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Исследованы процессы разделения в высокочастотной плазменной циркуляционной центрифуге, функцио-

нирующей в отборном режиме. Вращение слабоионизованной плазмы осуществляется за счет вращающегося

магнитного поля, а возбуждение противотока (циркуляции) вызвано бегущим магнитным полем. Рассчитаны

зависимости коэффициента обогащения и разделительной способности центрифуги от потока отбора.

Определены оптимальные характеристики разделительного устройства.
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Введение

Разделение стабильных изотопов — важная отрасль

экономики страны, обслуживающая ядерную энергетику,

фундаментальную науку, медицину, сельское хозяйство

и т. д. Без целого ряда стабильных изотопов трудно пред-

ставить дальнейшее развитие ядерной энергетики и по-

вышение ее эффективности и безопасности, проведение

ядерно-физических исследований по изучению физики

микромира, диагностику и лечение многих заболеваний.

Интерес к разделению изотопов стабильных элемен-

тов в плазменной фазе связан с невозможностью исполь-

зования промышленных каскадов из газовых центрифуг

для обогащения изотопов элементов, которые не имеют

подходящих летучих соединений при обычных темпера-

турах [1,2]. Кроме того, в настоящее время актуальна

задача переработки отработавшего ядерного топлива

атомных электростанций, которая может быть решена

при использовании быстровращающейся плазмы [3,4].

В работе [5] предложена новая концепция циркуля-

ционной плазменной центрифуги, в которой вращение

слабоионизованной изотопной газовой смеси произво-

дится вращающимся магнитным полем, а необходимая

для умножения радиального разделительного эффекта

циркуляция создается за счет бегущей магнитной вол-

ны. Там же применительно к изотопной смеси неона
20Ne−22Ne были определены гидродинамические харак-

теристики центрифуги и оценен коэффициент обогаще-

ния для так называемого безотборного режима работы

аппарата. На практике разделительный модуль работа-

ет в режиме, когда в устройство поступает исходная

изотопная смесь и осуществляется отбор обогащенной

фракции.

В настоящей работе на основе результатов анали-

тического исследования полей азимутальной (Vϕ(r)) и

осевой (Vz (r)) скоростей плазмы выполнены расчеты ко-

эффициента обогащения и разделительной способности

плазменной центрифуги, работающей с отбором целе-

вого изотопа. Следует отметить, что именно аналитиче-

ские расчеты позволяют не только оценить оптимальные

параметры разделительного устройства, но и проследить

на основании полученных теоретических зависимостей

пути интенсификации процессов разделения.

Схема устройства и отборный режим
работы центрифуги

На рис. 1 показана схема предложенной в [5] ВЧ-

плазменной центрифуги с циркуляцией, возбуждаемой

бегущей магнитной волной. Вращение слабоионизован-

ной плазмы создается за счет вращающегося с угло-

вой скоростью ω0 поперечного магнитного поля, гене-

рируемого осевыми токонесущими стержнями, два из

которых показаны на рис. 1 на виде спереди, а все

шесть стержней на виде сверху. Циркуляционный поток

возбуждается бегущим магнитным полем, создаваемым

линией задержки, представляющей собой систему кон-

денсаторов с емкостью C . Радиальное магнитное поле

распространяется вдоль оси разрядной камеры с фазовой

скоростью Vph и изменяется в пространстве и времени

по закону

B r = B1 cos

[

ω1

(

t − z
Vph

)]

,

где ω1 — круговая частота бегущей магнитной волны,

B1 — амплитудное значение магнитной индукции бегу-

щего поля, z — продольная координата.

В работе [5] приведены подробные описания установ-

ки и методики расчета гидродинамических характери-

стик плазменной центрифуги с раздельным возбуждени-
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Рис. 1. Конструкция плазменной центрифуги с вращающимся

магнитным полем и осевой циркуляцией, вызываемой бегущим

полем: 1 — поток питания в центрифугу, 2 — поток отвала,

3 — поток отбора, 4 — токонесущие стержни, 5 — кварцевая

камера, 6 — поток легкой фракции, 7 — поток тяжелой

фракции, 8 — 3-х фазный ВЧ источник питания.
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Рис. 2. Схема разделительного элемента.

ем поля центробежных сил и противотока. Рассматри-

вался случай, когда длина устройства L значительно пре-

вышала радиус разрядной камеры R0. Было показано, что

в безотборном режиме работы плазменной центрифуги,

при котором достигается максимально высокая степень

разделения, возможно получение значительных коэффи-

циентов умножения первичного (радиального) эффекта

по длине колонны за счет создаваемого осевого противо-

тока. Принципиальная схема разделительного элемента

показана на рис. 2. В непрерывно функционирующий

разделительный модуль (разделительный элемент) по-

ступает исходная разделяемая смесь со скоростью G
и концентрацией C0. Отбор тяжелой (P,C p) и легкой

(W,Cw) фракций осуществляется вблизи верхнего и

нижнего торцов рабочей камеры (рис. 1) соответственно.
При этом продольные коэффициенты обогащения умень-

шаются по сравнению со случаем рассмотренного в [5]
безотборного режима (G = W = P = 0).
Как известно, разделительное устройство помимо ко-

эффициента разделения, определяющего степень обога-

щения смеси, характеризуется так называемой
”
мощно-

стью разделения“ или
”
разделительной способностью“.

Эта величина связана со скоростью диффузионного

процесса и в конечном итоге определяет затраты на

разделение.

Коэффициент разделения
и разделительная способность
центрифуги с отбором

В отсутствие циркуляции (B1 = 0, Vz = 0) радиальный
коэффициент обогащения бинарной изотопной смеси

определяется выражением [5]

ε0 =

(

C
1−C

)

r=R0
(

C
1−C

)

r=0

− 1 =

R0
∫

0

εr(r)dr, (1)

где

εr(r) =
1MV 2

ϕ(r)

RTr
,

C — усредненная по сечению колонны концентрация

тяжелого компонента, 1M — разность молекулярных

весов разделяемых изотопов, T — температура плазмы,

R — универсальная газовая постоянная, Vϕ(r) — ази-

мутальная скорость разделяемой смеси. Последняя в ре-

жиме умеренных индуцированных магнитных полей [5]
и в пренебрежении торможением среды в экмановских

слоях на торцах рабочей камеры [6,7] определяется

выражением

Vϕ =
B2
0R0Rem

16µ0〈η〉χ
y(1 − y2), (2)

где B0 = Iz0µ0
2

— амплитудное значение индукции ва-

куумного вращающегося магнитного поля, Iz0 — ам-

плитудное значение поверхностной плотности осевого

тока, возбуждающего вращающееся магнитное поле,

µ0 — магнитная постоянная, y = r
R0
, 〈η〉 — среднее

значение коэффициента динамической вязкости, χ —

безразмерный параметр, зависящий от магнитного числа

Рейнольдса Rem = µ0σω0R2
0, σ — проводимость плазмы.

Согласно [1], уравнение переноса для отборной части

колонны может быть записано в форме

(K1 + K2)
dC
dz

= K3C(1 −C) + P(C −CP). (3)
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Уравнение (3) отличается от уравнения переноса, ис-

пользованного в [5] для безотборного режима, наличием

дополнительного члена P(C −CP), характеризующего

поток ценного изотопа в отборе. Здесь K1, K2 и K3 —

коэффициенты, определяемые соотношениями

K1 = 2π

R0
∫

0

ψ2(r)

ρDr
dr,

K2 = 2π

R0
∫

0

ρDrdr и K3 = 2π

R0
∫

0

ψ(r)εr (r)dr,

где ψ(r) =
r
∫

0

ρVz (r)rdr — функция тока, ρ — плотность

смеси, D — коэффициент радиальной диффузии.

Следуя [5], определим распределение плотности плаз-

мы по радиусу рабочей камеры как

ρ = ρ0 exp(Ay), (4)

где

A =
〈M〉B4

0R2
0Re

2
m

2 · 512RT0µ
2
0〈η〉2χ2

,

ρ0 — плотность на оси, T0 — температура на оси

центрифуги.

Интегрирование уравнения (3) в предположении ма-

лых эффектов обогащения и условия C(1 −C) ≈ const

приводит к следующему выражению для коэффициента

обогащения по длине обогатительной части плазменной

центрифуги [1]:

εz =
4√
2
ε0

Lp

R0

m
1 + m2

N
1− exp(−a)

a
, (5)

где Lp — длина отборной части колонны, m = F
F0

—

безразмерный удвоенный циркуляционный поток,

F = 2π

R0
∫

0

|ρVz |rdr, F0 =

√

K2

k1

, k1 =
K1

F
,

a = G
θ(1 − θ)

K1 + K2

Lp, θ =
P
G

— коэффициент деления потока,

N = 2

1
∫

0

y(1− y2)ψ0dy
/

√

√

√

√

√

1
∫

0

ψ2
0

y
dy,

ψ0 =
ψ

Vz0ρ0R2
0

= exp(−Ay)[λ(y2 − 1) + 1− y4],

Vz0 =
σB2

1R4
0kzω1Rem1

128〈η〉( f 2
1 + f 2

2)
,

ε0 =
1MB4

0R
2
0Re

2
m

4 · 256〈η〉2µ2
0RT0χ2

,
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Рис. 3. Зависимости коэффициента обогащения ε и разде-

лительной способности δu от безразмерного потока питания

g = 2p.

kz =
ω1

Vph
, Rem1 = µ0σω1R2

0,

λ — безразмерный коэффициент, определенный в [5].
Полученная аналитическая зависимость коэффициен-

та обогащения от величины циркуляции показывает

существование оптимального противотока. Она также

подтверждает, что эффективность умножения первично-

го эффекта существенно зависит от профиля циркуляци-

онного потока, описываемого зависимостью параметра

N от вида функции 9(y). Полученное аналитическое

решение позволяет определить профиль циркуляции,

при котором достигаются максимальные коэффициенты

обогащения.

В режиме оптимального по коэффициенту обогащения

циркуляционного течения (m = 1) при симметричной

схеме деления потока питания (θ = 1/2) выражение для

коэффициента обогащения (5) принимает вид

εz = ε0
4L1√
2

N
1− exp(−L1g/8π)

L1g/8π
,

где L1 =
Lp

R0
, g = G

〈ρD〉R0
. Отметим, что в случае симмет-

ричного режима работы центрифуги величина безраз-

мерного потока отбора будет равна p = g
2
.

Тогда разделительная способность центрифуги при

умеренных обогащениях определяется как [8]

δU = G
ε2z
2
.

Очевидно, что рассчитанная таким образом разделитель-

ная способность имеет размерность потока.

На рис. 3 представлены зависимости нормированных

коэффициентов обогащения ε = εz

ε0
и разделительной

способности δu = δU
〈ρD〉R0ε

2
0

от безразмерного потока пи-

тания g для случая разделения изотопов неона.

Как и следовало ожидать, коэффициент обогащения

плазменной центрифуги, работающей с отбором,
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уменьшается с увеличением потока отбора. В отличие от

коэффициента обогащения зависимость разделительной

способности плазменной центрифуги δU от безразмер-

ного потока питания имеет оптимум, величина которого

для заданных в исследовании параметров равна gopt ≈ 2.

Оценивая оптимальный поток питания как Gopt ≈
≈ 2〈ρD〉R0, найдем для смеси изотопов неона

при характерной температуре нейтрального газа

T ≈ 1000K (〈η〉 ≈ 10−4 kg/m · s) Gopt ≈ 10−2 g/s. При

B0 ≈ 1.3 · 10−2 T, B1 = 6 · 10−3 T, ω0 = 2 · 105 l/s, ω1 =
= 2 · 106 l/s, σ = 2 · 103 l/� ·m, Rem = 0.6, Rem1 = 12.6,

χ ≈ 2, R0 = 0.05m, 1M = 2 kg/kmol, Lp = 1m, получим

ε0 ≈ 0.057 и εz (g = 0) ≈ 11. При этом максимальная

разделительная способность центрифуги будет равна

δUmax ≈ 5 · 10−4 g/s.

Выводы

1. Проведено теоретическое исследование процесса

разделения изотопов неона в плазменной циркуляци-

онной центрифуге, работающей в режиме с отбором.

Рассчитаны полный коэффициент обогащения и раздели-

тельная способность аппарата, в котором первичный (ра-
диальный) эффект разделения и умножение радиального

центробежного эффекта осуществляется вращающимся

и бегущим магнитными полями соответственно.

2. Получена зависимость исследуемых характеристик

от потока питания в симметричном режиме работы

центрифуги. Оценена разделительная способность уста-

новки, имеющей максимальное значение δUmax при зна-

чении потока Gopt для заданных рабочих параметров

установки и характеристик слабоионизованной плазмы

при реальных величинах температур и напряженности

вакуумного вращающегося магнитного поля.

Работа выполнена в рамках Программы повыше-

ния конкурентоспособности НИЯУ МИФИ (контракт
№ 02.a03.21.0005 от 27.08.2013).

Авторы также выражают благодарность г-ну Джу-

лиану Вичелло (Julian Whichello, University of Sydney,

Applied and Plasma Physics) за полезное обсуждение

работы.
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