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� � 摘 � 要:针对低雷诺数的气液交叉流气体净化过程, 提出有效避免二次雾沫夹带的液柱流体力学

条件。数值模拟结果表明,液柱表面随着离开孔口的距离而变化, 采用公式 Lb /d = 2. 84We
0. 694
能有效

预测液柱的断裂行为。
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引 言

现代工业生产所排放的大量含尘尾气,使得大气污

染日益加剧。以磷铵生产为例,吨产品的尾气排放物就

高达 4000 Nm
3
- 6000Nm

3[ 1]
。大气污染作为环境问题

之一,不仅直接影响人们的生活质量,而且还成为企业

自身发展道路上的桎肘。因此,目前亟待解决的问题是

提高清洁生产水平,通过清洁工艺改造, 使企业走上良

性循环的道路
[ 2]
。

高效的气液接触过程与装备在当今工程技术和环

境保护的许多领域有着十分重要的应用,是传质与分离

过程重点研究与技术开发的内容。现有的气液直接接

触气体净化与传热传质技术,多是以气体为连续相的气

液接触方式,由此引起气相阻力损失和雾沫夹带不可避

免。为此提出一种基于连续液相表面吸附、吸收和传热

传质的低雷诺数气液交叉流气体净化技术。本文对所

提出的低雷诺数气液交叉流的液柱流动特性进行了数

值研究,以期为该技术的应用和进一步的技术开发提供

理论依据。

1 物理模型

气液交叉流中气液两相流动如图 1所示:液体在液

层静压力作用下从筛孔自由流出, 形成均匀分布、具有

较高自由表面积的连续液柱,气体则在与液柱相垂直的

方向形成规则的气液交叉流动,由于在气液两相直接接

触的表面上既有正对气流的法向动量传递,又有气体绕

流形成的切向动量传递,因此具有良好的气体净化和传

递特征。同时,在适宜的操作条件下,自由液柱表面光

滑连续而不发生断裂,液相界面无破裂, 可避免雾沫夹

带现象发生。将此基本单元串联组装,则可实现多程气

液交叉流气体净化。

图 1 气液交叉流装置示意图

实现气液交叉流无雾沫夹带的操作,其前提条件必

须保证液相表面连续。事实上,流体从小孔或喷嘴进入

气体介质空间,当速度很低时,直接在出口处形成液滴,

增加至一定大小后脱落,随着液体孔口流速的增加, 将

会形成连续液柱。液柱表面受到外界扰动后会不稳定

而断裂成为液滴。通常使用稳定性曲线来描述,即断裂

长度 Lb随孔口出流速度 u变化的特征曲线
[ 3�4]
。

对于本文提出的低雷诺数气液交叉流气体净化技



术,由于气体流速低 (Re< 2000),可忽略气体流动对液体

流动的影响,液体从孔口流出及形态变化如图 2所示。

图 2 液柱流动状态示意

2 数学模型

从孔口流出形成的液柱在气相空间的运动过程可以

采用二维轴对称模型,计算区域如图 2所示,针对实验采

用的物系 (空气 �水 ),液柱断裂现象做如下简化假设:

( 1 )射流为稳定的轴对称扰动。

( 2 )忽略水的可压缩性。

( 3 )孔口出流速度均匀,不存在径向速度分布。

在柱坐标系下,通用的传递方程为
[ 5]
:
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其中 ��和 S�为参与输运的物理量 �所对应的扩散系

数和源项,其所代表的各参数见表 1。

表 1 扩散系数和源项
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3 数值模拟

构建常温常压下流动的双组分系统 (空气 �水 ),并

对流场进行数值模拟。与实验装置几何特征相对应,形

状参数为孔径 d = 3mm (或 4mm、5mm、6mm、7mm和

8mm ),轴向高度 L= 400mm。

3. 1 边界条件

( 1 )入口 ( z= 0)

p in = �l gh

其中 �l为所用液相的密度, kg /m
3
; 根据实际液位的高

度确定进口压力的大小。

( 2 )出口 ( z= L)

pou t = 0 (表压 )

其他变量的出口值由模拟结果唯一确定。

( 3 )其它固体壁面 ( BC、DE)

由于过程不考虑热量和质量传递,故这些面均考虑

为壁面边界 (w all)。

3. 2 数值计算

网格节点采用 60 � 200 (径向 �轴向 ) ,轴向网格为

非均匀划分,在靠近筛孔处采用密集网格分布; 径向网

格划分采用均匀布点。采用 VOF模型描述该气液两相

流体系,选用非稳态求解器, 输运方程的离散方法采用

控制容积法,压力 �速度耦合采用 SIMPLEC方案
[ 6]
。迭

代精度取各输运标量计算残差达到 10
- 3
。

4 结果与讨论

在实验中,选取了两种不同大小的测试孔: d= 3mm

和 d= 5mm,研究液柱的断裂现象并考察断裂长度 Lb的

影响因素。图 3( a)与图 3( b)分别是孔径 d= 3mm和 d

= 5mm时,液柱断裂长度的实验值和模拟值的比较。

根据实验条件,可知孔口出流状态位于层流区
[ 4]
。从图

3可以看出,液柱断裂长度随着孔口韦伯数 W e增大

(即孔口出流速度 u的增加 )而增长。

图 3 L
b
/d与孔口We的关系
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通过对计算结果的整理分析, 得出无量纲参数 Lb /

d和孔口韦伯数W e之间的关系拟合曲线:

Lb /d = 2. 84W e
0. 694

应用曲线关系所得的计算值与实验值相比较 (图

4),其相对误差在 � 10% 以内,可见该曲线能较好地预

测该条件下液相的流动行为。

图 4 计算值与实验值的比较

实验所拍摄的液柱断裂现象如图 5( a)所示,通过

观察可以发现:液体从孔口流出后, 在起始阶段表面波

动的幅值不大,液柱表面显得较为光滑且平整, 液柱并

未出现明显被撕裂的迹象。流动发展一定距离后,其表

面波的幅度明显增加, 在表面张力的作用下,液柱表面

被不断撕裂破坏,最终导致液柱断裂分散成为液滴。图

5( b)为液柱断裂现象的模拟效果图, 可见该模型能较

好地预测液柱的断裂现象。

5 结束语

采用数值方法对气液交叉流的液柱流体力学行为

进行了研究,结果表明:

( 1 )恒定进口压力推动下二维非稳态流动条件下

数值模拟结果表明。进口阶段液相流动平稳,液柱表面

较为光滑且平整,这样的流动行为可以有效地减少二次

雾沫夹带。模拟结果与实验观察结果相一致。

( a)液柱断裂实验现象 ( b) 液柱断裂模拟结果

图 5 液柱断裂实验结果与模拟结果比较

� � ( 2 )在上述条件下,液柱断裂高度与孔口直径与孔

口韦伯数 W e之间的关系可以用 Lb /d = 2. 84W e
0. 694
描

述,模拟结果与试验数据吻合良好。
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Research on Gas�liquid Cross F low Equipm ent at Low ReynoldsNumber ( I)
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Abstrac:t According to the gas purify ing process of low Re number o f gas�liqu id cross flow, prov ided the conditions

wh ich can avo id the liquid entra inment effect ively is proposed in the paper. The num erical smi ulat ion of flu id dynam ics

show ed that the surface of liquid co lumn changing w ith the distance at the beginn ing, the correlation ofL b /d = 2. 84We
0. 694

can be used to pred ict the liquid column�s break length.

Key words: gas�liquid cross flow; gas purify; num erical smi ulat ion
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