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在原子法激光同位素分离工程中，电子枪加热金属铀产生的原子蒸气的密度、速度以及温度等宏观量分布特

性是非常重要的参数 (为了分析电子枪功率和束宽对原子蒸气密度、速度、温度、质量通量和速度分布等物理特性
的影响，采用直接 )*+,- ./01*方法用柱坐标模拟了铀原子平面蒸发动力学过程 (在电子枪加热方式下，蒸发源温度
场不均匀，而且温度场随电子枪功率和束宽变化 (着重研究这种变化对蒸气各种物理特性的影响 (模拟结果表明，
电子枪功率越高，蒸气径向宏观漂移速度越大，蒸发量越大；电子束束宽越窄，蒸发量越大 (
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! 引 言

铀原子蒸发动力学过程是激光分离同位素中一

个重要研究课题 (铀原子蒸气的物理特性，如密度分
布、速度分布和温度分布直接关系分离器系统蒸气

原子的有效利用和光电离效果 (文献［!］用直接
)*+,- ./01*（34).）方法模拟了二维无限长窄平面自
由真空蒸发的蒸发动力学过程，文中假设蒸发源表

面温度均匀 (实际上，电子枪加热方式下，蒸发源表
面温度不均匀，温度场随电子枪功率和束宽变化而

变化 (本文从实际出发，着重研究电子枪功率和束宽
变化对蒸气物理特性的影响 (

% 理论基础

蒸发动力学是稀薄气体动力学的一个分支，稀

薄气体动力学问题用 5*1,67/++方程描述：
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然而直接求解 5*1,67/++方程非常困难，常用的

方法是模型方程法和 )*+,- ./01* 模拟法 (在各种
)*+,- ./01*方法中，34).方法应用最为广泛 ( 34).
方法的基本思想是将蒸气原子间的相互碰撞视为一

个随机过程，用少量模拟粒子代替数目众多的真实

气体分子，对每个模拟粒子进行跟踪，记录它们的位

置和速度，并模拟它们之间随机发生的碰撞，然后对

它们采样获得宏观参数 (随着计算机运算速度和存
储容量的飞速发展，34).方法成为目前研究稀薄
气体动力学多维问题、强烈非平衡态问题和化学反

应最主要的方法 (
由 5=0<建立的 34).方法［%］处理问题的基本步

骤如下：

!）将要研究的空间进行单元格划分，单元格"$
的大小根据具体情况而定，但应满足"$ >$，$是分
子的平均自由程；选取适当的时间步长""%，满足

""% >""&，""& 是平均碰撞时间 (
%）各个单元中所有模拟粒子在时间步长""%

内按各自的速度移动到相应的位置，

!’8! 9 !’ 8 #’""%， （%）
这一步不考虑碰撞，相当于 5*1,67/++ 方程中的迁
移项 (

?）模拟每个单元格中粒子的相互碰撞，计算出
每个粒子碰撞后的速度，这一步只考虑碰撞，各个粒

子的位置不改变，这相当于 5*1,67/++ 方程中的碰
撞项 (
重复 %）和 ?）两步，判断到达稳态后对模拟粒子

进行采样，然后对采样进行统计平均，得到宏观物

理量 (
设碰撞前两个粒子的速度分别是 $! 和 $%，碰

撞后两个粒子的速度分别是 $:! 和 $:%，碰撞前后的
相对速度分别是 % 9 $! ; $%，%: 9 $:! ; $:% (碰撞过程
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满足动量守恒和能量守恒，从动量守恒和能量守恒

式解得 ! ! ! " ! !# !，表明碰撞前后两个粒子的相对
速度大小不变，只改变相对速度的方向 $从统计观点
来看，对于刚球模型，碰撞后两个粒子的相对速度方

向在空间是各向同性分布的，按照各向同性进行抽

样，就可以确定相对速度大小和方向 $通过动量守恒
方程，就可以确定碰撞后两个原子的速度 $
在处理碰撞中还要选择分子模型，本文选择可

变刚球模型［%］$在计算过程中，模拟粒子的碰撞是相
当费机时的一部分 $处理碰撞的方法很多，其中 &’()
的计时法［*］和非计时法［%］及 +,-(.的零碰撞技术［/］

计算量与模拟粒子数成正比，是可取的方法 $本文采
用非计时法 $
在 0123方法中，网格的作用是选取碰撞对和

对分子进行宏观量统计，合理地设计网格很重要 $每
个网格中的模拟分子不能太多也不能太少，一般让

每个网格中有几十个模拟分子最佳 $网格的大小应
该根据这个原则而变化，例如真空蒸发问题，蒸气密

度在空间变化很大，所以网格的大小也不能固定，要

采用变网格的方法，密度大的地方网格小，密度小的

地方网格大 $
在真空蒸发情况下，蒸气原子从蒸发源注入到

真空的粒子数通量为

! " 4
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其中 #5 是蒸发源表面温度，$" 是在该温度下原子
的饱和蒸气压，& 是原子质量 $

% 模拟结果及分析

本文的模拟区域如图 4所示 $蒸发源是二维无
限长窄平面，’ 轴是平面蒸发源的对称轴 $本文网格
采用柱坐标，模拟区域 (（5，5 $ 69），#（5，:5;）$边界
条件如下：蒸发源对于返回液面的原子为汇，( "
5<69的圆弧为汇，原子炉下壁面，即#" 5处蒸发源
以外的部分，吸收系数为 5 $ 8，这样简化的边界条件
基本符合原子炉的形状和蒸发的物理过程 $
电子枪加热坩埚内的金属，熔化形成熔池，根据

薄勇的计算［8］，电子枪的功率和束宽影响熔池表面

的温度和熔池宽度，图 *（.）给出电子枪功率为

图 4 模拟区域

8=>、半束宽分别为 %，/和 899情况下熔池表面的
温度分布；（?）给出电子枪功率分别为 /，8和 @=>、
半束宽为 %99情况下熔池表面的温度分布 $图中温
度分布曲线的拐点处为熔池边缘 $电子束束宽增加，
中心最高温度下降，!

"

# !减小，熔池变宽 $电子枪功
率增加，熔池表面温度升高，熔池宽度增加 $

图 * 电子枪不同束宽熔池表面温度分布（.）和电子枪不同功

率熔池表面温度分布（?）
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! "# 蒸气的密度、速度和温度分布

图 !为电子枪功率为 "#$、半束宽为 !%%情况

（&）密度

（’）径向速度

（(）温度

图 ! 密度、速度和温度分布

下，铀金属原子蒸气的归一化密度、速度和温度分

布 )密度的归一化因子是 !! * "!+ #$,，$, 是熔池表面

中心温度，"!是对应的饱和蒸气压；径向速度的归一

化因子 %& * -#$, +! ’；温度的归一化因子是 $, )

! "$ 考虑和不考虑蒸发源表面温度分布蒸气特性
比较

从图 -可以看出，电子枪加热金属熔池，熔池表

面的温度分布不均匀 )而以往的研究没有考虑到熔
池温度分布对蒸发的影响，例如文献［.］中假设熔池

（&）径向速度

（’）温度

（(）原子数通量

图 / 径向速度和温度比较

表面温度均匀分布，取该温度为熔池表面的中心温

度，采用 0123方法模拟了二维平面蒸发动力学过
程 )本文考虑熔池表面温度分布，并与假设熔池表面
温度分布均匀的计算结果作了比较 )图 / 是 ( *
-,(%处，两种情况的径向速度、温度和原子数通量
分布 )电子枪功率为 "#$，半束宽为 !%%，原子数通
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量的归一化因子为 !!"# !
假设熔池表面温度分布均匀的情况，由于认为

整个熔池表面的温度就是熔池表面中心温度，从表

面蒸发的原子数远远多于考虑熔池表面温度分布的

情况，原子数通量远大于考虑熔池表面温度分布的

情况，原子间的碰撞频繁程度也远大于考虑熔池表

面温度分布的情况，所以蒸气的宏观径向漂移速度

高，而温度低 !
蒸发源表面的温度分布对于原子蒸气的速度分

布函数也有影响 !图 "给出 $ # $%&’，"# (%)和"#
*%)两处的径向速度分布 !

（+）"# (%)

（,）"# *%)
图 " 速度分布函数

由于考虑了蒸发源表面的温度分布，原子数比不

考虑温度分布的情况少，原子间碰撞少，所以速度分

布函数的峰值位置与不考虑温度分布的情况向左移 !

! "! 电子枪功率对蒸气特性的影响

电子枪的功率不同时，蒸气的特性不同 !图 -

（+）给出"# (%)，电子枪功率分别为 .，"和 -/0蒸
气的径向速度，（,）给出 $ # $%&’，"# (%)处，电子枪
功率分别为 .，"和 -/0蒸气的径向速度分布函数 !

（+）径向速度

（,）径向速度分布函数

图 - 不同功率的径向速度及其分布函数

电子枪的功率越高，熔池的温度越高，熔池宽度

越宽，蒸发量越大，原子间的碰撞越频繁，所以蒸气

的宏观径向漂移速度越高，表现在速度分布函数上

就是峰值位置右移 !
图 .（&）给出 $ # $%&’处，原子数通量与"角的

分布关系 !人们更感兴趣的是在一定角度内原子数
通量占总通量的比例 !

% #!
"

(%)
!" 1 2"

!
%

(%)
!" 1 2"

! （-）

图 3给出不同电子枪功率下，% 与"的关系 !在
电子枪功率为 -/0的情况下，"# 4%)，即"在 4%)到
(%)范围内，蒸发量占蒸发总量的 356，而"在 -%)到
(%)范围内，蒸发量占蒸发总量的 .46 !
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图 ! !与!的关系

! "# 电子束束宽对蒸发量的影响

从图 "可以看出，同一电子枪功率下，电子束束
宽不同，熔池表面的温度分布不同 #束宽越窄，熔池
表面中心温度越高，温度梯度越大 #不同的束宽，金
属的蒸发量不同 #图 $分别给出电子束半束宽为 %，
&和 ’((情况下，" ) "*+(处的原子质量通量（没
有归一化，单位：,-.(" /）#可见，电子束束宽越窄，质
量通量越大，蒸发量越大 #

& 结 论

在以往研究蒸发动力学文献中，都认为蒸发源

液面温度均匀，以克努森数作为参变量，研究不同克

图 $ 不同电子束束宽蒸气质量通量

努森数下，蒸气的各种特性 #然而在原子法激光同位
素分离工程中，以电子枪加热方式，蒸发源液面温度

并不均匀 #本文充分研究了熔池液面温度不均匀时，
电子枪功率和束宽对蒸气特性的影响，模拟方法更

接近工程实际情况 #
0 1 与以前不考虑蒸发源液面温度分布相比，考

虑蒸发源液面温度分布的模拟结果表明，蒸气的径

向宏观漂移速度降低，温度升高，蒸发量减少 #
" 1 电子枪功率不同情况下，功率越高，蒸发源

液面温度越高，蒸发量越大，蒸气的径向宏观漂移速

度越高 #
% 1 电子束束宽不同情况下，束宽越窄，蒸发源

液面中心温度越高，蒸发源液面温度梯度越大，蒸发

量越大 #
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