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摘要!针对已有的调节方法无法进行离心长级联水力学动态模拟 的 问 题%提 出 了 一 种 新 的 调 节 方 法’该 方

法从中间供料级出发%根据机器滞留量 和 管 道 额 定 流 量 向 两 端 逐 级 调 节 阀 门%从 而 得 到 离 心 长 级 联 稳 定 运

行时的水力学状态’+"级和%""级的数值模拟结果 表 明%该 方 法 不 受 离 心 机 水 力 学 特 性 参 数 的 限 制%大 幅

缩短了调节时间%可以较快得到满足 水 力 学 要 求 的 级 联 设 计 参 数’在 级 联 稳 定 运 行 的 基 础 上%通 过 改 变 供

料量%分别研究了在有无阀门自动调节作用时水力学扰动在长级联中的传播情况’
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C963+;*3&B-/6V88[H56H0M1Z‘.56G806177/-1OV8531H2H0Z=01GHO0.G8/HO125HG.216H-03-/
V=Z/1.2HO5H06V8O806/H3.M82-0MO15O1Z8%10-̂821Z‘.56G806G86V-Z\157/-7-58Z:?V8
177/-1OV1Z‘.565 1̂2.851OO-/ZH0M6-O806/H3.M8V-2Z.710Z7H78/16H0M32-\3/-G388Z6-
\H6VZ/1\125561M8]=561M8%10Z6V80-]61H056V8V=Z/1.2HO5-36V8O806/H3.M82-0MO15O1Z8H0
561]28/.00H0M:?V8+"10Z%""561M855HG.216H-0/85.2655V-\6V166V8177/-1OVO10M/8162=
/8Z.O81Z‘.56G8066HG810Z0-6]8O-056/1H08Z]=6V8V=Z/1.2HOOV1/1O68/H56HO71/1G868/-3
O806/H3.M8:?V8/83-/8%H6O10_.HOb2=-]61H06V8Z85HM071/1G868/5-3O15O1Z8516H53=H0MV=$
Z/1.2HO/8_.H/8G806:h158Z-06V8561]28/.00H0M-3O15O1Z8%]=OV10MH0M6V8388Z/168%6V8
V=Z/1.2HOZH56./]10O8ZH33.5H-05H06V82-0MO15O1Z8\H6V10Z\H6V-.61.6-$1Z‘.56G806\8/8
H0̂856HM168Z/8578O6Ĥ82=:
D51E,+86&O806/H3.M82-0MO15O1Z8!V=Z/1.2HO5!1Z‘.56G806!Z=01GHO5HG.216H-0

!!在实际离心级联运行中%为了提高同位素产

品丰度或生产效率%对级联的流体状态有一定要

求’级联水力学以流体力学和自动调节理论为

基础%讨论级联设计(生产运行以及调节过程中



有关流体运 动 问 题!%$!"#目 前$离 心 级 联 由 于 自

身机器特点和级联结构的原因$水力学方面的研

究还很 少!&$("#在 离 心 级 联 动 力 学 数 值 计 算 方

面$通常以工厂中常见的各级流量相等的矩形级

联为例$模拟一个离心级联从机器空载到稳定运

行的过程$采用从级联一端开始向另一端进行调

节的方法$计算量大$调节时间长$能够计算的级

联长度有限$最多计算到&"级#同时$该方法适

用的级联还受到离心机水力学参数的限制!)"#
本工作拟采用文献!&"中的模型$对级联从

机器空载到流体状态稳定的水力学调节方法进

行改进$以期将级联的计算长度大幅延长#

$!级联模型

一种典 型 的 矩 形 离 心 级 联 模 型 示 于 图%#
由图%可以看出$该模型由中间供料$两端取料$
各级的轻重组分管道和两端回流管道上安装阀

门$其中$,B%,分别表示级联供料级位置和总级数#

图$!级联结构示意图

管道的连续性方程和动量方程分别列于公

式&%’和&!’#
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&%’%&!’式 中$) 为 质 量 流 量(3 为 压 强((
为时间(B为空间长度(?为管道横截面积(# 为

管道直径(+为管道摩擦系数(E为普 适 气 体 常

数(G为温度(0 为相对分子质量#对于级联其

余各组件$如离心机%阀门%管道交汇点和自动调

节器等分别如文献!&"中建立的数学模型$构成

级联管网的流体力学全方程组#

#!调整方法

采用从中间供料级出发$向级联两端逐级调

节的方法#供料开始时$级联的供料管道阀门置

于正常供料的状态$其余各阀门置于完全关闭状

态#当供料级的滞留量达到额定值后$供料级轻

重组分管道阀门完全打开$与供料级相邻的两级

开始充气$同时供料级轻重组分管道的阀门面积

根据额定流量进行调节#随后$与供料级相邻两

级的滞留量上升至额定值$该级对应的轻重管道

阀门打开并以额定流量为目标进行调节#如此

逐级调节$直至整个级联的流体状态达到要求#
以%(级的矩形级联为例$HJ!M)V$,J($3)H
J":!#水 力 学 调 节 目 标*I"J!"M)V$6"J
%"GM$",J":+&%i3)I"’$"J%$!$&$++$,#
其中$H%3 分 别 为 级 联 外 部 供 料 流 量 和 精 取 料

流量$I"%6" 分别为流量和机器滞流量$", 为第

, 级分流比$"为级联外部分流比#级联启动阶

段供料级轻组分管道阀门面积和滞留量随时间

的变化示于图!$供料级及相邻两级轻组分管道

阀门面积和 滞 留 量 随 时 间 的 变 化 分 别 示 于 图&
和图’#

图#!供料级滞留量和轻组分管道

阀门面积随时间的变化

-,,,D"(.,,,6"

按照这种调节方法$在级联 的 启 动 阶 段$各

管道的流量远小于额定流量$水力学状态的调节

主要是按照各级滞留量的大小调节阀门的开启

面积$直至级联各级滞留量基本达到额定值$各

管道的流量才会逐渐增加到额定大小#
图!可以看出*%’级联供料级被充气$当供

料级滞留量达到额定值%"GM后$该级轻%重组

分管道上的 阀 门 完 全 打 开(!’由 于 流 经 供 料 级

轻%重组分管道的流量远小于额定流量$在流量

调节的作用下$阀门开启面积逐渐减小$直至完
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图K!供料级及相邻两级轻组分管道

阀门面积随时间的变化

%!!!"J+"-!!!"J(".!!!"J)

图L!供料级及相邻两级滞留量随时间的变化

&!!!"J+"-!!!"J(".!!!"J)

全关闭#供料级滞留量在该过程中随着阀门开启

面积的减小也逐渐减小"&$当供料级阀门完全关

闭后#供料级滞留量又开始逐步回升#直至再次

达到%"GM#供 料 级 阀 门 再 次 完 全 打 开#调 节 过

程回到!$%
图&&图’中#供料级阀门首次完全开启后#

与供料级相邻的两级便开始充气#在供料级阀门

开启和关闭的往复循环中#两级的滞留量持续增

加%当滞留量 达 到%"GM后#与 它 们 相 对 应 的

管道阀门完全打开#随后的调节过程和供料级完

全相同%随着调节过程的继续#物料从供料级逐

级向级联两端扩散#直到整个级联所有各级滞留

量和各管道流量都达到额定值时#各阀门开启面

积不再调节#整个级联的流体状态稳定#调节过

程完成%

K!长级联水力学数值模拟算例

利用机器滞留量和管道额定流量同 时 进 行

调节的方法#可以模拟离心长级联从开始启动到

稳定运行的过程%同时#在稳定运行的基础上通

过改变供料量的大小&机器水力学参数和管道阀

门因子等方式人为地添加扰动#还可以研究级联

的水力学扰动特性%这里给出!个长度的离心

级联水力学模拟算例#并以供料量的变化为例#
讨论扰动在级联中的传播问题%

算例%%选取长度为+"级的矩形级联#HJ
!M’V#,HJ%(#3’HJ":!%水 力 学 调 节 目 标(

I"J!"M’V#6"J+GM#",J":+)%i3’I"$%
水力学状态稳定后#级联各级滞留量和流量与额

定值误差都 约 为%"g(#各 级 轻 组 分 管 道 阀 门 面

积和流量示于图+%

图’!级联各级轻组分管道阀门面积和流量分布

-!!!D"".!!!>"

在级联稳 定 运 行 的 基 础 上#级 联 供 料 量 减

少+I#持续时间%"5#研究自动调节情况下#扰

动对级联水力学状态的影响%从供料量发生扰

动到级联重新稳定过程中各级流量的变化示于

图(%为了便于查看和比较#将不同时刻级联各

级的流量分布绘制在同一幅图上#并以等间距的

形式隔开%

图N!不同时刻的级联各级流量分布

%!!!+5".!!!%"5"-!!!+"5"

/!!!%""5"&!!!+""5"

0!!!%"""5"d!!!%""""5
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!!从图(可以看出供料扰动在级联中的传播

过程!在供料量减少的过程中"供料级的流量迅

速减小"并带动相邻级的流量大幅减小"而距离

供料级较远的各级流量变化不大!供料量的扰

动消失后"供料级流量带动相邻各级流量共同回

复"同时"扰动继续向级联的两端传播!从 扰 动

发生后 的+""5和%"""5两 个 时 刻 都 可 以 看

出"级联贫化段各级流量下降的幅度大于浓化段

的变化"说明由于供料量减小造成的不足气体主

要由级联的重取料端补充!这一方面是因为级

联总的分流比"使得级联中的不足气体部分大多

向贫化段传播#另一方面级联贫化段长度小于浓

化段"扰动也可以更快地传至重取料端!在扰动

发生后的%""""5时"级联各级流量再次相等"
即级联再次恢复至稳定运行状态!

级联两端取料级流量随时间的变化 示 于 图

)!由图)可以看出"扰动发生后"轻$重取料级

流量迅速下降"随着扰动的消失"两端取料级流

量呈上升趋势"直至最后回复到扰动前的状态!
同样"由于级联分流比和贫化段长度小于浓化段

长度的原因"级联重取料级的流量变化幅度远大

于轻取料级的流量变化!

图P!级联两端取料级流量随时间的变化

%%%%"J%#.%%%"J+"

算例!!选 取 长 度 为%""级 的 矩 形 级 联"

,HJ+""HJ&M&V"3&HJ":*+!水 力 学 调 节

目标’I"J&"M&V"6"J&"GM"",J":+(%i3&

I")!水力学状态稳定后"级联各级滞留量示于

图*!
调整完成后"级联达到预期 的 流 量 状 态"得

到了满足水力学要求的各管道阀门面积!如果

将各阀门面积固定为级联稳定运行时的数值"屏
蔽掉 自 动 调 节 的 作 用"通 过 改 变 级 联 外 部 供 料

量"就可以研究阀门不调节情况下扰动对级联水

力学状态的影响以及扰动在级联中的传播!级

联供料量增加+"I"持续时间&"5"级联各级滞

留量分布示于图#!由于级联的长度较大"在供

料量发生扰动后!"""5内"流体状态发生变化

的各级集中在级联的中间部分"两端各级基本无

变化"所以将前!"""5内第!(至第)+级滞留

量的分布绘制成等间距图像"!C&5至!C+5级联

各级滞留量变化幅度不大"绘制成一般图像"示

于图%"!

图%!水力学状态稳定后级联各级滞留量分布

图G!#OOO6内的中间各级滞留量分布

%%%%%"5#.%%%&"5#-%%%%""5#

/%%%!""5#&%%%+""5#d%%%!"""5

图$O!#.K6至#.’6级联各级滞留量分布

%%%%!:"d%"&#/%%%+:"d%"&#

-%%%%:"d%"’#.%%%%:+d%"’#

&%%%!:"d%"’#d%%%!:"d%"+

"# 同!位!素!!!!!!!!!!!!!!!!!第!!卷!



从图#可以看出!在供料量增加的&"5中!
供料级的滞留量迅速增加!并带动相邻级的滞留

量大幅增加!级联滞留量的分布形成一个以供料

级为中心的尖锐波峰"扰动消失后!供料级滞留

量持续增加!随后开始带动相邻各级回复!同时!
扰动向级联的两端传播!该过程与算例%十分类

似"从扰动发 生!"""5时 的 图 像 可 以 明 显 看

到!在滞留量持续回复的过程!供料级滞留量已

小于其相邻各级的数值!级联滞留量的分布形成

了以供料级为分割点!在贫化段和浓化段各形成

一个波峰的图像"随着时间的推移!峰点逐渐向

级联两端移动"由于本算例中级联分流比!使得

供料扰动带来的多余气体主要向级联浓化段传

播!因此浓化段波峰明显高于贫化段的峰值"扰

动发生!C+5后!级联恢复至稳定运行状态"

L!结!论

对级联从机器空载到流体状态稳定 的 水 力

学调节方法改进后!级联的计算长度大幅延长"
可以计算到%""级甚至更长的级联"同时!该调

节方法不受离心机水力学参数的限制!在调节时

间上也大幅缩短"以%(级矩形级联为 例!新 的

调节方法!V就可以得到级联稳定运行的状态!
采用现有的方法计算时间约需要!天"

针对离心长级联水力学的动态数值模拟!提
出了从中间供料级出发!根据机器滞留量和管道

额定流量向两端逐级调节的方法"该方法可以

模拟离心长级联从开始启动到稳定运行的过程!
大幅提高了级联的调节速度!快速得到满足水力

学要求的级联设计参数!使得离心长级联水力学

的数值模拟成为可能"在长级联稳定运行的基

础上!进行长级联的水力学扰动特性分析!对将

来 离 心 长 级 联 的 设 计 和 参 数 调 整 具 有 重 要 的

意义"
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