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раствора и дальнейшего пересчета текущих по-
казаний плотности в показания вязкости, так как 
при работе оборудования радиохимических 
производств именно концентрация (плотность) 
оказывает существенное влияние на вязкость. 

Система была испытана в лабораторных ис-
пытаниях с условиями, приближенными к про-
изводственным. Средняя относительная по-
грешность измерения расхода азотной кислоты 
разной концентрации с дистиллированной водой 
в качестве разделительной среды составила 
3,7% в диапазоне 1—50 мл/мин [7]. 

Разработанная система позволяет измерять 
малый расход радиоактивных растворов с до-
статочной точностью и исключением радиоак-
тивного загрязнения прибора в условиях, когда 
применение других приборов невозможно [8]. 
При ее использовании можно автоматически 
дозировать требуемые растворы с заданной  
точностью, что повысит эффективность веде- 
ния технологических процессов путем создания 
на основе разработанного расходомера систем 
автоматического дозирования с применением 
пропорционально-интегрально-дифференцирую-
щего регулятора. Система может применяться в 
медицинских целях, в том числе в радиофарма-
кологии для точного дозирования препаратов, а 
также в других отраслях, где необходимо кон-
тролировать расход жидкости, не превышаю-
щий 50 мл/мин. 

Исследование выполнено в рамках феде-
рального проекта «Передовые инженерные  

школы», научный проект «Разработка и внедре-
ние алгоритмов и систем автоматизированного 
управления технологическими процессами», 
ПИШ-НИР—2023-005. 
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Стабильные изотопы на практике разделя-

ют, как правило, в каскадах с одинаковым чис-
лом газовых центрифуг в ступенях. Расчетную 
схему обычно сводят к прямоугольному каскаду 
с одинаковыми потоками питания и коэффици-
ентами разделения ступеней. В расчетах зада-
ются параметры исходной изотопной смеси, от-
ношение выходящих потоков, число ступеней и 
точка подачи питания каскада. Выходными ха-
рактеристиками являются внутренние парамет-

ры каскада и концентрация изотопов во внеш-
них потоках [1—4]. 

Целью настоящей работы является разра-
ботка метода расчета каскада с одинаковым 
числом газовых центрифуг в ступенях и задан-
ной концентрацией целевого изотопа в выходя-
щих потоках. Основу метода составляют алго-
ритмы, учитывающие зависимость коэффициен-
тов разделения газовых центрифуг от потока 
питания и коэффициента деления потока. Рас-
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смотрены варианты одинакового потока пита-
ния ступеней, который определяется в процессе 
расчета, и профилированного, рассчитанного по 
методике [5]. Варианты сравниваются в вычис-
лительном эксперименте по концентрированию 
70Ge и 76Ge при разделении тетрафторида гер-
мания. 

Метод расчета параметров каскада при 
одинаковом потоке питания ступеней. На 
рис. 1 показана схема трехпоточного симмет-
ричного каскада газовых центрифуг из n ступе-
ней. Внешние потоки обозначены как F — пи-
тание, P, W — отбор и отвал, легкая и тяжелая 
фракция соответственно. Концентрация j-го изо-
топа в этих потоках — , ,F P W

j j jC C C   соответст-
венно. На схеме также обозначены аналогичные 
параметры ступеней — , ,i i iL L L′ ′′   и , , ,, , ,j i j i j iC C C′ ′′   

1, , 1, ,i n j m=   =  поток закрутки Z1, Zn в первую и 
последнюю ступень. 

Схема рассчитывается, исходя из зависимо-
стей коэффициентов разделения ступеней ,j iq  от 

потока питания /i i il L N=  газовых центрифуг и 
коэффициента деления потока / ,i i iL L′θ =  где  

iN  — число газовых центрифуг i-й ступени. 
При расчете также задается число ступеней, 
точка подачи питания, внешний поток и кон-
центрация компонентов питания, концентрация 
целевого изотопа в отборе и отвале каскада. В 
процессе расчета подбирается поток питания 
ступеней Li = L, обеспечивающий согласование 
параметров каскада. Решение возможно в опре-
деленном диапазоне изменения потока внешне-
го питания каскада F. Его наибольшее значение 
соответствует максимальной эффективности 
разделения при заданной компоновке каскада и 
концентрации целевого изотопа во внешних по-
токах. 

Расчет выполняется последовательно по 
ступеням, начиная с отвала каскада в сторону 

отбора. Задаются начальные приближения пото-
ка L и коэффициента деления потока первой 
ступени θ1. Транзитные потоки вещества в сече-
нии перед i-й ступенью определяются как раз-
ность 1 ,i i iL L−′ ′′τ  =  −  при 2 ≤ i ≤ n. Согласно урав-
нениям баланса ,i W i fτ = −   ≤  и , .i P i fτ =   >  
Внешние потоки 

( )/( );P F P W
r r r rW F C C C C =  −  −  

( ) / ( ),F W P W
r r r rP F C C C C =  −  −  

где , ,W F P
r r rC C C   — заданная концентрация целе-

вого r-го изотопа с наименьшей или наибольшей 
массой или промежуточного изотопа при много-
этапной схеме разделения. Отсюда, исходя из 
уравнений баланса и определения транзитных 
потоков, находятся потоки 

1 1(1 );L L′′ = − θ  1 1 ;Z L W′′ =  −  ,i iL L L′ ′′ =  −  1, ;i n =   

1 ,j j jL L −′′ ′ =  − τ  2, ;j n =   .n nZ L P′ =  −  

По потокам рассчитываются коэффициенты 
разделения и концентрация изотопов в ступенях 
согласно соотношениям ( 1, )j m     

1

, , , , ,
1

/ 1 ( 1) ,
m

j i j i j i k i k i
k

C q C q C     




          1, ;i n     

, , 1 , , 1( )/ ,j i j i j i i j i iC C C L− −′′ ′ ′ ′′ =  − τ  − τ  2, ,i n     

где , , ,W
j i jWC i fτ = −   ≤  , ,P

j i jPC i fτ =   >  — тран-
зитный поток j-го изотопа в сечении перед i-й 
ступенью. 

Концентрация r-го компонента в отвале 
первой ступени определяется из граничного 
условия ,1 .W

r rC C′′  =  Концентрация других изото-

пов ,1
W

j jC C′′  =  до начала расчетов неизвестна. 

Она выбирается ориентировочно из расчета ква-
зиидеального или другого модельного каскада 
[6]. Критерием корректности задания концент-
рации, потока L и коэффициента θ1 является вы-
полнение с выбранной погрешностью гранич-
ных условий в отборе каскада ,

P
j n jC C = ′  

( 1, ).j m     Концентрация P
jC  рассчитывается из 

баланса компонентов по каскаду. При невыпол-
нении граничных условий необходимо продол-
жить варьирование переменных ,1jC′′  (j ≠ r), L и 

θ1. Для этого можно использовать метод Хука—

 

 

 

 

 

 

 

 P, P
jС  

1,L  ,1jC  W, W
jС  

1 

 F, F
jС  

,nL  ,j nC  

,nL  ,j nC  

1,L  ,1jC  

2 f n 
Z1  

 Zn  

Р и с. 1. Схема трехпоточного симметричного каскада: 1, 2, 
f, n — номер ступени 
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Дживса [7] или другие оптимизационные алго-
ритмы. 

Результаты расчетов и обсуждение. В вы-
числительном эксперименте пренебрегали раз-
личием мольной и массовой концентрации изо-
топов. В расчетах рассматривали каскады с оди-
наковым числом газовых центрифуг в ступенях 
Ni = 4. Концентрация компонентов в питании 
принята природной, %: 70Ge 20,5, 72Ge 27,4, 73Ge 
7,8, 74Ge 36,5, 76Ge 7,8. 

Зависимость 3, 3, ( , )i i i iq q l= θ  коэффициента 
разделения 73Ge относительно 76Ge принимали в 
виде 

2
3, 0 1 2 3exp( ln ),i i i iq a a a a l= + θ − θ −  

где 0 1 2 31,5, 1,5, 1,5, 0,3a a a a =    =    =    =  при потоке 
питания газовой центрифуги в мг/с. Коэффици-
енты разделения других изотопов определяли, 
исходя из 3,iq  и соответствующей разности мас-
совых чисел. Каскады с профилированным по-
током питания ступеней рассчитывали по мето-
дике [5], предусматривающей варьирование сре-
зов парциальных потоков компонентов и 
получение заданной концентрации целевого 
изотопа в одном из выходящих потоков. Для 
этого минимизировали сумму квадратов невязок 
рассчитываемой и заданной концентрации алго-
ритмом пчелиной колонии [8]. 

Расчеты показателей эффективности каска-
дов и разделительной способности газовых цен-
трифуг проводили с потенциалом разделения [9] 

2

1 2

2

1, ,

( , , ..., ) ( ) ln

ln ,

rm r
m r b

rb b

m
rm k

k
k k r b rk r

M CV C C C C C
M C

M CC
M C =  ≠ 

 ∆   =   − + ∆ 

 ∆+   ∆ 
∑

 

где Cj — концентрация j-го изотопа в рассмат-
риваемом потоке (j = 1, 2, …, m); r, b — индек-
сы, определяющие пару изотопов, которые тре-
буют наибольшей затраты работы разделения. 
Разность массовых чисел rmM∆  введена для 
нормировки. В расчетах при заданной концен-
трации 70Ge в отборе каскада использовали r = 1,  
b = 2, m = 5, при концентрировании 76Ge в отва-
ле каскада — r = 5, b = 4, m = 1. Оптимальный 
поток питания рассматриваемой газовой цен-
трифуги, определяемый максимумом раздели-
тельной способности, составляет 70,1 мг/с. Со-
ответствующий коэффициент деления потока 
равен 0,5, коэффициент разделения 96Mo — 1,82. 

В табл. 1 приведены расчеты двух вариан-
тов каскадов с одинаковым потоком питания 
ступеней. Поток питания каскадов является 
максимально возможным для заданных пара-
метров. В первом каскаде число ступеней n = 22, 
точка подачи питания f = 10. Каскад рассчитан 
на концентрацию 70Ge в отборе 99% и отвале 
2%. Поток питания каскада и ступеней состав-
ляет 39,95 и 178 мг/с соответственно. Изменение 
потока питания, коэффициента деления потока, 
коэффициента разделения 73Ge по ступеням по-
казано на рис. 2—4. Характерно циклическое 
изменение коэффициента деления потока с по-
вторением через ступень в диапазоне 0,32—0,54. 
Это не приводит к существенным изменениям 
коэффициента разделения 73Ge, который по сту-
пеням равен 1,99 и 2,09. 

Второй каскад, концентрирующий 76Ge в 
отвале до 99%, имеет такое же число ступеней. 
Точка подачи питания сдвинута в сторону отбо-
ра на три ступени. Концентрация 76Ge в отборе 
составляет 1%. Поток питания каскада меньше, 
чем у первого каскада, и равен 37,42 мг/с. Ха-
рактеристики ступеней почти не отличаются от 
первого каскада. 

Т а б л и ц а  1. Параметры каскадов с одинаковым потоком питания ступеней 
 
Поток GeF4, мг/с 70Ge, % 72Ge, % 73Ge, % 74Ge, % 76Ge, % 

 Концентрирование 70Ge, n = 22, f = 10, η = 68,62%, ηр = 89,84% 
Питание F 
Отвал W 
Отбор P 

39,95 
32,33 
7,62 

20,5 
2 
99 

27,4 
33,62 
0,99 

7,8 
9,64 
8,1·10–3 

36,5 
45,1 
1,3·10–3 

7,8 
9,64 
3,9·10–7 

 Концентрирование 76Ge, n = 22, f = 13, η = 49,17%, ηр = 88,79% 
Питание F 
Отвал W 
Отбор P 

37,42 
2,6 
34,82 

20,5 
5,2·10–7 
22,03 

27,4 
5,9·10–4 
29,44 

7,8 
5,4·10–3 
8,38 

36,5 
0,99 
39,15 

7,8 
99 
1 
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В табл. 2 приведены расчеты двух каскадов 
с профилированным потоком питания ступеней. 
Число ступеней n = 22 аналогично каскадам из 

табл. 1, точка подачи питания немного отлича-
ется. Первый каскад рассчитан с заданной кон-
центрацией 70Ge в отборе 99%. Его поток пита-
ния такой же, как у каскада из табл. 1. В отличие 
от него концентрация 70Ge в отвале составляет 
2,36%, что свидетельствует о менее эффектив-
ном процессе разделения. Поток питания ступе-
ней имеет характерную пикообразную форму по 
каскаду с максимумом 319,4 мг/с в точке подачи 
питания и минимумом 63,8 и 10,2 мг/с на конце-
вых ступенях (см. рис. 2). Для большинства сту-
пеней коэффициент деления потока изменяется 
в диапазоне 0,45—0,66 (см. рис. 3), коэффици-
ент разделения 73Ge — 1,75—4,2 (см. рис. 4). 

Второй каскад рассчитан с заданной кон-
центрацией 76Ge в отвале 99%. В отличие от 
каскада из табл. 1 он характеризуется более вы-
сокой концентрацией 76Ge в отборе 1,24%. Та-
ким образом, и этот каскад уступает по эффек-
тивности разделения соответствующему каскаду 
с одинаковым потоком питания ступеней. Это 
объясняется лучшими параметрами работы сту-
пеней при одинаковом потоке питания, опреде-
ляющими высокий коэффициент технологиче-
ского режима ηр [9]. Данный эффект компенси-
рует потери разделительной способности этих 
каскадов, вызванные большим смешением пото-
ков с разной концентрацией изотопов и характе-
ризуемые относительно низким коэффициентом 
полезного действия η. 

Заключение. Разработанный метод позво-
ляет рассчитать оптимальные параметры каска-
дов с одинаковым числом газовых центрифуг в 
ступенях, переменными коэффициентами разде-
ления и заданной концентрацией целевого изо-
топа в выходящих потоках. Такие каскады ха-
рактеризуются одинаковым потоком питания 
ступеней, определяемым в процессе расчета, и 

 
Т а б л и ц а 2. Параметры каскадов с профилированным потоком питания ступеней 

 
Поток GeF4, мг/с 70Ge, % 72Ge, % 73Ge, % 74Ge, % 76Ge, % 

 Концентрирование 70Ge, n = 22, f = 12, η = 77,01%, ηр = 72,55% 
Питание F 
Отвал W 
Отбор P 

39,95 
32,45 
7,5 

20,5 
2,36 
99 

27,4 
33,5 
0,99 

7,8 
9,6 
5,1·10–3 

36,5 
44,94 
3,9·10–4 

7,8 
9,6 
1,9·10–8 

 Концентрирование 76Ge, n = 22, f = 12, η = 76,99%, ηр = 51,67% 
Питание F 
Отвал W 
Отбор P 

37,42 
2,51 
34,91 

20,5 
<1·10–8 
21,97 

27,4 
1·10–5 
29,37 

7,8 
9,2·10–4 
8,36 

36,5 
0,999 
39,05 

7,8 
99 
1,24 

 

Р и с. 3. Коэффициент деления потока ступеней каскада с 
одинаковым (1) и профилированным потоком питания (2) 

Р и с. 4. Коэффициент разделения 73Ge ступеней каскада с 
одинаковым (1) и профилированным потоком питания (2) 

Р и с. 2. Поток питания ступеней каскада: одинаковый (1) и 
профилированный (2) 
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имеют преимущество перед каскадами с профи-
лированным потоком. 
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Нейтронные генераторы, принцип действия 

которых основан на реакциях термоядерного 
синтеза, применяются в ядерной физике, мощ-
ной импульсной электрофизике, физике высо-
кой плотности энергии, геофизике, ядерной ме-
дицине, системах безопасности и неразрушаю-
щего контроля, космических исследованиях. 
Отдельный класс составляют системы с инерци-
альным электростатическим удержанием плаз-
мы (ИЭУП), в которых при подаче высокого 
напряжения на электродную систему образуется 
и удерживается локализованная в центре раз-
рядной камеры плазма. Реакции термоядерного 
синтеза, сопровождающиеся нейтронным излу-
чением, протекают в результате взаимодействия 
ускоренных ионов с газоплазменной мишенью, 
которая сохраняет реакционную способность за 
счет ее непрерывного воспроизводства при 
ионизации газа в рабочей камере. 

Установки этого типа обладают преиму- 
ществами, среди которых следует отметить су-
щественно больший ресурс по сравнению с ге-
нераторами, использующими твердотельные 
нейтронообразующие мишени, а также возмож-
ность генерации и удержания плазмы с разным 
составом исходной газовой смеси для оптими-
зации термоядерных реакций. Кроме того, 
вследствие малой плотности газоплазменной 
мишени такие источники нейтронов характери-
зуются относительно большими размерами из-
лучающей области. 

В настоящей работе приведены результаты 
исследования режимов формирования импульс-
ных разрядов и генерации нейтронов энергией 
2,5 МэВ в системе с инерциальным электроста-
тическим удержанием плазмы в условиях им-
пульсно-периодического питания с предвари-
тельной ионизацией газа. 


