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氯化法钦白高频等离子体发生器内流场数值模拟

张 森 许厚文

巾国科学院化工 冶金研究所

范 致 鹏

中国科学院力学研究所

摘

本计算中
,

将数值模拟应用 于高频等离子发生 器 内流场预 示 采用 。一甲 方法 另外计算区域被分

成 几部分
,

以克服计算区域不规则的 困难
。

对第三维速度进行 了计算
,

得到一个独特的流动模型 此模

型与实验数据基本上是吻合的
。
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钦 白 是重要的化工原料之一
。

氯化法钦 白生产过程是四氯化钦 同氧

气 在高温下进行反应而生成钦 白
。

其中氧气利用等离子体加热
,

图 示高频等离子发

生器示意图
。

为了深入了解氧化炉的入 口边界条件
,

我们对

等离子发生器内的流场迸行了数值模拟
,

得到一 些 重 要 结

果
。

已编制计算机程序
,

可 应用于高频等离子体发生器的放

大设计
。

目前
,

国内外对高频等离子发生器的数值计算都只限于

氢气
,

氢气等
。

对大流量
,

旋转进气的高频纯氧等离子体发

生器的数值计算还未见报导
。

本计算就是针对这种特殊工况

进行模拟和探讨的
。

本计算是在轴对称二维平面上进行的
,

采用 。一甲 方法
·

求解
。

利用分划子区域的方法克服计算区域不规则的困难
。

同时考虑到第三维旋转速度分量 。 对发生器内流动的重大

影响
,

增加了对 。 分布的计算
,

得出了由于 存在所产生

的独特的湍流流场的分布状况
。

由电磁场方程的处理采取同

本文于 年 月 日收到
,

年 月 日收到修改稿

电电电

撩撩撩

七七产一一

沙沙沙

—中心

一 边

图 高频等离子发生器示意图
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文献 〔 〕相似的方法
,

即将电磁力当做彻体力
,

电磁热认为是一个热源
,

被加到能量 方 程的

欧姆加热项中
。

一 旧
‘

妥 月神 龙口
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、

遨冬 争 刀 王

简化后的高频等离子体发生器计算区域如图 所示
,

划分为两个直壁段子区域
,

均采用

柱坐标系进行计算
。

计算中
,

我们只考虑定常的湍流流场分布
,

所有的物理量均 为时均值
,

由连续方程
、

运动方程和能量方程祸合一维麦克斯韦电磁场方程组求出
。

基本方程表示为一个统一形式
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—电磁场方程由一维麦克斯韦方程组导出
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电磁力 和能量方程源项
,

由下式求得

二 一 邑
,

二

体积辐射损失 利用下列经验公式算出

当 全
“

时

一 “ 一 一 ” 一 “

三
、

边界条件的确定

计算区域划分为二个 子区域
,

相邻子区域在交界处互相覆盖
,

这种人为边界条件由内插

法得到
。

自然边界条件按常规方法确定
,

现分述如下

氧气人 口边界条件

等离子发生器的两股氧气是在常温下分别沿石英管外壁切向送入
。

旋转吹进的气体均匀

向下推进
,

轴向速度取平均值
,

径向速度为零
。

第三维旋转速度 采取内壁到中心轴的 线

性分布
,

内壁处速度最大
。

固壁边界条件

在 固壁上各方向速度为零
。

流函数印为一常数
,

由进 口处值确定
。

涡量 。 由下式计算〔 〕

竺
一

甲 一 。

名 、 。 一 。

其中 脚标
,

代表壁面节点及其相邻内点
。

对于固壁热恰 的边界条件
,

区别于用水冷却的装置
,

发生器是在大气中自然冷却
,

外

壁温度与大气温度相差很大
。

计算中考虑了外壁对空气的散热
,

由下式解出内外壁温度

。 , 内 一 ,

架冬
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其中 给热系数
,

传热系数
, 。 二 “

中心轴边界条件
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电磁场的边界条件

电磁场方程的边界条件是在灯具中心线处建立的
。

本计算只对第二区计算
,

忽略电磁场
对第一区的影响

。
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中心线磁场强度
。

由下式得到

粤 一日
一

日

其中 日 日 分别是中心线点到线圈两端所张的角度
。

是无限长螺线管中磁场强度
。

四
、

氧气电导率
“ 和定压比热 数值的确定

根据文献〔 〕分别提供的氧气的电导率 和定压比热
,

在不同温度下的实验数据
,

提出

下列经验公式

电导率
又 “ 一 今

又 一 ‘

定压比热
。

一

一 一

五
、

计算过程及一些专门化处理

计算耗散于灯具的总功率
、 时

,

如果
,

在与输入总功率
。

相差
,

则

利用下式估算 的新值

石
仁 ““ “ 一 七 , “ 。 ”

叮
然后通过新的边界条件求解电磁场方程组

,

并重新求得
。

解得局部耗散功率和彻体力
,

就可以解出流动方程和能量方程
。

我们是采用交替方

向逐行迭代法求解流场
。

收敛判据为

伙 中
。 。 一 中

。

爪 小 钵

￡小为事先给定的收敛精度 一

松驰方法为亚松驰

小
。

小
。 。 中 中 一 中

“中 为松驰因子
,

中 是每次求解差分方程的计算值
·



期 氯化法钦白高频等离子体发生器内流场数值模拟

六
、

结果与讨论

图 是发生器内流线圈
。

在感应线圈前部及后部分别有两个迥流区
。

第一个迥流区发生

于等离子体发生器边氧 入 口处附近的中心区
。

氧气采用旋转进气
,

气流中心产生一个低压区
,

形成迥流
。

第二个迥流区发生于感应线圈附近的中心区
,

这是由磁泵效应引起的
。

文献 〔 〕

中 计算氛气等离
一

子体两维流动的数学模型时
,

发现在感应线圈的两端分别产生

一个迥流
。

当气流量很大时
,

下游的迥流消失
。

本计算证实了这一点
。
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图 是发生器温度 的分布
。

由于电磁场的影响
,

线圈周围的温 度 上 升 至
“

,

这与力学所的实验数据基本吻合
。

而且高温区的特殊形状也 与文献〔 〕的计算基本

一致
。

图 是气流旋转速度分量 。 的分布情况
。

可以看出电磁场对 有影响
,

使进入氧化炉

的气流也是旋转的
,

当氧化炉数值模拟时计算 。 就是必不可少的了
。

通过以上的儿个重要物理量的分析
。

本计算所假定的模型是可行的
,

对实际工况的模拟

也是可信的
。

此项工作对今后更大规模生产试验装置工况的模拟是有很大意义的
。
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