
!

第
!"

卷第
!

期 原 子 能 科 学 技 术
#$%&!"

!

'$&!

!

"(()

年
!

月
*+$,-./012

34

5.-10.160781.90$%$

34

*

:

2&"(()

气体离心机流场模拟中源汇的耦合

魏春琳!曾
!

实!姜东君
"清华大学 工程物理系!北京

!

H((()!

#

摘要!用源汇模拟同位素分离气体离心机流场的供取料驱动和机械驱动是离心机流场计算中的方法之

一%通过重新推导流体动力学方程组中的源汇表达式!得到不同的表达式%推导出的表达式反映了源

汇之间的互相关联以及流场与源汇之间的互相影响!即源汇耦合!这些在以往的计算过程中均被忽略%

由于考虑了源汇耦合!使得计算过程中部分源汇成为未知量!需在流场求解过程中予以确定%通过比较

有无考虑源汇耦合计算得到的离心机流场可知!不考虑源汇耦合得到的结果虽能反映出分离室中流动

基本规律!但数值上存在差异!得到的分离功也有较大差别%因此!计算过程中应考虑源汇的耦合%

关键词!气体离心机&流场&源汇&分离功

中图分类号!

8O"F&"

!!!

文献标志码!

*

!!!

文章编号!

H(((B<I;H

"

"(()

#

(!B(;G;B(<

$,4

D

*&(

'

,0%,4+-./)(<%&(L/&(1*,;1&.*<%&54*)2&,(

,0M)/$.(2+&04

'

.

M/P?9A0B%-0

!

J/'L59-

!

cP*'L $̂0

3

B

U

A0

"

!"

#

$%&'"(&)

*

>(

8

1(""%1(

8

-.

/

0120

!

601(

8

.=$3(14"%01&

/

!

B"1

E

1(

8

H((()!

!

9.1($

#

89/2+)-2

'

!

891C$A2.1C607C-0_C621AC17+$C-,A%6+1+91,1.960-.6%72-W1C607+91

72-W1C$T+91T117607V-+9726V6%C-0+91C-,A%6+-$0$T+91T%$VT-1%7$T6

3

6C.10+2-TA

3

1

T$2-C$+$

:

1C1

:

626+-$0&89101VC$A2.1C607C-0_C+12,C-0+919

4

72$7

4

06,-.1

S

A6+-$0C

62121B712-W17

!

V9-.96217-TT1210+T2$,+9$C1AC17-0+91%-+126+A21&89101V+12,C

21T%1.++916CC$.-6+-$0$T6+

4:

1$TC$A2.1C607C-0_CV-+960$+912+

4:

1$TC$A2.1C607

C-0_C

!

607+91-0+126.+-$0$TC$A2.1C607C-0_CV-+9+91T%$VT-1%7

!

V9-.9-C21T12217+$

6C+91.$A

:

%-0

3

$T+91C$A2.1C607C-0_C&̂ A1+$+91.$A

:

%-0

3

!

V9-.9-C0$++6_10-0+$

6..$A0+@1T$21

!

C$,1C$A2.1C607C-0_C+12,C@1.$,1A0_0$V0C

!

V9-.996W1+$@1

71+12,-0176%$0

3

V-+9+91C$%A+-$0$T+91T%$VT-1%7&?$,

:

62-0

3

+9121CA%+CV-+9607

V-+9$A++91.$0C-7126+-$0$T+91.$A

:

%-0

3

!

-+-CC9$V0+96++91@6C-.T%$V

:

6++120C-0+91

C1

:

626+-$0.96,@12621C-,-%62

!

@A++91W6%A1C$T+91T%$V

S

A60+-+-1C6217-TT1210+607C$

+91C1

:

626+-W1

:

$V1296C6

S

A-+1@-

3

7-TT1210.1&5$+91C$A2.1C607C-0_C.$A

:

%-0

3

C9$A%7

@1+6_10-0+$6..$A0+-0+91C-,A%6+-$0$T+91T%$VT-1%7$T

3

6C.10+2-TA

3

1C&

:.

6

;,+</

'

3

6C.10+2-TA

3

1

&

T%$VT-1%7

&

C$A2.1C607C-0_C

&

C1

:

626+-W1

:

$V12

收稿日期!

"((<BHHB"(

&修回日期!

"((GB()B"(

基金项目!国家自然科学基金资助项目"

H(;GF(;;

#

作者简介!魏春琳"

HI)H

(#!女!江西修水人!博士研究生!核科学与技术专业



!!

气体离心机是离心法分离同位素的主要设

备!它的基本部件是一高速旋转的圆柱体"转

子#!靠带动气体旋转产生的强离心力的作用达

到分离的目的%为提高分离效率!离心机内采

用了类似于精馏塔中的轴向环流流动以获得轴

向倍增效应来提升分离能力%离心机内轴向环

流流动的驱动因素主要有热驱动$机械驱动和

供取料驱动)

H

*

%热驱动指在离心机的侧壁和端

盖处存在与平均温度不同的温度值!利用气体

温度不同时的密度分布差异而产生轴向运动!

是最为简单的驱动方式%机械驱动是由于离心

机取料支臂对离心机中旋转流体的阻碍致使支

臂附近气体的转速低于其他部位气体的转速而

产生%供料驱动是由于离心机运转过程中供料

和取料的不间断对离心机内流场的扰动产生的

驱动%机械驱动和供取料是较为复杂的驱动方

式%现有的测量手段难以在不干扰流场的情况

下测量出离心机内流场分布情况!所以!对离心

机流场的研究最主要的方法是进行模拟计算%

不断优化计算方法$改进计算模型是更准确得

到离心机流场的关键%

在气体离心机流场数值模拟中!对机械驱

动和供取料驱动模拟常用的一种方法是在计算

方程中添加源汇项!以描述支臂及供取料量对

流场动量$能量及质量守恒的影响)
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*

%这种方

法可任意指定供取料的位置!且可很直观地给

出供取料等量的值%但在已有的文献中!源汇

均以已知量的形式给定!即可先给定!不考虑源

汇之间的关联并忽略流场对源汇的影响!这样

尽管简单有效!但其缺点较突出!计算结果存在

较大误差!同时又直接影响到对驱动条件的优

化!甚至给出无法实现的优化结果%

为解决上述问题!本文将从守恒定律出发!

推导气体离心机流体动力学方程组中各方程的

源汇项的完整表达式!将源汇之间的关联和流

场对源汇的影响纳入考虑!比较分析已有的源

汇处理方法可能带来的差别!探讨改进模拟离

心机流场的方法%

=

!

源汇表达式的推导

为得到源汇之间以及流场与源汇之间的互

相关联!需在对流体动力学方程组的推导过程

中完整考虑源汇的影响!不忽略源汇的存在%

现以动量源汇表达式的推导为例进行说明%流

场质量守恒!满足连续性方程!为'
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其中'

'

(

为质量源汇!如供料或取料%

由动量守恒定律和牛顿第二定律可得到流

体动力学方程组中的动量方程!为'
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式中'

!

为速度矢量&

!

为密度&

#

为压强&

"

为动

力粘性系数!忽略第
"

粘性系数&

&

为时间%

根据离心机供料模型!供料从供料口出!自

身存在着一定动量!因此!可在动量方程中引入

动量源
"

H

描述供料速度对于动量场的影响%

"

H

也可表示动量汇!其物理意义是支臂对流场

的阻碍作用或取料对动量场的影响%式"

"

#左

端的第
H

项括号内即为连续方程式"

H

#的左端!

将其代入式"
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#!可得到'

!

&

!

&

&

L

!

." #

'

" #

!

IJ

'

#

L

"

;

' '

." #

!

L

"

'

"

!

L

"

H

J

!

.

'

(

"

;

#

!!

从上面动量方程的表达式可看出!动量方

程的右端出现了两个源项!一项是由于供料的

存在!流场试图使其速度变成
!

!损耗了当地的

动量!也即质量源对动量场的影响&另一项是供

料本身所带动量对动量场的影响%这两项组成

了动量源汇表达式%类似地!利用能量守恒和

第一热力学定律可推导出能量守恒方程以及其

中的能量源汇表达式%由各守恒定律得到的源

汇表达式如下%

对质量守恒!有'
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式中'

6

为温度&

2

#

为比定压热容%

从以上各式可看出!各方程的源汇之间互

相关联!且与当地的物理量相关%以动量源汇

为例!源汇由两部分组成'

"

H

!计算中作为已知

条件给出!且固定不变!如供取料本身的速度
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!由质量源引起!且与当地速度相关!

其大小无法直接计算!必须通过与流场联立求

解得到!这表明质量源的存在将会导致动量源

的产生!对已有的动量源产生影响!并与流场相

互作用%因此!只要存在质量源汇!动量和能量

方程中就会有质量源汇的影响&同样!动量源汇

会对能量源汇造成影响%这些源汇之间的关联

和与流场之间的影响在已有的研究中都被忽略

了!且源汇和流场之间存在相互影响!这将增加

流场求解的难度%

为方便比较!当用式"

!

#

%

"

<

#进行计算时!

称为考虑源汇耦合&当忽略计算过程中的未知

部分时!称为不考虑源汇耦合%

>

!

流场计算方法

根据离心机内流场的特点!可将离心机的

流场分解为等温刚体旋转和扰动流场的迭加!

根据传统的小扰动假设线性化方程简化流场计

算%等温刚体旋转是指离心机内气体不受到扰

动时!整体与转子以相同的角速度绕转子轴旋

转!此时的气体除旋转外无其他宏观运动!而由

外界驱动引起的气体流动称为扰动流场%因

此!离心机内流场的变量可表示为'
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以上各式中!带/

f

0表示的是有量纲的变

量&不带/

f

0者!为无量纲变量&下标/

(

0表示等

温刚体状态下流场的解&

%

6

为转子半径&

$

为转

子角速度&

M

%

为径向坐标&
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N

为轴向坐标&
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为径向$角向和轴向速度分量&
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个无量纲速度&
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为时间%

等温刚体解的表达式为'
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其中'
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分别为侧壁处的密度和压强&

&
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为

指数项!表示密度和压强沿径向的压缩程度%

将以上各物理量的表达式代入式"
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#!可得到各方程中无量纲源汇表达式!为'
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个方向的源汇&
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为气体常数&
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为比

热比%

图
H

!

转子"

6

#和网格"

@

#示意图
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D$71%$T2$+$2
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#组成了离心机流场计算过程

中完整的源汇表达式%从这些式中可看出!除

质量源汇外!动量和能量源汇均与流场相关%

在计算过程中!需同时对源汇进行求解%用有

限体积法对离心机流体动力学方程组进行离散

并求解%离心机模型选用
P

3

A6CCA

模型!转子

半径
(&(<,

!转子高
(&!),

!转速
<((,

,

C

!其

他数据参考文献)

!

*%转子示意图与计算区域

网格示意图如图
H

所示%图
H

中!

+

和
;

分别

为径向和轴向的网格数%在各种驱动条件下获

FG;
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得的离心机内流场详情参见文献)
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*%
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计算结果及其分析

对两种驱动条件进行计算和对比分析%第

H

种是流场中只存在质量源汇的情况!忽略取料

量的速度等量&第
"

种是考虑流场中热驱动$质

量源汇和动量源汇多种驱动共同存在的情况%

在给出计算结果前!对本文中计算条件的

描述进行如下说明'由得到的源汇表达式可

知!在流场中!除能量源汇外!其他源汇不会

单独存在!即只有能量源汇在动量方程和连

续性方程中直接体现出作用%为清楚描述计

算条件!计算条件中提到的单一源汇或多种

源汇!针对的是源汇中已知部分M

'

(

$

M

'

H

等!如

上面提到的第
H

种计算条件假设流场中只存

在质量源汇!是指M
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不为
(
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和
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取为
(

!而源汇中未知部分则作为未知量

进行计算%
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流场中仅存在质量源汇

流场中的质量源汇用于描述离心机的供取

料量%供取料!对应于离心机内气体质量增减!

根据质量守恒!离心机内的质量源和质量汇必

须同时存在!且总量相等%由源汇表达式

"

"(

#

%

"

"!

#可知!质量源汇是影响面最广的源

汇%只要存在质量源汇!则相应的动量源汇和

能量源汇均会出现%因此!首先对离心机内存

在质量源汇的情况进行研究%为能说明不考虑

源汇耦合对流场计算结果的影响!计算过程中

将对考虑源汇耦合和不考虑源汇耦合的结果进

行对比说明%

计算条件为离心机供料量
H",

3

,

C

!分流

比
(&F

!对应于无量纲离心机供料量源为
;a

H(

Y<

%图
"

示出在两种计算方法下得到的离心

机内流线图!图中流线上的数字表示流函数数

值相等%

由图
"

可知!考虑源汇耦合得到的流线更

为密集!流函数值变化范围更大%在中心截面

处!由供料驱动形成的环流梯度大!且集中%两

种计算结果在分离室内的流动规律类似!在

流场的上半部分"浓化段#!流函数为正值!形

成的是顺时针的环流!而在下半部分"贫化

段#则相反!为逆时针环流%考虑源汇耦合

后!在贫挡板靠近侧壁开口处形成了明显的

环流%在取料口附近!形成了很强的环流!尤

其是上端盖处的精料室内!可清楚观察到两

种结果的区别%离心机的分离室的流场分布

对离心机分离能力有很大影响!这里主要比

较分离室内的流场%图
;

示出了在离心机分

离室内轴向质量通量分布%

由图
;

可看出!考虑源汇耦合和不考虑源

汇耦合得到的轴向质量通量径向分布规律基本

一致!但考虑源汇耦合的轴向质量通量比不考

虑源汇耦合的轴向质量通量大%图
;6

所示轴

向位置处!两者的轴向质量通量在侧壁附近存

在差异!考虑源汇耦合!则在侧壁附近存在正的

轴向质量通量!而不考虑源汇耦合!则为负的轴

图
"

!

仅存在质量源汇时考虑源汇耦合"

6

#与不考虑源汇耦合"

@

#的流线图

]-

3

&"

!

5+216,%-01T-

3

A21V-+9

"

6

#

607V-+9$A+

"

@

#

.$0C-712

$T.$A

:

%1$0%

4

A0712,6CCC$A2.1C607C-0_C
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图
;

!

仅存在质量源汇分离室贫化段"

Nb"&H

#处"

6

#和

浓化段"

Nb<&H

#处"

@

#轴向质量通量径向分布

]-

3

&;

!

Z67-6%7-C+2-@A+-$0C$T6R-6%,6CCT%AR6+

:

$C-+-$0

$TNb"&H

"

6

#

607<&H

"

@

#

$0%

4

A0712,6CCC$A2.1C607C-0_C

实线(((考虑源汇耦合&虚线(((不考虑源汇耦合

向质量通量%因分离室中靠近侧壁处的流动会

受到贫挡板靠近壁面开口处流动的影响!当不

考虑源汇耦合时!贫挡板处沿轴向正向的流动

弱!即质量通量值小!分离室中受到影响范围小

"

N

%

H

#&考虑了源汇表达式后!贫挡板处的正向

流动得到加强!分离室中侧壁附近处存在正向

流动的范围增加!在
Nb"&H

位置处!轴向质量

通量出现了差异!考虑源汇耦合的计算结果在

靠近侧壁处存在正向流动%

利用改进径向平均法)

H

*可对离心机的丰度

场进行估算!以得到离心机分离功%供料量为

H",

3

,

C

时!不考虑其他驱动条件!考虑源汇耦

合计算得到的离心机的分离功为
(&(!G"_

3

.

5M[

,

6

!不考虑源汇耦合时为
(&(;;G_

3

.

5M[

,

6

!两种方法得到的分离功相对偏差约为

"Id

%这里给出分离功只是为说明考虑耦合和

不考虑耦合的差异!并不是结合实际的计算结

果%因只考虑供料驱动形成的流场!且未进行

优化!因此!计算得到的分离功率均较小%

?@>

!

多种驱动共存时流场分析

离心机内多种驱动共存是使得离心机内流

场计算复杂的原因之一%只考虑供料量时的流

场计算结果表明!考虑源汇耦合与不考虑源汇

耦合得到的分离室内的流动规律一致!但存在

数值上的差异%现就离心机同时存在热驱动$

质量源汇和动量源汇的流场进行计算%考虑上

下端盖和侧壁存在温度扰动!

'

6

,

6

(

b(&(H

"

'

6

为温度扰动!

6

(

为初始温度#!侧壁处温

度扰动值呈线性分布!上下边界与对应端盖处

温度相同%离心机供料量为
H",

3

,

C

!分流比

为
(&F

!取料点处均存在
H(

Y"的动量汇%由式

"

"(

#

%

"

"!

#可知!因耦合!源汇中存在与未知量

相关的量!流场不同所引起的源汇大小也不同!

多种源汇共存的计算结果与单个源汇存在时的

结果之间不再存在线性迭加关系%计算过程中

需同时考虑多种源汇存在%图
!

为两种计算方

法得到的流线图!图
F

为分离室贫化段与浓化

段轴向质量通量径向分布%

图
!

!

多种源汇共存时考虑源汇耦合"

6

#与不考虑源汇耦合"

@

#流线图

]-

3

&!

!

5+216,%-01T-

3

A21V-+9

"

6

#

607V-+9$A+

"

@

#
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$T.$A
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图
F

!

多种源汇共存时分离室贫化段
Nb"&H

处"

6

#和

浓化段
Nb<&H

处"

@

#轴向质量通量径向分布

]-

3

&F

!

Z67-6%7-C+2-@A+-$0C$T6R-6%,6CCT%AR

6+

:

$C-+-$0$TNb"&H

"

6

#

607<&H

"

@

#

A0712,60

4

C$A2.1C607C-0_C

实线(((考虑源汇耦合&虚线(((不考虑源汇耦合

!!

两种计算方法得到的流线图显示'流体在

分离室内流动以供料形成的上下环流和侧壁处

由侧壁温度驱动形成的环流为主&在取料室内!

由取料形成的流动为主!且取料室内的流函数

大于分离室中的流函数%从流线图仍可看出!

两种计算方法得到的分离室中侧壁环流的形状

有区别!尤其是在分离室的下半部分靠近贫料

挡板的侧壁开孔处的区别更为明显%考虑源汇

耦合得到的环流范围大于不考虑源汇耦合的范

围!考虑源汇得到的轴向质量通量大于不考虑

源汇耦合的计算结果!在贫化段!计算结果前的

差别更为明显%

利用考虑源汇耦合得到的流场计算得到的

离心机的全分离系数为
H&"HH

!分离功为

H&H!G_

3

.

5M[

,

6

&不考虑源汇耦合计算得到

的流场所对应的离心机全分离系数为
H&H)I

!

分离功为
(&I!H_

3

.

5M[

,

6

!即若不考虑源汇

耦合!全分离系数则相差
"d

!分离功相差

H)d

%

A

!

结论

本文从守恒定律出发!重新推导了离心机

流体动力学方程组中各方程中的源汇表达式!

且将其应用于流场计算%与已有的计算方法进

行比较!得到了如下结论'

H

#流场中源汇之间以及源汇与流场之间

互相耦合!由于耦合!源汇中存在与流场相关的

未知量!需求解流场才能确定!且不能线性叠

加!这些在以往计算中均未予以考虑&

"

#比较不考虑与考虑源汇耦合的计算结

果表明!如忽略耦合!得到的离心机分离室内的

流场与不忽略时的流场大致相同!但数值上存

在明显差别!在所对应分离功上的差别也较大%

因此!为能准确得到离心机内流场的分布

规律!计算过程中需考虑源汇之间的耦合以及

流场与源汇之间的关联%
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