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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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我们假设 气体流动是足幂釉对杯的
,
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不考虑粘性和热传导效应
,

电导率 二 假设为标量常数

二 导电介质为二组元混合气体

气体是连续介质
,
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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
、 、

磁场强度的分布

电流密度应同时满足安培定律和欧姆定律
,

它们的无量纲形式可分别表示为
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。
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。

零阶方程 式中不包含流场
,

即小磁雷诺数时流场不影响基态磁场
。

考虑到分离

装置边界的磁场是连续的
,

由 式就得到 式的解为
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。
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为
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。
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,

得到各阶边值为



。

。‘ , 二 , , 的 , , 尸‘“ ,

脸
尹

理。 ’

、‘艺, 二 , , 、 。

。‘￡, 二 ,

一 。, 叨 ‘ , , , 尸“ ,

么

连续方程 满足进 口条件 的解为
。‘“ 二 , 二 “ , ,

轴对称时
。 ,

由切向运动方程 可得到

口公

一 刀乒 。‘“ ,

利用解 豹
,

由进 口条件 可求出 式的解为

一‘· , ·

卜 一“一‘·

“。‘一 ,
·“·

二

如果给出了 沪 的分布
,

轴向运动方程

就得到 研“ ,

习的分布
。

的一阶关系为
。

口留
“ “一 , 三, 一 一

口 公

口刃

口名

上式对 二 积分
,

就得到
·’ ‘。’

一 , ’

一 ,一 击
把 式代入径向运动方程

,

可得到一阶关系
、

口
。。 一 ‘

「
“ ‘ 、 “

火 , 名 一 下 , 一一 卞
一

—
口 厂

一

二“。 · , ·

一 ·

〕
一 。

·

经过一些运算可给出

答〔矽 。 二 , 二 〕一
。 一 “·

工「二 。 · , · ·“· ·

〕
·

,
· ,

共中 为待定函数
,

由能量和状态方程确定
。

对于两种组分的混合同位素气体
,

可假设

伟 , 一 伟户常数

利用扩散关系
,

可将能量方程 左端化为

馨
「 口 户 尹 口尸 公

,

—
刃
—

—
门一 “

—
遥 二

刁 才
】二二 一 , 吕 , 当一
」 咨

月户
口

花不了

这样
,

零阶能量方程的关系式为

一一生一一 夕里竺二二三之
, , , 。。

旦匕竺
一 若。 二 一 二

十 卯 ,

利用 和 式 , 由方程 不难求出温度分布

‘“’ ,

一
训一 跳一

广
名

口公 、

一了户十刘
。

气
一瓦犷

, “ 么 ·

口
十 一苏一‘ 「 一 二

’

由 , 和 式可确定 二 。

这样
,

只要求出电场 互 ,

流场的分布便完全

确定了
。



在定常间题中
,

电场为势函数的梯度

窗 一 州
二 , 二

另外
,

电流守恒要求

·

,一 “十

哥 “ 一 。
·

由 和 就推导出电势满足的关系

△
贮

、

答
欠

动
己

考虑到 研 。, 的解 式
,

可导出 式的零阶关系为

△, 。 一

令一翻
·

了等
沙

·

」
·

零阶电势的边界条件可以表示为

罗
, 二 二 罗。,

切
, 二 二 ,

用分离变量法求解 式
。

令

切
,

口名 一

塑
,

一下天厂一 一

, ’ , 二 劝
,

则可求本征值问题
。

劝的方程和边条件化为
、

““‘ ‘· ,一“呈“一“·

丁
·‘·‘ ·

, 一
,

瞬 戏

式在边条件 下的解为

。一

欣
一

、
, 。。 。

、、
一 、

十 一
叮二 、」

“‘

气丫云
闷

」
·

二

等

其中 瓜一半
, 、、

为待定系数
。

对 劝
,

也能导出方程
工日

劝八 了兀八
“ 。 , 。

—万一 卜犷一一 ,一 毛一犷 产 甲‘ 一 ,

七 力

其通解为

十 , 二

叻
·

‘厂 ’一
, 。

乎
。

· 。

半
, ·等“ ’

其中
,

刀 为待定系数
, 。和 。为虚宗量贝塞耳函数

。

根据这些结果
,

式的通

解为
叨 ‘ 厂 。

、一

, ‘。’‘厂 , “ ’一“ 。

“
。十 。‘ · ’ 馨

“一了
‘ “

又学
千

、 、叮二 、刁 厂。 二 、 、 二 、兀 、
十 兀买万

‘

又
,

飞一户」
’

「七
“工 。

长万于声
一卜

场几 。

长甲万
一

」
’

利用边值
,

则可确定 式中的系数为



五 切。 ,

这样就求出零阶电势分布

丙
。

一碧卜
,

场
。

一儿
,

二 。 、、

, 。。丫二 ,

一
, 仁、

。 ,

厂 了

与 式相对应的电场分布为

乒’ 罗。

玩
刀 畜, , 刀 盖。, 二

电场分布 与长度 无关
,

这是在具体轴向边值 的条件下得到的
。

若上
、

下

壁面不是理想体
,

则 式中的 。》 项

不为零
。

将电场分布 式代入 式
,

就

得到速度分布

。 ’ , 二 一 一 一 ,

气体转速从进 口的零值被加速到最大值

。

心

悦‘﹄八

图 转速分布

取 卿“ , 止卫一

。

蕊 就是局部飘移速度
。

图 是切向速度 的

分布
,

转速在 较小时较大
。

这是因为轴向

磁场均匀
,

而径向电流在 较小时较大
。

沿

轴向
,

转速随介 的增加而增加
。

为电磁作
用

。

较大时
,

电磁场对流动有较强影响
,

所以在较短的距离 内可加速 到 较 高的转

速
,

反之亦然
。

转速沿轴向增加到最大值的
特征长度是含

。

将电场分布 代人 式
,

就 可

推导出

, 。 、 、 , 。 , , 、

「
吮 , 】 四 护 。

名 ‘ 么 十 吮丁 一
艺 “

’

“
一 一 ’ 一

乙 匕

切
勺 一

‘·

〕
再将 式代人 式

,

一

少一 遥。

不难得到

, 。 、 。 、

叹 , 一 砂 、“ 尹

勺 十 丫 ,

乙
一

乙

一处一、一 一 。·

把 式代人状态方程
,

再用 和 式就导出

一 。

「一牛生 粤孕丫

一
鱼、

。 。 十 , 黔、
。

匕 艺 尹 性 。 机 尸 」 了工以 石。

‘

代下亨布 砚 一
坦 。 、

矶 一机 丝、 典华、
。 。 十 ‘暨一、一 一 ‘·

乙
一

、 工

式为 ‘”’ , 二 的二次代数方程
,

可以解出



一二一、
少」全贾。

士

命
一

漪军 一 一 一 衅
。

少
、

一 「
‘一

导瓷

叮自

了妞、
、

, ,

迷逆上业吐剑敛鱼当登剑
‘一塑黔今

为使 ‘“ , 为实数
,

要求上式中根号为正
,

即
。

孺
了、

, 、 。 少一 二
。 。 、 丁

咎
一

、 一 一 ‘·

工以 土止 一

』 匕

少一 八“ ,

一 八
一

—
吸咋犷二一一 , —

一
一艺 少 性 。。

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

, ,

犷 歹 沙
夕乡一

一 一卜一一 一一上一一一一二一一一一一上一一 —上一一一一月
之 了 了 歹 断 窟

图 温度分布 图 压力分布
望。“ , 二 ,

叽
。 , 介 二 参数与图 同



分量形式

。「 口 , 、
一 乙 一 一刀 —

丁获于 丈 飞
—

,
几 廿

一

艺

卫丝二里丝

” 一
一厂 口

、

八
,

一构
一 一口 —

几厂 “抓 —
声十

—
匕 公 尸

条
‘

」
,

是
,

〕
利用关系 ,石 , 十 公 一 。,

把 式代人扩散方程
,

经过适当整理就得到

口
八 户。 「 口

、 , 一 口
、

〕

了不
尹

脚
’“

一万
厂 刀 万了 火丁夕十

一万 一 了 刊 〕

口 , 户。 口
,

八
。一 。 口

、

刁
十 下了了 一 一万一 刀 二一一 二乏丁 气弋丁 夕十

—
二不 七一

, 为 护 汤 犷 以为 习

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
, 。

一
, 、

—
下万丁 —

十

—
一

万了 尸
以 ‘ “ 尸 汤

弓人混合气体的数密度比 。 , ,

一。一一

则单级分离系数就定义为
, , 。

“ 二 气

—
】 气

— 二

—
。

儿 几

将 式代入 式
,

不难求出单级分离系数为
、李,少勺

仪
刀 一

刀 ⋯ 誉。尸 ’一 ’

二生二 一
, 、 了 , 、

—
工 气了丈性 若。 户

产“

可
、矛产,、

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

「
, 、 。

峋 乳 气构一 ’ 厄
一

顶牙一



若引用声速 端二 ,

则可将上 式 改 写

为

厂。 一 、 , 少 。 、“
“

—
一石 吸

—
卢

。

气。 。

少
优 乙

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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