[bookmark: 中文标题_2]两节式离心机转子内部流场数值计算方法改进


[bookmark: 中文摘要_2]摘  要：针对现有的对带波纹管的两节式离心机的流场求解相关的数值研究中存在的不足之处，提出了两点改进。首先，使用一种新的耦合迭代数值计算方法对流场和温度场进行耦合求解，从而得到实际工况下两节式离心机的温度场和流场分布，并通过多参数优化方法实现了对离心机分离性能的优化。其次，使用阶梯形对复杂的波纹管横截面形状进行近似，从而实现对波纹管附近流场以及分离功率更为准确的计算。经过验证，一定级数的阶梯近似即可满足较高的计算精度要求。
[bookmark: 中文关键词_2]关键词：气体离心机；温度场；分离功率；波纹管；数值模拟；流-固耦合
[bookmark: 中图分类号_1][bookmark: 文献标志码_1]中图分类号：TL252    文献标志码：A











[bookmark: 正文段落_2]离心分离法是目前工业生产同位素主要使用的分离方法，目前我国绝大部分的核燃料都通过离心分离法来进行生产。气体离心机是离心分离法流程中的关键设备，其分离性能对整个分离工艺具有重要意义。通常使用单机分离功率作为描述其分离性能的指标[1]。
[bookmark: 正文段落_4]上世纪初，Dirac使用理论模型推导出了气体离心机的理论最大分离功率[2]：

[bookmark: 公式_3]		(1)
[bookmark: 正文段落_怀疑_1]从理论最大离心分离功率的表达式中可以分析出，气体离心机的最大理论分离功率和转子长度成正比，和转子旋转线速度的四次方成正比。从提高转子转速方面考虑，目前的工业技术已经能使转子的线速度达到接近1000m/s，进一步提升转子转速会受到转子材料强度以及取料器设计等方面的限制[3]。因此，在维持转速不变的情况下，增加转子长度，是目前可采用的提高分离功率的有效途径。
[bookmark: 正文段落_8]根据转子动力学的理论分析，转子长径比时，转子达到工作转速的过程中不需要跨越临界转速，这种离心机称为亚临界离心机，而转子长径比的离心机则称为超临界离心机[4]。一种常用的生产方法是使用波纹管将两节短转子连接成长转子[5]。使用波纹管连接转子在增加转子长度的同时，波纹管的结构会对离心机转子内部的气体流场造成扰动，因此有必要通过数值研究分析波纹管会如何影响两节式离心机的内部流场和分离性能。
[bookmark: 正文段落_10]Kai在上世纪70年代研究了带内波纹管结构的转子内部环流[3]，但其使用的离心机模型与现代工业生产使用的离心机有较大的差异，其模拟结果的参考意义较小。Borisevich等[6]使用数值模拟方法对带内波纹管结构的离心机转子进行研究，其研究结果显示，内波纹管的存在会对转子内部环流造成扰动，从而降低分离功率，并分析了波纹管位置的影响。Borisevich等[7]对带有多个内波纹管结构的离心机转子也进行了数值研究。安明、路昕等[8]在单向关联水力学模型和Iguassu离心机模型的基础上，对包含内、外波纹管的流场分别进行了数值计算。
[bookmark: 正文段落_12]上述针对带波纹管的转子内部流场的数值模拟均存在一些不足之处。一方面，波纹管的横截面在计算模型中被简化为矩形，导致其附近的气体流动模拟结果产生较大的偏差，并影响分离功率的计算准确度；另一方面，使用理想情况下的侧壁温度分布作为流场计算的边界条件，即温度在转子侧壁上呈线性分布，这与实际工况下离心机转子的侧壁温度分布有显著的差异。
[bookmark: 正文段落_14]可以使用实际工况下的离心机转子侧壁温度作为边界条件。针对离心机实际工况下的温度场，已有一些数值模拟的研究成果[9,10,11,12]，但现有的离心机温度场的数值计算模型，其计算边界大多只考虑到转子外壁，对转子与外套筒之间的辐射传热过程进行了简化，并且忽略了转子与内部流体之间的耦合传热过程，没有根据温度场的改变更新流场的状态。其温度场计算结果依赖于给定的辐射边界条件和流场条件，在分析传热部件对温度场和分离功率的影响时存在局限性。
[bookmark: 正文段落_16]针对上述数值研究中存在的问题，本文从两个方面对带波纹管的两节式离心机的数值研究方法进行了改进：
[bookmark: 正文段落_怀疑_2]1、 使用一种新的耦合迭代数值计算方法对两节式离心机的温度场和流场进行耦合求解，计算得到了实际工况下两节式离心机的温度场和转子内部流场。使用该数值方法可分析各传热部件参数对流场以及离心机分离性能的影响，并对各参数进行优化。
[bookmark: 正文段落_怀疑_3]2、 在计算模型中使用阶梯形对复杂的波纹管横截面形状进行近似，从而实现对波纹管附近流场和分离功率更准确的计算。本文验证了该近似方法的可行性，一定数量的阶梯即可满足复杂横截面形状波纹管的计算精度要求。
[bookmark: 一级标题序号_1][bookmark: 一级标题_2]1 数值模拟
[bookmark: 二级标题序号_2][bookmark: 二级标题_2]1.1 数值模型
[bookmark: 正文段落_22]计算使用的两节式气体离心机结构如图1中所示。波纹管位于转子的中部，连接两段转筒。计算模型使用的离心机转子使用两段Iguassu离心机[13]转子进行连接，转子半径和线速度与Iguassu离心机模型保持一致，其流场计算模型以及部分参数分别如图2和表1所示。
[bookmark: 嵌入式图形_1][image: ]
[bookmark: 中文图序_1][bookmark: 中文图题_1]图1 两节式离心机结构示意图
表1 两节式离心机部分参数
	[bookmark: 表格_1]参数
	数值

	转子半径
	6cm

	转子长径比
	16.0

	侧壁线速度
	600m/s

	侧壁压强
	13.33kPa

	供料流量
	12mg/s

	分流比
	0.5



[image: ]
[bookmark: 中文图序_2][bookmark: 中文图题_2][bookmark: 中文表序_1][bookmark: 中文表题_2]图2 流场区域计算模型示意图
[bookmark: 正文段落_24]在初步的计算中，仍然使用矩形对波纹管的横截面形状进行简化，波纹管的装配结构如图3（a）所示。为简化计算模型，忽略碳纤维加厚缠绕的部分以及波纹管被碳纤维覆盖的部分，简化结构如图3（b）所示。初步计算取波纹管的径向高度h=3mm，轴向宽度δ=6mm。
[bookmark: 嵌入式图形_3][image: ]
[bookmark: 中文图序_3][bookmark: 中文图题_3]图3 波纹管简化结构的截面示意图
[bookmark: 二级标题序号_3][bookmark: 二级标题_4]1.2 数值计算方法
[bookmark: 正文段落_26]离心机呈圆筒形的结构，具有高度的中心对称性，其中少部分不对称的部件，如取料支臂，可使用动量源汇模型[14]对其进行处理。因此，可以将三维的流场和传热计算问题简化为二维的数值求解。转子内部的气体相对稠密，对流传热是转子内部气体与转子壁的主要传热方式。为了降低装备运转时高速旋转的功耗，转子和套筒之间需要维持很高的真空度，可认为转子和套筒之间的传热以辐射传热为主。因此，可以将专用装备划分为两个区域来分别进行求解。一个区域为其转子内的流场，另一个为转子和外套筒这两个固体部分组成的区域，两个区域之间进行耦合迭代求解。
[bookmark: 正文段落_28]考虑到转子侧壁使用的复合材料在不同方向上的导热具有各向异性，固体区域内部的热传导可通过柱坐标下的热传导方程进行计算：

[bookmark: 公式_8]		(2)
[bookmark: 正文段落_30]使用有限差分法可在非均匀结构网格中对热传导方程进行离散处理，如图4所示为固体区域的离散网格。从图中可分析，固体区域的计算域需要定义4类边界条件才能够进行数值求解。
[bookmark: 正文段落_32]在计算域的对称边界处使用中心对称边界条件，即：

[bookmark: 公式_10]		(3)
[bookmark: 正文段落_34]而在计算域的外部边界，即外套筒与外界环境以及冷却水的换热边界使用对流换热边界条件：

[bookmark: 公式_12]		(4)

[bookmark: 正文段落_36]其中对流换热系数在计算中取，。
[bookmark: 正文段落_38]使用角系数的积分计算方法可以计算参与辐射传热的各微元面的辐射传热角系数，积分过程中需要将二维下的微元面映射到三维坐标系中来判断复杂结构下各微元面之间的遮挡关系。由辐射传热的基本原理[15]即可求解各辐射传热微元面的热流密度，从而得到辐射传热边界条件：

[bookmark: 公式_14]		(5)
[bookmark: 正文段落_40]流场的计算区域为内边界与侧壁之间的连续流区，如图2所示，在该区域内气体的流动可使用Navier-Stokes方程进行描述。内边界为连续介质假设失效的极限半径，在内边界与对称轴之间为稀薄流区和过渡流区，Navier-Stokes方程不再适用。稀薄流区内的气体流动产生的分离效果很小，且其与固体壁面之间的传热可视作绝热边界条件，因此忽略此区域内的气体流动以简化计算。预测-更正型同伦算法[16]在离心机流场计算的数值研究中已有较为广泛的应用[8,17,18]，其鲁棒性和准确性已得到了充分验证，使用该方法可求解离心机转子内部的流场区域。
[bookmark: 正文段落_42]在连续流场区域和固体区域的边界处，即离心机转子的内侧壁处，应满足温度连续条件和热流密度连续条件：

[bookmark: 公式_16]		(6)
[bookmark: 嵌入式图形_4][bookmark: 正文段落_44][image: ]
[bookmark: 中文图序_4][bookmark: 中文图题_4]图4 固体区域的离散网格以及4类边界
在稀薄流区与固体区域的边界处，可将其视为绝热边界，即：

[bookmark: 公式_18]		(7)
[bookmark: 正文段落_46]结合上述分析，可设计离心机流场和温度场的耦合迭代计算方法，其计算流程如下：
[bookmark: 正文段落_48]1、给定初始的固体区域温度场和壁面温度；
[bookmark: 正文段落_50]2、由壁面温度条件，计算转子内的流场；
[bookmark: 正文段落_52]3、计算流场固体边界的热流密度；
[bookmark: 正文段落_54]4、由壁面热流密度条件，更新固体区域温度场，得到新的壁面温度；
[bookmark: 正文段落_56]5、重复2到4步，直到计算结果收敛。
[bookmark: 一级标题序号_4][bookmark: 一级标题_4]2 数值计算结果与温度场优化
[bookmark: 二级标题序号_5][bookmark: 二级标题_6]2.1 初始算例与分析
[bookmark: 正文段落_58]初始算例中转筒复合材料表面发射率为0.8，其余辐射表面发射率均取为0.5。离心机内各发热部件的总发热功率取为15W。
[bookmark: 正文段落_60]图5为数值求解得到的离心机转子侧壁的温度分布曲线。从图像中可知，离心机转子侧壁的温度整体呈两端高中间低的分布，在中部波纹管所在位置存在一处温度梯度较大的区间，在两端温度的极大值分别对应两个取料挡板。显然，离心机侧壁温度的分布显著偏离了之前研究中普遍使用的线性温度分布假设。因此，离心机内部的流场也呈现出与之前的数值计算结果不同的特征。
[bookmark: 正文段落_62]图6为实际离心机侧壁温度分布与线性温度分布条件下转子分离室内的流函数图像的对比，其中线性温度分布的最高温度与最低温度与图5中的温度分布曲线保持一致。可以看到波纹管结构对两者的内部环流均起到了阻碍和分隔的作用。两者的主要区别在于，实际离心机侧壁温度在精料端的升高在分离室靠近精料端的区域内形成反向环流（深蓝色），这个环流对离心机的分离效果起到抑制作用。在最高温和最低温均一致的情况下，以使用线性温度分布计算得到的理论值为归一化基准，实际的离心机分离功率为，比前者减少约25%。
[bookmark: 嵌入式图形_6][image: ]
[bookmark: 中文图序_6][bookmark: 中文图题_6]图5 转子侧壁温度分布曲线
[bookmark: 二级标题序号_6][bookmark: 二级标题_8]2.2 数值优化
[bookmark: 正文段落_64]外套筒内壁、分子泵、转子上下端、电机等参与辐射传热的表面，其发射率参数会显著影响离心机整体的温度分布和转子侧壁的温度分布，可通过优化这些参数，可以改善内部流场的结构，从而进一步提升离心机的分离性能。同时，为了保证离心机运行时的结构强度和稳定性，侧壁的最高温度应控制在40℃以下。因此，可以将问题归纳为如下的多参数优化问题：

[bookmark: 公式_20]		(8)
[bookmark: 正文段落_66]其中为各辐射换热表面的发射率，主要考虑外套筒内壁、转子端盖、分子泵、电机等表面，受材料限制其变化范围为0.1~0.95。
[bookmark: 正文段落_68][bookmark: 中文表序_2][bookmark: 中文表题_4]粒子群优化算法作为一种全局优化算法，具有易于实现、收敛快速等特点，在机器学习、参数优化等领域已有广泛应用，其基本思想是通过模拟鸟群觅食时群体共享信息的方式来寻找全局最优解[19,20]。使用粒子群优化算法对上述以最大分离功率dU为目标的多参数优化问题进行求解，优化后各参数的数值如表3所示。其中，水套的上下沿坐标为相对外套筒底部的高度。
[bookmark: 嵌入式图形_7][image: ]
[bookmark: 中文图序_7][bookmark: 中文图题_7]图6 两种侧壁温度分布对应的流函数图像
表3 各参数的优化结果
	[bookmark: 表格_2]参数
	优化数值

	外套筒内壁发射率
	0.29

	转子上端盖发射率
	0.95

	转子下端盖发射率
	0.22

	分子泵表面发射率
	0.95

	电机表面发射率
	0.26


[bookmark: 嵌入式图形_8][image: ]
[bookmark: 中文图序_8][bookmark: 中文图题_8]图7 优化后与优化前的转子侧壁温度曲线
[bookmark: 正文段落_70]优化后的转子侧壁温度分布和流函数图像分别如图7和图8所示。从温度分布曲线可知，优化后转子贫料端的温度上升约3℃，精料端温度则下降约5℃。温差进一步增大的同时，温度极小值点所在位置向精料端移动，温度上升的区间大大减小。因此在图8的流函数图像中，阻碍分离的反向环流非常微弱，几乎消失不见。参数优化后，两节式离心机的分离功率达到了，相比优化前大幅提高45.6%，优化效果十分显著。
[bookmark: 嵌入式图形_9][image: ]
[bookmark: 中文图序_9][bookmark: 中文图题_9]图8 优化后的流函数图像
[bookmark: 正文段落_72]从优化结果中可以归纳出以下结论，可为两节式离心机的实际设计和生产提供一定参考：
[bookmark: 正文段落_怀疑_4]1、 通过优化反射板长度、水套位置、辐射表面发射率、冷却水温等参数，改善离心机转子侧壁的温度分布，能够使两节式离心机的分离功率大幅提升；
[bookmark: 正文段落_怀疑_5]2、 减小上端辐射表面发射率并增大下端辐射表面发射率，有利于形成促进分离效果的温度场；
[bookmark: 正文段落_怀疑_6]3、 更低的冷却水温度，并尽可能使冷却水套靠近外套筒底端，能够得到更好的分离性能；
[bookmark: 一级标题序号_7][bookmark: 一级标题_6]3 使用阶梯型近似波纹管横截面形状的结果与分析
[bookmark: 正文段落_80]上述数值计算模型中仍然使用矩形对波纹管的横截面形状进行近似处理，这一定程度上降低了波纹管附近流场的计算准确度，也是分离性能的计算结果产生了一定的误差。本节对在结构网格中使用阶梯形对波纹管横截面进行近似的可行性进行了数值分析和验证。使用上一节中的优化方法进行侧壁温度优化，得到的转子侧壁温度分布与图8中优化后的温度曲线仍然保持一致，使用优化后的参数以及侧壁温度进行后续数值模拟。
[bookmark: 二级标题序号_8][bookmark: 二级标题_10]3.1 阶梯级数对计算精度的影响
[bookmark: 正文段落_82][bookmark: 中文表序_3][bookmark: 中文表题_6]分别用矩形（1级）、2级、3级、4级阶梯对同一横截面为半圆形的波纹管进行近似，各级阶梯的形状如图9所示，计算得到各波纹管形状对应的分离功率如表4所示。
[bookmark: 嵌入式图形_10][image: ]
[bookmark: 中文图序_10][bookmark: 中文图题_10]图9 不同级数阶梯近似的波纹管横截面形状
表4 不同阶梯级数近似波纹管的分离功率计算结果
	[bookmark: 表格_3]波纹管阶梯级数
	分离功率
	比较

	1
	
	100%

	2
	
	109.5%

	3
	
	120.8%

	4
	
	120.9%


[bookmark: 正文段落_84]从表中数据可知，阶梯级数少于3级时，阶梯级数的增加使分离功率的计算结果显著增长，这说明少于3级阶梯对波纹管形状的近似比较粗糙，会引起较大的计算误差。在半圆形横截面波纹管的算例中，以往研究中使用的矩形近似方法会引起约20%的计算误差。当阶梯级数达到3级时，继续增加阶梯级数对分离功率的计算结果已无明显影响，使用3级阶梯近似已经能够满足该形状波纹管的计算精度要求。过多的阶梯级数不仅会增加网格的复杂度，还会降低计算效率，因此需要在保证计算精度的同时，尽量使用较少的阶梯数量。
[bookmark: 二级标题序号_9][bookmark: 二级标题_12]3.2 阶梯形对复杂形状的近似
[bookmark: 正文段落_86]实际生产中使用的波纹管横截面形状通常不是简单的几何图形，因此需要使用更多的阶梯级数对其进行近似。假定波纹管横截面为轴对称，阶梯的形状可使用以下参数进行描述：阶梯级数，各级阶梯顶点的坐标，如图10所示，阶梯形应自动满足。使用贝塞尔曲线对这些阶梯顶点进行拟合即可绘制得到对应的波纹管横截面形状。通过优化这些参数可以在满足相应尺寸要求的前提下，得到更优的波纹管横截面形状设计方案，达到更好的离心机分离性能。
[bookmark: 嵌入式图形_11][image: ]
[bookmark: 中文图序_11][bookmark: 中文图题_11]图10 阶梯形的形状参数以及约束条件
[bookmark: 正文段落_88]使用径向高度、底部宽度和顶部宽度作为波纹管形状的约束条件，同时将阶梯级数设置为固定参数。优化任务可表示为：

[bookmark: 公式_29]		(9)
[bookmark: 正文段落_90]使用粒子群优化算法[19,20]可对上述优化任务进行求解,以下为使用该方法的优化算例。约束条件取，分别使用6级阶梯和8级阶梯进行优化计算。优化后的阶梯各顶点的坐标以及波纹管横截面形状如图11所示，两个算例优化后的分离功率在表5中列出。
[bookmark: 嵌入式图形_12][image: ]
[bookmark: 中文图序_12][bookmark: 中文图题_12][bookmark: 中文表序_4][bookmark: 中文表题_8]图11 优化后的波纹管横截面形状
表5 优化结果对比
	阶梯级数
	分离功率
	相对误差

	6
	
	7.2×10-4

	8
	
	


[bookmark: 正文段落_92]优化得到的波纹管横截面形状呈现出类似高斯曲线的特征，底部较平缓，中段较陡峭，顶端呈圆弧形。使用8级阶梯和6级阶梯优化得到的波纹管形状几乎完全重合，分离功率优化结果也几乎一致。因此使用6级阶梯即可满足形状优化这种复杂任务的精度要求，并对复杂的波纹管形状进行较好的近似。
[bookmark: 正文段落_94]由此可验证使用阶梯形近似波纹管横截面的形状是可行的数值计算方案，使用6级阶梯近似即可满足较高的计算精度要求。
[bookmark: 一级标题序号_10][bookmark: 一级标题_8]4 结论
[bookmark: 正文段落_96]本文使用耦合迭代数值计算方法对带波纹管的两节式离心机的温度场和流场进行了求解，得到了实际工况下两节式离心机的转子侧壁温度分布以及分离功率，通过对传热参数的优化可改善温度分布和转子内的流场状态，从而显著提高离心机的分离性能。本文验证了使用阶梯形对波纹管横截面的形状进行近似是一种可行的数值模型，6级阶梯近似即可达到较高的计算精度，并可使用该近似方法完成波纹管形状设计等优化任务。
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[bookmark: 英文标题_2]Improvement of numerical calculation method for internal flow field of two-section gas centrifuge rotor
[bookmark: 英文摘要_2]Abstract: In order to address the shortcomings in existing numerical studies of flow field solution for the two-section gas centrifuge with bellows, two improvement methods are proposed. First, a novel coupled-iterative numerical calculation method is developed to solve the flow field and temperature field in a coupled manner, enabling the acquisition of temperature and flow field distributions under actual operating conditions. This approach facilitates optimization of the separative performance of gas centrifuge through multi-parameter optimization methods. Second, a staircase approximation method is introduced to simulate the complex cross-sectional shape of bellows, achieving more accurate calculations of flow field characteristics near the bellows and the separative power. Validation demonstrates that staircase approximation with appropriate step numbers can satisfy high computational accuracy requirements.
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