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等离子体反应器流场的数值模拟
’

李 国 彦

(昆明工学院流体力学教研室
,

1 9 8 9年 1 1月27 日收到)

摘 要
-

本文采用颗粒轨道模型对等离子体反应器进行数值模拟
.

数值格式用SI MPL E R 法
.

揣流模

型用简单的次网格模型
.

计算结果给出速度场
、

温度场及颗粒轨道
,

对工程设计和工艺过程 参 数

控制有参考价值
. -

关性润 等离子体 流场 数值模拟 湍流模型
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厂J

等离子体用于冶金具有广阔前景
,

这是由它的一系列特点所决定的
.

诸如
:

热能高度集

中
; 可 以方便地调整温度

,

准确地控制热能流的方向
; 能造成可控气氛 (中性

,
·

还原性
,

氧

化性 )
; 不带 给金属任何污染

; 对环境污染极 ,Jv
,

根据
“电能经济

”
概念

,

采用等离 子 体这

样大功率
、

高温强化熔炼实际上是节约能耗的
,

等等
,

但由于冶金过程中涉及复杂的物理化学变化
,

单靠实验的方法寻求等离子体反应器设计

和冶金过程的最佳工作参数
,

显然是很不经济的
,

因而在实毅研究的 同时
,

;

近年来国内外对

等离子体加工过程开展了数值模拟工作“
, 恶’.

国内对反应器流场的数值模拟也 做 了 不 少 工

乍
’, ‘: .

等离子体流动作为多相流体流动
,
有三种数值模拟模型

,

即单流体
、

颗粒轨道和多流体

模型
.

由于颗粒轨道对加 热及熔炼过程极为关键
,

本文来用颗柱轨道模型
.

‘

即先计算等离子

体反应器中的速度场和温度场
,

再计算作为原料喷入的领粒的运动轨道
.

数值格式采用著名

的SIM PLE R 法〔“’.

二
、

基本方程与边界条件

现设计的等离子体反应器如图 1 所示意的圆锥体
,

其壁为石墨材质
.

采甩铃向喷入原料

颗粒方式
,

即工作气和 载气与颗粒均为轴向喷入
.

工作气租载气均采甩氮气
,

原料颗粒为氧

化铁一氧化铜一硫化镍矿石
,

颗粒直径为 0
.

07 9份川
,

生成物为高冰镍
.

.

周光炯推荐
.
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为简化计算
,

把原料颗粒的喷入考虑为环状
,

将 问题作

为轴对称处理
.

气体速度场和温度场的计算域为圆锥体
.

在柱坐标下
,

气相场守恒方程通用的轴对称形式为
a

, , 、 ,

工 a )
_ _ _

1\
_

a
一

矛。 口价\
共厂 (p 。功) 十 全 ‘盖

~

(
rp妙) 二

卜

会
一

(厂‘二专)
a x

、尸一了 /
’

r af
’

犷 厂 一
不

‘

口戈 \--
甲 d 劣 产

+
粤冬‘沙

,

婴
一

、+s
,

‘

(2
.

1)
r 口r \

r
口r /

对于气体的连续方格 轴向动量方苞 径向动量方程和
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S .( 除在近壁处计算壁面 与流体的热传导外
,

其余处为零)
.

. 1

式中
, “ , v ;

气体在劣和 r 方向的速度
,

内
:

气体的有效粘性系数
,

几
: Pra n d tf 数

,

对于

氮气口
一 0

.

8 9 4
,

h :
气体比给

, P :
气体压力

,
‘

S , :
源项

.

揣流模型
拼。

= 脚 + 拼‘ (2
.

2)

式中
,

脚 .
气体层流粘性系数

; 内 :
气体湍流粘性系数

.

湍流模型 采用SG S模型
,

即对大涡显式计算
,

而对 ,J’涡进行模化
.

在此模型中湍流应力正比

于应变张量
,

即
‘ .

: : , 一 2 ; . 5 . , 一 ; ·

(哥
+

会) (2
.

3 )

按Sm ag or in 沙yt “,
建议拼

,
= (叼 )

名

(昌 , 又 , )
’‘

、 其中
c
和刀分别为模型参数和 过滤长度尺寸

.

本文c = 0
.

1
,

一

刁取当地网格的最大尺寸
.

在轴对称柱坐标下

内 一

六Pc 切z(D 扮“
: + 。:

。+

绷
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户 (2
.

奋)

式中
, 几
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会
,

几
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定压比热

.

再补充一个状态方程

P 二PR T

R .
气体常数

。

边界条件
1

.

入 口处 (劣二 o
,

0《r《R0 口
“二Iha 一(1一 , / R.

:
)尹

‘, ,

只二6
.
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对称轴 (r 二0)
。= 0

,
a价/ ar = 0 师的含意如式(2

.

1) 所解释)
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出口处 ($ = L )
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.
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日功/ 口戈 = 0

4
.

等离子体反应器内壁

u 二口二 0
,
T 为测定温度

.

颗粒运动轨道

颗粒运动轨道在拉格朗日坐标系下进行考察
.

对于原料颗粒直径在几十微米以下
,

气流

与颗粒相对速度较大的情况
,

阻力是妙响颗粒运动的主要因素
.

当略去温度梯度的形响和重

力项的影响
,

颗粒运动方程可写为

面
,

/d t一(
“一‘)/ 介

,
(2

.

7 )

d y, / dt = (v 一 外)/
r , ,

(2
.

8 )

式中
, u’

, 沙 , :
颗粒轴向和径向速度

.

咋
, ,

万一d 幸
c ‘a

18召 c ‘ (2
.

9 )

式中
,
厄, :

原料颗粒密度
;
心

:

原料颗粒直径
;

c a ,
= 2 4 / 刀

, ,
为 S to k e s 阻力系数 ;

c ‘暂取无蒸发和燃烧时的阻力系数
,

按W
a llis一K lia e hk o 公式

(2
.

1 0 )

如一.
、

:

下we
卜l

.

畜r

2 4 /
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轨道计 算用线性近似
,

如 图 2 所示
.

x , , 。
= 劣 , , ‘+ 0

.

5 (
u , , ‘+ u , , 。

)么t

(2
.

1 3 )

r , , 。
= r , , ‘+ 0

.
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。, , ‘+ 。 , , ‘

)A t

(2
.

]
一

4 )

初始条件, x = o , r = r’处
l u 一= “一。一 口 , = v , o

三
、

数值模拟方法

方程组 (2
.

1) 由于具有强烈的非线性和 藕合性
,

其计算采用迭代法是i首宜的
.

本文采用

Pa ta nk ar 一SPa ldi 雌
·

所发展的著名的 虫M PL E R 算法
.

其特点是将各控制方程写成通用格

式; 引入压力校正方毯 有可能把估计的初始值经过若干次迭代后
,

变成误差在控制范围的

较准确的值
,

采用交错网格以避免出现物理上不真实的解
.

本文所采取的计算流程是
:

一 用
一

sI MPL E R 法
,

经过若干次迭代 (包括求解动量方程
,

压力方程
,
压 力校正方程

等) 解出“
, 。 ,

P
.

一 用湍流模型 (2
.

约解出拼
‘

及拼
。
二拼‘+ 拼二

一 用求解出的拼
。

返回到第一步
,

重新 用SI M PLE R 法求解“
, v ,

P
.

一 根据能量方程及式(2
.

5)
,

(2
.

e) 求解万
,

T
.

一 在以上气相速度场和温度场的基础上解出颗粒轨道
.

由于流道为圆瓶 网格与固体壁面不平行
,

故用一系列矩形阶梯作为近似
.

固体壁外的

粘性系数取为 10 即
,

以保证壁面速度为零
.
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四
、

结 果 和 讨 论

流场数值模拟结 果 如 图 3 所 示
,

可 以明显看到
,

由于锥角太大
,

在侧壁产生旋涡及逆

流
.

当锥角减小之后
,

旋涡和逆流明显减少甚至于不出现
.

在不同断面上速度分布轮廓如图

4所示
。

等温线如 图 5 所示
,

显见
,

随轴向和径向距离增加
,

颗粒运动轨道如 图 4 所示
.

实线表示颗粒

喷入速度倾斜向下 (即 外
。

为负值) 的 轨道
,

虚线表示颗粒喷入速度倾 斜向上 (即 勺。
为正

值) 的轨道
.

很明显
,

这两条轨道差别不大
,

温度急剧下降
。

仅在入 口处 附近有明显不同
.

这 是由于 外。
的

数值相对而霄很,J’ 而气体速度
。
值很大

,

故

外。不 同所引起的差别很快趋于减小
,

以上说明采用轴向喷入原料颗粒方式时
,

当喷入速度不太大时
,

其数值大小与方位对颗

粒运动轨道影 响并不大
.

这与径向喷入方式的

丁丁丁 {{{)))))))))
‘函口口口

5 2伙 IO. K

13
.

6 7 5 ,

2
.

53

情况
【3 ,
大不相同

. ,

考虑到不同喷入方式对有效加热的影响
,

应将温度场与颗粒运动轨道结合

起来考察
,

一

以便寻求较佳的喷入方式与速度
、

方位
.

本文计算结果在数量级和趋势上与 〔娜4, 7] 一致
.

当然由于所取计算域不 同
,

颗拉喷入

方式相异
,

考虑因素不一样
,

计算模型有区别
,

数值结果也有明显差异
.

数值模拟仅是初步的
,

应进一步研究颗粒熔化
、

蒸发等情况以及化学变化等
.

同时亦可

看出数值模拟对工程设计与工艺过程参数控制是有实际价值的
.
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