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电磁离
』
乙分离装置利用外加电磁场驱动混合气体

,

产生有利于分离效应的高速旋转 流 场
。

这种原理可应用于气态核反应堆
、

气态核火箭的燃料约束
,

以及同位素 特别是重同位素 的分

禽
。

过去的分析都限于二元轴对称流动
,

流动进出口的条件未很好处理
。

本文分析三元流场
,

用小磁雷诺数展开得到了渐近解
,

求出了零阶量的分布
。

本文计算了分离系数
,

并一般地讨论

了这种分离装置的基本性质
。

前 言

利用旋转流体制冷或分离是很早的想法
。

近来
,

人们提出用旋转流体的方法约束气态

反应堆和核火箭中的核燃料山
。

早期的方案采用切向喷注混合气体的方法〔
,“ , 」。 为克服

被动的喷往
,

进而提出用外加电磁场驱动的原理〔 一幻
。

另一方面
,

机械离心分离同位素的装置有不少优点明
,

已建成中间工厂
,

受到广泛重

视〔,“〕。 由于材料强度的限制
,

机械离心装置中转筒的强度难于提高
。

为了克服转速的限

制
,

人们提出用电磁场加速导电介质的离心式分离同位素的方法
,

并进行了一些理论和实

验的探讨〔
, ’一 , 〕。 这种方法没有转动部件

,

结构比较简单
。

电磁场驱动等离子体旋转的理论基础是磁流体力学环管流动理论
,

研究得比较多的是

不可压缩导电流体的单极机流动
。

由于考虑了粘性效应
,

可以提出完整的边值问题解〔, 〕。

在混合气体的分离问题中
,

旋转流体是等离子体
。

无粘性假设不能满足边壁处的无滑移条

件
,

只能看成是一种近似处理
。

分析工作大多限于二维轴对称流场
,

没有讨论轴向流动的

变化
。

本文分析三维轴对称问题
,

特别讨论轴向进口条件对流场的影响
。

它相当于某种同

流式的分离装置
。

根据流场分布
,

还讨论了单级分离系数的分布
,

以及对电磁离心分离装

置的设想
。

二
、

方程组和基本假设

讨论三元轴对称模型
。

气体从轴向流进
、

流出
,

进出口都是多孔的绝缘壁
。

半径方向

是两个同心的柱形电极边界
,

电极面看成是理想导体
。

两个电极面与外电阻和电源 相 联

结
。

外加均匀的轴向磁场
。

图 是示意的结构
。
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无量纲方程 “ 是完备的方程组
,

可以在适当边界条件下求解
。

要准确求解这

个方程是困难的
,

我们可以求渐近解
。

三
、 、
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这个限制条件是由进口的假设条件引出的
。

由连续方程求出的 式要求 ‘“ ,总是单向

流动
。

若出现迥流
,

则 ‘仍必须改变符号
,

就不会满足 式
。

相应 地
, 。,的分布可

能出现奇异区域
。

这时必须考虑径向运动的影响
。

具体地
,

应选择适当管长
,

使流场对分

离效果最佳
。

将 式代人 式
,

能够确定 习的分布
。

将 式代入 式可求出

温度分布
。

利用温度和密度分布
,

由状态方程就求出了压力分布
。

图 和图 分别为温度

和压力的分布
,

它们都沿轴向增加
,

随 九 的增大而增大
,

并在较小半径时有较大的值
。

五
、

混合气体的分离效应

将前节求出的流场代人 一 式
,

就可以讨论混合气体的分离
。

将 式变成

件

, ,
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把 式代人扩散方程
,

经过适当整理就得到
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我们要在已知流场下
,

求解扩散方程
。

在实际的问题中
,

混合气体的总流量是很小的
。

这种情形可看成是一般工况的首次近

似
。

这时
,

扩散方程 式化简为

口
, 。
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可
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这个结果与二维轴对称的结果 〔,“〕很相似
。

利用前节压力分布的结果
,

可以由 式计算单 级 分 离 系 数
。

讨 论 “ 和
“ ” 同位素混合物的分离

。

图 是六氟化铀同位素的单极分离系数的分布图
。

这里的流

场与机械离心分离装置不同
,

压力在较小半径处较大
,

分离系数也是里面较大
。

机械离心

分离时把大部分气体都聚积在转筒附近
,

使取样很困难
。

电磁离心分离时没有这个问题
,

它在较小半径时就有显著分离效果
,

有利于取样和级联
。

机械离心分离器最吸引人的是
,

其分离系数和分离功都只依赖于混合气体的绝对质量

差
,

这特别适合于分离重同位素
。

粗看起来
,

式似乎表示电磁离心分离器的单级分

离系数与相对质量差有关
,

这是由于无量纲表达形式引起的
。

机械离心式分离器的单级分

离系数为

「
, 、 。
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若引用声速 端二
,

则可将上 式 改 写
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径向运动方程 的零阶关系就是离心

力与压力梯度平衡
,

利用状态方程可将它写

为

塑
刃

利用 式就看出
,

和 是

相似的
,

两种离心分离器的分离效应都只与

同位素的相对质量差有关
。

这两种离心分离

的原理是相似的
,

两者的主要不同在于驱动

气体旋转的方式
。

电磁离心分离装置的主要

缺点可能是焦耳热的耗散会使气体加热
,

这

对分离效果是不利的
。

为了减少焦耳耗散
,

应提高等离子体的电导率
,

采用非热致电离

的方法
。

、

本文未讨论气体的迥流
,

而要求轴向速

度恒正
。

这相当于某种同流式装置
。

同流式

图 六氟化铀 习 工, 。和
吕 ‘ , 。

的

单级分离系数分布
参数与图 同

,
图中结果是按 式计算的

。

分离装置的特点是单级分离系数较低
,

但流量大
,

结构简单
。

与机械离心分离器相比
,

这

里有高得多的气体密度
,

因而分离功也相应地较高
。

在技术上要实现电磁离心分离的许多优越性
,

需要寻求更有效的新技术
,

诸如超导强

磁场
,

更有效的低温电导方法等
。

此外
,

控制二次流和湍流的发展也是重要的问题
。

还有

可能
,

将这种原理与其他分离原理结合起来应用
,

诸如与激光分离相结合
,

利用激光的电

离效应等
,

进一步提高分离效果
。

衷心感访值夔困教授的指导和帮助
,

他提出并指导我们从事这方面 的 理 论和实验研

究
。

感谢荣隆同志帮助进行了数值计算
。
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