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旋流喷雾式单重态氧发生器的气液分离初步研究
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 摘     要：    为解决气液分离问题，提出了粒径可控离心分离的设想，即通过某种雾化技术产生粒径可控的液

滴，然后根据液滴的粒径确定气液分离所需要的离心力，在高速旋转的叶片所产生的离心力作用下液滴一边与

气流发生反应一边完成气液分离。为验证这一思想，搭建了一台旋流喷雾式单重态氧发生器（TFA-SOG），并通

过计算流体力学模拟和实验对这台 TFA-SOG进行了研究。研究结果表明，模拟的气液分离效率与实验的相一

致，粒径可控离心分离的设想是可行的。
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Abstract：   Gas-liquid separation is the key to the success of an aerosol-type singlet oxygen generator. To solve
the problem of gas-liquid separation, the idea of droplet size-controlled centrifugal separation was proposed that size-
controlled droplets are produced by using an atomization technique and then during the reaction of the droplets with
gas flow the gas-liquid separation is simultaneously done by a centrifugal force which is determined by the sizes of the
droplets and generated by a set of high-speed rotating blades. To verify this idea, a twisted flow aerosol singlet oxygen
generator  (TFA-SOG)  based  on  this  idea  was  built  and  investigated  through  simulation  and  experiment.  The
investigation shows that the simulated gas-liquid separation efficiencies are consistent with the experimental ones and
the idea is feasible; the emphasis on further development of TFA-SOGs should be put on the droplet size-controlled
atomization technique.
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单重态氧发生器（SOG）是氧碘化学激光器（COIL） [1] 的核心单元之一。作为激光能量的供应源和泵浦源，

SOG通过氯气（Cl2）与碱性过氧化氢（BHP）化学反应产生气相单重态氧 O2(1Δg)的方式来泵浦 COIL。因此，SOG技

术的发展对于 COIL性能的提高具有重要意义。自 1978年 COIL诞生至今的 40多年里，为适应 COIL的发展人们

已经研发了各种类型的 SOG。由于 Cl2+BHP反应是一个典型的气液反应，因此 SOG的性能将由气液界面的反应

比表面积来决定。SOG按其反应比表面积来区分，大致可分为传统型 SOG（例如最早的鼓泡式 SOG[2]、随后的转

板式 SOG[3] 及其改进型的转网式 SOG[4]、目前广泛应用的射流式 SOG[5]、射流式 SOG的改进型均匀液滴式 SOG[6-7]

等）和最近十多年发展起来的喷雾型 SOG[8-13]。在传统型 SOG中，Cl2 与大块的 BHP液体相接触，比表面积不大因
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而反应效率也不高。而在喷雾型 SOG中，由于 BHP液体被碎化为液滴，比表面积获得十几倍甚至几十倍的提高，

相比于传统型 SOG有了质的飞跃，例如 Adamenkov等人提出的旋流喷雾式 SOG（TFA-SOG） [8-10] 和 Spalek等人提出

的离心喷雾式 SOG[11-13] 等。

虽然喷雾型 SOG具有高反应比表面积的优点，但气液分离问题却成为其获得广泛应用的障碍。这是因为液

滴很容易被气流夹带到光腔中污染镜片和破坏增益介质的均匀性，从而导致出光失败。为此，喷雾型 SOG通常引

入高速旋转所产生的离心力场来帮助完成气液分离。然而受机械转动的限制，离心力场不可能无限提高到所有粒

径的液滴都能被分离的程度。为解决气液分离问题，本文提出了粒径可控离心分离的设想，即通过某种雾化技术

产生粒径可控的液滴，然后根据粒径的尺寸确定气液分离所需要的离心力，在高速旋转的叶片所产生的离心力作

用下液滴一边与气流发生反应一边完成气液分离。 

1    实验装置 

1.1    旋流喷雾式单重态氧发生器

为验证上述设想，在参考 Adamenkov等人提出的旋流喷雾式单重态氧发生器（TFA-SOG） [8-10] 的基础上搭建了

一台如图 1所示的 TFA-SOG。反应腔室是一个内部装有一根空心转轴（shaft）的有机玻璃圆筒。圆筒长 600 mm,内
直径 240 mm。空心转轴的外直径为 80 mm。在转轴的外壁上焊接有 8个直叶片（blade），以圆形阵列方式安装有

8列共 64个雾化喷嘴。这 64个雾化喷嘴定义了一个 200 mm长度的反应区域。空心转轴及焊接在其上面的叶片

高速旋转产生巨大的离心力场，可达到的最高转速为 3000 rpm。BHP储存在罐中并被离心泵输运到 BHP入口。

在 0.28 MPa压力（表压）下，BHP在其入口处被挤压到空心转轴中并通过雾化喷嘴喷射进入到反应区，在此所形成

的液滴与来自于气体入口和气体分布器的 Cl2 气反应产生 O2(1Δg)。接着，反应后的液滴与所产生的 O2(1Δg)气流在

高速旋转的叶片所产生的离心力下完成相互分离。分离的液滴被收集后在 TFA-SOG下部的 BHP出口处被排出，

而 O2(1Δg)气流则从 TFA-SOG上部的气体出口处被抽走。空心转轴与一台电动马达相连接。电动马达和离心泵

都是由变频器来控制。转轴与腔体间是普通的机械密封，密封面的润滑用一台润滑泵来完成。
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Fig. 1    Schematic diagram of the TFA-SOG

图 1    TFA-SOG 示意图
  

1.2    粒径可控的液滴的产生

粒径可控的液滴由雾化喷嘴产生。粒径及粒径分布用一台激光相位多普勒分析仪（PDPA, TSI Inc., FSA3500
3D）来测量。粒径用 Sauter平均直径（SMD或 D32）来表示。粒径测量的实验装置示意图如图 2所示。作为初步的

原理性验证研究，在此暂时用水代替 BHP作为工作液体，安装在 TFA-SOG（图 1）上的其中一个雾化喷嘴被选择用

来在大气环境下产生锥形喷雾。锥形喷雾中的粒径及粒径分布由 PDPA测出。

如图 3（a）所示，粒径 SMD (D32)强烈依赖于雾化喷嘴的驱动压力（以表压表示）。驱动压力越高，SMD就越
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小。当驱动压力从 0.08 MPa增加至 0.28 MPa时，SMD相应

地从 160 μm 降低至 80 μm。这可解释为：大块液体破碎成液

滴时表面积是增加的，这就必然需要提供足够的液体静压能

来克服液体表面能的增加；驱动压力越高，液体静压能越大，

越有利于碎化成更小的液滴。驱动压力是控制液滴粒径的

关键因素。另外，喷嘴的形状、口径和结构应该也会影响液

滴的粒径，原因在于，仅从能量转化的角度来看，液体碎化为

液滴的过程就是液体静压能转化为液体表面能的过程，喷嘴

的形状、口径和结构不可能不会对能量转换效率产生影响，

这需要在今后进行详细研究。但作为初步的原理性验证，在

此只使用驱动压力作为液滴粒径的调控手段。

图 3（b）展示了在 0.28 MPa压力下液滴计数按粒径的分布。可以看出，液滴计数大部分集中在约 75 μm粒径附

近。根据该分布，可以计算得出大于 50 μm 的液滴贡献了超过 99.5%的液体体积，小于 50 μm的液滴所贡献的液

体体积不超过 0.5%（注意：某粒径液滴贡献的液体体积等于该粒径液滴计数与该粒径液滴体积之乘积）。因此，该

雾化喷嘴大致上产生了粒径可控的液滴。 

2    计算流体力学模拟
在对 TFA-SOG 进行实验研究之前先对 TFA-SOG进行计算流体力学（CFD）模拟，以从理论上探究 TFA-SOG如

何工作。 

2.1    建模和网格划分

如图 4所示，根据图 1中 TFA-SOG的真实尺寸用 PTC Creo Parametric软件（CREO3.0）建立了该 TFA-SOG的 3-
D 流场模型。为降低计算量，该流场模型被简化成仅由 3部分构成，即气体入口部分、气体出口部分和这两者之间

的中间部分。

TFA-SOG中的流场可以划分为两类：一类是旋转流场，当转轴和叶片旋转时其中的流体随之作螺旋流动;另一

类是非旋转流场，即叶片边缘与内壁之间的缝隙部分、气体入口部分和气体出口部分，流体在其中并不作螺旋流

动而只是正常流动。这两类流场间的界面被设置成 Interface状态以确保流体在这两类流场间的连通性。对于旋

转流场，采用的是六面体网格划分；而对于非旋转流场，采用的是四面体网格划分。网格数量的无关性经过验证后

最终得到含 1×106 个格点的优化的网格划分，如图 5所示，该网格划分将被用于 CFD模拟。 

2.2    数学模型

采用计算流体力学（CFD）方法，将 FLUENT软件中的 RNG k-ε两方程模型、MRF多重参考系模型和 DPM离

散相模型组合使用，对 TFA-SOG内气相流场的分布和液滴的运动特性进行数值模拟。气相流场的分布用质量守

恒方程、动量守恒方程以及能量守恒方程的流动控制方程组求解 [14]，然后在此基础上分析求解液滴的运动特性。
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Fig. 2    Schematic diagram of the droplet size measurement in PDPA

图 2    PDPA 中的粒径测量装置示意图
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Fig. 3    Results of experiments for the generation of size-controlled droplets

图 3    粒径可控的液滴的产生实验结果
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ρp

ρf

对于一个光滑半径为 x 的球状粒子，将其置放于静止无边界流体中，假设颗粒的密度为 ，并大于流体介质的密度

，那么粒子会在其中形成沉降过程，其沉降阻力 FD 以及匀速沉降速度 ut 为

FD = ξA
ρfu2

2
（1）

ut =

√
4gx(ρp −ρf)

3ρfξ
（2）

ξ

rω2 ω rω2≫ rω2

式中： 为阻力系数，无因次；A 为球形粒子在运动方向上的投射面积；u 为沉降速度；g 为重力加速度。在旋转离心

力场中，离心加速度为 （r 为转轴距离， 为角速度），且通常  g。用 代替 g 代入公式（2），经过一系列简

化后可得出粒子的离心沉降速度为

ut =
x(ρp −ρf)

18µ
rω2 (Re < 1) （3）

µ式中：Re 为雷诺数， 为流体的动力粘度。 

2.3    边界条件

连续相的边界条件设置如下：入口采用速度入口（Velocity-inlet）；出口采用自由出口并且气体流量权重设置为

1。为处理涉及叶片旋转的过程，采用了多重参考系（MRF）模型。MRF模型的边界条件如图 6所示，由叶片最外

边缘圈定的区域设定为转动部分，而叶片最边缘与内壁之间的缝隙设定为静态部分，这两部分的界面被设置为 Interface
状态。叶片壁面设置为旋转壁面，跟随流体域转动。壁面设置为光滑壁面，标准壁面函数。

为模拟液滴在连续相的运动，使用了离散相模型（DPM）。连续相的密度设置为初始压力（101 325 Pa）时的密

度，离散相（液滴）的密度设置为 1000 kg/m3 (水)。液滴被看作是粒径为 10 μm、20 μm、30 μm、40 μm、50 μm的圆

球。如图 7所示，64个雾化喷嘴被简化成一个圆柱面结构的液滴喷射源，液滴垂直于该圆柱面以 10 m/s的速度均

匀地喷射到连续相中。液滴的体积流量为 1.2 L/s。除圆筒内壁设置为捕获外，其它所有的固体壁面和叶片表面都

设置为反射，反弹系数设置为 0.9以表征液滴与内壁碰撞时的动量损失，气体出口设置为逃逸。因为是初步的原

理性验证，为简化起见，模拟方案忽略了液滴的破碎、融合、形态变化等情况，仅仅讨论球形刚性液滴的捕捉状态。 

2.4    CFD模拟结果及讨论

转速 3000 rpm时 TFA-SOG的切向速度分布如图 8所示。显然，切向速度在中心区域非常小（近似于 0），而在

内壁附近达到约 40 m/s的最大值（黄色和绿色区域），产生一个非常高的、约 1360g（g=9.8 m/s2）的离心加速度。在

如此巨大的离心力场下，地球的重力可以忽略不计，内壁可以被看作是一个能强烈吸引液滴的虚拟的地面。
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Fig. 4    Three dimensional fluid field model of the TFA-SOG

图 4    TFA-SOG 的 3-D 流场模型
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Fig. 5    Meshing of the fluid field in the TFA-SOG

图 5    TFA-SOG 的流场网格划分
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Fig. 6    Schematic diagram of the boundary
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图 6    MRF 模型的边界条件示意图
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Fig. 7    Schematic diagram of the source of the droplets

图 7    液滴喷射源示意图
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液滴一旦在雾化喷嘴产生，就会朝内壁和出口移动。如果一个液滴在到达出口之前就已经降落到内壁那么就

是一次成功的气液分离。因此，通过观察液滴的轨迹就可以判断气液分离是否成功。如图 9所示，通过使用

DPM模型，可计算出液滴的轨迹分布。显然，液滴的粒径越大，它的轨迹就越短。对于 10 μm液滴，尚有不少的轨

迹延伸到气体出口位置，意味着气液分离是不彻底的；但当粒径增大到 50 μm时，则几乎看不到有轨迹延伸到气体

出口位置，意味着可以实现一个彻底的气液分离。

显然，TFA-SOG的气液分离效率可表示为

ηd =
Ntrap

Ntotal
（4）

其中，Ntrap 是被内壁面捕获的液滴数量，Ntotal 是雾化喷嘴产生的液滴总数量。

不同转速（1000 rpm, 2000 rpm, 3000 rpm）下的分离效率如图 10所示。可以看出，分离效率随转速和粒径的增

加而增加。在气流速度为 20 m/s、50 μm粒径和 3000 rpm的条件下，分离效率已经达到 100%。粒径可控的离心分

离的设想从理论上获得了验证。

除了粒径和转速（离心力场）外，分离效率显然还与气流速度有关。这是因为，在压力不变的条件下，气流速度

的提高将会增大气流的流量从而使液滴更容易被气流所夹带。把所有的粒径分布都考虑进来以后，模拟的分离效

率与气流速度关系如图 11所示。可以看出，当气流速度低于 15 m/s时，模拟的分离效率都能达到 100%，而当气流

速度增至 20 m/s时，则略微下降到 99.8%。虽然是下降，但如此小的降幅（0.2%）也从理论上表明 TFA-SOG在气液

分离上具有良好的稳定性。 

3    实验结果和讨论

π

下面通过分离效率的测量实验对上述 CFD模拟的结果进行验证。该测量实验装置如图 1所示。作为一个初

步的原理性验证探索研究，在此用水代替了 BHP，TFA-SOG在大气压环境下运行，空气压缩机产生的空气气流代

替了 Cl2 气流。气流流量由管道上的阀门来调节并用下游的流量计来测量。TFA-SOG中的压力保持在 1.01×105 Pa
附近并且由压力计 P1 和 P2 进行测量。根据圆筒内的气流横截面积， (2402−802)/4=40 212 mm2，可估算出在常温常

压（1.01×105 Pa, 25 ℃）下 1 m/s的气流速度对应于高达 1.644 mol/s的气流流量；而 20 m/s的气流速度相当于 32.88 mol/s
的气流流量。

需要指出的是，实际产生单重态氧时 TFA-SOG都是在远低于 1.01×105 Pa的低压条件下工作的。TFA-SOG如

果在 1.01×105 Pa下能实现彻底的气液分离和稳定工作，那么在低压下由于气流流量及液滴夹带效应大为降低，气

液分离和稳定工作应更容易实现。

显然，根据公式（4），分离效率可表示为
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Fig. 8    Tangential velocity distribution, in which the view is 90º

anticlockwise rotated relative to the model in Fig. 4

图 8    切向速度分布，其中的视图相对于图 4 逆时针旋转了 90º
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Fig. 9    Droplet trajectory distributions for

some sizes of droplet

图 9    不同粒径的液滴的轨迹分布
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ηd = 1− Fen

FL
= 1− Fen∆t

FL∆t
= 1− Ven (∆t)

FL∆t
（5）

式中：FL 是进入到空心转轴的液体体积流量并由离心泵设定，Fen 是被气流夹带到气体出口的体积流量，Δt 是雾化

喷嘴的喷射时间，Ven(Δt)是在 Δt 这段时间内在气体出口处收集到的液体体积。通过测量 Ven(Δt)和 Δt，就可以测量

出气液分离效率。

实验的分离效率与模拟的分离效率的对比如图 11所示。可以看出，当气流速度低于 15 m/s时，这两者相符合

得很好，并且接近于 100%。然而，当速度增加到 20 m/s时，模拟的分离效率依然维持在一个 99.8%的高水平上，但

实验的分离效率却急剧下降到 95%。需要指出的是，这个急剧下降并不是 TAF-SOG的分离能力下降造成的，而仅

仅是排液受阻的原因引起的。液滴在巨大的离心力场作用下降落到虚拟地面（内壁）以后，就会聚集在一起形成液

体层，接着在地球重力的吸引下液体层向 BHP出口流动。地球重力远远小于离心力，在失去离心力以后液体层就

很容易被高速气流所夹带。实验过程中可以观察到：在高速气流冲击下，即使在气流出口前另外加一块挡板（参见

图 1的 baffle），液体层依然缓慢朝气体出口移动并越过挡板进入到出口中。因此，一个合理的假定就是，如果没有

排液受阻的问题，在 20 m/s的气流速度下 TFA-SOG本应该能达到 99.8%的模拟的分离效率，而不是实验的 95%。

上述 CFD模拟和初步的实验表明，在给定工作压力下 TFA-SOG的分离效率取决于液滴粒径、气流速度和转

速（离心力）。显然，在给定的气流速度和转速（离心力）下当粒径小于某个数值（阈值粒径）时，该液滴肯定会被气

流所夹带而不能被离心力所分离。然而，众所周知，一方面，对于 SOG而言气流速度向下调节的空间是非常有限

的，因为 SOG需要高气流速度来缩短气体的停留时间以减小单重态氧的猝灭损失；另一方面，受限于目前的机械

技术，转速也不可能无限制的提高。因此，控制液滴的粒径就成为解决气液分离的唯一途径。

在低气流速度（≤15 m/s）条件下，粒径可控离心分离的设想通过 CFD模拟和实验都已经得到验证，分离效率

近乎 100%。但在高气流速度（20 m/s）条件下，100%的气液分离效率目标并未获实现，模拟的分离效率仅达到

99.8%，而实验的分离效率因排液受阻则大幅降至约 95%。之所以 100%的气液分离无法实现，是因为液滴粒径尚

未能达到完全可控，即虽然 50 μm以上的液滴能被完全分离，但依然存在小于 50 μm的液滴（约占总液滴体积的

0.5%）因太小而不能在目前的 TAF-SOG条件下实现完全分离，从而导致占体积 0.2%的液滴分离失败。因此，TFA-
SOG中气液分离的关键就是尽可能消除液滴在小粒径上的分布。这是因为，在一个给定的离心力场和气速条件，

存在阈值粒径，当液滴小于阈值粒径时，该液滴肯定会被气流所夹带而不能被离心力所分离；只有当液滴大于粒径

阈值时，才可以实现彻底的分离。 

4    结　论
本文在一台 TFA-SOG上对粒径可控离心分离的设想进行了理论模拟和实验验证的初步研究，研究结果证明

粒径可控离心分离的设想是可行的，而实现该设想的关键就是雾化喷嘴能够可控地仅产生阈值粒径之上的液滴，

或者所产生的液滴中阈值粒径之下的分布可以忽略不计。因此，粒径可控的雾化技术将是 TFA-SOG发展的一个

重要方向。下一步，我们将详细研究雾化喷嘴的形状、口径和和结构以及驱动压力等因素对液滴粒径的影响，改

进雾化喷嘴使液滴粒径可控达到要求，并在反应产生单重态氧的真实环境中进行气液分离测试。
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Fig. 10    Dependence of separation efficiencies on rotation speeds and

droplet sizes at the gas flow velocity of 20 m/s

图 10    20 m/s 气流速度下分离效率与转速和液滴粒径的关系
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Fig. 11    Dependence of separation efficiency on gas flow velocity

at the rotation speed of 3000 rpm

图 11    3000 rpm 转速下分离效率与气流速度的关系
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