
l34一I研 真空与低温 Vacuum＆Cryogenics 第2卷第3期 1996年9月 

弹丸生成的物理模型和生成时间估算 
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Abstract：Pellet injection an important way for plasma f~Jelling、幽 m a density and_mp ty 

control in fusion engineering and experL-nenta]research．This article describes the physical modeI of 

pellet growing in the condensation cavity of cryost~t t and makes attempts to estimate the growing 

time of pellet，which he s phyed a very impo rtant role in the pellet manufaetcring and egperimental 

adjustment of peIlet injector． 
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△摘 要；弹丸注凡是聚变工程和实验中研究等离子体加料、控黼等高于悻密度和杂质的重要 

手段。介绍了弹丸在低温恒温器冷凝腔中生成的物理模型，并由此估算了弹丸的生成时间，对弹丸 

实际制造、注人器实验调试起了重 

关键词：璺 、堡墨堡 量： 

要的指导作用 。 

硐罐 。 

将低温固体弹丸直接高速注入等离子体是聚变工程和实验中等离子体加料研究、等离子 

体密度和杂质控制的重要手段。作为此技术核心的固体弹丸发生器涉及到丸料气成霜、活塞挤 

压、枪机切割成形等工艺、流程，涉及到真空、低温等有关技术，估算弹丸生成时间对弹丸发生 

器实际弹丸制造、实验调试、发射有重要的指导作用。 

1 固体弹丸发生器“ 

如图 l所示 ，固体弹丸发生器是一个绝热的低温恒温器 当低温恒温器所在容器真空度达 

到 l0 Pa后，通入低温冷却介质冷却低温恒温器，回流的冷气通过管式交换 器冷却防辐射 

屏，待恒温器温度降到所需值丁 时，通入丸料气。丸料气先经过管式交换器预降温，到和防辐 

射屏相同温度后，再进入恒温块冷凝腔冷凝成霜。利用括塞上下往复运动将霜压缩戚冰拄，之 

后电加热器加热恒温块使其温度升到T，( ：>T )，刮冰活塞将冰条挤进枪机不锈钢转筒上的 

小孔里．然后停止电加热器，加大低温液体流量，待恒温块温度降到丁 (丁，< )时，不锈钢转 

筒反转 90‘，从冰条上切割下弹丸送入发射抢管中。最后使恒温块温度降到 (丁 < )，开启 

快速电磁阀，高压弹射气体在枪管中将弹丸加速到预定速度 

2 恒温块冷凝腔生成霜的物理模型 

弹丸生长过程是恒温块冷凝腔圆柱形冷凝面对丸料气的连续低温吸附过程。当气体分子 
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与固体表面碰撞或相互作用时， 

或弹性反射，或非弹性反射 ，或损 

失足够能量而停留在表面上，至 

少停留一个短对间。气体分子一 

旦将其部分能量给予表面，即于 

某一能级陷入势阱，则分子可能 

经过一个驰豫过程与固体达到热 

平衡态，尤其是对于强冷表面(表 

面温度 T )情况，分子会猎留在 田1 弹丸注^器低温恒温器示意田 

势阱底部附近一段时 间 f，直到 1一活塞驱动气缸}a一波纹管f 3--丸书}气人口；4一低温冷却介 

它从冷表面或其它入射分子处获 质出口；5一制冰活塞；6--恒温块；7一固体球柱；8--热交换器； 

得足够能量逃脱为止 显然，气体 9一檎机；10--管式热变换器；11--防辐射屏#l2一低温玲却弁质 

分子温度 ，愈小，这种可能概 ^口 

率愈小。当T 降到比气体在该压力下饱和温度T 还低几K时，低温面A 上冷凝的分子就会 

以固化霜形式在表面出现，只要霜表面保持所要求的温度或低于此温度，气体分子就不断被冷 

凝吸附。入射粒子和低温面上冷凝的同种粒子结合力(范德瓦斯键)比气体粒子闻结合力大，原 

则上和已冷凝量无关，所以冷凝平衡压力比相应饱和蒸气压低得多 ，这样气体就在欠饱和状态 

下凝聚。 一 ． 

冷凝面 ^ 上功率平衡为 

11． ． 

m,C· 一 +Q + + + 一 (1) 

式中，Q— Q 、Q 、Q— Q 分别为热辐射、固体热传导、冷凝、低温吸跗、气体热传导的 

能量及冷源供给的制冷量。 

冷凝形成的(微)晶粒尺寸 d，取决于产生的条件和气体类型，影响冷凝物密度P和热导率 

随 。下降(相对于气体三相点)，冷凝物的晶粒变得更细且多孔，P和 变̂小，状态稳定性也 

变差，因为积蓄的界面能变大；而 升高，霜结构晶垃变粗 ，̂值和 P值均变大，在中等层厚 

时，有效 吸收变大。 

冷凝系数 = ( ， ， ／ )，当 一 时， 趋于撅限值 坼( )，此极限值随7 、 降 

低及随着过饱和值 P ／P 增加而增大， 越高， 增加越快，在足够低的温度及强过饱和情况 

下，所有气体 几乎为l。在 ／P,>IO0时． 值与 ／ 和 无关；当7 一300K，P ／P 较 

大时，大多数气体坼趋于最大值，对 H 及 D ， =0．85，在冷凝层不太厚和高 ／ 情况下， 

与 无关 随冷凝层厚度d增加，冷凝层表面和低温面之间温差AT=T--T。增大(AT取奥千 

冷凝物热导率 和̂导入 的功率，如辐射热 Q 及持凝热 Q )，因此，随冷凝层厚廑d增加’， ／ 

下降，当气体压力 P 降到等于对应表面温度 +△ 的平衡压 时，有效冷凝系数 产 

0，d增长也达到极限值 ～ ，对应存在 △? 

,XT=T--TK= (Q +Q +Q ) (2) 

在 >1 Pa时，辐射功率q 、蒸发功率Q 《Q ，即 

AT= Q (3) 
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冷凝功率Q 和单位时间内入射到 面的分子数成正比 

／4)rigA,= 一 (4) 

相当 ／N _s'故有 

Q = ／Ⅳ ·[ △日( — )+ (1一 )△H( — )一 (P,／P )AH。] (5) 

上式中第一项是放冷凝部分，第二项是放反射部分，第三项是冷凝后又蒸发的部分，热焙 

单位为J／tool，△H 为升华焓．Ⅳ 为阿伏伽德罗常数， 为气体摩尔质量。当 》只． 一1时 

有 

= I~／EN 舳  ( 。 △H(T,~TD (6) 

3 弹丸生成时间估算 

实际上，气体分子在某一冷凝表面上不可能全部被玲凝，总有部分能量特别大的分子会从 

冷凝面上反射 回空间中，而且已经冷凝并与 A 处于热平衡的分子也会再蒸发 ，如忽略器壁放 

气对进气压力 P 的影响，则实际冷凝粒子数密度为 

， 一m， 一 n · ／4=a~ (2m,r~kTr)一” (7) 

式 中．， 为 A 单位面积上入射粒子数密度 (温度 、压力分别为 、P )， 和 k分别为单个分 

子质量和玻尔兹曼常数。 为冷凝系数，对H：：3．8K以下，m=0．5和气压无关；4．4 K，a,~-- 

2．5X 10 ( 一P，)／P。．只(丁 )为冷凝物饱和蒸气压。 

A 上反射的粒子数密度 

L= (1一 ) (8) 

1一 为有效反射系数 ，， 中包括了如下粒子 ：(1)在若干晶搭振动时间(～1 。s)内放直 

接反射的粒子}(2)开始放束缚住，平均滞留时间r后解吸附的粒子，r比10 s大几个量级。 

r= exp(西 ／ n ) (9) 

式中．r0、日 分别为低温表面冷凝的分子特征振动时间(～1O s)及分子逃离表面所需的能 

量。 

与A 处于热平衡状态后再蒸发的粒子流密度 L为( 为冷凝物蒸发系数) 

一  ／4= 只(2 ，，l0加 )-。 (10) 

冷凝层上发射的粒子数密度L为 ’ 

t=L+ = +(1一 ) 一L一( 一 )． (11) 

即有效冷凝速率 Ⅳ 为“冷凝的粒子和蒸发的粒子之差” 

N=Ahl,rr=A (L-I )=A (acP 7 “。--a~P 丁 ”。)(2 ‰ )-1／2 (12) 

饱和时 Ⅳ一0，即 L=I 极限压力 P 为 

只 = 只(7 ／ )“： (13) 

对大多数气体 ，可认为 = 。冷凝层厚增长速度为 

d m 

了 (14) 
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由式(13)得有效冷凝粒子数为 

Ⅳ一 A ( 一 只 )(2zmokT,)_。 (15) 

相当于质量 ． ， 

m = Nm。 

则形成厚为d的冷凝层所需的时间为 

=  一  ㈤  
m  L， 一 ，， 

形成体积为 ‘的冰柱需时间 f 

，  一 ‰  椭  一 ． 

由此可知，冷凝腔处丸料气压力 应 大于恒温块温度 所对应的饱和蒸气压 P ，而且 

尽可能低，只要丸料气进气管没被冻堵住。由于得到的冰柱是挤压形成 ，希望能控制进气压 

力 P 及 ，使( 一P )适中，保证每次形成的霜不是太多，多挤压几次，提高冰密度，保证弹 

丸强度。 

对调试所用的甲烷气，如 ．一88 K，P=511 kg／111 ，P 取 10 000 Pa。 取 0．5， =9 800 

Pa，则由式(17)可得冷凝腔形成 4．2 mm×70 mm冰柱所需的时间约为 1 s。而安验表明，制 

成 7 cm高的冰柱约需2 min。如进气压力增加，成冰时间可降低。这和接余弦定律计算得到的 

结果相差 2个量级。这是因为不仅 难以确定，丸料气流导的影响不可忽略，而且低温恒温器 

有能力把碰撞到冷凝壁上来的分子能量全部带走，即整个成霜制冷过程不严格遵守余弦定律， 

因为对我们所用的丸料气，其固态的导热能力是撅差的，谊就是说固体的导热能力在制丸时间 

计算中将起决定作用。 
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纺织用 辊的低温加工＼／／ 
古巴科技人员提出了一种胶辊加工的新方法，即把它放在冰箱中冷冻 4～6 h。冰箱中填 

满干冰(如果使用低温液化气，还可以缩短冷冻时间)。当它冷到像金属一样坚硬时 ，就可以在 

车床上用特殊工具把胶辊迅速磨光。磨削时必须采用较高的速度 ，以免胶辊解冻。这个方法既 

加快了加工进度，又节省了能源。还能防止橡胶细末污染车间。这项技术可用于印刷、纺织和 

造纸行业中所使用的胶辊的加工。 

(张肇富摘编 自《科学与生活》(俄)1996(1)) 
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