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双组元气体的磁流体流动及其应用

荣 隆
中国科学院力学研究所

由于同位素分离 日益增长的需要
,

提高单极分离系数和产量成为十分重要的问题 机

械离心机可以使两种不同气体或液体高速旋转
,

达到使其分离的 目的 但因结构强度限

制和存在机械振动
,

继续提高分离系数有一定困难 能否使用电磁场力来推动两种同位

素气体产生更高的转速
,

达到分离的目的呢 六十年代开始探索其可能性 等人利

用电磁力推动电离气体
,

在实验室内得到 厘米 秒的转速 实现电磁离心式分离同位

素
,

技术上难点在于电离气体技术 低温电离和激光电离是比较有前途的方法 本文从

理论上分析了径向电场和轴向磁场作用下双组元气体流动
,

给出了旋转速度
、

温度和浓度

比的分布
,

从原理上说明了用电磁离心方法
分离同位素

,

可以产生较高的转速
,

较大的分 毕
离系数和产量 并指出旋转速度的限制

图 为双组元气体流动示意图 内
、

外

电极由同心圆柱面组成
,

电极面上有许多小

孑
,

气体从外电极切向射入
,

经过电磁场加速

后由电极流出

基本假定 图 流动示意图

流动是定常和轴对称的
,

流场各物理量只是径向坐标
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、
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别表示为磁作用参数
,

马赫数和无量纲的扩散系数 我们采用以下各无量纲方程
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,

丛 终犷无量纲化后得到 从 式可以看到
,

压力
一 左 刀 军 切 不

梯度和浓度梯度会引起轻
、

重组元相对扩散
,

浓度梯度引起的扩散使浓度分布趋向均匀
,
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压力梯度引起的扩散使两种组元分离
,

二者扩散方向相反 因此
,

必须产生高速旋转
,

建

立强大的径向压力梯度
,

才能加强两种组元相对分离 这正是我们利用电磁加速电离气

体
,

达到不同质量组元分离的想法的依据
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利用 夕 式
,
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经过简单运算后
,
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,

选取平衡态分布 ” 作为零级近似

飞胜」

犷

, 。 一 、 一 , 。二 一 默
一 , 。 、 ,

‘

翁心
第 级近似为

,

一
、 · 二 凳

‘十 , ‘ 一 , ‘

一
, 。

了丁

磁作用参数 占表示电磁场作用的强度
,

电磁场作用越强
,

川 值越大 从 式看到
,

当

。 一 时
, , 达到一个极限值 一姚

,

我们称它为极限速度 为什么旋转速度会受限

制呢 一方面在电磁力推动下气体被加速
,

另一方面电离气体运动切割磁力线
,

产生反电

动势 , 。 ,

它会阻止气体运动
,

其方向与外加电场相反
,

大小与速度成正比 当速度 , 达

到一定数值时
,

反电动势抵消了外加电场
,

电流变成零
,

电磁力消失
,

气体不能继续加速
,

达到了极限速度 适当地选择电磁场大小
,

极限速度可以是较大数值 例如 吉一 厘

米
,

士一 厘米
, 。

高斯
,

姑 一 斗米 秒
,

伏 米
,

那么极限速度 。
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米 秒利用电磁力高速旋转气体
,

原理上是可行的

应用于分离同位素的计算

上述双组元气体磁流体流动解可以用于计算电磁离心式分离器的分离系数 定义单

极分离系数 一
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计算结果绘于图 一 上
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,

由图 看到
犷 一 斗处

,

可得到分离系

数 一
,

流量为 斗克 秒的浓缩的 产 这说明电磁离心式分离器有较高的分离系数

和产量大的优点

从 式可知
,

在同样转速条件下
,

温度越低分离系数越大 采用低温电离和激光
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电离气体技术
,

可以更好地发挥电磁离心式分离器的优点

由图 可知
, 占 较小时

,

随着 占 增大
。

增长较快
,

当 占 时
, , 随 占 增大

较慢 极限速度的存在
,

无限制地加大电磁场
,

对提高分离系数没有很大好处 又 川 与

产量 讨、 成反比
,

适当选择 占值可以获得较高的分离系数和较大产量
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