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等离子体反应器流场
、

温度场
和浓度场的参数研究

赵国英 朱清文
中国科学院力学研究所

摘要 文献〔
,

〕表述了描述等离子 化学反应器流场的数学物理模型
,

并利

用 方法对冷热流场作了求解
。

本文在此基础上就影响反应器流场
、

温度场和浓

度场的有关参数作了理论研究
。

所研究的问题有 冷热流场的差别
,

喷射环缝密度和主流旋

转速度对流动的影响
。

所得结果清楚地表明 这些参数的选择对反应器的性能有着不同程

度的影响
,

而有些影响则是本质的
。

引 言

按照传统的设计方法
,

建成一个大的反应器
,

事先要进行小 尺 寸 的 模型试验
,

然

后按比例放大进行设计和制造
。

但由于相当多的化学反应是由传质
、

传热和扩散等物理

过程控制的
,

若按比例放大往往会导致失败
。

因此
,

许多设计不得不靠多次试验去完成
。

近年来
,

由于电子计算机的出现
,

加上由此引起的数值方法的发展
,

人们已在设计前或

生产过程中对某些化学反应器的流场作出数值模拟
,

从理论上探讨各种生产流程和改进

措施的可能性
,

并最佳地选择有关参数
。

但这类工作主要集中在对燃烧器的研究
〔‘ 」。

高频等离子体 化学
、

蒸汽和沉积 合成超微细粉末是一种较为理想的方 法
。

其装置如图 所示
〔” ,

若合成高温结构
‘

超微细粉 末
,

可 由
‘

和
, 、

反

应生成
。

该装置上部是灯 饭
,

和
‘

由灯拒上面沿径向或切向引人
。

工作线图在灯饭

的石英管外面
,

其中有高频电流流过
,

在灯炬中产生强交变电磁场
,

借感应电磁欧姆加热

维持进人灯炬气体的稳定放电而产生等离子体
。

灯炬下面是反应器
,

它由反应室
、

紧挨灯

炬出口的喷射环
、

拌冷收集室组成
。

反应室由性能良好的石墨管制成
,

反应物质 和

经喷射环进人等离子体尾涡
,

反应管置于同心水冷夹套中
,

拌冷收集室与反应管末端相

接
。

同心水冷碎冷箱从反应器底部插人反应室
,

反应器长度与碎冷速率利用冷却水流量和

碎冷箱插人反应器的长度来调整
。

为了更好地合理设计等离子体 反应器
,

提高产品质量和转换率
,

研究装置的放

本文于 年 月 日收到
。
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大规律
,

我们曾做过数值模拟
’·‘ ’‘ ’,

初步对所研究的反应器 仁”设计的合理性做出 了 评

价
,

给出了提高流场品质的建议
。

本文是这一研究的深人
,

目的在于探讨各种设计参数

对流场
、

温度场和浓度场的影响
。

。

·、
·
·
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一灯距 一
一 一反应室

一排气系统 一收集室
帕 一碎冷箱 一

图

刁

‘

反应器流场简图
二

二 田

、

二

, 二

一

。 二
,

,

名 二

二

影响图 所示的反应器的参数包括 主气流人口处中气和边气的流量比
,

输人功率

对灯炬流场温度场的影响
,

旋转进气速度和侧向进气喷射环宽度 对流场和浓度场的影

响等
。

关于流场及输人功率
,

已有不少作者为提高等离子体发生器性能而做了许多工作
。

最

近
, 主。 〔” 作了总结

,

并在此基础上进行了更深入的研究
。

本文采用
一

的 方法
〔’‘
对描述等离子体反应器 流 场

的连续方程
,

动量方程
、

能量方程和扩散方程及与其祸合的电磁场方程进行了积分
。

鉴于

目前缺少有关化学反应的速率常数
,

所以计算中尚未考虑化学反应及结晶沉积过程
。

我

, 、

对等离子灯距做过数值摸拟
。立,

原田俊哉对反应器部分做过简单计算 口 」
,

至于接近实
际情况的关于整个反应器流场的数值模拟则尚未见到

。
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们详细地讨论了冷热流场的流态
,

侧向进气喷射环缝宽度和旋转进气对反应器流场的影

响
,

此外还给出了验证本文计算方法的一些结果
。

二
、

物理数学模型

图 示出了简化的等离子体 反应器的几何参数和工作参数
。

根 据 实 验
￡, “ ,

我们对问题作了如下的简化和假设 电磁场是一维的
,

流场和温度场是轴对称的
,

如流

动有旋
,

则是二维的 流动定常
、

可压缩
、

且为层流 , 假定温度不超 过
,

的电离度很低
,

且
、 、 。

间不发生化学反应
,

各自也不离解
,

并满足完全气

体状态方程 局部热力学平衡
,

等离子体光学簿
,

体功率输人 由 加 热 引鹉
,

辐射热损失可作为体积热汇处理 位移电流可加以忽略
,

采用图 所示的柱坐标
,

我们

利用定常的 石
一

方程组作为控制方程描述反应器流场
。

」

连续方程
, 、

一

石牙 气 十 刁于 、 , “

动量方程 忽略 户

「
, 司 、 , ,

⋯’ 「
、

了面
,

面
,

一二一
,

叹一 一 、 尸“ , 下 一了二 、, 尸““ 一 一了丁了 下
,

二一
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。劣 义

·
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。
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。、

令 斋
‘·。二 ,

会
‘·。一

卜
。。

卜
一

餐

告备
。·

斋
一 。
舍 备卜李

一

豁 卜
,

令 备
‘· 一 ,

毋
‘· 一小 一卜令景

一 。

刹杀卜
叨 田 、

十 拼
一

干一 气二丁
一

十 一犷 , 吸拌 万丁
工 潇

能量方程 忽略压力作功和耗散能
「

二 ,

,
、 , 。

、 二

、 、

下‘
,

飞
,

百牙 、 “ ‘ ’十 百
、 ““ , ’ 一下飞

一汉矛、
“ 石了 一刁 人

了“ 飞币 了
, ‘ ‘。

豁 器
万 , ‘

扣
‘。

手子
一

·

扩散方程 忽略温度梯度引起的扩散
‘ 应

「 。 八
,

, 、 八
“一了丁 十 口 二万 二

一二 一万丁万气 口‘
、一

飞万 十
一

石丁 、 曰 一万二 刀 气 ,

口万 , 汤 、 弄 了 、 了

热力学关系
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户 ,

亡
, 二 万 ‘ , ‘ , 二 刃 , 一 ‘

电磁力
,

和 电磁加热 尸 可由求解 方程得到

、尹、产、产一吕﹄︸
矛‘、了、,

了‘、

‘ 。 、口
。 。

一

—
七毋 名 劣 二 二 尤

‘

会
‘· 一

架令
口 君

,

扣
。 二

关于电导率 。
、

磁导率 占
、

辐射热 口
,

和电磁场角频率 口的假设及计算公式见文献〔 〕

方程 一 的边界条件

入口 。 条件
,
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兰 兰 , , “ 二 , , 汀 寻
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二

切 二 , , , 二 ,

,
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一 。
·, 。 玉。 , 兀 ‘ “一 , , 含一 芽

。
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‘一“ ’
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口 士

, ,

二 , , 。 月 月 , 。 , , ‘ 。

。 二 。卫 , 。 月 , 。 , 。

田 , , 。牛 ‘ 井 尸
。

孟
。 ,

二

对称轴
田 二 一 。,

必 这里 功 。
, , ,

反应器及侧向进气道的内壁
。二 二 ,

侧向进气口 ‘ “‘
〕十 ,
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。 一 十 、 , 二
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出口边界条件

必
二
竺 。 功二 。

, ,

“
‘ ‘

一石气 , 士
劣

反应器外壁温
, 二 ,

拌冷箱温度 二
。

我们在 。二 、兰
,

兰 , 二
。

上积分电磁方程
,

其边界条件在 一 。处由下式给出
。 。

二 三
, 一一 一一一 二 一 一二 ‘毋才

二

艺

万
。

二

”忿
。

一一万 一 一

其中

一 〔 “ ‘ 一 , 〕 一
, 一军

召 忿
, 一 劣 ,

了 才
。 一 劣 ,

这里电流 并未给定
,

而把总功率规定为一常数 尸
。 ,

从而我们给出积分形式的边 界 条

件

厂 ‘ 〕
。 。 “兀 厂 “

如若 尸
,今尸

。 ,

则利用电磁场的修正因子
。

尸。了尸
‘

乘电磁场
, 以 确 保 尸

‘
二尸 得 以 满

足
。

三
、

数 值 方 法

我们利用四阶
一

法求解电磁场方程
一 。

方程
一

采用

方法求解
,

该方法适用于椭圆型流体力学方程和传热方程
。

它是由 卜

发展的一种数值格式
。

本问题流道形状复杂
,

我们的网格及控制体复盖了整个灯炬
、

反应器和拌冷箱的流

场及其固壁
。

为了保证叠代收敛
,

网格相当稠密
。

为使固壁速度 为 零
,

我 们

把此处的粘性系数取为比气体粘性系数大亿万倍的一个大数
,

把固壁外边界上的速度取

为零
,

再令速度方程写成散度形式 详见〔 〕后的源项中线性项系数取一大数
,

而 源 项

的常数项则取为零
。

对于扩散方程
,

我们把固壁处的扩散系数取作零
,

而固壁外边界上

取 一 。
。

这些都与通常的方法不同
,

例如
,

通常把垂直并与固壁相邻的两个网点上的

浓度取成相同的值
,

以保证固壁上 即浓度的法向梯度为零
。

反应器出口条件 是

整个流场收敛的关键所在
。

本文采用如下方法 首先把气流出口处取在远下游
,

使这里

不再有回流区存在 , 其次
,

每步叠代后把邻近边界点上 “ 的值赋给边界点
,

并按质量守
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恒的原则修改其边值 对组元也采用类似的做法
。

鉴于这样的做法既能保证总体质量 组

元 守恒
,

又能使流场中各点的信息不断传播到出口处调整这里的边值
,

计算收敛速 度 较

快
,

一般经过 次叠代后流形大体上已经确定了
。

本文计算中松弛因子取 一 为检验收敛
,

我们采用 。“ 〔” 所 提 出 的 淮

则
,

定义残数

,

功 “
功李牛

’一功李件
一 ‘’

二 协李牛’

要求对于所有的变量必
,

都有
,

妇三
。

四
、

结果与讨论

为了校核本文所采用的物理数学模型
,

数值方法和程序的正确性
,

我们就

等人
〔‘。」

所计算过的 等离子体灯炬做了数值模拟
。

灯炬的工作条件和几 何结构完

全相同
。

尽管我们采用温度作为应变量的能量方程
,

而且在边界条件的给法和物性参数

的计算方面有所不同
,

但流线和等温线的形状都几乎与〔 〕的结果相重合
,

见图
,

仅在

’‘’

⋯

月

邃酬
。

一

不二二导夕刀 议

下吃一⋯滚、、一
心。、川厅吮。﹄﹄

门、协曰训曰﹁听幼争醉卜卜到︵日
。片几︸︵已。︸列

只
。

犷 皿

。

图 就一个灯距的计算对计算方法的校核
,

图中示出的速度值上有差异
,

我们进一步用灯炬出口处和人口处的一个显然而近似的关

系式 云帅 尹叻汕 入 。 二于入
。 ’

进行校核
,

我们未发现本文的结果有自相矛盾之处
。

本文就冷热流场的差异
、

环缝和旋转对流动及扩散的影响这三个方面作 了 对 比 研

究
。

冷热流场之间的差异

图 和 分别示出了冷流场和热流场 即有等离子加热 的流线形状
。

图 和 示出
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了这两种流场在几个典型位置上的速度剖面
。

由于电磁加热
,

气流进人热流场以后因温

度剧增
,

整个流场中气流密度低
,

速度在绝对值上比冷流场增加了六七倍
。

由于电磁力

殆殆

口日‘
、、
,、,

八甘,

”的月日日日日月门
一口价

图 冷流场流线示意图 图 热流场流线及等温线

创创一‘山弋如 一一

二一‘ ‘

一 弋 一

仁 心

改 二二

二夕夕战

一一一
曰‘一 一益益益

以以 礼 卜
二二叉劝己一一一

峪 又

一
,

。

咬

耐乙乙
妇洲已吐吐

,‘

臼

一
,

一一⋯一口夕 一 一 一 一一

乡乡乡
工二 ,昙昙之 ‘””

。

〔

⋯⋯⋯叉叉叉叉
丫丫丫丫

’’’’’

书书周寻叫叫叫 ‘

—
欠

河
一

河

圈 冷流场速度和浓度分布 图 热流场速度与浓度分布
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的存在
,

热流场在灯炬上部线圈所对应的位置上出现了一个大的涡旋 如果 边 气 和 中

气的流量比下降还会在该涡旋右下方诱导出另一个回流区
,

流线被压缩到靠近石 英 管

壁的地方
。

但在这个回流区下游
,

尽管热流场进气量主要集中在边气
,

流场仍呈抛物型分

布
,

冷流场和热流场在其佘部分的流动大致相同
。

喷射环缝下游形成一个很 小 的 涡 旋

热流场情况下这个涡更小 在碎冷箱前端有一个类驻点绕流 石墨反应管下方和拌冷

箱两侧都有一个回流区
,

但细节上冷热流场在这些地方仍有很大区别 热流 场 流 线 向

外位移大
,

相对来说流量比较集中在灯炬反应室的管壁附近
,

由此引起拌冷箱两侧回流

区大为缩小
,

从图 “和 示出的流场浓度分布
,

尤其是图 和 ”示出的以 为代表的

等浓度线
,

可以清楚地看到
,

热流场中温度高
,

扩散快
,

组元分布与冷流场有较大的不

同
。

己二 。卜 、

云二 , , , ‘

恤卫

也也也

图 瓦变化时
,

冷流场浓度分布的改变 图 卜变化时
,

热流场浓度分布的改变

侧向喷射环缝宽度 对浓度扩散的影响

图 和 分别示出了冷热流场中不同侧向喷射环缝 引起的浓度分布的变化
,

附图

与计算表明
,

环缝宽度越小
,

喷射速度越大
,

层流扩散越强
。

当然
,

由此还会引起流线

形状和温度场的改变
,

不过
,

这种变化并不大
,

即使附图中 改变了十倍
,

但 示 意 图

中很难把这种改变画出来
。

喷射环宽度改变有利于扩散过程的加强
,

的 缩 小 使

高浓度区缩小
,

稍低一点的浓度区扩大
,

适当调 节 的 大 小
,

我 们 可 使 与

之间的混合发生在最有利于它们之间化学反应进行的温度区 域
,

从 而 提 高

反应器的转换效率
。

主气流旋转进气对流场的影响

图 示出了旋转进气情况下速度 山沿轴线 二衰减的情况
,

图 和 分别示出了有

无旋转进气时流场流线和等温线的形状
。

我们看到
,

由于旋转速度的存在
,

弧区涡旋向石
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英管壁有了移动
,

计算表明
,

旋转速度增加时
,

移动距离也增加
,

由此引起整个流场速度

有明显的变化
,

同时也弓起典型位置上速度分布的变化 图
。

另外
,

最明显的是拌

冷箱两侧的涡旋变大了
,

石墨反应器下方回流区核心向外壁靠近 , 旋转进气也弓起温度

场的改变 见图 和
,

但这种改变并非本质的
,

另外
,

浓度场也有变化
,

只是这种变

化更小
,

以致很难用图表示出来
。

厂厂厂 一
’ 一

丫丫

、、

一一 产

一一一一
,,

、、、、 户‘ 脚一一

图 旋转进气速度 的衰减和速度分布 图 旋转进气情况下的流线和等温线
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