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Получены уравнения, описывающие характеристики азимутального движения и радиального расширения

плазменной струи под действием вращающегося поперечного магнитного поля дипольной конфигурации в

продольном статическом магнитном поле. Анализ проведен как в многокомпонентном приближении, так и

на основе МГД-уравнений с учетом эффекта Холла. На основании полученных зависимостей окружной и

радиальной скоростей ионов от величин магнитных полей проведены оценки разделительных характеристик

прямоточной плазменной центрифуги при разделении двухкомпонентной бинарной смеси, моделирующей

отработавшее ядерное топливо. Показано, что концентрация тяжелой уран-плутониевой компоненты в потоке

отбора может быть увеличена от исходных 96 до 99.8% при степени извлечения топливного компонента 0.87.
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Введение

В настоящее время весьма актуальна проблема пере-

работки отработавшего ядерного топлива (ОЯТ) атом-

ных электростанций. Ее решение возможно на основе

плазменных методов разделения ионов по массе [1–7].
Известно, что ОЯТ представляет собой весьма слож-

ную смесь. Обычно в нее входит около 95% урана и

примерно 1% плутония — элементы с массой порядка

240 u. Остальное составляют радиоактивные продукты

деления и прочие легкие элементы с атомными мас-

сами менее 160 u. Столь большое различие масс де-

лает весьма заманчивым центробежное отделение лег-

кой радиоактивной составляющей от ядерного топлива

на одноступенчатой прямоточной установке, использу-

ющей радиальный разделительный эффект в быстро

вращающейся плазменной струе, не контактирующей

со стенкой. Один из возможных способов возбуждения

центробежного поля сил в плазменном потоке заклю-

чается в создании конфигурации с взаимно перпендику-

лярными (скрещенными) постоянными электрическим и

магнитным полями [3,8–12]. При таком способе неиз-

бежно взаимодействие тока с электродами, что ведет

к загрязнению плазмы и пристеночному торможению

вращения. В работах [13–16] рассмотрен другой метод

азимутального ускорения проводящего газа, основанный

на использовании высокочастотной системы с вращаю-

щимся магнитным полем. Индукционный характер раз-

ряда позволяет в отличие от аналогичных устройств со

скрещенными постоянными полями избежать примене-

ния электродных систем, а также снизить вероятность

возникновения
”
спицевания“. Возможность возбуждения

в проводящей среде азимутальных пондермоторных сил

и связанной с ними раскрутки плазмы за счет действия

ВЧ-полей при наличии осевого постоянного магнитного

поля подтверждена экспериментально [15].

Целью настоящей работы является создание магни-

тогидродинамической модели стационарного вращения

и расширения плазменной струи в осевом постоянном

магнитном поле под действием вращающегося магнитно-

го поля дипольной конфигурации. C использованием со-

зданной расчетной модели проведены оценки газодина-

мических и разделительных характеристик вращающей-

ся плазменной струи ионизированных продуктов ОЯТ.

Описание принципиальной схемы
процесса

Упрощенная схема, обеспечивающая вращение и раз-

деление компонентов плазменной струи по массам

ионов, представлена на рис. 1. В отличие от работы [9],
в которой исследуются характеристики противоточной

циркуляционной плазменной центрифуги, в настоящей

работе рассматривается прямоточный вариант раздели-

тельного устройства [17]. Предположим, что имеется ис-

точник сильно ионизованной плазмы продуктов ОЯТ 1,

прошедших первую стадию распада основных коротко-

живущих радионуклидов, создающий продольный плаз-

менный поток. С точки зрения осуществления эффектив-

ного разделения и уменьшения потерь ядерного топлива

на конструктивных элементах, необходимо стремиться
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к увеличению степени ионизации в зоне разделения.

В плазме реального источника всегда будет присут-

ствовать, пусть даже незначительная по концентрации,

нейтральная компонента. Если источник плазмы вместе

с системой разделения помещены в магнитное поле, то

можно, располагая последнюю на некотором расстоя-

нии от выхода источника, добиться увеличения степени

ионизации плазмы в потоке, поскольку нейтральные

частицы будут более эффективно диффундировать по-

перек магнитного поля по сравнению с заряженными

частицами. Расположив на этом участке специальные

карманы 2, в которые будут собираться нейтральные

частицы, можно добиться повышения
”
качества“ разде-

ляемой смеси. Предположим, что перед зоной разде-

ления создан поток полностью ионизованной плазмы.

Этот поток 3 поступает в зону разделения, в которой

следует раскрутить плазму до скоростей, позволяющих

эффективно отделить тяжелую составляющую смеси

от легкой. Вращающееся поперечное магнитное поле

увлекает плазму в азимутальном направлении за счет

сфазированного взаимодействия индукционных осевого

электрического тока и радиального магнитного поля.

Следует ограничивать радиальное расширение плазмен-

ного столба 3, ведущее к взаимодействию плазмы со

стенками камеры 4 и стержнями индукторов 6.

Для замедления процесса ухода плазмы на стенки

необходимо использовать достаточно высокую скорость

осевого движения плазмы и достаточно сильное про-

дольное магнитное поле B, создаваемое катушками 5.

На конце рабочей зоны устанавливается специальный

цилиндрический разделитель потока — скиммер 7, от-

деляющий поток тяжелых компонент смеси (уран и

плутоний — тяжелая фракция 8) от легких (осколки
деления и примеси — легкая фракция 9). Такую схему

разделения принято называть прямоточной, в отличие

от противоточной, обычно используемой в механических

центрифугах [18].

Для создания вращающегося магнитного поля исполь-

зуется питаемая с соответствующим сдвигом фаз шести-

стержневая индукторная система 6 (рис. 1), создающая
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Рис. 1. Принципиальная схема устройства. Пояснения в

тексте.

в цилиндрическом объеме рабочей камеры магнитное

поле дипольной конфигурации B0, направленное пер-

пендикулярно оси и вращающееся с некоторой угловой

скоростью ω [15,16]. Вращающаяся компонента магнит-

ного поля ускоряет плазму в азимутальном направле-

нии. Ускорению плазмы препятствуют силы инерции.

Радиальному разлету плазмы в основном препятствуют

две силы: сила инерции, связанная с конвективным

ускорением, и электромагнитная сила, обусловленная

взаимодействием осевого магнитного поля с азимуталь-

ным током.

Нестационарность распределения плотности среды,

вызванная радиальным расширением проводящего газа,

существенно усложняет расчет. Однако если исполь-

зовать достаточно сильное внешнее осевое магнитное

поле, можно предположить, что радиальная скорость

плазмы невелика, и в первом приближении не учитывать

связанного с ней изменения во времени плотности

среды, а также сил инерции в радиальном направлении,

обусловленных конвективным ускорением.

Анализ стационарного вращения
и расширения плазменного столба

Задача расчета гидродинамических параметров такого

потока плазмы в достаточно общей постановке состоит в

решении системы нелинейных дифференциальных урав-

нений в частных производных с учетом нестационарного

процесса ускорения среды в условиях одновременного

действия электромагнитных сил, связанных как с внеш-

ним осевым удерживающим магнитным полем, так и

c ВЧ-ускоряющим полем. Заменим реальное дискрет-

ное распределение осевых токов в стержневой системе

непрерывным бегущим токовым слоем [16]. Предполо-

жим, что линейная плотность поверхностного тока в

слое изменяется по гармоническому закону

J̃z = Jz0 exp[i(ωt − ϕ)], (1)

где Jz0 — линейная плотность поверхностного тока,

ω — круговая частота.

Такое распределение соответствует вращающемуся с

постоянной угловой скоростью поперечному оси од-

нородному магнитному полю дипольной конфигурации,

раскручивающему плазменный столб за счет электро-

магнитных сил. Пусть на плазму, помимо поперечных

переменных магнитных полей B̃ r и B̃ϕ, связанных с

плотностью переменного тока J̃z , наложено постоян-

ное осевое магнитное поле B z , создаваемое катушка-

ми 5 (рис. 1). Поток плазмы после прохождения зоны

предварительного расширения 2 (рис. 1) направляется в

основную рабочую область (зона разделения), в которой

действуют продольное однородное магнитное поле B z и

перпендикулярное к нему ВЧ-вращающееся магнитное

поле (B̃ r , B̃ϕ) дипольной конфигурации.

11∗ Журнал технической физики, 2020, том 90, вып. 3



484 Н.М. Горшунов, Е.П. Потанин

Пусть направления внешнего магнитного поля B и

угловой скорости вращения поперечного поля ω совпа-

дают ω ↑↑ B). Величины переменных электромагнитных

полей, связанных с действием вращающегося магнитно-

го поля и слабо искажающихся за счет токов в плазме

(эффект скинирования), равны [19]:

B̃ r = B0 cos(ωt − ϕ), B̃ϕ = B0 sin(ωt − ϕ),

Ẽz = B0ωr cos(ωt − ϕ). (2)

Будем предполагать вращение устойчивым и прене-

брегать какими-либо явлениями, связанными с взаимо-

действием плазмы с торцевыми тормозящими элемен-

тами конструкции [20,21]. Выполним сначала расчет

компонент скоростей вращения и радиального расши-

рения ионной и электронной компонент полностью

ионизованной плазмы в рамках многокомпонентного

гидродинамического приближения. В рассматриваемом

случае уравнения сохранения импульса для ионов и

электронов должны учитывать кроме сил Лоренца также

члены, обусловленные взаимным трением между компо-

нентами, и нелинейные инерционные члены, связанные

с расширением плазменного столба:

mini
dVi

dt
= − grad(pi) + ni e(E + Vi × B)

− n2α(Vi − Ve), (3)

mene
dVe

dt
= − grad(pe) − nee(E + Ve × B)

− n2α(Vi − Ve), (4)

где n = ne
∼= ni — плотность частиц; α — коэффи-

циент, характеризующий силы диффузионного трения

между ионами и электронами. Знак d
dt означает пол-

ную производную. Обозначим uk , vk и wk радиаль-

ную, азимутальную и осевую компоненты скоростей

ионов (k = i) и электронов (k = e). Представим эти

компоненты и величину Er в виде сумм, медлен-

но изменяющихся во времени, и быстро осцилли-

рующих составляющих uk = 〈uk〉 + ũk , vk = 〈vk〉 + ṽk ,

wk = 〈wk〉 + w̃k , Er = 〈Er〉 + Ẽr . Положим ũk ≪ 〈u〉k ,

ṽk ≪ 〈vk〉, Ẽr ≪ 〈Er 〉, 〈wk〉 = 0. Поскольку в достаточно

сильном продольном магнитном поле B z ≫ B0 ради-

альное расширение столба затруднено, в радиальной

проекции уравнения (3) пренебрегаем составляющими

инерционных ускорений ионов, квадратичных по 〈ui〉,
оставив только центробежный член. Рассмотрим стацио-

нарный режим для радиального и азимутального движе-

ний, учтем малость инерционных ускорений электронов

и индуцированных магнитных полей. Кроме того, в силу

свободного характера расширения плазменного столба и

отсутствия его взаимодействия со стенками устройства,

пренебрежем градиентами давления заряженных частиц.

С учетом условия ue = ui (внешняя электрическая цепь

разомкнута, вследствие чего радиальный электрический

ток отсутствует) на основании (4) в проекции на ради-

альное направление имеем

〈ve〉 = −〈Er〉
B z

. (5)

Используя выражение для 〈Er〉 из (5) и учитывая,

что Ẽz = ωrB̃ r , а также производя усреднение электро-

магнитных сил, действующих на ионы и электроны по

периоду колебаний ВЧ-поля, получим

−mi
〈v i〉2

r
= eB z (〈v i〉 − 〈ve〉), (6)

mi n〈ui〉
∂〈v i〉
∂r

+ mi
〈v i〉〈ui〉

r
= − e〈ui〉B z + e〈w̃ i B̃ r〉

− nα(〈v i〉 − 〈ve〉), (7)

mi
∂w̃ i

∂t
+ mi

v i

r
∂w̃ i

∂ϕ
= eB̃ r(ωr − 〈v i〉) − nα(w̃ i − w̃e),

(8)
0 = e〈ui〉B z − e〈w̃eB̃ r〉 − nα(〈ve〉 − 〈v i〉), (9)

−me
∂w̃e

∂t
+ mi

v i

r
∂w̃e

∂ϕ
= eB̃ r(ωr − 〈ve〉) + nα(w̃e − w̃ i).

(10)

Будем искать решение системы уравнений (6)−(10) в

виде

〈v i〉 = r�i , 〈ve〉 = r�e, 〈ui〉 = rUi ,

w̃ i = rW̃i , w̃e = rW̃e .

Решение системы уравнений (8) и (10) с учетом (2) дает

W̃e = A1 sinωt + C1 cosωt, W̃i = A2 sinωt + C2 cosωt,
(11)

где

A1 = − τ1(ω −�)

+
(RM + M2)[t1(ω −�e) + t2(ω −�i)]

(M2 + 2RM + R2 + 1)
,

A2 = − τ1(ω −�)

+
(RM + M2 + 1)[t1(ω −�e) + t2(ω −�i)]

(M2 + 2RM + E2 + 1)
,

C1 =
M[t1(ω −�e) + t2(ω −�i)]

(M2 + 2RM + R2 + 1)
,

C2 =
R[t1(ω −�e) + t2(ω −�i)]

(M2 + 2RM + R2 + 1)
,

τ1 =
eB0

meω
, τ2 =

eB0

meω
, M =

nα
meω

, R =
nα

miω
.

Используя (6), (7), (9), (11) вместе с неравенством
me
mi

≪ 1, �e ≪ ω и предположением о малости угловой

скорости ω и ионной циклотронной частоты ωic =
eBz
mi
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по сравнению с частотой электрон-ионных соударе-

ний νei , вводя безразмерные величины y = �i
ω
, x = Ui

ω
,

S =
e2B2

0

2mi nαω
=

σ0B2
0

2ρiω
, а также массовую плотность ионной

компоненты ρi и проводимость плазмы вдоль магнитно-

го поля σ0, получим

2xy = S
M2

M2 + 1

(

1− y − y2 ω

ωc

)

, (12)

x

(

1 + 2y
ω

ωc

)

= d
y2

S
. (13)

Уравнения (12), (13) описывают гидродинамические

характеристики ионного компонента плазмы под дей-

ствием вращающегося магнитного поля в сильном про-

дольном статическом магнитном поле в многокомпо-

нентном гидродинамическом приближении.

Прежде чем переходить к непосредственному реше-

нию уравнений (12), (13), рассмотрим эту задачу в

более простом, однокомпонентном гидродинамическом

приближении, учитывая тем не менее холловские токи.

Систему МГД-уравнений движения полностью ионизо-

ванной плазмы совместно с обобщенным законом Ома

запишем в виде [22,23]

(V∇)V = − 1

ρ
∇p +

1

ρ
j× B, (14)

1

νei

∂j

∂t
+ j = σ0[E + V× B− βj× B], (15)

где V — среднемассовая скорость плазмы, p — давле-

ние, j — плотность электрического тока, B — магнитная

индукция, E — напряженность электрического поля,

β — постоянная Холла, ρ — массовая плотность среды.

Система уравнений (14)–(15) при сделанных выше

предположениях в проекциях на оси r и ϕ запишется

в виде

−ρ
V 2
ϕ

r
= jϕB z − j z Bϕ, (16)

ρVr
∂Vr

∂r
+ ρ

VrVϕ

r
= j z B r . (17)

Ускорение проводящей среды вращающимся магнит-

ным полем связано с возбуждением в плазме объем-

ной электромагнитной силы Fϕ = j z B r , обусловленной

взаимодействием осевых токов с радиальной компонен-

той магнитного поля. Представляя величины плотности

азимутального электрического тока jϕ , а также азиму-

тальной v и радиальной u скоростей плазмы в виде

суммы медленно изменяющихся во времени и быстро

осциллирующих составляющих и проводя усреднение с

учетом малости последних, приходим к

j̃ z =
σ0ωrB0

C3

A3 cos(ωt − ϕ) +
σ0ω

2rB0

νeiC3

A3 sin(ωt − ϕ),

(18)

〈 jϕ〉 = σ0

(

〈u〉B z −
σ0βrB2

0A3

2C3

)

, (19)

где C3 = 1 + ω2/ν2
ei + σ 2

0 β
2B2

0/2, A3 = 1− 〈v〉/ωr −
−σ0βB z /ωr . Используя (16), (17), а также (18), (19),
найдем

2xy(1 + N + χ2) = S(1− y − χx/d1/2), (20)

y2(1 + N + χ2)d = S
(

x + χ(1− y)d1/2
)

, (21)

где y = 〈v〉/ωr , x = 〈u〉/ωr , S = σ0B2
0/2ρω, N = ω2

ν2ei
,

d = B2
0/2B2

z , χ = σ0βB0/
√
2.

Сравним системы уравнений (12), (13) и (20), (21).
Простые алгебраические действия показывают, что при

N = ω2/ν2
ei ≪ 1, (M2 = 1/N ≫ 1) они полностью экви-

валентны. Таким образом, применительно к рассмат-

риваемой задаче магнитогидродинамическое приближе-

ние с учетом эффекта Холла в достаточно плотной

плазме соответствует многокомпонентному гидродина-

мическому приближению, если под гидродинамической

среднемассовой скоростью плазмы понимать скорость

ионов. Однако многокомпонентное приближение позво-

ляет дополнительно определить и скорости электронной

компоненты плазмы.

Из (20) и (21) имеем уравнение для определения y

2d(1 + N + χ2)2y3

S2
(

1 + χ2 + 2(1 + N + χ2)yω/ωc
) =

= (1 + χ2)(1− y) − (1 + N + χ2)y2ω/ωc . (22)

Расчет гидродинамических параметров
плазмы применительно
к разделению ОЯТ

В качестве модельной смеси рассмотрим бинарную

смесь с атомными весами 120 и 240 u. Преобладающим

компонентом смеси будем считать атомы с массовым

числом, близким к 240, в результате чего средняя

молярная масса смеси составляет 〈µ〉 ∼ 240 kg/kmol.

Положим проводимость плазмы вдоль магнитного поля

σ0 = 103 1/(� ·m) (проводимость полностью ионизован-

ной плазмы при температуре электронов Te ∼1 eV),
угловую скорость вращения поперечного магнитного

поля ω = 106 s−1, радиус столба R = 5 · 10−2 m.

Результаты решения уравнения (22), а также последу-

ющего нахождения величины безразмерной радиальной

и азимутальной скоростей представлены на рис. 2 и 3.

С ростом постоянного магнитного поля B z скорость

радиального расширения уменьшается. На рис. 2 при-

ведены результаты расчета зависимости безразмерной

радиальной скорости плазмы x в зависимости от величи-

ны B z для плотности плазмы n = 1019 1/m3 и амплитуды

высокочастотного поля B0 = 10−3 T. На рис. 3. показаны

зависимости безразмерной азимутальной скорости y от

величины B z для различных значений B0 при плотности

плазмы n = 1018 1/m3. Снижение радиальной скорости

расширения с возрастанием величины B0 связано с
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Рис. 2. Зависимость безразмерной радиальной скорости плаз-

менного столба x от индукции продольного статического

магнитного поля B z для n = 1019 1/m3 и r = 0.05m.
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Рис. 3. Зависимость безразмерной азимутальной скорости y
плазменного столба от индукции продольного статического

магнитного поля B z для n = 1018 1/m3, r = 0.05m при различ-

ных значениях амплитуды переменного магнитного поля B0:

1 — 2 · 10−4, 2 — 5 · 10−4, и 3 — 10−3 T.

преобладающим влиянием при рассматриваемых пара-

метрах плазмы азимутального холловского тока и его

взаимодействием с продольным магнитным полем B z .

Оценим справедливость пренебрежения эффектами

скинирования высокочастотного поля. Толщина скин-

слоя может быть оценена в соответствии с выражени-

ем δ ∼
√

2(1 + χ2)/σ0µ0ω. Полагая σ0 = 103 1/(� ·m),
ω = 106 1/s, χ = 4.4, получим δ ∼ 0.2m, что суще-

ственно превышает величину R0. Время установления

окружной скорости плазмы τϕ может быть оценено

из баланса инерционных членов и электромагнитных

сил как τϕ ∼ ρ(1 + χ2)y/σ0B2
0. Полагая для режима

с ρ = 4 · 10−7 kg/m3, B0 = 10−3 T, B z = 0.05 T, χ = 4.4,

y = 0.013, получим τϕ ∼ 10−3 s.

Оценим время диффузионого процесса td . Для ци-

линдрической геометрии имеем τd ∼ R2
0

5Dii
, где Dii —

коэффициент радиальной взаимной диффузии изотоп-

ных ионов. Используем для средней частоты столкно-

вений между ионами соотношение νii = λe4n/12
√

mi ×
×(k i〈Ti〉)3/2π3/2ε20 [24], где T — температура ионов,

λ — кулоновский логарифм, ε0 — электрическая посто-

янная. Коэффициент радиальной диффузии оценим как

Dii ∼ kTi/miνii . Полагая 〈Ti〉 = 104 K, λ = 10, n =
= 1018 1/m3, получим τd ∼ 10−4 s. Скорость продольного

плазменного потока положим равной скорости ионного

звука Vz =
√

kTe/m. При длине зоны разделения L = 1m

найдем для времени пролета τ f = L/Vz ∼ 2 · 10−3 s, что

превышает оценки для τd = 10−4 s и τϕ = 10−3 s. Ради-

альная скорость расширения плазменного столба при

n = 1018 1/m3, B z = 0.1T и B0 = 2 · 10−4 T составляет

около 2m/s. Следовательно, расширение плазменного

столба за время пролета плазмой зоны разделения не

превышает 1r = 4mm. Поэтому уходом частиц плазмы

на боковые стенки и поверхность стержней индуктора

будем пренебрегать.

Оценка разделительных характеристик
прямоточной плазменной центрифуги

Для выяснения возможности отделения тяжелых

ионов со средним массовым числом 240 u от легких

ионов с массовым числом 120 u на индукционной цен-

трифуге проведем оценку степени чистоты топливных

элементов в потоке отбора рассматриваемой установки

(рис. 1). Отметим, что, как показывают расчеты, в

n

1

2

a

r

n

1 2

b

r

Gas
Plasma
column

Рис. 4. Качественные профили парциальной плотности компо-

нентов бинарной смеси в механической (a) и плазменной (b)
прямоточных центрифугах: 1 и 2 — плотности легкой и

тяжелой компонент.
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достаточно сильном продольном магнитном поле цен-

тробежная сила в прямоточной системе может быть

уравновешена электромагнитной. Ситуация здесь суще-

ственно отличается от случая механической центрифуги,

в которой центробежная сила уравновешивается силой,

связанной с градиентом давления. На рис. 4 приведены

качественные радиальные профили парциальных плот-

ностей компонентов бинарной смеси в механической и

плазменной центрифугах. Разделение компонент смеси

по радиусу происходит в условиях противодействия

массовых центробежных сил и не зависящих от массы

электромагнитных сил. В результате распределение кон-

центрации по радиусу описывается зависимостью

(

c/(1− c)
)

r
(

c/(1− c)
)

r=0

= exp







r
∫

0

1m〈v〉2rkT dr







, (23)

где c — мольная концентрация ионов тяжелого компо-

нента смеси на радиусе r , 1m — разность масс ионов

разделяемых компонентов, k — постоянная Больцмана.

Интегрируя (23) с учетом 〈v i〉 = r�i и решая по-

лученное уравнение относительно c , получаем зависи-

мость концентрации топливной компоненты от радиуса

c = a exp(br2)/[1 + a exp(br2)], (24)

где a = c0/(1− c0), b = 1m�2
i /2kT , c0 — концентрация

на оси.

Радиус скиммера rS выбираем так, чтобы при r = rS

концентрация тяжелого компонента cs равнялась исход-

ной. Тогда из (24) получаем r2s = 1/b ln[cs/a(1− cs)].
Полагая n = 1018 1/m3, B0 = 2 · 10−4 T, B z = 0.1T,

Ti = 104 K, cs = 0.96, 1m = 2 · 10−25 kg и используя

оцененные выше значения скорости вращения плаз-

мы (�i ≈ 1.3 · 105 1/s) и условие сохранения полного

количества тяжелых ионов на единицу длины струи,

найдем численное значение концентрации обогащен-

ной топливной компоненты в потоке отбора (r ≥ r s )
c+ = 0.998, что соответствует уменьшению в отборе

легкой радиоактивной компоненты в 20 раз. Степень

извлечения топливного компонента, рассчитываемая как

Ŵ = c+(R2
0 − r2s )/cs R2

0, равна 0.87. С возрастанием радиу-

са скиммера концентрация обогащенной топливной ком-

поненты будет расти, а степень извлечения уменьшаться.

Заключение

Предлагается магнитогидродинамическая модель рас-

чета стационарного вращения и расширения плазменной

струи в осевом постоянном магнитном поле под дей-

ствием индукционного вращающегося магнитного поля

дипольной конфигурации. С использованием созданной

расчетной модели проведены оценки характеристик раз-

деления полностью ионизированного потока ОЯТ во вра-

щающейся плазменной струе, не взаимодействующей со

стенками камеры. Такая конструкция соответствует пря-

моточной центрифуге. Показано, что при вырезании из

вращающегося плазменного цилиндра диаметром 10 cm

центральной части с помощью кольцевого скиммера

диаметром 2 cm концентрация обогащенной топливной

компоненты в потоке отбора возрастает от исходной

0.96 до 0.998. При этом степень извлечения топливных

компонент составляет 0.87.

Полученные результаты указывают на целесообраз-

ность дальнейшего исследования возможности перера-

ботки ОЯТ на индукционных одноступенчатых прямо-

точных плазменных центрифугах.
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