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Эффект формы сосуда и самопроизвольное возникновение циркуляции при вращении многокомпонентных жидких смесей

Г.А. Абакумов, В.Б. Федосеев
Согласно термодинамической оценке эффект формы ротора может существенно повысить степень разделения многокомпонентных смесей центрифугированием. Чтобы за разумное время достичь больших степеней разделения центрифугированием, необходимо перейти от диффузионного массопереноса к конвекционному. На примере природной смеси изотопов Ga численно смоделированы условия, при которых циркуляция жидкости возникает самопроизвольно. 
Previously, we showed that the shape effect can substantially modify the composition and the distribution of components in liquid mixtures In a centrifugal field. It is necessary to exchange diffusion mass transfer to convectional that for reasonable time to achieve greater separation factor at a centrifugation. The shape of the rotor can be such, that circulation will arise spontaneously. The circulation origin in the mixture of isotopes Ga was simulated. 

страниц 
3
рисунков 
3
наименований библиографического списка 
4

УДК536.42+541.12:531.351 536.42+541.12:531.351 

Эффект формы сосуда и самопроизвольное возникновение циркуляции при вращении многокомпонентных жидких смесей

© Г.А. Абакумов, В.Б. Федосеев
Согласно термодинамической оценке эффект формы ротора может существенно повысить степень разделения многокомпонентных смесей центрифугированием. Чтобы за разумное время достичь больших степеней разделения центрифугированием, необходимо перейти от диффузионного массопереноса к конвекционному. На примере природной смеси изотопов Ga численно смоделированы условия, при которых циркуляция жидкости возникает самопроизвольно. 

Previously, we showed that the shape effect can substantially modify the composition and the distribution of components in liquid mixtures in a centrifugal field. It is necessary to exchange diffusion mass transfer to convectional that for reasonable time to achieve greater separation factor at a centrifugation. The shape of the rotor can be such that circulation will arise spontaneously. The circulation origin in the mixture of isotopes Ga was simulated. 

Создание технологии разделения изотопов и других многокомпонентных смесей центрифугированием жидкой фазы является перспективной задачей [1]. Одной из проблем, препятствующих использованию жидкостных центрифуг для разделения изотопов, является низкая скорость диффузионного массопереноса.
В работе [2] показано, что эффект формы способен существенно повысить эффективность жидкостной центрифуги. Необходимым фактором при этом является переход от диффузионного массопереноса компонентов к конвективному. В этом сообщении рассмотрены условия самопроизвольного возникновения циркуляции в жидких смесях и показано, что во вращающихся многокомпонентных системах в поле консервативных сил в несжимаемой жидкости при изотермических условиях циркуляция жидкости может возникать самопроизвольно. При центрифугировании гидродинамические потоки представляют практический интерес в связи с тем, что коэффициент диффузии в жидкостях столь мал, что перенос вещества движущейся жидкостью начинает преобладать над молекулярной диффузией даже при малых скоростях течения [3].
Система – двухкомпонентная жидкость, находящаяся в роторе, форма которого подобна предложенным в [2]. Ротор (рис. 1) составлен из секций разной длины (длинная – L, короткая – Sh), заполненных жидкостью. Секции имеют, одинаковое, не зависящее от радиуса сечение, и сообщаются лишь в окрестности концов короткой секции Sh (r = rS). Легкий компонент накапливается в резервуаре около оси вращения, тяжелый – в кольцеобразном резервуаре, формально продолжающем секцию L. Жидкостью для определенности выбрана природная смесь изотопов галлия Ga69 и Ga71. 

В исходный момент в обеих секциях распределения концентрации компонентов, плотности (L(r) = ( Sh(r) = const и гидростатического давления PL(r) = PSh(r) одинаковы, причин для появления циркуляции нет. При появлении центробежного поля в системе возникает градиент суммы химического потенциала i(r) = o,i + RTlnxi(r) и потенциальной энергии во внешнем поле ui(r) = 1/2Mi(r)2 компонентов i(r) = i(r)+ui(r) (далее механохимический потенциал [4]). Разность механохимических потенциалов является движущей силой перераспределения вещества в системе и порождает диффузионные потоки. Для возникновения гидродинамических потоков необходима разность гидростатического давления между секциями PL(r) ( PSh(r). 
Изменение концентрации компонентов в результате диффузии начинается на концах секций (рис. 2) и очень медленно распространяется на всю длину. Как показано в [2] равновесное распределение компонентов зависит от формы ротора, но при диффузионном массопереносе система будет приближаться к ней довольно долго. Очевидно, что использовать диффузионные потоки для разделения изотопов в жидкой смеси неэффективно. Однако в окрестности уровня rSh между секциями Sh и L при вращении возникает заметное различие в концентрации компонентов. Концентрация тяжелого изотопа в секции Sh превышает, его концентрацию в секции L. Соответственно отличается плотность (L(r) ( (Sh(r), а это в условиях центробежного поля приводит к перепаду гидростатического давления в трубке, соединяющей секции на уровне rSh, способному породить гидродинамический поток между секциями. В окрестности оси вращения разность давления практически отсутствует, там, в соответствии с условием неразрывности жидкой фазы между секциями возникает противоположный поток. Разность концентраций на уровне rSh зависит от "высоты" ступени (r =  rL – rSh. При больших радиусах rSh и rL изменения концентраций возникают быстрее. 
В том, что неконсервативной систему делает выталкивающая сила (сила Архимеда), направленная противоположно центробежной, нетрудно убедиться, вычислив работу переноса пробного тела по замкнутому контуру, проходящему через обе секции. Направление циркуляции однозначно определено формой системы: в секции L существует "восходящий" поток (к оси вращения), в секции Sh "нисходящий" поток (от оси вращения) (рис. 1). Выходящий из секции Sh поток обогащен тяжелым компонентов, поэтому возникает дополнительный диффузионный обмен между ним и длинной (rL > r > rSh) частью секции L, который ускоряет процесс накопления тяжелого компонента.
Другой вопрос связан с тем, достаточны ли возникающие в системе силы, чтобы породить циркуляцию. Положительный ответ на этот вопрос дают численные оценки, выполненные для природной смеси изотопов Ga, находящейся в системе с секциями длиной rSh = 10 и rL = 15 см (рис 1), вращающейся со скоростью 45 тыс. об. мин.

На рис. 3 показано изменение перепада давления между секциями во времени при rSh = 10 см (рис. 3-а) и приведена оценка силы F = PS, возникающей между секциями в соединительной трубке с сечением S = 1 см2 (рис. 3-б). Cила F должна привести в движение жидкость, находящуюся в обеих секциях между осью и радиусом rS. Это позволяет грубо оценить скорость циркуляции как v ( P(t)St/m. Если не учитывать вязкое трение, то небольшая сила, возникающая в течении первых 1—2 часов вращения, может разогнать m = 100 г смеси до ~1 м/сек. 
Дополнительного ускорения процесса перераспределения компонентов можно добиться, рассматривая более сложные конфигурации системы. Примером такой конфигурации может быть форма ротора, в которой сечение короткой секции с радиусом уменьшается, а длинной – возрастает. Гидродинамический поток существенно увеличит скорость перераспределения компонентов. При приближении системы к равновесному распределению циркуляция должна затухать.
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Рис. 1– Сечение ротора и схема потоков в нём. Большие стрелки – гидродинамический поток, маленькие стрелки – диффузионный поток тяжелого компонента.  
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Рис. 2–  Радиальное распределение легкого изотопа (Ga69) при отсутствии циркуляции. Численное моделирование (при Т=30 оС, D = 5∙10-5 см2сек-1) после 1) 0.5 суток, 2) 3.5 суток и 3) 7 суток вращения в длинной (rL = 15 см) и короткой (rL = 10 см) секциях ротора, приведенного на рис. 1.
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Рис. 3–  Изменение во времени а) перепада давления между секциями Sh и L и б) силы, порождающей циркуляцию. Численное моделирование (при Т=30 оС, D = 5∙10-5 см2сек-1, rL = 15 см, rSh = 10 см) для ротора, приведенного на рис. 1.
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