触,存在气液接触面积小导致气液

化学反应效率低的问题.喷雾式发生器为气体与

液滴的接触,反应效率高,但存在气体处理量小、

气流中挟带大量水汽导致气液分离效率低的问

题.所以,开发满足气液接触面积大、气体处理量

大、分离效率高的新型反应器尤为重要.
因离心喷雾式分离器具有分离颗粒小、分离

效率高、设备占地面积小、操作灵活、运行稳定及

维护方便等优点,是应用最为广泛的气液分离

器[13],同时喷雾式反应器气液接触方式为气体与

液滴的接触,极大提高了接触表面积,Spalek等

研究的离心喷雾式反应器就是很好的例子[14].本
文离心喷雾气液反应器采用的是喷雾与离心技术

相结合的方式,其原理是气相在高速旋转的叶片

下产生离心力场,液相通过喷嘴产生液滴,与气相

发生反应,然后迅速分离.离心分离利用气液相之

间的密度差,在液相随气相旋转的过程中,通过离

心力的作用将液滴甩到边壁,然后再通过排液口

排出.该反应器建立在研究喷雾式单重态氧发生

器[15]的基础之上,根据目前所需的激光功率反推

得出气体处理量,对设备进行改进以满足气体处

理量增大的反应条件,改进主体排液结构以缓解

传统喷雾反应器的液滴挟带问题.本文采用数值

模拟和实验研究的方法研究该反应器的分离性

能,得到该反应器性能曲线.



1 离心喷雾式气液反应器数值模拟

1.1 反应器主要参数设计

根据离心沉降理论,确定了反应器结构参数.
利用三维绘图软件在物理模型的基础上建立新型

离心喷雾气液反应器(简称反应器)的三维流场模

型.为了减少计算量,对模型进行取舍.图1为反

应器模型流体域及直叶片流体域示意图,反应器

模型流体域由反应器导流器区、转子叶片区、排液

管通道区及喷嘴区构成.反应器采用两级排液方

式,该简化模型可用于研究旋转流场分布特性,监
测液体颗粒分离效率.

(a)反应器模型流体域

(b)直叶片流体域

图1 反应器模型流体域和直叶片流体域示意图

Fig.1 Schematicofreactormodelfluidregionand

straightbladefluidregion

1.2 网格划分及计算模型

由于直叶片离心喷雾气液反应器的内部结构

复杂,存在转动区域,在划分网格前,将转动区域

单独划分出来,并设置分割截面为interface,以确

保转动区域与非转动区域内流体的联通性,并在

转动区域切割出喷嘴区域用于DPM 中设置喷射

液滴.划分网格时,98%区域使用六面体网格,既
减少网格数量又减少计算量;其余部分使用四面

体网格,同时对导流叶片区域做网格加密处理.本
文为了在保证计算精度的同时节省计算资源,采用

593561、749227、935962、1158361、1228662、

1301408共6种不同网格数量划分做无关性验

证,如表1所示,593561、749227、935962网格

数量下分离效率与其他3种情况有明显偏差,

1158361、1228662、1301408的3种网格分离

效率间相对误差小于0.1%,考虑到计算精度及

时间,采用1158361的划分方法.模型网格如图

2所示.

表1 网格无关性验证

Tab.1 Grid-independentvalidation

网格数 入口静压/Pa 压降/Pa 分离效率/%

 593561 -85 507 67.00

749227 -92 498 61.21

935962 -99 478 58.32

1158361 -113 413 55.01

1228662 -114 409 54.90

1301408 -112 408 55.08

图2 模型网格

Fig.2 Meshofmodel

计算采用RNGk-ε模型、MRF多重参考系

模型和DPM离散相模型相结合的计算流体力学

方法,将 气 体 入 口 边 界 条 件 设 置 为 速 度 入 口

(velocity-inlet),将气体出口边界条件设置为压

力出口(pressure-outlet),反应器动静区域的运转

使用 MRF模型,设定转子转速,同时将叶片壁面

设置为旋转壁面(rotationalwall),跟随流体域转

动,壁面设置为光滑壁面,标准壁面函数.
1.3 反应器模拟结果分析

1.3.1 转速对反应器性能的影响 在5mol/s
气体流量下,改变反应器的叶片转速.反应器连续

相流场在不同转速下的切向速度分布如图3所

示,从云图中可以看出切向速度分布随着转速的

提升显著增大,呈近似线性关系.同时随着叶片转

速的增加,反应器内部流场湍流和耗散也随之增

加,由图4可以看出叶片转速为4000r/min时尾

部速度波动较大,表明高转速下反应器尾部湍流

耗散严重.所以,考虑到高转速下反应器内部流场
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不稳定会影响分离效果,叶片转速应控制在不高

于3000r/min的范围内.

(a)1000r/min

(b)2000r/min

(c)3000r/min

(d)4000r/min

图3 不同转速下切向速度分布

Fig.3 Tangentialvelocitydistributionunderdifferent
rotatingspeeds

图4 轴向不同位置的切向速度分布

Fig.4 Tangentialvelocitydistributionatdifferent
locationsinaxialdirection

1.3.2 反应器连续相流场分析 通过FLUENT
软件进行数值模拟,计算结果如图5所示.以
3000r/min为例,图5(a)为反应器静态压力分

布云图,从云图可以看出,反应器内静压流场较均

匀,压降较小,压力呈现中间低壁面高的状态,表
明径向压力场所产生的径向力指向轴心.图5(b)
为反应器动态压力分布云图,从图中可以看出,反
应器内动态压力分布较为稳定.图5(c)为反应器

速度分布云图,从图中可以看出速度分布与动态

压力分布基本一致,体现出压力能与动能的转化

使叶片旋转进而气流旋转产生离心力场.切向加

速度产生的离心力方向指向器壁.高速流场的存

在使得微小液滴更加容易被甩向壁面,从而实现

分离.
综上,反应器内部压力分布比较对称,叶片区

流体旋转运动强烈,具有良好的分离效果.
1.3.3 反应器离散相流动模拟分析 离心喷雾

气液反应器主要针对单重态氧和BHP的分离,
为了得到分离效率,利用数值模型对反应器的分

离过程进行DPM 分析,通过对模型内颗粒的轨

迹追踪,了解气液分离过程,预测设备性能.在离

心喷雾气液反应器内气液流动过程中,由于设计

工况下气相体积远大于液相体积,气相是主动流、
连续相,液相是从动流、离散相.用前文研究的气

相流场作为离散相研究设备内液滴流场的基础.
分离效率定义为气液分离程度,衡量标准为捕集

颗粒数与注入颗粒总数的比值,即η=(捕集颗粒

数/注入颗粒总数)×100%.
对设备模型进行DPM 模拟,捕捉条件在气

体入口处设置为reflect,来保证液体颗粒的注入;
在气体出口处设置为escape,表示液体未被分离

状态下气体带出;在反应器壁面处、液体出口处设

为trap,即认为液滴颗粒在分离过程中打到壁面、
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(a)静态压力
  

(b)动态压力
  

(c)速度

图5 气液反应器压力云图和速度云图

Fig.5 Pressureandvelocitynephogramingas-liquidreactor

融入液膜并随之甩向液体出口后均被捕集.于模

型喷雾区内分别注入100、90、80、70、60、50、40、

30、20、10μm的颗粒来模拟粒径对反应器的影

响,并且在同等颗粒直径下追踪3000、2000、

1000r/min不同转速下颗粒的分离效率.分离效

率汇总结果如图6所示,由图可以分析出反应器

的分离效率随着转速的提高而增大,并且对于粒

径小于90μm的颗粒,其分离效率对于转速的敏

感性更高,而对于粒径大于90μm的颗粒,分离

效率几乎不因转速的增加而变化,转速对分离的

影响无法体现.

图6 不同粒径及不同转速下反应器内的分

离效率

Fig.6 Separationefficiencyunderdifferentrotating
speedandparticlediameterinreactor

为了验证两级排液对分离更有效,模拟完成

了在5mol/s气体流量下不同排液方式的分离状

况.由图7可见,改进后的两级排液方式较之前一

级排液方式的气液分离效率整体提高39.46%.
综上,模拟结果预测该反应器在3000r/min

       

图7 改进后与改进前结构的分离效率对比

Fig.7 Comparisonofimprovedstructureandformer
structureseparationefficiency

下能将90μm以上粒径的液滴实现100%分离,
同时对大于60μm小于90μm的液滴也有较高

分离效率,可分离的粒径小,气液反应接触面积

大,分离迅速.

2 反应器性能实验验证

2.1 实验装置及分析仪器

本文所搭建的实验装置与CFD模拟模型尺

寸完全一致.实验前利用相位激光多普勒测速

(PDPA)及粒径仪对喷嘴喷出的液滴粒径及速度

进行测试,获得喷嘴前压力与粒径、流量关系曲

线.实验过程中采用水循环以及冷却油循环系统

来保证实验运行的持续性,实验流程图如图8所

示.在实验设备中进行实验的转速和粒径与模拟

中的参数一致.
实验中对于液滴粒径及反应器主轴转速的控

制方式如下:(1)通过控制喷嘴前入流压力的方法

控制喷射液滴粒径的大小及流量.(2)通过改变变
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图8 实验流程图

Fig.8 Flowchartoftheexperiment

频器频率控制旋转主轴转速变化.(3)压缩机供

气,安装气体流量计、压力表及阀门进行气体压力

监控及流量控制.(4)采用热线风速仪进行气体入

口速度的测定.实验装置如图9所示.

图9 实验装置

Fig.9 Experimentaldevice

2.2 实验结果与分析

实验检测了5mol/s气体流量下,反应器转

速和液滴粒径对反应器分离性能的影响.实验研

究中发现,反应器分离效率随液滴粒径的降低而

降低,随反应器转轴转速(≤3000r/min)的提高

而增大,如图10所示.实验条件下的分离效率和

模拟结果对比如图11所示,由对比可以看出实验

结果与模拟结果比较一致,1000r/min转速下平

均误差为8.1%,2000r/min转速下平均误差为

3.07%,3000r/min转速下平均误差为1.5%.但
由于在实验过程中发现转速大于3000r/min后

提高转速时气体出口有液滴聚合造成的粒径较大

的液滴出现,严重影响分离效率,表明高转速下气

       

图10 转速对分离效率的影响

Fig.10 Effectofrotatingspeedonseparationefficiency

图11 实验与模拟分离效率对比

Fig.11 Comparisonofseparationefficiencyunder

experimentandsimulation

液分离过程中出现了液滴的碰撞聚合现象[16],导
致分离效率下降.所以,在此反应条件下反应器转

速不宜超过3000r/min,考虑到使反应器分离效
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率达到最高,生产过程中将采用3000r/min的转

速.
转速为3000r/min时,模拟情况下与实验情

况下气液分离效率对比如图12所示,实验在

3000r/min条件下,对直径90μm以上液滴分离

效率达到100%,气液分离彻底.同时实验研究发

现反应器对大于60μm小于90μm的液滴也有

较高分离效率.

图12 3000r/min下实验与模拟分离效率

Fig.12 Experimentalandsimulatedseparationefficiency
under3000r/min

综上,实验结果显示该反应器在3000r/min
下能将90μm以上粒径的液滴实现100%分离,
可分离的粒径小,气液反应接触面积大,气液分离

效率高.同时,该CFD模型也有一定局限性,对于

小于60μm的小粒径液滴及大于3000r/min的

高转速下模拟结果与实验的误差较大.误差的产

生是由于反应器内部是一个复杂的旋流场,模拟

条件下无法完全还原实际流体运动情况,模拟过

程中,由于气体流量大,流体内液滴受气动力、剪
切力和湍流脉动作用较大,喷雾液滴喷出以后,液
滴之间发生碰撞、聚合、破碎,导致模拟与实验结

果有一定误差.解决液滴碰撞聚合问题将有效提

升气液接触表面积,达到更高反应及分离效率.

3 结 论

(1)反应器分离性能随着反应器转速的增大,
有明显提高.气液接触表面积大,气液分离效率

高.考虑到转速增大时湍流耗散及液滴碰撞聚合

的出现,严重影响气液分离效率,叶轮转速控制在

3000r/min为宜.同时反应器的两级排液结构能

够有效阻挡气流中的液体,使液体分离更加彻底,
在5mol/s气体处理量下对直径大于90μm的液

滴有100%的分离效率.

(2)3000r/min转速下模拟结果与实验结果

性能曲线趋势基本一致,CFD对该反应器在大气体

处理量下有较好预测性,90μm以上液滴分离效

率的模拟结果与实验结果一致,60μm以上液滴

分离效率的模拟结果与实验结果误差在0.3%以

内,即该模型适用于60μm以上液滴模拟研究.

参考文献:

[1] 张亦卓.美国机载激光武器研究进展 [J].航空制

造技术,2019,62(7):91-94,100.
ZHANG Yizhuo. Progress in airborne lasers
weaponresearch [J].AeronauticalManufacturing
Technology,2019,62(7):91-94,100.(inChinese)

[2] TAKEHISA K. Anti-satellite capability of a
chemicaloxygen-iodine laserin a high-altitude
airship[J].ProceedingsofSPIE-TheInternational
SocietyforOpticalEngineering,2019,11162(1):

1116201.
[3] 金玉奇,桑凤亭.化学激光的发展现状与趋势 [C]//

第十届全国光电技术学术交流会论文集.北京:中

国宇航学会,2012.
JINYuqi,SANGFengting.Developmentstatusand
trendofchemicallaser[C]//Proceedingsofthe
10th National Academic Exchange Conference on
OptoelectronicTechnology.Beijing:ChineseSociety
ofAstronautics,2012.(inChinese)

[4] 石文波,李庆伟,耿自才,等.载气密闭循环氧碘化

学激光技术模拟实验研究 [J].强激光与粒子束,

2017,29:121002.
SHI Wenbo,LI Qingwei,GENG Zicai,etal.
Simulationexperimentstudyoncloseddilutedgas
cyclechemicaloxygeniodinelaser[J].HighPower
LaserandParticleBeams,2017,29:121002.(in
Chinese)

[5] 朱 枫,韩晓明,何小九.助推段反导作战发展现状

综述 [J].飞航导弹,2017(1):29-33.
ZHU Feng, HAN Xiaoming, HE Xiaojiu. A
summaryofthedevelopmentofanti-missilecombat
inboostersection[J].AerodynamicMissileJournal,

2017(1):29-33.(inChinese)
[6] 韩晓宇.气体放电产生单重态氧的模拟研究 [D].

大连:大连理工大学,2017.
HANXiaoyu.Thenumericalsimulationofsinglet
oxygengeneratedbyRFdischargeofHe-O2[D].
Dalian:DalianUniversityofTechnology,2017.(in
Chinese)

[7] 张 杰.脉 冲 放 电 激 励 氧 碘 化 学 激 光 的 数 值 模

拟 [D].大连:大连理工大学,2015.
ZHANGJie.Thenumericalsimulationofchemical
oxygen-iodinelaserbypulsedischarge[D].Dalian:

363 第4期 张婉婷等:直叶片离心喷雾气液反应器分离性能



Dalian University of Technology, 2015. (in
Chinese)

[8] 郭汝海.化学氧碘激光器(COIL)的研究进展 [J].
光机电信息,2010,27(5):22-28.
GUO Ruhai. Development review of chemical
oxygen-iodine lasers (COIL ) [J]. OME
Information,2010,27(5):22-28.(inChinese)

[9] 刘振东,陈文武,许晓波,等.喷射型单重态氧发生

器性能研究 [J].强激光与粒子束,2013,25(5):

1087-1090.
LIUZhendong,CHENWenwu,XUXiaobo,etal.
Performancestudyofjettypesinglestateoxygen
generator [J].High Power Laser and Particle
Beams,2013,25(5):1087-1090.(inChinese)

[10]苏 华.射流式单重态氧发生器的气液两相模型研

究 [D].北京:中国工程物理研究院,2007.
SU Hua.Two-phase modeling ofJSOG [D].
Beijing:China AcademyofEngineeringPhysics,

2007.(inChinese)
[11]WATANABEG,SUGIMOTOD,VYSKUBENKO

O,etal.Modelingofcrossflowjet-typesinglet
oxygengenerator[J].JournalofAppliedPhysics,

2005,97(11):114905.
[12]BRAGINSKIY O V, VASILIEVA A N,

KOVALEVAS,etal.Singletoxygengeneration

in O2 flow excited by RF discharge: II.
Inhomogeneousdischargemode:Plasmajet[J].
Journalof Physics D: Applied Physics,2005,

38(19):3626-3634.
[13]任 相 军,王 振 波,金 有 海.气 液 分 离 技 术 设 备 进

展 [J].过滤与分离,2008,18(3):43-47.
REN Xiangjun, WANG Zhenbo,JIN Youhai.
Progressofgas-liquidseparationtechnology [J].
JournalofFiltrationandSeparation,2008,18(3):

43-47.(inChinese)
[14]SPALEK O,HRUB'Y J,JIR'ASEK V,etal.

Advancedspraygeneratorofsingletoxygen [J].
ProceedingsofSPIE-TheInternationalSocietyfor
OpticalEngineering,2006,6346(1):62611C.

[15]孙士 丹.旋 转 喷 雾 式 气 液 反 应 器 分 离 性 能 研

究 [D].大连:大连理工大学,2018.
SUN Shidan. Research on the separation
performance of the rotary spray gas-liquid
reactor [D]. Dalian: Dalian University of
Technology,2018.(inChinese)

[16]曹建明.液体喷雾学 [M].北京:北京大学出版

社,2013:184-185.
CAOJianming.LiquidAtomology [M].Beijing:

Peking University Press,2013:184-185. (in
Chinese)

Separationperformanceofstraightblade
centrifugalatomizedgas-liquidreactor

ZHANG Wanting1, XU Xiaobo2, DENG Liezheng2, CHEN Wenwu2, JIN Yuqi2, HU Dapeng*1

(1.SchoolofChemicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.LaboratoryofChemicalLasers,DalianInstituteofChemicalPhysics,ChineseAcademyofSciences,

Dalian116023,China)

Abstract:Inordertosolvetheproblemsofsmallgashandlingcapacity,smallgas-liquidreactionarea
andlowseparationefficiencyinsingletoxygengenerator,atwo-stageliquid-dischargestraightblade
centrifugalatomized gas-liquid reactorcombined with atomization technology and centrifugal
technologyisdesigned.Firstly,thecalculationmodelofthereactorisestablishedbyCFDmethod,
andthemotioncharacteristicsofthecontinuousphaseflowfieldanddiscretephaseparticlesinthe
reactorarestudied.Theinfluenceofparticlesizeandspeedontheseparationperformanceofthe
reactorissystematicallyanalyzed,andtheseparationcharacteristiccurveisobtained.Secondly,
throughtheexperimentalresearch,theseparationperformanceofthereactorunderrealworking
conditionsisanalyzed.ComprehensiveresearchshowsthatCFDsimulationresultsareingood
agreementwithexperimentalresults,CFDmodelcanbeusedinthisexperimentalstudy.Theefficiency
ofthereactorat5mol/sgasflowrateis100%fordropletswithparticlesizegreaterthan90μmat
3000r/minspeed,whichprovidesreferenceforthedevelopmentofsingletoxygengenerator.

Keywords:singletoxygengenerator (SOG);centrifugalatomizedgas-liquidreactor;separation
performance;numericalsimulation;experimentalstudy
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