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ВВЕДЕНИЕ
Проблема разделения изотопов имеет долгую и чрезвычайно интересную историю. Освоение атомной промышленности  в России и других странах мира невозможно представить без этой основополагающей стадии ядерно-топливного цикла. Создание установок для разделения изотопов было и остается приоритетным направлением в развитии ядерной индустрии.

Изотопное обогащение U-235 в промышленных масштабах освоено в США, России, Франции, Англии, Германии, Нидерландах, Японии и Китае. Более 95% мощностей мировой разделительной промышленности основывается на двух молекулярно-кинетических методах: методе газовой диффузии (США, Франция, Китай) и центробежном методе (Россия, международный консорциум URENCO,  Япония и Китай) [1]. В США были проведены крупномасштабные разработки по лазерному методу разделения изотопов урана в парах металлического урана, доведенные до создания полупромышленного модуля. Однако возникшие серьезные технические и финансовые трудности привели к прекращению работ по этому методу. В настоящее время лидерами среди производителей обогащенного урана являются США, Россия и Франция.

Промышленное освоение Россией высокоэффективной газоцентрифужной технологии разделения урана, начатое на УЭХК в 1962 г. и продолженное на ЭХЗ, СХК и АЭХК, достигло к настоящему моменту общей производительности 19000 мтЕРР/год [2]. На сегодняшний день в России эксплуатируется около 37% всех мировых разделительных мощностей, в том числе около 77% мировых центробежных мощностей. Международный консорциум URENCO остается второй по величине компанией, использующей эту технологию, за ней следует японская Japan Nuclear Fuel Limited (JNFL) и Китайская Национальная Ядерная корпорация (CNNC). Российские разделительные производства, полностью обеспечивают потребности отечественных АЭС и поставляют на мировой рынок до 25% потребляемых ЕРР [2].

Наличие технологии с использованием газовых центрифуг позволило России в короткие сроки организовать и начать переработку высокообогащенного оружейного урана (ВОУ) в низкообогащенный уран (НОУ) для АЭС, соответствующий требованиям международного стандарта. 

Анализ мировых потребностей в электроэнергии показывает, что атомные электростанции производят в настоящее время приблизительно 18% электроэнергии в мире и этот показатель, по мнению многих экспертов, будет расти по мере экономического развития Азии и загрязнения окружающей среды продуктами сгорания органического топлива. Положительным фактором, оказывающим влияние на развитие атомной энергетики, может стать усиление противодействия мировой общественности процессу выброса газов в атмосферу, вызывающих парниковый эффект. 

В мире действует порядка 440 реакторов, работающих на уране с обогащением 3÷5%. С учетом того, что для непрерывной работы типичного промышленного реактора (1000 МВт) необходимы услуги по обогащению примерно 120 мтЕРР/год, международный рынок обогащения урана оценивается в 3,5÷4 млрд. долларов ежегодно, что соответствует оплате услуг приблизительно 33000 мтЕРР/год [3].

Существующая потребность в обогащенном уране показывает необходимость не только сохранения, но и увеличения имеющихся мощностей для поддержания конкурентной способности отрасли и возможности увеличения доли России на мировом урановом рынке.
Настоящее пособие посвящено изложению теоретических основ различных методов разделения изотопов урана. В нем читатель найдет описание диффузионного, центробежного, лазерного и других методов, которые нашли промышленное применение или имеют хорошие перспективы стать промышленным способом разделения изотопов урана. Особое внимание уделено истории развития разделительной промышленности, а также структуре современных урановых обогатительных производств.

Пособие предназначено для студентов и магистрантов, обучающихся по специальности 140303 «Физика кинетических явлений», может быть использовано при подготовке студентов физико-технических факультетов высших учебных заведений.
ЧАСТЬ 1. ЭТАПЫ СОЗДАНИЯ ПРОМЫШЛЕННОЙ ТЕХНОЛОГИИ ОБОГАЩЕНИЯ УРАНА
1. Теоретические основы ядерной энергетики
1. Сохранение массы и энергии

Прежде, чем обсуждать экспериментальные и практические методы разделения изотопов приведем обзор основных положений атомной и ядерной физики, без понимания которых невозможно осуществление процессов и эффектов разделения. 
В современной науке существуют два принципа, ставшие основополагающими – в понимании ядерного строения вещества. Первый принцип – материя не создается и не уничтожается, а лишь переходит из одного вида в другой. Он был высказан в XVIII веке и знаком под названием закона сохранения массы. Второй принцип – энергия не создается и не уничтожается и лишь переходит из одного вида в другой: появился в XIX веке и с тех пор всегда был основным препятствием для  изобретателей вечного двигателя. Он известен под названием закона сохранения энергии. 
Эти два принципа постоянно направляли и регулировали развитие науки и техники. Для большинства практических приложений они считались неизменными и независимыми друг от друга принципами, но, в действительности, эти два принципа взаимосвязаны, так как вещество может иногда превращаться в энергию, и энергия в вещество. В частности, такое превращение наблюдается в процессе деления ядер урана, во время которого атомное ядро расщепляется на осколки с освобождением огромного количества энергии. Применение этой энергии для военных целей и стало главным направлением научно-технических исследований.

1. Эквивалентность массы и энергии
Один из выводов, полученных на довольно ранней стадии развития теории относительности, состоял в том, что инертная масса движущегося тела увеличивается с возрастанием его скорости. Это означало эквивалентность изменения энергии движения тела, т. е. его кинетической энергии, и изменения его массы. Для большинства физиков-практиков это утверждение казалось математической фикцией, лишенной практического значения. Даже Эйнштейн едва ли мог предвидеть современные приложения этого принципа, но тем не менее еще в 1905 г. он утверждал, что масса и энергия эквивалентны, и предположил, что доказать эту эквивалентность можно путем изучения радиоактивных веществ. Количество энергии Е, эквивалентное массе m, по Эйнштейну, определяется уравнением: Е = mc2, где с-скорость света.
Это уравнение приводит к удивительным результатам. Оно показывает, что один килограмм вещества, полностью превращенного в энергию, дал бы 25 миллиардов кВт-часов энергии [4]. Это энергия, которую выработала бы вся энергетическая промышленность США в 1939 г. при работе в течение примерно двух месяцев. 
Огромная энергия, сопровождающая это превращение, объясняет, почему эквивалентность массы и энергии никогда не наблюдалась при обычном химическом сжигании. При таком сжигании выделяющееся тепло соответствует некоторой массе, но эта масса так мала, что не может быть обнаружена самыми чувствительными весами, какие только существуют (нескольких миллиардных долей грамма на одну грамм-молекулу). Стало ясно, что во всех известных физических и химических процессах заметные количества вещества не превращались в энергию, так как такие источники энергии не были известны. Возможность вызвать превращение вещества в энергию или как-либо управлять этим превращением стала казаться весьма отдаленной. Величина самого коэффициента превращения давала благодатную почву для размышлений философам, физикам и технологам. В течение двадцати пяти лет эти размышления не находили экспериментального подтверждения, но, начиная с 1930 г., подтверждения стали появляться, и их становилось все больше. 

1. Радиоактивность и строение атома
Явление радиоактивности, открытое А. Беккерелем в 1896 г. и  затем изучавшееся Пьером и Марией Кюри, Э. Резерфордом и многими другими учеными, сыграли важную роль в открытии общих законов строения атома и в подтверждении эквивалентности массы и энергии.

Впервые радиоактивность была зафиксирована при почернении фотографической пластинки под действием минералов, содержащих уран. Однако большее научное значение проявилось в способности радиоактивных веществ ионизовать газы. Воздух и другие газы в нормальных условиях не проводят электричества – иначе невозможно было бы эксплуатировать линии электропередач и электрические машины. При создании определенных условий молекулы воздуха распадаются на положительно и отрицательно заряженные частицы, называемые ионами. Ионизованный таким образом воздух становится проводником электричества. Через несколько месяцев после открытия радиоактивности Беккерель обнаружил способность урана ионизовать воздух. В частности, он установил, что заряд электроскопа очень быстро исчезает, вследствие ионизации воздуха, если вблизи электроскопа поместить какую-нибудь из солей урана (то же самое произойдет с зарядом аккумулятора, если близко к нему поднести достаточное количество радиоактивного вещества). Скорость разрядки электроскопа всегда служит мерой интенсивности радиоактивности. Более того, почти все современные приборы для изучения явлений радиоактивности (счетчики Гейгера-Мюллера, ионизационные камеры и камеры Вильсона) прямо или косвенно основаны на ионизационном эффекте. На различия в природе "излучений" указывает и тот факт, что ионизующая способность разных радиоактивных веществ различна как по своему характеру, так и по интенсивности. Некоторые излучения обладают значительно большей проникающей способностью, следовательно, два радиоактивных образца, оказывающих одинаковое действие на неэкранированный электроскоп, могут совершенно по-разному действовать на него, если между электроскопом и образцом помещен экран. 
Изучение поглощения и других сопутствующих явлений показало, что радиоактивные вещества испускают три типа излучений: α-частицы, являющиеся быстро движущимися ионизованными атомами гелия (ядрами атомов гелия), β-частицы, являющиеся быстро движущимися электронами, и γ-лучи, представляющие собою электромагнитное излучение, подобное рентгеновским лучам. Из всех этих излучений лишь γ-лучи правильно называть излучением, но даже они со своему действию весьма напоминают частицы, благодаря своей малой длине волны. Такая "частица" или квант γ-излучения, называется фотоном, γ-лучи обладают весьма большой проникающей способностью, а α- и β-лучи – меньшей. Несмотря на это, кинетическая энергия α- и β-лучей для частиц атомных размеров огромна – она в тысячи раз превосходит кинетическую энергию газовых молекул, которую они имеют благодаря тепловому движению, и в тысячи раз больше, чем изменение энергии на один атом в химических реакциях. Именно по этой причине Эйнштейн предположил, что изучение радиоактивности поможет доказать эквивалентность массы и энергии. 
Согласно современным взглядам, каждый атом состоит из небольшого тяжелого ядра диаметром, примерно в 10-12 см, окруженного  оболочкой диаметром 10-8 см, в которой движутся электроны. Ядро несет целое число положительных зарядов, каждый из которых равен 1,6∙10 -19 кулон. Каждый электрон несет отрицательный заряд такой же величины, а число электронов, вращающихся вокруг ядра, равно числу положительных зарядов ядра, так что заряд атома в целом равен нулю. Атомы, имеющие один и тот же атомный номер, но разные массовые числа, называются изотопами. Химически они тождественны, будучи лишь разновидностями одного и того же химического элемента.
В настоящее время каждый изотоп принято обозначать набором символов 
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, где X – символ химического элемента, Z – заряд ядра атома или его атомный номер, А – массовое число изотопа (общее число нуклонов – протонов и нейтронов в ядре, А=Z+N). Поскольку заряд ядра определяет место элемента в периодической системе и связан с символом химического элемента, иногда для сокращения используется просто символическое обозначение 
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, которым мы будем часто пользоваться в дальнейшем.

Внеядерные электроны атома располагаются последовательными оболочками, согласно установленным законам. Оптические спектры возникают вследствие возмущений в наружных частях этой электронной структуры; а рентгеновские лучи в результате возмущений электронов оболочек, близких к ядру. Химические свойства атома зависят от наиболее удаленных от ядра электронов. Образование химических соединений сопровождается незначительными перегруппировками этих электронных структур. Отсюда следует, что при окислении, горении, взрыве или каком-либо другом химическом процессе энергия выделяется за счет этих структур, так что группировка электронов в атомах, образовавшихся в результате реакции, должна иметь меньшую энергию. Атомные ядра не испытывают изменений при обычных химических реакциях. 
1. Радиоактивность и изотопы
Если атом испускает α-частицу (которая имеет атомный номер два и массовое число четыре), то он становится атомом уже другого элемента, атомный номер которого меньше на две, а массовое число – на четыре единицы. При испускании ядром β-частицы атомный номер на единицу возрастает, а массовое число остается неизменным. В некоторых случаях эти изменения сопровождаются испусканием γ-лучей. Элементы, которые самопроизвольно изменяются или "распадаются" указанным образом неустойчивы и их принято называть радиоактивными. Это свойство испускать α- или β-частицы проявляют только те естественные элементы (за редкими исключениями), которые имеют очень большие атомные номера и массовые числа, например, уран, торий, радий и актиний, т. е. элементы со сложным строением ядер. 
В результате исследований было установлено, что распад радиоактивных элементов происходит со строго постоянной скоростью, которая может очень заметно отличаться для различных элементов, но является такой же неотъемлемой характеристикой радиоактивного элемента, как и его атомная масса. Резерфорд предложил характеризовать эту скорость периодом полураспада элемента 
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, т. е. временем, за которое распадается половина исходного количества атомов радиоактивного элемента. Период полураспада урана, например, составляет 4,5 млрд. лет, радия – 1600 лет, полония – 138 дней, радона – 3,82 дня.
Естественным следствием гипотезы радиоактивного распада стало представление о радиоактивных рядах или радиоактивных семействах, в начале которых есть материнский элемент, являющийся радиоактивным, а в конце – стабильный элемент. Так, если в результате распада урана 
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 путем нескольких последовательных  радиоактивных превращений образуется радий, то затем радий 
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порождает эманацию радия (радон – 
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). Пройдя несколько стадий дальнейших превращений, такой радиоактивный ряд заканчивается стабильным (уже не претерпевающим радиоактивного распада) свинцом 
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. Все это хорошо иллюстрируется схемой радиоактивного распада урана, представленной на рис. 1.
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Рис. 1. Радиоактивное семейство урана
Каждое последовательное превращение элементов можно записать символически так же, как записываются обычно уравнения химических реакций. Так, превращение радия в радон сопровождается излучением α-частиц, поэтому схему такого превращения можно записать в виде 
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, т. е. испускание α-частицы (дважды ионизованного атома гелия) приводит к смещению радиоактивного элемента на два места влево в периодической системе (в направлении уменьшения массы). Прохождение радиоактивных рядов через периодическую систему не всегда является прямолинейным, иногда возникают зигзаги или так называемые «вилки», так что превращающийся элемент за счет излучения β-частицы (электрона) может сместиться на одно место вправо. Например, именно таким образом из радиоактивного висмута образуется открытый Кюри полоний: 
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В результате исследования радиоактивных семейств было сформулировано знаменитое правило сдвига или закон радиоактивных смещений Фаянса – Содди, который в современной формулировке звучит следующим образом: испускание α-частицы уменьшает порядковый номер Z элемента на две единицы (смещает элемент на две клетки влево в периодической системе), испускание β-частицы увеличивает номер элемента на единицу (смещает элемент на одну клетку вправо в системе).
Закон радиоактивных смещений позволил окончательно установить структуру трех радиоактивных семейств. Два из них начинаются с урана 
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 и тория 
[image: image12.wmf]232

90

Th

. В отношении третьего радиоактивного ряда вначале предполагалось, что его родоначальником является актиний 
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. В 1917 г. было установлено, что актинию в этом ряду предшествует открытый перед этим протактиний 
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, а значительно позднее выяснилось, что начальным элементом ряда является изотоп урана 
[image: image15.wmf]235

92

U

, который сыграл в будущем особую роль в овладении атомной энергией. Во времена Резерфорда и Содди были известны только эти три радиоактивных ряда. Лишь спустя несколько десятилетий было установлено существование четвертого ряда: открыты и искусственно созданы элементы, родоначальником которых явился нептуний 
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 – искусственный трансурановый элемент, занимающий место в периодической системе под порядковым номером Z = 93.
Если проследить цепочку превращений радиоактивных элементов, то легко обнаружить, что все три радиоактивных ряда Резерфорда –  Содди заканчиваются нерадиоактивным свинцом. Простой анализ с использованием правил сдвига показывает, что атомные массы каждого из окончательных продуктов ряда должны быть различными. Так, в схеме распада 
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 ряд завершается изотопом свинца 
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 (с массовым числом 206), а ториевый и актиниевый ряды заканчиваются соответственно свинцом с массовыми числами 208 и 207. Из проведенных к тому времени измерений было известно, что атомная масса природного свинца равна 207,2, поэтому такое противоречие поначалу вызвало недоумение у химиков. Вскоре было выполнено более точное определение атомных масс для образцов свинца различного происхождения, в результате которого получены значения 207,9 для свинца из ториевых руд и 206,1 для образцов из урановых руд. Таким образом, предсказания теории были блестяще подтверждены.
Вместе с тем, оказалось возможным распространить понятие изотопов не только на радиоактивные, но и на стабильные элементы. В связи с этим Содди в 1913 г. было выдвинуто предположение о том, что многие из элементов, встречающихся в природе, представляют собой, на самом деле, смесь изотопов, находящихся в различных пропорциях, отчего элементы и имеют нецелочисленные атомные массы.
Это утверждение, вытекающее из свойств радиоактивных рядов, требовало подтверждения для обычных химических элементов, встречающихся в природе, и оно вскоре было получено.
2. Изобретение масс-спектрометрии
2. Параболы Томсона

Определение химического атомного веса дает средний атомный вес большого числа атомов данного элемента. Если элемент обладает не одним изотопом, то химический атомный вес непропорционален массе отдельных атомов. Одно из первых экспериментальных доказательств существования у элементов стабильных изотопов было получено Дж. Дж. Томсоном в 1912 г. (за год до того, как Содди ввел само понятие изотоп). В 1907 г. Томсон начал эксперименты с пучками положительно заряженных частиц. В 1886 году Гольдштейн обнаружил, что если сделать сквозные отверстия в катоде (отрицательном электроде) разрядной трубки, то за катодом (т. е. со стороны, противоположной области разряда) возникают светящиеся лучи. Он назвал их каналовыми лучами, так как они выходили из малых отверстий, сделанных в сравнительно толстой стенке катода.
Дж. Дж. Томсон, который уже имел большой опыт по исследованию поведения катодных лучей в электрическом и магнитном полях (что привело к открытию электрона), в 1907-1912 гг. провел целую серию экспериментов с каналовыми лучами с целью определения отношения q/m для составляющих их частиц, где q – заряд частиц, m – их масса. Эксперименты привели к ряду удивительных результатов. 
В опытах Томсона направление движения лучей, выходящих из разрядного промежутка через тонкую трубку (в качестве таких трубок использовались, в частности, полые иглы для подкожных инъекций), определялось по положению светящегося пятна на фосфоресцирующем экране. Пройдя сквозь иглу, лучи в дальнейшем проходили между двумя плоскими пластинами (электродами). Расположенные горизонтально и подключенные к источнику постоянного напряжения, они создавали вертикально направленную электрическую силу, вызывающую отклонение лучей и смещение светящегося пятна на экране в вертикальном направлении. В этой же области поверх электродов располагались полюса мощного электромагнита, ориентированные так, что магнитная сила вызывала горизонтальное смещение фосфоресцирующего пятна. Вертикальное смещение пятна за счет действия электрического поля Е определяется простой формулой:
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где ν – скорость частиц, 
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 – постоянная прибора. Магнитное поле H заставляет заряженные частицы двигаться по окружностям вокруг силовых линий магнитного поля. При малых отклонениях пучка участок окружности можно заменить участком прямой линии и соответствующее горизонтальное смешение пучка запишется в виде:
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где  
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– постоянная прибора.

В реальных условиях не удается обеспечивать монохроматичность пучка, т. е. одну и ту же скорость для всех частиц. Однако независимо от их скорости, соответствующие отклонения х и у связаны соотношением:
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где С – константа. 
Таким образом, при заданной геометрии прибора и известных параметрах электрического и магнитного полей светящееся пятно для каждого отношения q/m будет приобретать форму параболы. На рис. 2 представлена принципиальная схема эксперимента Томсона.

Проводя в течение ряда лет постоянное улучшение параметров своих экспериментальных установок, Томсон в 1910 г. стал применять в качестве экрана для регистрации следов падающего излучения фотопластинки, помещенные в вакууме внутри прибора, и в 1912 г. окончательно усовершенствовал свою установку. Все это позволило ему замет-
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Рис. 2. Принцип метода парабол
но повысить точность измерений и с помощью метода парабол быстро сравнивать пучки положительно заряженных частиц (ионов), получаемых из введенных в разрядную трубку различных газов. Достигнутая к тому времени разрешающая способность прибора позволяла установить десятипроцентное различие между массами исследуемых компонентов газовой смеси. Особый интерес вызвало исследование смеси легких элементов, на которой Томсон предполагал отработать новую для того времени методику химического анализа. 
Вот как сам Томсон изложил результаты этих опытов в лекции, прочитанной им в Кембриджском философском обществе и Королевском институте: «На фотографии... мы обнаружили линии гелия, неона (очень интенсивную) и аргона; в дополнение к ним наблюдалась линия, соответствующая атомному весу 22, которая не могла быть отождествлена ни с одной из линий известных газов. Сначала я полагал, что эта линия с атомным весом, равным половине атомного веса СО2, должна соответствовать молекуле угольной кислоты с двойным электрическим зарядом (на некоторых пластинах можно было заметить слабую линию, соответствующую атомному весу 44). Медленно пропуская газ через трубку, опущенную в сосуд с жидким воздухом, можно было добиться почти полного исчезновения линии 44, тогда как яркость линии 22 оставалась неизменной».

Было еще одно предположение о происхождении линии 22. Она могла возникнуть, например, от воздействия на пластинки молекул гипотетического химического соединения 
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. Однако это предположение было вскоре отвергнуто как маловероятное. К тому времени не было известно ни одного химического соединения с инертными газами (именно поэтому они и получили свое название), первые соединения ксенона, а затем радона и криптона были обнаружены лишь после 1962 г.

2. Опыты Астона

В экспериментах Дж. Дж. Томсона, начиная с 1910 г., принимал активное участие ставший потом широко известным физик Фрэнсис Уильям Астон (1877-1945 гг.). Он решил проверить гипотезу о существовании двух разновидностей неона и попытался разделить их физическими методами. Вначале Астон использовал фракционную перегонку жидкого неона, однако эта попытка оказалась неудачной. Тогда он решил использовать диффузию газа через пористую глину, одновременно разработал микровесы высокой точности, чтобы следить за изменением атомной массы неона в ходе очистки. После тысячи операций Астон получил небольшую разницу между образцами, однако эффект был слишком мал, чтобы считать его прямым доказательством существования изотопов.
Оценивая опыты Астона с позиций сегодняшнего дня, можно сказать, что он впервые осуществил изотопное обогащение элементов, используя метод разделения, основанный на различной скорости диффузии компонентов газовой смеси, отличающихся массами частиц, в пористой среде.
Используя тщательно очищенные Астоном образцы неона, Томсон сумел повторить еще раз свои опыты 1912 г., в которых четко обнаруживались две линии с близкими атомными массами, что позволило ему спустя некоторое время заявить с полной уверенностью: «Итак, по моему мнению, нет сомнений в том, что вещество, называемое неоном, не является простым газом, а состоит в действительности из смеси двух газов, один из которых имеет атомный вес 20, а другой – около 22, причем последний составляет лишь малую часть природной смеси».
Именно этими измерениями было доказано существование изотопов у стабильных химических элементов и показано, что на шкале атомных весов массы всех видов атомов очень близки к целым числам. Эти целые числа, найденные экспериментально, являются массовыми числами, которые представляют собой суммарное количество протонов и нейтронов; их открытие значительно содействовало укреплению мысли о том, что все ядра являются комбинацией нейтронов и протонов. 
2. Масс-спектрометры Астона и Демпстера

Первая мировая война прервала эксперименты по стабильным изотопам. Только в 1918 г. к этим исследованиям вернулся Астон, который решил коренным образом изменить и улучшить методику Томсона. В 1919 г. он сконструировал прибор, названный масс-спектрографом (масс-спектрометром). В качестве источника ионов по-прежнему использовалась разрядная трубка, дающая пучок положительных лучей, однако Астоном был найден способ, при котором последовательное отклонение пучка частиц в электрическом и магнитном полях приводило к фокусировке частиц с одинаковым значением отношения q/m (независимо от их скорости) в одной и той же точке на экране. 
Схема прибора, дающая качественное представление о принципе такой фокусировки, представлена на рис. 3. Диафрагма D на выходе из электростатического поля выделяет пучок ионов, движущихся с приблизительно равными скоростями. Проходя между цилиндрическими полюсами электромагнита, этот пучок отклоняется от первоначального направления уже в другую сторону. В результате двух последовательных отклонений различные траектории частиц одного сорта сходятся в одной точке на экране. 
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Рис. 3. Принципиальная схема масс-спектрометра Астона
Для определения масс компонентов смеси измерялись расстояния между отдельными пятнами, возникающими на фотопластинке F, и точкой, соответствовавшей первоначальному направлению пучка. Полный набор таких пятен (линий) различной интенсивности на фотографии характеризовал массовый состав исследуемой смеси и получил название масс-спектра. Астон добился того, что точность измерения масс изотопов в его приборе составляла 0,1 %, т. е. в 100 раз превышала точность измерений Томсона.

Естественно, что первым элементом, исследованным Астоном, стал неон. Он обнаружил в масс-спектре неона четыре линии, отвечающие однократно и двукратно ионизованным атомам с атомными массами 20 и 22. Наблюдаемая интенсивность линий тяжелого и легкого изотопов соответствовала отношению 1:10, следовательно, естественная смесь иона имела атомную массу 20,2. Несколько недель спустя после этого Астон проанализировал хлор и ртуть, показав наличие изотопов и у них. Уже к концу 1920 г. Астон изучил состав 19-ти элементов и у 9-ти из них нашел изотопы.
Наряду с Астоном масс-спектрометр несколько другой конструкции в те же годы был создан Артуром Джеффри Демпстером (1886-1950 гг.). В этом приборе с помощью специального устройства обеспечивался выход моноэнергетического пучка ионов из ионного источника. Для обеспечения разделения и фокусировки различных компонентов в этих условиях, достаточно было воздействия только магнитного поля. На этом принципе работают все современные масс-спектрометры.
Прибор Демпстера имел более низкую разрешающую способность, зато в отличие от прибора Астона, который мог использоваться для исследования лишь легко испаряющихся веществ, новый масс-спектрометр позволял исследовать изотопный состав элементов с малой летучестью. Для получения пучка положительных ионов из тугоплавких металлов Демпстер использовал подогреваемый анод из соответствующего материала. Принципиальная схема прибора Демпстера представлена на рис. 4.
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Рис. 4. Принципиальная схема масс-спектрометра Демпстера

Все эти исследования и дальнейшее совершенствование масс- спектрометров привели к тому, что усилиями многих исследователей к 1935 году была составлена почти полная таблица изотопных составов всех известных тогда элементов. Сейчас известно около 270 стабильных изотопов (284, если включить в таблицу некоторые природные долгожители с большим временем полураспада атомов) [5]. При этом 210 изотопов были открыты Астоном. В 1931 г. Астон открыл изотоп урана 
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, а в 1935 г. Демпстер обнаружил линии изотопа урана с атомной массой 235 – 
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3. Возможность использования атомной энергии
3. Первые опыты искусственного расщепления ядра

До 1919 г. никому не удавалось нарушить устойчивость обычных ядер или повлиять на скорость распада радиоактивных ядер. В 1919 г. Резерфорд показал, что α-частицы, обладающие большой энергией, способны вызвать изменения в ядре обычного элемента. В частности, ему удалось превратить несколько атомов азота, бомбардируя их α-частицами, в атомы кислорода. Процесс протекал по следующей схеме: 
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где обозначение р соответствует ядру атома водорода (протону).
Это символическое равенство означает, что ядро гелия с массовым числом 4 (α-частица), сталкиваясь с ядром азота, имеющим массовое число 14, дает ядро кислорода с массовым числом 17 и ядро водорода с массовым числом 1. 
Работы Резерфорда по искусственному расщеплению ядер были продолжены множеством других экспериментов. Постепенное усовершенствование высоковольтной техники позволило заменить естественные α-частицы искусственно получаемыми быстрыми ионами водорода или гелия. Джону Кокрофту и Эрнесту Уолтону в лаборатории Резерфорда первым удалось осуществить ядерные превращения подобными методами. В 1932 г. они бомбардировали мишень лития протонами с энергией в 700 кВ и обнаружили, что в результате бомбардировки из мишени выбрасывались α-частицы. При этом имела место следующая ядерная реакция: 
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которая стала такой же знаменитой, как и первая ядерная реакция Резерфорда. Фактически, она стала первым примером ядерной реакции деления применительно к легким элементам. В процессе этой реакции в результате соединения ядра атома лития с протоном образуется неустойчивый изотоп бериллия с массовым числом 8, который мгновенно распадается на равные части, образуя разлетающиеся с большой скоростью два ядра атома гелия (две α-частицы). Выделяющаяся при этом энергия (в форме кинетической энергии разлетающихся частиц) примерно в десять раз превысила энергию полного распада урана в естественном процессе превращений его в нерадиоактивный свинец.
Наконец, важнейшими открытиями в ядерной физике стали: открытие в 1932 г. новой частицы – нейтрона учеником Резерфорда Джеймсом Чедвиком и обнаружение в 1934 г. искусственной радиоактивности супругами Ирен и Фредериком Жолио-Кюри. Подвергая бомбардировке α-частицами некоторые легкие элементы (магний, бор, алюминий) они обнаружили излучение, которое представляло собой поток позитронов (частиц с массой, равной массе электрона, но обладающих положительным зарядом). Анализ продуктов ядерных реакций показал, что источником этого излучения оказываются изотопы новых радиоактивных элементов.
В эти же годы целые семейства радиоактивных изотопов были получены при бомбардировке мишеней медленными нейтронами в экспериментах группы выдающегося итальянского физика Энрико Ферми. В результате этих исследований были открыты сотни новых искусственных радиоактивных элементов с периодом полураспада от долей секунды до миллионов лет, которые являлись изотопами известных элементов, начиная от самых легких и кончая самыми тяжелыми. Сейчас таких радиоактивных элементов известно более двух тысяч.
3. Необходимость цепной реакции
Обычные источники энергии, кроме солнца и воды, суть химические реакции – сжигание угля и нефти. Эти реакции освобождают энергию в результате перегруппировок во внешних электронных оболочках атомов – тот же процесс, который дает энергию нашему телу. Горение есть самораспространяющийся процесс. Так, если зажечь спичку, то выделившегося тепла хватит для воспламенения окружающего топлива, которое выделит еще тепло, зажигающее топливо дальше, и т. д. В описанных выше ядерных реакциях ни выделившейся энергии, ни вновь образовавшихся частиц не достаточно для поддержания реакции. Можно представить себе ядерные реакции, сопровождающиеся испусканием частиц того же вида, что и частицы, вызвавшие эти реакции, и притом в количестве, достаточном для продолжения реакции в соседних ядрах. Такая саморазвивающаяся реакция названа "цепной реакцией". 
Хотя в тридцатых годах атомные силовые установки не были построены, было много открытий в области ядерной физики и достаточно большое число теоретических работ. Г. Бете выдвинул теорию для объяснения образования теплоты солнца посредством цикла ядерных превращений, в которых участвуют углерод, водород, азот и кислород; этот цикл реакций, в конечном счете, приводил к образованию гелия. 

Ряд постулированных реакций был такой: 
6 C 12 + 1 H 1     > 7 N 13 ,
7 N 13     > 6 C 13 + 1 e 0 ,
6 C 13 + 1 H 1     > 7 N 14 ,
7 N 14 + 1 H 1     > 8 O 15 ,
8 O 15     > 7 N 15 + 1 e 0 ,
7 N 15 + 1 H 1     > 6  C 12 + 2 He 4.
Конечный результат – превращение водорода в гелий и позитроны (обозначенные через 1e 0) и выделение около тридцати миллионов электрон-вольт энергии. 

Теперь эта теория общепринята. Открытие нескольких ядерных реакций типа (n, 2n), т. е. реакций, которые вызываются нейтронами и сами производят нейтроны, указывало на то, что при соответствующих условиях может начаться саморазвивающаяся цепная реакция. Много было разговоров об атомной энергии; некоторые рассуждения велись и об атомных бомбах. Но последний важный шаг в этот подготовительный период был сделан лишь после четырех лет ошибок и поисков. Некоторые талантливые физики исследовали действие бомбардировки нейтронами ядер урана, самого сложного из всех известных элементов. Результаты были поразительны, но вызвали недоумение. История их постепенного толкования представляет собой запутанный и увлекательный рассказ о теории и эксперименте [6-8].
3. Открытие деления ядер урана
Как уже упоминалось, нейтрон оказался частицей, наиболее пригодной для осуществления ядерных превращений. Особенно это относилось к элементам с самыми высокими атомными номерами и атомными весами. У этих элементов большой заряд ядра обусловливает значительные отталкивающие силы, действующие на протоны, но не действующие на незаряженные нейтроны. Результаты бомбардировки урана нейтронами оказались интересными и загадочными. Они были получены впервые в 1934 г. Ферми и его сотрудниками, а правильно объяснены лишь через несколько лет. 
Одним из важнейших открытий в ядерной физике XX века стало открытие в декабре 1938 г. деления ядер атомов урана под действием медленных нейтронов в экспериментах немецких радиохимиков Отто Гана и Фрица Штрассмана. Используя тот же химический процесс выделения продуктов распада урана, который позволил супругам Кюри 40 лет назад открыть радий, они показали, что радиоактивные элементы, появляющиеся в результате воздействия нейтронов на уран, по своим химическим свойствам ведут себя так же, как элементы средней части периодической системы: Ва, La, Се. Это означало, фактически, расщепление ядра атома урана на две части, массы которых отличались примерно в полтора раза. Позже О.Р. Фриш и Л. Мейтнер (эмигранты из Германии) предложили теорию о том, что поглощение нейтрона ядром урана иногда вызывает расщепление этого ядра на две приблизительно равные части, сопровождающееся освобождением колоссальных количеств энергии: этот процесс стал вскоре называться "делением" ядра. 
Из явления деления вытекали три главных следствия: освобождение энергии, получение радиоактивных веществ и возможность нейтронной цепной реакции. Выделившаяся энергия могла обнаружиться в кинетической энергии осколков деления и в последующем радиоактивном распаде продуктов. Возможность нейтронной цепной реакции зависела от того, выбрасывались ли фактически нейтроны, что нуждалось в дополнительном исследовании. 
3. Изотопы урана

На сегодняшний день достоверно известно, что уран представляет собой тяжелый металл серо-стального цвета, по виду похож на серебро. В чистом виде уран был выделен из двуокиси урана UO2 в 1841 г. французским химиком Эженом Пелиго, который по праву считается родоначальником современной химии урана. Природный уран состоит из смеси трех изотопов состоящей: на 99,28% из 
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, на 0,711% из 
[image: image33.wmf]235

U

, имеются также следы 
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. Уран имеет достаточную распространенность в земной коре. На долю гранита, например, приходится примерно 25 г урана на каждую тонну.
Особое место среди многих соединений урана занимает 
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 – гексафторид урана (шестифтористый уран), температура перехода которого из твердого состояния в газообразное при атмосферном давлении составляет 56,4°С [9]. Он является единственным газообразным соединением урана. Кроме того, входящий в это соединение фтор представлен лишь одним изотопом (моноизотопен).
Это означает, что гексафторид урана, получаемый из природного урана, представляет собой смесь из двух изотопных компонент 235UF6 и 238UF6 с тем же относительным содержанием, что и в самом природном уране. Благодаря именно такому удачному сочетанию свойств гексафторид урана стал основным рабочим веществом в промышленных установках разделения изотопов урана и сыграл решающую роль в будущем освоении атомной энергии.
Изотопы урана являются радиоактивными элементами и, как уже говорилось, дают начало, наряду с торием, двум известным радиоактивным рядам. Периоды полураспада ядер урана чрезвычайно велики: 0,7 млрд. лет для урана-235 и 5 млрд. лет для урана-238. По различию этих времен можно сказать, что относительное содержание изотопов урана менялось со временем. Около 2 млрд. лет тому назад содержание урана-235 в природной смеси изотопов составляло около 3%.
Следует сказать еще об одной важной характеристике, помимо массы и периода полураспада, которая отличает ядра атомов одного изотопа от другого. Речь идет о так называемых эффективных сечениях ядерных реакций, которые характеризуют вероятность того, что при облучении (бомбардировке) каким-либо видом частиц определенная часть ядер в выделенном объеме облучаемого образца претерпит ядерные превращения (вступит в реакцию). При исследованиях взаимодействия нейтронов с различными веществами выяснилось, что сечения поглощения нейтронов ядрами существенно зависят от энергии нейтронов. Так, например, при очень малых энергиях нейтронов Е< 0,1 эВ (такие нейтроны называют тепловыми) очень большим сечением поглощения обладают ядра атомов кадмия, что послужило основанием для использования в дальнейшем кадмиевых стержней для регулирования (прекращения) протекания цепной реакции деления в ядерных реакторах.
Что касается урана, то на измеренных зависимостях сечения поглощения нейтронов от энергии были обнаружены характерные всплески (резонансы) при энергиях порядка 10 эВ. Таких резонансов в сечении поглощения нейтронов ядрами урана-238 оказывается, на самом деле, несколько (8 в интервале энергий нейтронов от 5 до 200 эВ). При этом характер этих зависимостей, в частности, положение пиков поглощения, оказался существенно различным для двух изотопов урана. Исследования показали, что при энергии нейтронов в несколько электрон-вольт сечение резонансного поглощения нейтронов ураном-238 значительно превышает сечение деления урана-235, поэтому основным процессом в этом случае является превращение урана-238 за счет присоединения нейтрона в следующий за ним в периодической системе радиоактивный изотоп нового трансуранового элемента – нептуния 
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 (после испускания β-частицы). Уран-235 наоборот наиболее эффективно делится «медленными нейтронами» с энергией, меньшей 0,1 эВ [5].
3. Получение энергии
Создание атомной бомбы являлось, безусловно, приоритетной задачей для всех инженеров-физиков тех времен, особенно в условиях начавшейся в 1939 г. второй мировой войны. 
Поскольку находящийся в природном уране изотоп урана-238 являлся нежелательным продуктом для реакции деления урана-235, неуправляемая реакция взрывного характера могла быть осуществлена либо в чистом уране-235, либо в смеси, которая значительно (до 90%) обогащена этим изотопом.
При этом цепная реакция была невозможна, если потери возникающих в процессе деления ядер нейтронов за счет их выхода через поверхность блока из урана будут превышать количество образовавшихся в нем нейтронов. Так возникло понятие о критической массе делящегося материала. Уже в начале 1940 г. Пайерлс и Фриш, работавшие в лаборатории Джеймса Чедвика в Англии, оценили величину критической массы урана-235, имеющей форму шара, примерно в 20 кг, что соответствовало объему около одного литра. Через год к аналогичным выводам о величине критической массы пришел Роберт Оппенгеймер в США. Таким образом, выяснилось, что создание атомной бомбы вполне осуществимо и упирается в решение проблемы разделения изотопов урана и накопления в нужном количестве урана-235. В те времена решение этой проблемы казалось почти невозможным.
Использованию «мирного атома» уделялось также немало внимания. Путь, намеченный в экспериментах французской группы Жолио-Кюри, начатых весной 1939 г., предполагал возможность осуществления управляемой цепной реакции деления в природном уране. Поскольку деление ядер изотопа урана-235 наилучшим образом осуществляется с помощью медленных (тепловых) нейтронов, возникло представление о том, что для осуществления управляемой цепной реакции необходимо использовать замедлитель нейтронов, в качестве которого можно использовать только вещества, имеющие очень малое сечение захвата нейтронов.
Летом 1940 г. советские физики – будущие академики Яков Борисович Зельдович и Юлий Борисович Харитон выполнили первый расчет кинетики цепной реакции деления при использовании в качестве замедлителя обычной воды. Из этих расчетов следовало, что в растворе урана с водой (прототип гомогенного ядерного реактора) управляемая реакция деления возможна лишь в том случае, когда относительная концентрация изотопа урана-235 повышена до 2,5% по сравнению с его природным содержанием в 0,711%. Впоследствии выяснилось, что эти результаты не совсем верны, так как ученым пришлось воспользоваться не вполне надежными на тот момент времени данными по сечениям захвата нейтронов. Тем не менее, и в этом случае необходимо было решить проблему обогащения природной смеси изотопом урана-235.
Вскоре обнаружилось, что одним из оптимальных замедлителей в ядерном реакторе может служить тяжелая вода (D2O), в которой атомы обычного водорода в соединении с кислородом заменены атомами более тяжелого изотопа – дейтерия. Другим замедлителем нейтронов, представляющим практический интерес, оказался углерод, ядра атомов которого, как и ядра атомов дейтерия, обладают очень малым сечением захвата нейтронов. В частности, почти одновременно во Франции, США и Германии в 1939 г. возникла идея гетерогенного ядерного реактора, в сборке которого блоки из урана чередуются с блоками из замедлителя (углерода). Так был открыт путь к созданию ядерных реакторов, имеющих целью производство тепловой энергии для последующего преобразования ее в электрическую, т. е. путь к современным атомным электростанциям.
В конце 1940 г. было сделано еще одно важное открытие. Американский ученый-химик Глен Сиборг показал возможность превращения урана-238 в результате поглощения им нейтронов не только в нептуний-239, но и последующий трансурановый элемент, названный плутонием 
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. Этот элемент не встречается в природе, поскольку период его полураспада составляет всего 24 тысячи лет. Сиборг установил, что плутоний, как и уран-235, способен делиться под действием медленных нейтронов. Таким образом, осуществление цепной ядерной реакции в ядерном реакторе, в котором изотоп урана-235 будет «выгорать» в процессе деления, одновременно приводит к превращению урана-238 в плутоний. Так открылся еще один реальный путь к накоплению необходимого количества ядерного горючего для атомной бомбы. 
4. Создание атомной бомбы в США
4. Манхэттенский проект

Физики-ядерщики различных стран, пришедшие к выводу о реальном осуществлении цепной реакции деления урана, оказались перед нелегким выбором. С одной стороны, продолжая свои исследования, они шли к созданию такого оружия, которое далеко превзошло бы по своим возможностям все, что до сих пор создавалось людьми для взаимного уничтожения друг друга. Осуществление такого проекта на практике без международных договоренностей о запрете оружия массового уничтожения, ставило под угрозу само существование человечества. С другой стороны, отсрочка работ в условиях, когда уже началась Вторая мировая война, могла дать реальное преимущество той из сторон, которая первой овладела бы технологическими секретами производства атомной бомбы, поскольку теоретическая возможность ее создания уже была обоснована. Именно угроза того, что немецким ученым, оставшимся в фашистской Германии, удастся первыми решить эту задачу, заставила многих физиков-ядерщиков западных стран согласиться на участие в работах по созданию атомного оружия и пойти на беспрецедентное засекречивание работ в этой области.

В связи с этим в США активно продолжались исследования по «урановой проблеме», которые привели в августе 1942 г. к централизации и объединению всех работ в рамках так называемого «Манхэттенского проекта». Уже весной 1943 г. в Лос-Аламосе (Нью Мексике) была организована новая лаборатория для исследования, конструирования и постройки атомной бомбы под руководством известного американского физика Роберта Оппенгеймера. В новой лаборатории были изучены теоретические вопросы конструирования бомбы и методов ее изготовления, были уточнены и расширены измерения необходимых ядерных постоянных, разработаны методы очистки используемых материалов и, наконец, спроектированы и построены пригодные к действию атомные бомбы. 

Разумеется, нас, прежде всего, интересуют результаты, относящиеся к проблеме разделения изотопов урана. От ее решения, а также от создания промышленного производства плутония зависела судьба создания атомного оружия и судьба послевоенного устройства мира.

4. Первый американский газодиффузионный завод

Гораздо раньше, чем американцы, проблемами, связанными с возможностью создания атомной бомбы, озаботились в Великобритании. Английские физики Пайерлс и Фриш сделали первые оценки критической массы урана-235. Проблемой разделения изотопов занялась группа Франца Симона – ученого, ранее проводившего исследования в области физики низких температур и в 1933 г., после прихода к власти Гитлера, эмигрировавшего из Германии в Англию. При этом рассматривались различные способы изготовления пористых фильтров (мембран) для осуществления диффузионного метода разделения изотопов, изучались свойства гексафторида урана, пригодного для использования в этом методе. В 1939-40 гг. его группа в результате многочисленных исследований пришла к выводу, что наиболее технически осуществимым на тот момент времени способом разделения изотопов урана является газодиффузионный метод. 

В США исследования по газодиффузионному методу велись в Колумбийском университете под руководством Нобелевского лауреата Гарольда К. Юри. Работа в Колумбийском университете по разделению изотопов по методу газовой диффузии началась в 1940 г., а к концу 1942 г. была создана первая большая лабораторная установка, демонстрировавшая возможности газодиффузионного метода разделении изотопов урана. Разделение на одной ступени было незначительным, поэтому для получения приемлемой степени обогащения потребовалось несколько тысяч ступеней. Было показано, что метод требует многократного повторения цикла разделения, а количество вещества, проходящего через перегородки ступени питания, во много раз превышает количество обогащенного продукта, извлекаемого из последней ступени. 

Основными трудностями при создании установки явились разработка удовлетворительных пористых перегородок и насосов. Потребовались акры перегородок и тысячи насосов. В качестве рабочего газа был выбран гексафторид урана, но трудности производства и обращения с ним были столь велики, что пришлось предпринять дополнительные поиски заменителя. Поскольку процесс разделения должен был осуществляться при низком давлении (разряжении), возникла проблема использования вакуумной техники в ранее неслыханных масштабах. Было решено много проблем по вопросам регулирования давления и по приборам контроля. Широко применялись масс-спектрографы различных видов. 

Сразу же после организации массового производства пористых мембран компанией «UNION CARBIDE» и изготовления компрессоров для прокачки газа другой американской компанией начался монтаж отдельных диффузионных секций завода. Масштабы работы были колоссальными: достаточно сказать, что одни только помещения завода, запущенного на полную проектную мощность, занимали площадь более четырех тысяч гектар. Для того чтобы привести в действие многочисленные компрессорные установки, прокачивающие через ступени каскада гексафторид урана, потребовалось сооружение специальной электростанции мощностью около 300 тыс. кВт. В целом на создание атомного центра с заводами для получения обогащенного урана было ассигновано 2 млрд. долларов [4].
На снимке (рис. 5) представлена панорама газодиффузионного завода К-25, построенного в Ок-Ридже (штат Тенесси). К июлю 1945 г. он дал необходимое количество урана-235 промежуточной степени обогащения.
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Рис. 5. Панорама американского газодиффузионного завода К-25 в Ок-Ридже

Для того чтобы довести количество получаемого практически чистого урана-235 до нескольких килограммов, американцы организовали производство на основе совместного использования нескольких способов разделения изотопов. Параллельно газодиффузионному методу группой Абельсона в институте Карнеги в Вашингтоне разрабатывался метод разделения изотопов урана с помощью жидкостной термодиффузии. В июне 1944 г. Р. Оппенгеймер предложил использовать этот метод на самой первой стадии разделения для получения слабо обогащенного продукта (до 1% по 235U), который затем можно использовать в качестве исходного материала на газодиффузионном заводе К-25. 

Завод К-25 был построен по соседству с тепловой станцией, чтобы использовать пар максимально высокой температуры, генерируемый ей, для работы термодиффузионных колонн, объединенных в каскады (по 102 колонны). Колонна представляла собой вертикальный цилиндр высотой 15 м и состояла из никелевой трубы, проходящей внутри медной трубы большего диаметра. При этом ширина кольцеобразного промежутка составляла всего 0,25 мм. Можно представить, какие высокие требования предъявлялись к поддержанию заданной ширины зазора по всей длине колонны. В качестве рабочего вещества в колоннах использовался жидкий гексафторид урана при давлении ~ 200 атм. Общее количество таких колонн составляло 2142 шт. К июню 1945 г. завод достиг проектной мощности, однако, концентрация 235U в обогащенном уране составляла лишь 0,86% [5]. Затем полученный продукт поступал в диффузионный каскад.

4. Электромагнитное разделение изотопов урана

На конечной стадии получения продукта (высокообогащенного урана) использовался электромагнитный метод разделения. Несмотря на то, что в первые дни работы над проектом по урану электромагнитный метод разделения изотопов был отвергнут, главным образом, из-за предполагавшегося влияния объемного заряда, осенью 1941 г. вопрос о его использовании был поднят снова. Проведенные в Беркли эксперименты показали, что вредное влияние объемного заряда можно в значительной степени уменьшить.
Из различных вариантов электромагнитного метода основное внимание заслужил калютрон. Эрнсту О. Лоуренсу в сотрудничестве с Р. Оппенгеймером впервые удалось рассчитать и предложить его конструкцию. 

Калютронный разделитель изотопов состоял из источника ионов, испускающего под действием электрического поля пучок ионов урана, ускоряющей системы, в которой ионы приобретают большие скорости, магнитного поля, в котором ионы движутся по полуокружностям с радиусами, зависящими от массы ионов, и приемной системы. Основными преимуществами калютрона были: большой коэффициент разделения, малая загрузка, короткий пусковой период и гибкость в работе. 

К осени 1942 г. достигнутые результаты позволили утвердить проект постройки завода, и годом позднее первые заводские установки в Клинтоне были готовы для испытания. Эти установки были по-своему уникальными и никогда ранее не применялись в промышленных масштабах. В них использовались огромные магниты, целиком заключенные в толстые сварные оболочки из стали. Отмечалось, что количества стали, затраченной на изготовление всех электромагнитов, хватило бы для создания военного флота средней мощности. Для обмоток и шин потребовалось большое количество хорошо проводящего металла. Из-за отсутствия достаточного количества меди, используемой в других отраслях оборонной промышленности США, создателям калютронов пришлось запросить 14 тонн серебра из запасов государственного казначейства с условием возвращения его через шесть месяцев после окончания войны. В итоге, финансовое ведомство США вынуждено было согласиться на эти условия.

Каждая установка для одной из стадий электромагнитного разделения состояла из 96 магнитов и 96 приемных камер и называлась из-за своей своеобразной конфигурации «рейстреком» (т. е. гоночным треком). Рейстреки второй стадии разделения состояли из 36 магнитов и 36 приемных камер. В окончательном виде завод электромагнитного разделения состоял из 45 рейстреков первой стадии и 24 второй стадии. Летом 1944 г. при Механическом заводе в Клинтоне был построен термодиффузионный завод, который должен был вырабатывать обогащенное сырье для электромагнитных разделителей и, тем самым, повысить их производительность. Проектирование термодиффузионного завода основывалось на результатах исследований, проведенных в Морской исследовательской лаборатории, и результатах работы опытной установки, построенной Военно-морским министерством на верфи Филадельфии. В конечном счете, первая очередь завода электромагнитного разделения была построена к ноябрю 1944 г. Хотя исследовательская работа с калютроном была начата позднее, чем с центрифугами и диффузионными установками, завод, использующий установки типа калютрона, первый стал производить в больших количествах разделенные изотопы урана. Именно на этом заводе нарабатывались окончательные количества высокообогащенного урана, которые 24 июля 1945 г. были переданы в Лос-Аламос непосредственным разработчикам атомной бомбы (группе ученых и специалистов, работавших под руководством Роберта Оппенгеймера).

К тому времени в пустыне Аламагордо штата Нью-Мексико 16 июля 1945 г. уже было проведено первое в мире успешное испытание атомной бомбы, в качестве делящегося материала которой использовался плутоний, наработанный в ядерных реакторах завода в Ханфорде.

4. Атомные взрывы над Японией

В результате работы организаций Манхэттенского Округа в Вашингтоне и Тенесси, групп ученых в Беркли, Чикаго, Колумбии, Лос-Аламосе, промышленных групп в Клинтоне, Хэнфорде и многих других местах, 6 августа 1945 г. бомба с взрывным устройством, изготовленным примерно из 20 кг урана-235, длиной 3 м, диаметром 70 см, с общим весом 4 т, которая имела кодовое название «Малыш», была сброшена с самолета и взорвана над японским городом Хиросима. Вторая бомба, начиненная плутонием, примерно такой же длины, но в два раза толще и весом около 5 т («Толстяк») была взорвана 9 августа того же года над городом Нагасаки. Человеческие жертвы и разрушения были ужасающими. Атомная бомба стала применимой на практике. Была доказана возможность самопроизвольной цепной реакции, обусловленной делением ядер нейтронами; было установлено, какие условия необходимы для того, чтобы такая реакция протекала в виде взрыва, и самое главное – эти условия были осуществлены. Так началась смертельно опасная атомная эра в истории человеческой цивилизации.

По словам Л.С. Гровса «…создано оружие, по своему разрушительному действию превосходящее все, что можно себе вообразить; оружие, столь идеально приспособленное для внезапного мгновенного нападения, что крупнейшие города какой-либо страны могут быть в одну ночь уничтожены "дружественным" государством..» [10]. Многие из принципов, примененных в ходе создания бомбы, были хорошо известны ученым во всем мире еще в 1940 г. Разработка нужных производственных процессов на основе этих принципов потребовала больших затрат времени, труда и денег, но выбранные процессы оказались действенными. 

Таким образом, США на тот момент располагали начальным преимуществом во времени, так как другие страны не были в состоянии вести аналогичную работу в военное время, и обладали также общим преимуществом в научных силах и в промышленном развитии, однако такое преимущество не являлось решающим. Создание своих атомных вооружений, позволяющих обеспечить равновесие в противостоянии атомному потенциалу США, стало «проблемой номер один» для нашей страны.

5. Советский атомный проект
5. Как все начиналось

Возможность использования цепной реакции деления ядер урана для высвобождения атомной энергии была осознана советскими учеными сразу же после эпохального открытия Гана и Штрассмана. В 1939 г. этот вопрос специально обсуждался на IV Всесоюзном совещании по атомному ядру. На 1-ой Всесоюзной конференции в апреле 1940 г. рассматривались проблемы разделения изотопов с помощью электромагнитного и термодиффузионного методов и получения тяжелой воды методом электролиза. В июле 1940 г. в Академии наук СССР была создана комиссия по проблеме урана под руководством директора Радиевого института АН СССР академика В.Г. Хлопина.
Однако по настоящему серьезное отношение к урановой проблеме со стороны руководства страны возникло в сентябре 1942 г., когда решение о развертывании подобных работ было принято на уровне Государственного Комитета Обороны. Руководителем этих работ в начале 1943 г. был назначен известный советский ученый-физик и будущий выдающийся организатор атомной науки и промышленности Игорь Васильевич Курчатов.
До 1945 г. размах работы не соответствовал поставленной задаче. В нашей стране атомным проектом было занято немногим более 100 сотрудников, в то время как в США в этот период к участию в Манхэттенском проекте было уже привлечено около 50 тыс. человек.
Переломным годом в развитии работ по урановой проблеме стал август 1945 г., когда стало известно о первом испытании атомной бомбы в США и атомных бомбардировках в Японии. Сразу же после этих событий советским правительством был создан Специальный комитет, наделенный особыми полномочиями для решения любых проблем Уранового проекта. Была существенно повышена роль и ответственность ученых и научного руководителя всей проблемы И.В.Курчатова. К концу 1945 г. правительством было принято решение о немедленном развертывании работ по всему комплексу предприятий атомной промышленности.

В данном пособие мы уделим основное внимание лишь работе, связанной с проблемой разделения изотопов урана. Так как обо всех деталях этой колоссальной по объему и напряженной по срокам работы невозможно рассказать в рамках одной книги, исчерпывающую информацию по этому вопросу интересующийся читатель может найти в следующих публикациях [11-19].
5. Выбор метода
Руководителями коллективов, которые были привлечены И.В. Курчатовым к решению проблемы разделения изотопов урана, стали будущие академики Исаак Константинович Кикоин и Лев Андреевич Арцимович. Стоит напомнить, что возраст этих ученых в то время не превышал 35 лет. JI.A. Арцимович, который был известным специалистом по электронной оптике, взял на себя работы по осуществлению электромагнитного метода. И.К.Кикоин с сотрудниками провел сравнительный анализ возможностей молекулярно-кинетических методов разделения: термодиффузии, газовой диффузии и центрифугирования.
По всем оценкам, из этих методов, практически реализуемым в сравнительно короткое время оказался газодиффузионный метод. Вот как вспоминал об этом И.К. Кикоин: «Первые расчеты по диффузионному методу проводил я. Когда подсчитал первичное обогащение (по известной формуле), то получил фантастические цифры. Стало ясно, что нужно уметь делать перепад давлений на фильтрах, т. е. нужны компрессоры, и что при этом основная работа пойдет на сжатие газа. Прикинули, что процесс нужно повторять несколько тысяч раз, т. е. иметь несколько тысяч разделительных элементов (ступеней). Об этом мы с И.В. Курчатовым доложили правительству» [17, 19].

Здесь уместно напомнить еще об одном немаловажном обстоятельстве, которое послужило заметным толчком к выбору метода разделения изотопов. Речь идет о материалах по британскому атомному проекту, поступивших к тому времени по линии разведки. В комментариях к этим материалам в закрытой записке И.В. Курчатов писал: «Предпочтение метода диффузии методу центрифугирования для наших физиков и химиков явилось неожиданным. У нас была распространена точка зрения, согласно которой возможности метода центрифугирования стоят значительно выше возможностей метода диффузии... В соответствии с этой точкой зрения, в начале, при постановке работ по проблеме урана, предусматривались исследования только с центрифугой (метод Ланге)... Таким образом, данные материалы позволяют, минуя первоначальную стадию, начать у нас в Союзе новое и весьма важное направление разработки проблемы разделения изотопов» [17].

Уже в мае 1944 г. И.В. Курчатов на основании результатов, полученных группой И.К. Кикоина, в справке, адресованной куратору атомного проекта, заявил: «...Мы убедились, проверив врученные нам исключительно ценные материалы и сделав некоторые опыты, что диффузионные машины являются, безусловно, осуществимым способом получения урана-235» [15]. В 1945 г. опубликование отчета Смита окончательно подкрепило позицию наших ученых, выбравших в качестве основного газодиффузионный метод разделения.
5. Успехи и неудачи
В июне 1944 г. научный руководитель проблемы И.К Кикоин, известный математик С.Л. Соболев и крупный специалист в области гидравлических машин И.Н. Вознесенский подготовили программу разработки диффузионного метода разделения изотопов урана. Она включала в себя ряд важных этапов. В первую очередь, необходимо было обеспечить получение в достаточных количествах газообразного гексафторида урана. Одна из главных проблем состояла в изготовлении в очень больших количествах пористых фильтров и исследовании их разделительных свойств. Ставилась также задача создания надежной конструкции компрессоров для сжатия и непрерывной перекачки рабочего газа. Необходимо было разработать целую систему приборов контроля процессов, происходящих во всей цепочке работающих машин. Важнейшим делом считалось проведение расчетов отдельных разделительных элементов и каскадов, составленных из диффузионных машин.
1 декабря 1945 г. было принято решение правительства о сооружении первого газодиффузионного завода. Пуск головной части диффузионного завода (Д-1) намечался на 1 сентября 1947 г., что казалось многим участникам проекта практически нереальным. Предстояла гигантская напряженная работа коллективов ученых, конструкторов, технологов, инженеров и рабочих, которая оказалась не менее трудной по обилию сложных проблем и не менее драматичной, чем работа американцев, высокая оценка которой была дана в отчете Смита.
Основные этапы освоения газодиффузионного разделительного производства в СССР подробно освещены в книге главного конструктора Особого конструкторского бюро (ОКБ) Кировского завода Н.М. Синева «Обогащенный уран для атомного оружия и энергетики» [16], выпущенной в 1992 г., а также в докладе сотрудников Российского научного центра «Курчатовский институт» В.Н. Прусакова и А.А. Сазыкина, представленном в 1996 г. на международный симпозиум, посвященный истории Советского атомного проекта [17]. С ними перекликается вышедшая к 50-летнему юбилею Уральского электрохимического комбината книга «Укрощение урана» [18]. Ниже некоторые материалы из этих публикаций будут использованы.
Пуску завода на Урале предшествовали испытания в феврале 1947 г. в Москве двух небольших каскадов из 20 одноступенчатых машин, смонтированных в экспериментальном зале отдела, возглавляемого И.К. Кикоиным. Диффузионные машины для испытаний были разработаны двумя конструкторскими коллективами и изготовлены на Кировском (г. Ленинград) и Горьковском машиностроительных заводах. Испытания показали, что каскады работают в соответствии с расчетными параметрами. При этом выяснилось, что более доработанными и приемлемыми дня производства оказались машины Горьковского завода, которые и начали поставляться на строительную площадку завода Д-1.
Сердцевиной диффузионной технологии разделения изотопов являются пористые перегородки (фильтры), собранные в хорошо уплотненные пакеты и сборки и смонтированные на напорной трассе газового центробежного компрессора. В короткое время научными и производственными коллективами страны при участии немецких специалистов были созданы различные образцы фильтров в виде тонких пластин из мелкодисперсного никелевого порошка, а затем и в виде свернутых из тонких пластин трубок. Плоскими фильтрами, созданными по одной из этих технологий, были оснащены первые диффузионные машины, на основе которых монтировались каскады первенца газодиффузионного производства – завода Д-1. Специально для этих машин был разработан одноступенчатый центробежный компрессор со сверхзвуковыми скоростями движения рабочего газа (скорость звука в гексафториде урана при рабочих температурах составляет 85 м/с), что явилось новым словом в технических достижениях того времени.
Сложности с промышленным освоением диффузионного метода возникали на каждом шагу. Одна из них оказалась связанной с отказами в работе подшипников в электродвигателях компрессоров, которые вращались со скоростью 6000 об./мин. Из-за этих отказов иногда за сутки выходило из строя до 50 компрессоров. Выяснение причин неполадок и попытки их устранения заняли много времени. Было принято решение на всех машинах (а их было более 5500) заменить подшипники, обеспечив условия работы, не приводящие к их заклиниванию.
Непредвиденная проблема возникла и в июне 1949 г., когда завод был уже введен в эксплуатацию. После заполнения каскадов рабочим газом (гексафторидом урана) обнаружились его большие потери по всей цепочке, которые можно было объяснить лишь химическим разложением UF6 за счет его взаимодействия с внутренними полостями диффузионных машин. Были предприняты неимоверные усилия по поиску причин потери продукта. После кропотливой работы выяснилось, что «виновником» являются тонкие железные листы статора и ротора электродвигателя компрессора, на которых оседали сотни граммов порошка зеленого цвета – тетрафторида урана (продукта взаимодействия гексафторида с железом). В результате возникла необходимость замены всех электродвигателей компрессоров на так называемые «выносные» с непроницаемой керамической перегородкой.
Еще одной проблемой стало падение проницаемости пористых фильтров при их взаимодействии с агрессивной средой рабочего газа. Для снижения потерь рабочего газа были приняты специальные меры по обработке внутренних поверхностей машин и трубопроводов нагретой фторвоздушной смесью.
В результате напряженной работы ученых, технологов и инженеров возникшие трудности были преодолены, и к концу 1949 г. был получен первый продукт 75% обогащения по урану-235.
Следует заметить, что к тому времени 29 августа 1949 г. уже была испытана первая советская атомная бомба с плутониевым зарядом. Возможность использования обогащенного урана для этой цели появилась лишь к октябрю 1951 г., когда были наработаны заметные количества урана-235, обогащенного диффузионным методом до концентрации 75%. Для использования в атомном заряде необходимо было дообогатить его до 90%, что было осуществлено на другом разделительном производстве с помощью электромагнитного метода. 18 октября 1951 г. была успешно испытана советская атомная бомба с составным зарядом из плутония и урана-235 [12, 14].
5. Создание газодиффузионного производства в СССР
К концу 1952 г. на Уральском электрохимическом комбинате, построенном в 80 км к северу от г. Свердловска (ныне Екатеринбурга) на берегу живописного Верх-Нейвинского пруда, была, наконец, обеспечена надежная эксплуатация первого в СССР газодиффузионного завода Д-1 с производством урана-235 90%-го обогащения.
После успешного пуска первенца диффузионного разделительного производства – завода Д-1 было запущено еще несколько диффузионных заводов (Д-3, Д-4, СУ-3 и Д-5) на том же Уральском электрохимическом комбинате. Каскады были оснащены теперь более производительными диффузионными машинами, начиненными трубчатыми фильтрами. Машины, рассчитанные на самую различную производительность в зависимости от их местоположения в каскадах, производились как на Кировском, так и на Горьковском машиностроительных заводах. Производство новых более совершенных двухслойных пористых фильтров с высоко делящими рабочими слоями было освоено в результате работы группы ученых и инженеров Уральского электрохимического комбината. Это позволило провести успешную модернизацию диффузионных машин и заметно повысить производительность газодиффузионного производства.
На снимке (рис. 6) представлен один из блоков газодиффузионных машин.
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Рис. 6. Блок газодиффузионных машин

Чтобы представить себе огромные масштабы нового для нашей страны производства, отметим, что к началу 1953 г. на уральских диффузионных заводах, по свидетельству Н.М. Синева [16] работало около 15 тыс. диффузионных машин. При этом общая электрическая мощность, потребляемая Уральским комбинатом, составляла около 250 тыс. кВт. К началу 1958 года комбинат потреблял уже примерно 800 МВт мощности или около 7 млрд. кВт-ч/г., что составляло около 3% электроэнергии, производимой в СССР [20].
Аналогичные заводы возникли на комбинатах в ряде районов Сибири (Томске, Ангарске и Красноярске). В результате в 50-е годы в СССР была создана мощная газодиффузионная разделительная промышленность, которая полностью удовлетворяла потребности страны в обогащенном уране, необходимом как для атомного оружия, так и для реакторов атомных электростанций.
5. Установки электромагнитного разделения

Как и в американском атомном проекте, важное место отводилось и электромагнитному методу разделения, особенно на заключительной стадии обогащения урана, поскольку речь шла о доведении до «высоких кондиций» количеств урана, исчисляемых килограммами, а не тоннами, как в диффузионных машинах. Решение этой задачи потребовало, как и у американцев, проектирования и строительства огромных электромагнитных устройств.
Благодаря исследованиям ученых были созданы пригодные для промышленных масштабов разделения изотопов источники ионов с токами ионных пучков, которые в десятки миллионов раз превышали ионные токи обычных масс-спектрометров.
Одновременно с вводом первого газодиффузионного завода на Уральском электрохимическом комбинате была создана и введена в действие в г. Лесной на севере Урала крупная установка СУ-20 для электромагнитного разделения изотопов урана [15, 20, 21]. Для размещения огромных магнитов (весом до 6 тыс. т) было построено многоэтажное здание. На 5-ти этажах этого здания размещались 20 камер (по 4 на каждом этаже). В каждой из камер осуществлялся процесс разделения изотопов урана. Многотонные электромагниты, мощные средства откачки больших (порядка нескольких кубических метров) вакуумных объемов, обеспечивающих поддержание вакуума на уровне 10-5
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10-6 мм рт. ст. – все это создавалось советской промышленностью в первый раз и требовало напряженных усилий ученых и инженеров. Для изготовления стенок камер использовалась латунь, при создании установки СУ-20 ее потребовалось в общей сложности около 1000 т.
По мере успехов в промышленном освоении газодиффузионного метода разделения стало ясно, что задача получения высокообогащенного урана может быть решена и без применения электромагнитного метода, который оказывался в этом случае более дорогим и неэкономичным. Для этого метода нашлась другая «ниша» – разделение изотопов любых элементов от лития до урана, производство которых не требовало больших количеств получаемых веществ. При этом сам процесс осуществляется с большой кратностью обогащения в одном цикле разделения. В результате и американские, и советские электромагнитные установки были перепрофилированы на получение большого числа различных изотопов. Начиная со второй половины 50-х годов в СССР, США, Японии и странах Западной Европы началось строительство новых установок электромагнитного разделения изотопов с улучшенными характеристиками, на них были разделены изотопы более 50 элементов – от магния до свинца. Были созданы постоянно пополняемые фонды стабильных изотопов, препараты которых получили широкое применение в науке, технике и медицине.
5. Центрифужная технология разделения
Итак, газодиффузионный способ разделения изотопов стал первым промышленно реализованным методом, на основе которого были созданы мощные разделительные производства для получения высокообогащенного урана. Вместе с тем, специалистам, участвовавшим в создании газодиффузионного производства, с самого начала были очевидны серьезные недостатки его использования. К ним, в первую очередь, относился малый коэффициент обогащения на единичной ступени, из-за чего для соединения в каскад требовалось очень большое количество диффузионных машин различной производительности. Другой недостаток – высокое потребление электроэнергии в процессе разделения. Стоимость электроэнергии при эксплуатации газодиффузионного завода составляла около половины всех затрат на обогащение урана. При этом энергия расходовалась в основном на сжатие газа в компрессорах, переходя в тепло, отдаваемое холодильникам. Не случайно, что при выборе наиболее экономичного метода разделения изотопов мысли ученых и конструкторов не раз обращались к центробежному методу, использующему высокооборотные газовые центрифуги.

Главная особенность центробежного метода по сравнению с диффузионным способом состоит в том, что первичный радиальный коэффициент разделения смеси зависит от абсолютной разности молекулярных масс изотопов, а не от их относительной разности. Кроме того, он существенно зависит от линейной скорости вращения газа. Это означает, что, изменяя скорость вращения ротора, можно управлять величиной коэффициента разделения. Следует, впрочем, иметь в виду, что величина окружной скорости ограничена допустимыми механическими напряжениями в конструкционных материалах ротора.

Высокая экономичность и малая энергоемкость центробежного метода объясняется перечисленными обстоятельствами и тем, что первичный эффект разделения имеет место фактически в условиях термодинамического равновесия (в отличие от существенной необратимости процессов в диффузионном методе). Газовое центрифугирование в десятки раз уменьшает расход энергии при разделении изотопов урана и в сотни раз сокращает число ступеней в каскаде. При этом каждая ступень из-за малой величины расхода газа в отдельной центрифуге должна содержать большое число соединенных параллельно газовых центрифуг. Поэтому в целом речь идет об огромном количестве центрифуг, вращающихся с предельно высокими скоростями и соединенных друг с другом в единый разделительный каскад.
Чем тогда можно объяснить тот факт, что при таких очевидных преимуществах центробежный метод разделения изотопов урана не был реализован ни в Манхэттенском проекте, ни на первом этапе Советского уранового проекта?
Известно, что ученые и технические специалисты США вначале серьезно прорабатывали возможности центробежного метода для его промышленного освоения. По свидетельству JI. Гровса [10], в январе 1943 г. в рамках Манхэттенского проекта намечалось начало строительства газоцентрифужного завода. Однако первые, по-видимому, неудачные, технические решения конструкции центрифуги, отсутствие необходимых конструкционных материалов, обеспечивающих прочность стенок ротора при высоких скоростях его вращения, а также фактор времени, заставлявший спешить с производством ядерного горючего, принудили их отказаться от этого пути. Похожие проблемы возникли и у наших ученых и специалистов, что также определило первоначальный выбор в пользу диффузионного и электромагнитного методов разделения в Советском атомном проекте.
5. Центрифуги Ланге и Штеенбека
Судьба распорядилась так, что создание первых образцов центрифуг в нашей стране было связано с именами немецких ученых.
Работы по разделению газовых смесей с помощью центрифуг в СССР были начаты еще до войны в Украинском физико-техническом институте (г. Харьков) в группе эмигрировавшего из Германии в 1934 г. профессора Фрица Ланге. В 1941–1942 гг. на авиационном заводе в Уфе по его предложению была изготовлена первая опытная газовая центрифуга, на которой в 1943-1944 гг. производились исследования по разделению модельных смесей (H2 – воздух, CO2 – воздух) в лаборатории И.К. Кикоина в г. Свердловске. К сожалению, конструкция этой центрифуги была крайне неудачной, она представляла собой громоздкое сооружение весом около тонны, вдоль оси ротора проходил толстый вал, который устанавливался горизонтально в массивных колоннах на специальных подшипниках. Максимальная скорость вращения ротора составляла 10 тыс. об./мин. (т. е. во много раз меньше того, что достигается в современных центрифугах). Осевая циркуляция газа вызывалась поддержанием разности температур вдоль вращающегося цилиндра центрифуги. Естественно, что центрифуга Ланге не могла стать прототипом промышленной центрифуги для разделения изотопов урана. Несмотря на принятое в 1946 г. решение о продолжении исследований в специально созданной для него лаборатории, в 1952 г. эти работы были признаны бесперспективными и прекращены [13, 17].
Тем не менее, интерес к возможности промышленного применения центробежного метода со стороны руководства Советским атомным проектом продолжал сохраняться, и осуществлялась поддержка любых попыток, осуществляемых в этом направлении.

Естественно, что сразу после окончания Второй Мировой войны, победители стали использовать промышленный комплекс бывшего врага, а также его ученых в своих собственных целях. В частности, одной из первых в СССР была перевезена  частная лаборатория Манфреда фон Арденне из Западного Берлина в Сухуми на Черном море, включая весь штат работников и их семьи. Из документальных фактов известно, что после бомбардировки Хиросимы и Нагасаки в Японии Арденне был вызван к маршалу Берии на заседание правительства, где ему сказали: "Подобную бомбу теперь вы сделаете для нас!" На что Арденне ответил: "Для атомных бомб требуются две различные части. Самая легкая часть – это сама бомба. Сложная часть – это обогащение урана по изотопу 235 в природной изотопной смеси. Эту часть, как я предполагаю, мы сделаем для Вас. Само взрывчатое устройство должны сделать Вы ". Берия согласился и дал Арденне список людей, которые были в его распоряжении, и сказал: "Выберите тех людей, с которыми вы будете работать в рамках проекта и немедленно приступайте к работе!" [22]. Так, сразу после окончания войны к работе над различными методами разделения изотопов в СССР был привлечен ряд немецких специалистов (Г. Герц, Г. Барвих, М. Штеенбек, М. Арденне, П. Тиссен, Г. Циппе). Это было вполне естественным шагом советской стороны, поскольку до войны немецкая наука имела большой опыт в проведении этих исследований. Лаборатории для немецких ученых с привлечением наших специалистов разместили в двух санаториях г. Сухуми (Абхазия), где впоследствии был создан Сухумский физико-технический институт. 
Руководителем одной из групп был назначен доктор Макс Штеенбек – отличный теоретик в области физики и математики, а также опытный менеджер на своем предприятии – хорошо известной компании "Сименс". Воспользовавшись вновь появившимися у него полномочиями, он попросил освободить из концентрационного лагеря в г. Познань для работы по обогащению урана с использованием масс-спектрометра известного эксперта в области физики плазмы в Германии профессора Арцимовича.
В конце 1946 г. группа, работавшая под руководством немецкого ученого Макса Штеенбека, приступила к созданию газовых центрифуг. Вскоре группой была выдвинута идея создания так называемой надкритической центрифуги. 

После проведения нескольких основных экспериментов с толстостенным резиновым корпусом, закрепленным на оси электрического двигателя с различной скоростью вращения, Штеенбек произвел теоретические расчеты по динамике газов внутри вращающихся цилиндров. Затем он сделал предложение на техническом совете в Москве использовать газовые центрифуги длиной 10 м с толстыми стенками и с окружной скоростью приблизительно 250 м/с в качестве устройства для обогащения по изотопу 235 для атомной бомбы за один цикл из природной изотопной смеси [22].

Несмотря на тот факт, что подобное устройство никогда не создавалось нигде во всем мире, примечательно, что технический совет согласился с этим предложением. Ученые и инженеры в Сухими не верили в идею Штеенбека о "вращающихся трубах", как они их называли. Было ясно, что эти длинные трубы должны были пройти много критических частот вращения перед достижением рабочей скорости. К сожалению, эти сомнения оправдались. Конструкция центрифуги, в конце концов, также оказалась несостоятельной. Помимо сложностей с ее изготовлением, не выдерживал критики предлагавшийся способ передачи рабочего газа (гексафторида урана) из одной центрифуги к другой через конденсацию.

Вместе с тем, ряд великолепных находок М. Штеенбека был взят в основу будущих конструкций советских газовых центрифуг. Речь идет, в первую очередь, о предложенной им конструкции опорного узла для ротора центрифуги – тонкой стальной иглы диаметром в 1 мм на подпятнике из победита в масляной ванне. На такой опоре ротор устойчиво вращается подобно волчку. Верхний конец ротора удерживается при этом в вертикальном положении с помощью постоянного магнита, изготовленного в виде полого цилиндра.
5. Выбор газовых центрифуг для промышленного применения
Вскоре после начала работы немецкими учеными над созданием центрифуг, правительством СССР была поставлена новая задача: производство высокообогащенного урана-235 для ядерных взрывчатых веществ. Цель заключалась в том, чтобы получать каждый день на промышленном предприятии 1 кг высокообогащенного урана-235 (выше 90 %). Группой под руководством М. Штеенбека было посчитано, что для достижения этой цели необходимо, чтобы вся длина центрифужных труб была 20 километров, а мощность, необходимая для запуска такого предприятия должна составлять приблизительно три мегаватта. Для масс-спектрометрического метода потребуется больше стали для магнитов, чем использовалось для строительства всего советского военно-морского флота. Диффузионный метод применялся на предприятии, но были большие потери по причине коррозии внутри устройств для разделения, поэтому не было получено требуемое обогащение. 

Оценивая ситуацию, Штеенбек решил написать непосредственно руководителю советской ядерной программы, маршалу Берии. Он предложил построить центрифужный завод, примыкающим к отбору диффузионного завода, чтобы получить необходимое обогащение. Берия согласился. Осенью 1952 г. группа Штеенбека получила извещение о переводе в Ленинград. В конце 1953 г. группа советских специалистов нашла оригинальное решение проблемы, остававшейся открытой еще со времен Сухуми. Речь идет об оптимальном методе соединения отдельных газовых центрифуг в один каскад.
Вот как прокомментированы эти события в книге М. Штеенбека [22], изданной в русском переводе в 1988 г.:: «Мои новые советские сотрудники были исключительно способными, добросовестными работниками, начиненными критическими, но всегда полными смысла вопросами, т. е. во всех отношениях именно то, о чем я только мог мечтать… вместе с несколькими сотрудниками из Сухуми я передал наш опыт группе поднаторевших в производстве физиков, математиков и конструкторов, которые вскоре, используя собственные идеи в области технического применения, оставили позади наши результаты. Как здесь пошли дела дальше, когда я отошел от этих исследований, мне неизвестно...»
Разработка конструкции первого опытного образца газовой центрифуги в нашей стране легла на плечи ученых отделения молекулярной физики института атомной энергии им. И.В. Курчатова (ныне Институт молекулярной физики РНЦ «Курчатовский институт») во главе с И.К. Кикоиным и специалистов ОКБ Кировского завода, возглавляемых главным конструктором Н.М. Синевым. На начальном этапе за основу разработок была принята центрифуга Штеенбека. Однако очень скоро испытания показали непригодность их конструкции для промышленного изготовления и последующего использования.
В этот же период времени в отделении академика И.К. Кикоина разработкой центрифуги с коротким ротором занимался Е.М. Каменев, который вместе с И.К. Кикоиным высказал несколько важных идей по конструкции подкритических центрифуг и возможности объединения их в каскад. Одновременно группой специалистов ОКБ Кировского завода (Н.М. Синев, В.И. Сергеев, Х.А. Муринсон и др.) была разработана конструкция подкритической газовой центрифуги, в которую вместе с некоторыми находками Штеенбека был также заложен ряд принципиально новых идей. 
5. Успех центробежной технологии обогащения урана в СССР
Дальнейшее развитие событий, касающихся разработки промышленных центрифуг, оказалось весьма динамичным. Уже в 1954 г. основные элементы конструкции советской опытной центрифуги были изготовлены и опробованы в действии, а в начале 1955 г. была испытана опытная партия из 60 центрифуг.
С конца 1954 г. научным руководителем разработок по газоцентрифужному методу был назначен И.К. Кикоин, а в октябре 1955 г. было принято важное решение о строительстве опытного завода, состоящего из 2000 газовых центрифуг, на Уральском электрохимическом комбинате. Так был дан старт новой высокоэкономичной технологии разделения изотопов.

Уже в конце 1957 г. на Уральском электрохимическом комбинате был запущен первый опытный завод, состоящий из 3500 газовых центрифуг конструкции ОКБ Кировского завода [16]. В 1962-1964 гг. тремя очередями был введен в действие первый в мире промышленный завод, оснащенный газовыми центрифугами. Это событие, информация о котором долго сохранялась в секрете, действительно представляет собой уникальное достижение советской науки, техники и промышленности и не имеет аналогов в мире. Успешная разработка в СССР высокоэкономичного и технически прогрессивного центрифужного метода позволила осуществить настоящую научно-техническую революцию в разделительном производстве. В течение 30 лет газоцентробежной технологией были оснащены все четыре разделительных предприятия, работающих в СССР (УЭХК, ПО ЭХЗ, СХК, АЭХК). Создание газоцентрифужного производства по разделению изотопов урана фактически стало завершающим этапом в осуществлении Советского атомного проекта. 

Таким образом, тысячи центрифуг с подкритической частотой вращения, которые начали функционировать в Советском Союзе, заменили метод обогащения урана-235 газовой диффузией более экономичным – газоцентрифужным методом. Производство высокообогащенного материала для десяти тысяч ядерных боевых головок явилось причиной для уравнивания количества ядерного оружия на Востоке и Западе. Это предотвратило использование атомного оружия для разрешения конфликтов. Холодная война сверхсильных государств закончилась без полного разрушения мира.

5. Развитие центрифужной технологии в других странах

История, связанная с конструкцией короткой подкритической центрифуги на этом, однако, не закончилась.

Немецкие специалисты, работавшие в течение полутора лет в составе ОКБ Кировского завода (с осени 1952 г. по 1954 г.), имели фактически свободный доступ ко всем работам по центрифугам, поэтому после секретной работы над центрифугами были переведены в Киев, чтобы немного "остыть" [22, 23]. Было решение правительства о том, чтобы держать  иностранцев в течение 2 или 3 лет в Советском Союзе после окончания их работы на секретных объектах. В течение этого времени группе Штеенбека предложили работать в рамках не секретного проекта. По истечении этого времени и по возвращении в любую страну никаких дальнейших ограничений, связанных с участием в секретной работе в прошлом не накладывалось. 28 июля 1956 г., два с половиной года спустя после отъезда из лаборатории в Ленинграде, доктор М. Штеенбек, его секретарь Шеффел с семьей и Г. Циппе были отправлены домой. 

В июле 1958 г. между ними был подписан контракт, предоставлявший Шеффелу и Циппе все патентные и другие права на использование газовых центрифуг в западных странах, тогда как Штеенбек имел те же самые привилегии во всех восточных странах.
В апреле 1957 г. Г. Циппе стал участником международной конференции по разделению изотопов, которая проводилась в Амстердаме, и организатором которой был профессор Кистемэйкер. Там он узнал что газовые центрифуги, разработанные в Советском Союзе, значительно превышают представленные достижения по разделению изотопов урана. Низкое потребление энергии по сравнению с газовой диффузией было замечательным преимуществом. Не теряя времени предприимчивый и энергичный механик Гернот Циппе через известную в ФРГ фирму «Дегусса» патентует на Западе газовую центрифугу, но не надкритическую, изобретение которой действительно принадлежит ему и двум его коллегам, а ее советский аналог – хорошо знакомую и запомнившуюся ему очень простую конструкцию короткой докритической центрифуги, разработанную в ОКБ под руководством Н. Синева в 1953 г. Руководство советского атомного ведомства знало об этом, но решило на эту информацию никак не реагировать, чтобы не дать повода и каких-либо подозрений, что в СССР ведутся работы по новому прогрессивному методу обогащения урана. Такой ценой, действительно, удалось в течение 30 лет скрывать информацию о промышленном развитии в СССР новой технологии в производстве обогащенного урана. Потом в своих выступлениях в ФРГ Циппе объяснил, что якобы получил на это согласие советской стороны. Так появился в 1957 г. патент, заявленный в 13-ти странах на «центрифугу Циппе». 
Не сумев получить грант для работы над опытным прототипом у себя на родине, Циппе отправился в США, где ему это все же удалось. В 1961 г. прототип заработал, но американцы к тому времени уже настолько погрязли в идее диффузионного разделения изотопов, что переходить на центрифугу не стали. Разработку центрифуги немецкие специалисты Г. Циппе и К. Шеффель продолжили уже в Европе. Результатом этого явилось проектирование и запуск в 1967 г. с участием ряда немецких фирм нескольких опытных каскадов подкритических центрифуг для получения низкообогащенного урана [24, 25]. Одновременно Г. Циппе занимался разработкой надкритических центрифуг и добился здесь определенных успехов. В 1970 г. три страны: Германия, Голландия и Англия создали консорциум URENCO, имевший целью использование имеющихся технологий центрифужного производства низкообогащенного урана. Заводы, оснащенные надкритическими центрифугами, были построены в Алмело (Голландия) и Кейпенхерсте (Англия). В 2000 г. экспериментальный каскад из примерно 2000 надкритических центрифуг был установлен на разделительном заводе в Гронау (Германия). Вид одного из участков центрифужного каскада приводится на снимке (рис. 7).
В США после запуска первенца газодиффузионного производства в Ок-Ридже (штат Тенесси), начиная с 1951 г., были запущены аналогичные заводы по разделению изотопов в Портсмуте (штат Огайо) и в Падьюке
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Рис. 7. Участок каскада из надкритических центрифуг на заводе в Гронау

(штат Кентукки). Заметное улучшение разделительных свойств пористых фильтров, усовершенствование отдельных элементов и общей схемы заводов позволяло осуществлять модернизацию газодиффузионных заводов и увеличивать их производительность. 
Попытка реализовать программу создания центрифужного производства в США была предпринята специалистами Вирджинского университета (вместе с несколькими американскими фирмами) на основе разработанных ими надкритических центрифуг с длиной ротора около 10 м и диаметром около 0,5 м. На эту программу было израсходовано около 3,5 млрд. долларов и в 1981–1983 гг. построено три промышленных каскада центрифуг (около 1000 машин) на Портсмутском газодиффузионном заводе. Однако эксплуатация этих каскадов по ряду причин была прекращена в 1985 г. В настоящее время в США вернулись к идее использования центрифуг для получения низкообогащенного урана и активно ведут соответствующие исследования и разработки. Однако до сего времени газодиффузионное производство в США все еще является основным поставщиком уранового топлива (хотя завод в Портсмуте был остановлен в 2001 г.).

В Европе первый обогащенный уран был получен 1964 г. на французском газодиффузионном заводе в Пьерлатте (округ Трикастен), затем там же был введен в действие более производительный завод. Газодиффузионный завод был запущен также в Англии (Кэйпенхерст), затем он был остановлен в связи с переходом на газоцентрифужную технологию. Наконец, с использованием советского оборудования в 1960 г. был пущен газодиффузионный завод близ Ланьчжоу в Китайской Народной Республике.

На сегодняшний момент Россия обладает самыми большими разделительными мощностями газоцентрифужных заводов в мире. Это позволяет ей успешно конкурировать на международном рынке обогащенного урана. В 1988 г. было принято решение о полном прекращении производства высокообогащенного урана для военных целей. В 2000 г. более 40% обогатительных мощностей российских предприятий по разделению урана использовались для производства топлива, применяемого в ядерных реакторах отечественных атомных станций, около 30% шло на изготовление продукции на экспорт, остальные обеспечивали выполнение программы переработки высокообогащенного урана ядерных боеголовок в низкообогащеный уран для атомной энергетики (программа «ВОУ-НОУ» или «Мегатонны в Мегаватты») [5].
ЧАСТЬ 2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТОДОВ РАЗДЕЛЕНИЯ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ И ПЕРСПЕКТИВНЫХ ДЛЯ ПРОМЫШЛЕННОГО ОБОГАЩЕНИЯ УРАНА

1. Молекулярно-кинетические методы разделения изотопов
Молекулярно–кинетические методы разделения изотопов используют либо разность в коэффициентах переноса для молекул различных масс, либо различное движение разделяемой смеси в потенциальном поле. К первым относятся метод газовой диффузии, термодиффузия, а также  масс-диффузия в потоке пара. Наиболее характерными методами второго типа являются метод газовой центрифуги (центробежный метод) и метод разделительного сопла (аэродинамический метод).
В основе каждого из них лежит какое-либо конкретное физическое явление. Для разделения изотопов этими методами необходимо иметь или синтезировать газообразное вещество (термодиффузия может проводиться и для жидких смесей), в состав которого входят разделяемые изотопы. Производительность разделительных элементов зависит от давления рабочего соединения, упругость пара которого при комнатной температуре должна быть не менее 5
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10 Торр. Кроме того, необходимо, чтобы это соединение было достаточно устойчиво по отношению к температурной диссоциации и не вступало в химическое взаимодействие с материалами, из которых изготовлены разделительные элементы. 

Наиболее подходящими соединениями для разделения изотопов являются фториды, так как химический элемент фтор моноизотопен. Для разделения изотопов урана используется гексафторид урана UF6. Наряду с процессом разделения химический синтез рабочих веществ и переработка разделённых фракций в конечные химические формы также имеют большое значение.

Рассмотрим физические явления, которые лежат в основе рассматриваемых методов разделения изотопов. Все эти явления получают свое объяснение в рамках молекулярно-кинетической теории газов, поэтому остановимся на рассмотрении основ этой теории.

1.1. Закон квадратного корня

В 1846 г. английский ученый Томас Грэм опубликовал полученные им результаты по измерению величины потока (расхода) различных газов при их истечении в вакуум через отверстия малого диаметра и тонкие трубки. Им было обнаружено, что при относительно низких давлениях перед трубкой величина потока оказывается обратно пропорциональной квадратному корню из молекулярного веса газа (закон квадратного корня). В начале XX века это явление и зависимость потока через узкие длинные трубки (капилляры) от давления были детально изучены в экспериментах датского ученого М. Кнудсена. При этом выяснилось, что эффект зависимости величины потока от массы молекул оказывается наиболее выраженным в случае, когда средняя длина свободного пробега молекул в газе λ заметно превышает диаметр отверстия или характерный поперечный размер капилляра d.
Средняя длинна свободного пробега молекул в газе зависит от так называемого поперечника рассеяния или эффективного диаметра молекул и оказывается тем больше, чем меньше давление газа. Режимы течения газа в каналах принято характеризовать отношением средней длины свободного пробега λ к диаметру канала d или так называемым числом Кнудсена (
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). В случае пористой перегородки, которую можно представить себе как совокупность огромного числа извилистых каналов, соединяющих между собой различные поры, роль характерного поперечного размера канала играет гидравлический диаметр пор dg.

Большим значениям числа Кнудсена (Kn>>1) соответствует так называемый свободномолекулярный (кнудсеновский) режим течения газа, в этом случае молекулы при своем движении сталкиваются в основном со стенками канала и  редко друг с другом. Именно в этом режиме течения и проявляет себя в первую очередь закон квадратного корня.
Течение газовой или изотопной смеси в канале в этих условиях может рассматриваться как независимая кнудсеновская диффузия компонентов смеси под действием разности парциальных давлений компонентов на концах канала. Напомним, что парциальным давлением называется давление каждого из компонентов смеси, которое не зависит от того, какое давление оказывают на стенки остальные компоненты. В соответствии с законом Дальтона давление смеси газов равно сумме парциальных давлений ее компонентов.
Направленные скорости движения молекул компонентов смеси в канале оказываются различными, поскольку зависят от их молекулярного веса. Благодаря этому происходит накопление более легких молекул в объеме, присоединенном к концу капиллярной трубки (или на выходе из пористой среды), т. е. обогащение смеси легким компонентом (эффект разделения). По мере уменьшения числа Кнудсена, что соответствует росту давления или переходу к более широким каналам, начинают играть роль столкновения молекул друг с другом. Это приводит к уменьшению относительной скорости направленного движения молекул различных компонентов и, тем самым, к снижению эффекта разделения.
Заметим, что когда говорят о направленной скорости движения, то имеется в виду средняя скорость организованного движения частиц, которое накладывается на их беспорядочное (хаотическое) тепловое движение всегда присутствующее в газе. Средняя кинетическая энергия именно такого хаотического движения молекул определяет температуру газа.

Еще одной причиной уменьшения эффекта разделения при переходе к промежуточным числам Кнудсена (Kn~1) оказывается нарастание коллективной составляющей потока частиц (вязкого потока газа в канале). 

1.2. Элементы молекулярно-кинетической теории газов

Закономерности течения и диффузии газов в каналах при низких давлениях газа (в частности, закон квадратного корня) находят объяснение в молекулярно-кинетической теории газов.

На самом деле, строгая кинетическая теория газов является довольно сложной наукой. Основы ее были заложены еще в XIX веке классическими трудами Джеймса Клерка Максвелла и Людвига Больцмана. Максвеллу, в частности, принадлежит заслуга установления закона распределения молекул газа по скоростям. С помощью полученной им функции распределения можно определять относительную долю молекул, скорости которых лежат в некотором узком интервале значений. Используя максвелловское распределение по скоростям, можно вычислить такие важные характеристики газа, как средняя, среднеквадратичная и наиболее вероятная скорости теплового движения молекул, рассчитать число столкновений молекул со стенкой и определить давление газа на стенки сосуда, связанное со средней передачей импульса молекул стенке.

Однако многие из этих результатов можно получить и с помощью довольно простых рассуждений элементарной кинетической теории газов, в итоге которых получается, как правило, качественно верный ответ. Применение более строгой кинетической теории часто позволяет лишь уточнить численные коэффициенты в найденных выражениях. Поэтому попробуем получить необходимые формулы, не прибегая к сложным расчетам. 
Многие вопросы элементарной кинетической теории газов, которые обсуждаются в этом разделе, могут быть полезны не только при рассмотрении метода газовой диффузии, но и для других молекулярно-кинетических методов разделения изотопов. 
1.3. Уравнение состояния

Напомним некоторые общие понятия и уравнения молекулярно-кинетической теории газов, которые в основном известны из школьного курса физики.

Разреженный (идеальный) газ состоит из огромного числа молекул, которые хаотически движутся в различных направлениях с высокими скоростями. Так, для молекул азота в воздухе средняя тепловая скорость молекул при температуре t=200С равна примерно 470 м/с. Эта скорость сравнима со скоростью звука при данных условиях, которая равна 340 м/с.
Молекулы газа испытывают многочисленные столкновения друг с другом. В результате каждого из таких столкновений происходит резкое изменение направления и величины скорости молекул. Для газа, находящегося в замкнутом сосуде, результатом столкновений молекул между собой и со стенками сосуда является установление теплового равновесия: давление и температура во всех местах внутри сосуда будут одинаковыми. Состояние теплового равновесия характеризуется также вполне определенным (максвелловским) распределением молекул по скоростям во всех частях сосуда.
Давление р[Па], объем V[м3] и абсолютная температура идеального газа T[K]=273+t0C связаны так называемым уравнением состояния (уравнением Клапейрона – Менделеева)
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Уравнение (1) записано для одного моля газа, Vm – мольный объем, R=8,31 Дж/моль·К – универсальная газовая постоянная. Напомним, что молем называется количество вещества, масса которого в граммах равна молекулярной массе газа M. Так, например, для азота (N2) М=28 г/моль=0,028 кг/моль. Один моль любого вещества содержит, как известно, одно и то же число молекул, равное числу Авогадро 
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Перепишем (1) в виде
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(2)
где n – плотность газа [м-3] (число молекул в единице объема), k=R/NА=1,38·10-23 Дж/К – постоянная Больцмана.
Заметим, что при нормальных условиях (p=1атм=1,013·105Па, T=273 К) число молекул в единице объема очень велико и равно 2,69·1025м-3 (число Лошмидта) [5].
1.4. Число столкновений молекул со стенкой
Теперь определим среднее число столкновений молекул, происходящих за единицу времени с единицей поверхности стенки сосуда. Выделим в газе три взаимно перпендикулярные оси, соответствующие декартовой системе координат. Если в сосуде содержится N молекул, то из-за огромного их числа логично предположить, что в любой момент времени вдоль каждого из направлений будут двигаться примерно N/3 молекул. Очевидно, что в направлении самой стенки сосуда перпендикулярно к ней будет в среднем двигаться 1/6 часть всех молекул.

Выделим на стенке сосуда плоский элемент поверхности ∆S. Предположим для простоты, что все молекулы движутся с одинаковой скоростью ν. Тогда за время ∆t до элемента стенки ∆S долетят все движущиеся по направлению к ней молекулы, которые заключены в объеме цилиндра с основанием ∆S и высотой ν∆t (рис. 8).
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Рис. 8. К расчету числа столкновений молекул со стенкой сосуда
Если n – число молекул в единице объема, то число молекул, долетевших до стенки и ударившихся об нее, равно (n/6)·∆S·ν∆t. Соответственно, число ударов молекул об единичную площадку в единицу времени оказывается равным
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На самом деле, в этом расчете можно отказаться от предположения об одинаковой скорости молекул, выделив независимые группы молекул, каждая из которых имеет свою приблизительно одинаковую скорость. В конечном результате это приведет к тому, что скорость ν заменится на среднюю по всем группам молекул скорость 
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Для того чтобы пояснить смысл средней тепловой скорости молекул, продолжим рассуждения с целью получения выражения для давления газа в сосуде р. Каждая молекула, летящая к стенке, при столкновении передает стенке свой импульс. Поскольку скорость молекулы при упругом столкновении со стенкой меняется на обратную (от ν до –ν), величина передаваемого импульса равна 2mv. Сила, действующая на поверхность стенки ∆S за время ∆t, определяется величиной полного импульса, передаваемого всеми молекулами, которые достигнут стенки за этот промежуток времени, т. е. F=2mvvc∆S/∆t, где vc определено выражением (3). Для величины давления р=F/∆S в этом случае получаем 
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. Средняя величина давления находится усреднением квадрата скорости по всем группам молекул или
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(5)

Если сравнить это выражение с уравнением состояния газа (2), то легко заметить, что средняя кинетическая энергия молекул газа определяется выражением
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Таким образом, приходим к известному определению абсолютной температуры газа, связывающему ее со средней кинетической энергией молекул Ek.
Из этого соотношения следует также выражение для средне​квадратичной скорости молекул
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где используются соотношения 
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Если в выражении (4) положить 
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На самом деле, приравнивая эти средние скорости, мы поступаем не вполне корректно. Более того, точный кинетический расчет, учитывающий максвелловское распределение молекул по скоростям и то, что молекулы падают на стенку под разными углами, дает результат
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где 
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 – средняя тепловая скорость молекул.

В этом случае


[image: image63.wmf]0,399

c

RT

vn

M

×

=××

.




(10)

Как видно, результат (8), полученный простым путем, отличается от точного результата (10) (за счет числового множителя) примерно на 30%. Любопытно, что выражения для давления (5) и среднеквадратичной скорости (7) при этом фактически совпадают с их точными определениями.
Используя уравнение состояния (2), можно переписать выражение (9) в виде
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Самым важным является вывод о том, что среднее число столкновений молекул со стенкой пропорционально давлению газа в сосуде и обратно пропорционально квадратному корню молярной массы газа.
1.5. Средняя длина свободного пробега молекул
Каким же должен быть характерный диаметр канала и давление на входе перед ним, для того чтобы обеспечить свободномолекулярный режим течения газа в канале? Для ответа на этот вопрос необходимо уточнить смысл понятия средней длины свободного пробега молекул λ. Как уже говорилось, каждая молекула в газе испытывает большое число столкновений с другими молекулами. В промежутке между столкновениями молекулы движутся практически прямолинейно, испытывая резкие изменения скорости лишь в момент самого столкновения. Естественно, что длины прямолинейных участков на пути молекулы могут быть различными, поэтому имеет смысл говорить лишь о некоторой средней длине свободного пробега молекул. За время ∆t молекула проходит сложный зигзагообразный путь, равный 
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Таким образом, задача сводится к определению величины Z, поскольку, как будет показано ниже, Z ~
[image: image69.wmf]v
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 и нет необходимости определения средней скорости.
Для оценки величины Z будем считать, что молекулы представляют собой твердые упругие шарики радиуса а, которые равномерно распределены в объеме газа с плотностью п. Предположим вначале, что молекула движется в среде, где все остальные молекулы неподвижны. Легко заметить, что молекула пролетает мимо другой молекулы, не испытав столкновения с ней, если расстояние между центрами молекул превышает 2а. Следовательно, за время t, равное 1 с, молекула будет взаимодействовать только с теми партнерами по столкновению, центры которых расположены в объеме цилиндра длиной 
[image: image70.wmf]v

áñ

 и с площадью основания 
[image: image71.wmf]2

4

a

sp

=××

 (рис. 9).
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Рис. 9. К расчету средней длины свободного пробега молекул
Величину σ называют эффективным поперечным сечением столкновений молекул. Число молекул в объеме цилиндра равно 
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На самом деле в газе одновременно находятся в движении все молекулы, поэтому в выражение для Z должна входить средняя скорость относительного движения молекул, так что 
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Характерный радиус молекул для различных газов можно оценить из экспериментальных данных по вязкости (внутреннему трению) в газе. Для молекул N2, например,  а
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1,9·10-10 м, для молекул UF6 а
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3,2·10-10 м. В табл. 1 приведены рассчитанные по формуле (13) значения λ0 в мкм (1 мкм=10-6 м) для ряда газов при нормальных условиях (р=1 атм., Т=273К).
Таблица 1. Значения средней длины свободного пробега молекул λ0  для газов
	Газ
	He
	Ar
	N2
	UF6

	λ0, мкм
	0,19
	0,07
	0,06
	0,02


Для оценки средней длины свободного пробега при других давлениях и температурах можно воспользоваться соотношением 
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где давление р измеряется в атмосферах (атм).
Из приведенных данных следует, что для обеспечения режима течения газа в канале, близкого к свободномолекулярному (Кn ≥10) при нормальных условиях, диаметр канала должен удовлетворять условию 
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, т. е. должен быть меньше 6·10-3 мкм для N2 или меньше 2·10-3  мкм для UF6.
2. Диффузионный метод разделения
2. История метода

Возможность использования закона квадратного корня для разделения газовых смесей была осознана достаточно давно. Еще в 1896 году Дж. Релей писал «...смесь двух газов различных атомных весов может быть частично разделена, если заставить смесь продиффундировать через пористую перегородку». Тогда же этот метод был фактически использован У. Рамзаем. Он открыл гелий земного происхождения, многократно пропуская через глиняную трубку газ, добытый из уранового минерала клеврита. В историческом обзоре также упоминалось о попытках Ф. Астона разделить изотопы неона с помощью диффузии через пористую трубку.

Значительный успех в использовании диффузионного метода был достигнут в 1932 году, когда немецкий ученый Г. Герц соединил несколько диффузионных разделительных устройств в так называемый каскад, состоящий из 12 ступеней, каждая из которых была снабжена двумя ртутными насосами, обеспечивающими циркуляцию газа в каскаде. На этой установке ему удалось получить неон, содержащий 75% изотопа 22Ne, в то время как исходная концентрации этого изотопа в природной смеси составляла только 10%. Позднее, в 1933 году на установке, содержащей 50 ступеней, был получен практически чистый 22Ne. На ней же осуществлялось разделение смеси водорода с дейтерием. В своих устройствах Герц использовал довольно грубодисперсные пористые перегородки, что вызывало необходимость работы при относительно низких давлениях газа. По этой причине количества разделяемого продукта оказывались очень малыми. Тем не менее, установки Герца явились прообразом будущих диффузионных каскадов и диффузионных заводов, построенных для разделения изотопов урана.
Полученные выше оценки для средней длины свободного пробега молекул (см. табл. 1 и формулу (14)) позволили сделать важные выводы, относящиеся к практическому осуществлению диффузионного метода разделения изотопов. Диффузионные машины первых поколений, использовавшиеся для разделения изотопов урана, имели рабочее давление на входе в пористые фильтры на уровне ~20 мм рт. ст. (0,026 атм.) [16], что соответствовало длине свободного пробега молекул в порах λ~0,8 мкм. Это означает, что для создания режима течения в порах, близкого к свободномолекулярному, необходимо было использовать пористые перегородки со средним гидравлическим радиусом пор порядка одной десятой микрона (10-7 м). Более производительные диффузионные машины последних поколений работали уже при давлении, в десять раз большем (~200 мм рт. ст. или 0,26 атм.) [16]. Это стало возможным благодаря успехам в создании пористых фильтров с делящим слоем, средний размер пор которого составлял уже одну сотую микрона (10-8 м).

Напомним, что эффективный диаметр самих молекул UF6 составляет ~6·10-10 м, т. е. всего лишь в 16 раз меньше, чем размеры каналов в пористой среде. Приведенные оценки показывают, какая сложная проблема по созданию пористых перегородок с необыкновенно малыми размерами пор стояла перед разработчиками фильтров для разделения изотопов урана. Пористые фильтры, на одном квадратном сантиметре которых умещается порядка миллиона отверстий пор, представляют собой уникальное достижение науки и технологии.
2. Поток газа через фильтр
Представим себе два объема V и V', разделенные тонкой перегородкой с множеством отверстий малого диаметра (рис. 10). Объемы заполнены газом при разных давлениях по обе стороны перегородки (p0 >р').
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Рис. 10. Схема течения газа через перегородку с отверстиями
Если выполнены условия, обеспечивающие свободномолекулярный режим течения газа через отверстия, то число частиц, проникающих из объема V в объем V' в единицу времени (поток частиц) через каждое из отверстий, равно числу частиц νc, ударяющихся за то же время об единицу поверхности, умноженному на площадь отверстия s.
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Поскольку при этих условиях частицы, проникающие в объем V из объема V', не взаимодействуют с другими молекулами внутри отверстия, встречный поток молекул J' будет определяться тем же выражением с заменой p0 на p'. Результирующий поток частиц через отверстие в кнудсеновском режиме течения Gk [с-1] равен
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Если определять поток в [моль·c-1] , то полный расход газа через перегородку, содержащую К отверстий
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Тонкая перегородка с отверстиями может рассматриваться лишь как самая простая модель пористого фильтра. Более реальными оказываются модели, в которых пористая среда представляет собой набор узких прямолинейных капилляров или блок плотно упакованных шаров малого диаметра. Для простоты ограничимся обсуждением первой из этих моделей. В этом случае нас будет интересовать выражение для потока газа Gk через протяженный цилиндрический капилляр длиной l и диаметром d=2r (d<<l). Для того чтобы получить это выражение воспользуемся способом, который носит название метод баланса импульса.
Рассмотрим небольшой объем капиллярной трубки длиной ∆х и площадью поперечного сечения 
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, где r – радиус капилляра (рис. 11). 
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Рис. 11.Расчет потока газа через капилляр методом баланса импульса
При движении газа в капилляре возникает падение давления, которое на участке ∆х равно ∆р. Сила, действующая на выделенный объем газа равна 
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. Эта сила уравновешивается величиной импульса, который по третьему закону Ньютона передается газу за счет взаимодействия молекул со стенкой.
Предположим, что молекулы, падающие на стенку, испытывают в основном так называемое диффузное отражение. Это означает, что молекула сначала адсорбируется (поглощается) поверхностью стенки, а затем испускается в произвольном направлении. При этом происходит полная потеря направленной скорости молекулы вдоль стенки и. Средняя величина импульса, передаваемого единице поверхности стенки, равна произведению направленного импульса mи на число столкновений молекул со стенкой vc. Учитывая, что поверхность кольцевого элемента трубки равна 
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Выражая отсюда u для потока частиц 
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 [c-1] через сечение капилляра получаем

[image: image92.wmf]4

k

n

Grvs

x

p

D

=×áñ××

D

,

[image: image93.wmf]2

sr

p

=×

.


 (19)

Более точное выражение, отличающееся только числовым коэффициентом, было получено впервые еще в начале XX века в работах Смолуховского и Кнудсена и имеет вид
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Для полного расхода газа Qk [моль∙с-1] через перегородку, образующую набор из К капилляров, имеем
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По сравнению с потоком газа (17) через тонкую перегородку с отверстиями расход газа существенно уменьшается благодаря множителю 
[image: image96.wmf](4)/(3)
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 поскольку d<<l. Это связано с тем, что молекулы, входя в протяженный канал (трубку), испытывают многочисленные столкновения со стенками канала, что создает заметное сопротивление потоку газа.

Метод баланса импульса можно применить и для расчета кнудсеновского потока в однородной и изотропной пористой среде. Геометрические характеристики такой среды одинаковы в каждом малом объеме и во всех направлениях. Их принято характеризовать пористостью δ  и удельной поверхностью S0.
Пористостью называют безразмерное отношение, равное объему пор в единице объема среды, а удельной поверхностью S0 [м-1] – отношение полной внутренней поверхности пор к объему среды. Пористость δ имеет также смысл отношения открытой для потока площади пор, приходящейся на единицу площади перегородки.

Если записать уравнение баланса импульса для элементарного объема среды толщиной 
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 в виде (18), заменяя 
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 на S0, то следующее из него выражение для потока Gk будет напоминать (19), только вместо радиуса r войдет параметр 
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, который играет роль некоторого среднего гидравлического радиуса пор. В выражение для потока будут также входить эмпирические коэффициенты, учитывающие форму пор и извилистость каналов пористой среды.
Рост давления или увеличение поперечного размера каналов (уменьшение числа Кнудсена) приводит к изменению характера течения газа. В случае с отверстиями наблюдается переход к течению по типу газодинамической струи, при расчете скорости которой должна приниматься во внимание сжимаемость газа. В случае течения в капилляре наряду со свободномолекулярным возникает коллективное вязкое течение газа, которое, с учетом предположения о несжимаемости жидкости, определяется известной формулой Пуазейля. Для вязкого потока в круглой трубе радиуса r можно воспользоваться известным из гидродинамики выражением
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где η – коэффициент вязкости газа, 
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 – среднее давление газа в канале.

В области течения, переходной от свободномолекулярного к вязкому, для полного потока приближенно справедлива формула
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где 
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Коэффициент вязкости в кинетической теории с хорошей точностью определяется выражением 
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В этом случае
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т. е. даже при 
[image: image107.wmf]/1
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 относительная доля вязкого потока составляет не более 15%.

Для определения потока через пористую перегородку в реальных условиях удобно пользоваться понятием проницаемости фильтра γ0
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где S – полная площадь поверхности перегородки.

Для модели пористого фильтра в виде набора К длинных круглых капилляров получаем: 
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На практике проницаемость γ определяется экспериментально по расходу газа через фильтр. При этом в соответствии с формулой (23) реальная проницаемость фильтра зависит от среднего давления
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Наклон этой линейной зависимости (коэффициент а) позволяет судить о характерном размере пор среды, поскольку величина а пропорциональна среднему гидравлическому радиусу пор.
2. Эффект разделения
Выражение для потока (23) и проницаемость среды (27) являются важными характеристиками для определения суммарной площади пористых перегородок в реальных диффузионных машинах, обеспечивающей в них необходимый расход газа. В случае изотопных смесей с малым различием масс молекул этот расход может определяться с хорошей точностью приведенными выше формулами со средним значением молекулярной массы смеси. Для определения таких важных параметров как коэффициент разделения и коэффициент обогащения изотопной смеси, важным является учет малой разности масс молекул изотопов, которые приводят к различию в направленных скоростях движения компонентов изотопной смеси в каналах.
Рассмотрим сначала некоторую идеализированную схему устройства, в котором осуществляется разделение газовой смеси, т. е. изменение относительного содержания (концентрации) компонентов в ней. Представим себе широкую трубу, которая разделена на два объема V и V' проницаемой пористой перегородкой. Благодаря непрерывной работе компрессора, подающего газовую смесь в объем V, или насоса, откачивающего смесь из объема V', устанавливается неизменный во времени (стационарный) поток газовой смеси в трубе и возникает некоторый перепад давлений 
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 на пористой перегородке (рис. 12). Пусть смесь состоит из двух компонентов, причем индекс 1 относится к легкому, а индекс 2 – к тяжелому компоненту смеси. Введем понятие относительной концентрации первого компонента смеси с, так что парциальное давление этого компонента 
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Рис. 12. Схема течения газовой смеси через пористую перегородку
В кнудсеновском режиме течения независимые потоки каждого из компонентов смеси через пористую перегородку определяются выражениями
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где 
[image: image116.wmf]0
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 а обозначения c0 и с' соответствуют концентрации легкого компонента непосредственно перед входом в фильтр и на выходе из него.

На выходе из пористой перегородки потоки компонентов определяются только их конвективным переносом вместе с общим потоком смеси G, поэтому


[image: image117.wmf]1

'

GGc

=×

, 
[image: image118.wmf](

)

2

1'

GGc

=×-

.

 (29)

Рассмотрим теперь некоторые общие соотношения, которые справедливы для произвольного делящего устройства независимо от физической природы разделительного эффекта.

В теории разделения газовых смесей важное значение имеет параметр, который называется коэффициентом разделения
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Величина 
[image: image120.wmf]1
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 носит название коэффициента обогащения.

Используя (29) и (30), нетрудно получить соотношение, связывающее скачок концентрации в единичном разделительном устройстве с коэффициентом обогащения
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При малых значениях коэффициента обогащения (ε<<1)
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Для рассматриваемого нами  эффекта разделения на пористом фильтре самые простые выражения для α и ε получаются при истечении смеси в вакуум, когда р'=0. Использование (28) – (30) в этом случае дает
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Для изотопных смесей тяжелых элементов коэффициент обогащения ε0 заметно меньше единицы и приближенно записывается в виде 
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где 
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 – средняя молекулярная масса.
Для гексафторида урана, 
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Заметим, что выражения (32) и (33) определяют максимально возможные теоретические коэффициенты обогащения при однократном пропускании смеси через пористый фильтр. На самом деле по ряду причин, реальные коэффициенты обогащения оказываются примерно в два раза ниже этого значения.
В общем случае, когда давление за фильтром не равно нулю, решение уравнений (28) – (30) при ε0<<1 дает следующее выражение для скачка концентраций на фильтре
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где 
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Естественно, что при отсутствии перепада давлений на фильтре (k=1) равен нулю и скачок концентрации.
2. Кнудсеновская и обычная диффузия в газовых смесях
Теперь попробуем объяснить, почему с возрастанием давления или увеличением характерного размера пор, (т. е. при переходе в область промежуточных значений числа Кнудсена) происходит заметное уменьшение эффекта разделения по сравнению с его максимальным значением при Kn>>1. Для этого необходимо понять, как изменяются значения потоков компонентов смеси в режиме течения, переходном от свободномолекулярного к вязкому.

С этой целью рассмотрим выражения для потоков компонентов 
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в капилляре (далее мы будем использовать величины потоков, отнесенных к единице площади поперечного сечения капилляра). В кнудсеновском режиме течения их можно представить в виде
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где 
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 и вводятся коэффициенты кнундсеновской диффузии
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Для пористой среды вместо r надо использовать гидравлический радиус пор 
[image: image140.wmf]0
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 и ввести эмпирические поправки, учитывающие форму пор и извилистость каналов.

Выражения (36) имеют форму так называемого закона Фика, который связывает диффузионный поток компонента смеси с изменением плотности этого компонента вдоль определенного направления. Закон Фика, описывающий обычную диффузию в газовой смеси в свободном пространстве, имеет вид
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где D12 называется коэффициентом взаимной (бинарной) диффузии. В отличие от кнудсеновского коэффициента диффузии, который определяется взаимодействием молекул со стенкой, коэффициент взаимной диффузии связан с взаимодействием молекул различных сортов друг с другом или с их столкновениями между собой. Вычисление этого коэффициента методами кинетической теории показывает, что его величина обратно пропорциональна полному давлению газа. Для изотопной смеси D12 практически совпадает с так называемым коэффициентом самодиффузии D11. Существует простое соотношение между коэффициентом самодиффузии и вязкостью газа, справедливое для модели молекул – твердых упругих шариков
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Тогда с учетом выражения для вязкости (24) коэффициент самодиффузии можно определить как
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Средняя длина свободного пробега молекул, как мы видели, обратно пропорциональна плотности или давлению газа. Отсюда следует, что коэффициент диффузии также обратно пропорционален давлению, в то время как другие кинетические коэффициенты – вязкость, теплопроводность – оказываются не зависящими от давления.
На самом деле, запись диффузионного потока в форме (38) через конечную разность парциальных плотностей компонент справедлива лишь при 
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. В молекулярной физике принято записывать закон Фика, как и другие подобные законы (например, закон Фурье для потока тепла), используя понятие градиента соответствующей скалярной величины (парциальной плотности, концентрации, температуры и т. д.). Градиентом скалярной величины G называется вектор, характеризующий быстроту изменения этой величины в пространстве и направленный в сторону наиболее быстрого ее возрастания. В нашем случае существенно лишь одно направление, соответствующее координате х (вдоль оси капилляра или перпендикулярно плоскости пористой перегородки). Выражения для 
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  можно тогда представить как
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Символическое обозначение 
[image: image148.wmf]1
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 имеет смысл известной в математике величины – производной некоторой функции (в данном случае производной от парциальной плотности компонента). Знак минус означает, что диффузионный поток компонента направлен в сторону падения парциальной плотности.

Диффузионный поток 
[image: image149.wmf]1
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 определяется в общем случае как разность полного потока легкого компонента J1 и конвективного потока этого компонента, переносимого вместе с общим потоком смеси, т. е.
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Если принять во внимание, что 
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т. е. диффузионный поток оказывается пропорциональным разности макроскопических скоростей компонентов смеси.
Перейдем теперь к получению уравнений, из которых можно найти сами выражения для J1, J2 и 
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. Для того чтобы учесть одновременно и кнудсеновскую и обычную диффузию газовой смеси в капилляре, снова воспользуемся методом баланса импульса. Как следует из первого соотношения (40) уравнение баланса импульса для компонента 1 при столкновении его молекул со стенкой капилляра может быть записано в виде
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где использовано соотношение 
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Левая часть этого уравнения представляет собой силу, действующую на компонент 1 в единице объема газа, которая обусловлена разностью парциального давления этого компонента на бесконечно малой длине dx. Правая часть соответствует средней передаче импульса молекул компонента 1 при их столкновениях со стенкой.

Аналогичное уравнение баланса записывается для той силы, которая компенсируется потерей импульса при столкновениях молекул друг с другом. Можно показать, что последняя пропорциональна разности средних макроскопических скоростей компонентов смеси (u1-u2), поскольку при одинаковых скоростях компонент эта величина, которую иногда называют «силой диффузионного трения», должна обращаться в нуль. Заметим, что из определения диффузионного потока (42) и закона Фика следует
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Тогда соответствующее уравнение баланса импульса записывается как
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Полное уравнение баланса импульса принимает вид
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Аналогичное уравнение записывается и для второго компонента
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Уравнения баланса импульса в форме (46), (47) могут быть записаны и для диффузии газовой смеси в пористой среде. В этом случае кнудсеновские коэффициенты диффузии определяются с использованием гидравлического радиуса пор, а вместо обычного коэффициента бинарной диффузии D12 применяется величина 
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Интересно, что уравнения диффузии смеси в пористой среде можно получить независимым образом и на основе модели стеночного газа, предложенной Юрием Моисеевичем Каганом (именно на основе этой модели Ю. Каганом была создана теория разделения многокомпонентных газовых смесей в пористых средах в переходной области течения). Аналогичная модель, названная моделью запыленного газа, была разработана американскими учеными лишь спустя шесть лет. 

Легко заметить аналогию в записи уравнений баланса импульса (46), (47) с записью закона Ома для эквивалентной электрической цепи, в которой роль напряжений играют градиенты парциальных плотностей, а роль сил токов – потоки компонент. Схема такой цепи, объединяющей различные механизмы переноса, представлена на рис. 13. При этом следует иметь в виду, что после вычисления на основании (46), (47) потоков n1 u1 и n2 u2, имеющих диффузионную природу, к ним следует добавить составляющую, отвечающую переносу компонента смеси вязким потоком, так что полные потоки компонент определяются выражениями

[image: image162.wmf]111

()

B

Jnuu

=×+

, 
[image: image163.wmf]222

()

B

Jnuu

=×+

. 


(48)
[image: image391.wmf]ln

x


Рис. 13. Эквивалентная электрическая цепь как мнемоническая схема объединения различных механизмов переноса 1– ветвь диффузионного течения, 2 – ветвь вязкого течения.
Решая совместно уравнения (46) и (47), можно получить выражения для самих потоков и для диффузионного потока 
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. Последний результат представляет для нас особый интерес, так как именно с наличием разности скоростей компонент связан эффект разделения. Получаемое выражение для диффузионного потока можно представить в виде
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Здесь D – обобщенный коэффициент диффузии, определяемый соотношением
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где 
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Выражение (50) справедливо, если иметь в виду аналогию с эквивалентной электрической цепью (рис. 13), в которой величины, обратные соответствующим коэффициентам диффузии, выступают в роли электрических сопротивлений.
Коэффициент αp называется постоянной бародиффузии и имеет вид
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Именно наличием бародиффузии в смеси внутри капилляра и определяется эффект разделения. Для изотопных смесей тяжелых элементов выражение для диффузионного потока можно представить в виде
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Получим оценку для величины b·p, используя выражения (37) и (39)
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Из этой оценки следует, что при 
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 величина диффузионного потока через капилляр уменьшается примерно в два раза. Напомним, что доля вязкого потока составляет при этом не более 15%.
Заметим, что в соответствии с выражениями (41) и (29) диффузионный поток можно представить в виде
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Полный поток J, отнесенный к единице площади сечения капилляра, в случае изотопной смеси определяется как
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В результате, используя (52) – (55) приходим к уравнению, которое называется уравнением разделения изотопной смеси в капилляре или пористой среде
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Это уравнение относится к разряду так называемых дифференциальных уравнений первого порядка, решение которых при граничных условиях, соответствующих в нашем случае входу и выходу из канала, рассматривается в курсах высшей математики. Не будем заниматься его решением. Напомним лишь, что в кнудсеновском режиме течения 
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 решение этого уравнения приводит к результату, в точности совпадающему с формулой (35).
Качественный результат в общем случае можно получить, если в первом приближении пренебречь в (55) членом dc/dp, который соответствует обратной диффузии в канале, и заменить с на с0.
В результате получаем
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Из этого выражения следует, что эффект разделения уменьшается главным образом за счет роста величин а·р и 
[image: image177.wmf](/)

bpr

l

×

:

. К их возрастанию приводит либо повышение давления, либо увеличение радиуса канала. При этом увеличение доли вязкого потока сказывается на эффекте разделения менее существенно, чем уменьшение эффективного коэффициента диффузии, поскольку a/b=0,135. Учет обратной диффузии приводит к еще более сильному падению эффекта, поэтому зависимость скачка концентрации на фильтре можно представить как функцию от одного из этих параметров, например, от 
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. Реальная зависимость отличается от (57), поскольку надо учитывать еще член p·dc/dp в уравнении разделения, который является отрицательным (давление падает, а концентрация растет) и, следовательно, дополнительно уменьшает эффект. Удобно описывать эту зависимость с помощью фактора Z
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В кнудсеновском режиме течения смеси через фильтр имеем Z=1.
2. Делитель
Вернемся теперь к схеме, изображенной на рис. 13. Следует подчеркнуть, что хотя сам эффект разделения на фильтре в рассматриваемом случае и имеет место, предложенная схема течения газовой смеси через фильтр не может служить прообразом разделяющего устройства (делителя). Поскольку средняя направленная скорость компонентов в пористом фильтре оказывается различной, преимущественный уход одного из компонентов через фильтр приводит к обеднению смеси легким компонентом непосредственно перед его входом. В результате возникает плавное падение концентрации легкого компонента от его исходного значения свх на входе в трубу до значения с0 на входе в фильтр. Это выглядит вполне естественным, поскольку убыль легкого компонента перед фильтром должна пополняться притоком его из области, где поток еще только входит в трубу. Механизмом, поставляющим недостающее количество легкого компонента, является в этом случае обычная диффузия в смеси или перенос компонента в сторону падения его концентрации. Реальное распределение концентрации с по длине трубы представлено на рис. 14. Как видим, скачок концентрации на фильтре (эффект разделения) полностью компенсируется падением концентрации в объеме перед фильтром. Этого и следовало ожидать, поскольку из условия постоянства потока каждого компонента смеси следует 
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Рис. 14. Реальное распределение концентрации по длине трубы при течении газовой смеси через пористую перегородку
Для того чтобы осуществить реальное обогащение смеси легким компонентом, необходимо создать условия, при которых поступающий в делитель поток смеси разделяется на две части, одна из которых содержит обогащенную фракцию, а другая обеднена легким компонентом.
На практике делитель представляет собой цилиндрический бак, внутри которого размещены фильтры в виде пучка трубок с пористыми стенками. Принципиальная схема делителя представлена на рис. 15. Во внутреннее пространство трубок поступает поток питания Q при давлении р и концентрации легкой фракции свх. Этот поток движется вдоль каналов и по мере продвижения часть его проникает через пористые стенки, на внешней стороне которых поддерживается более низкое давление р'<р. Поток обогащенной фракции Q' (отбор) с концентрацией с' отводится через общий выход более низкого давления р'. Поток газа, не прошедший через фильтры, при течении вдоль каналов постепенно обедняется легким компонентом до концентрации с", уменьшаясь от величины Q на входе до величины Q" на выходе при давлении р", образуя поток тяжелой фракции (отвал). Потоки и концентрации легкого компонента в различных фракциях удовлетворяют уравнениям сохранения
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Рис. 15. Принципиальная схема делителя
Полное обогащение на газодиффузионной ступени определяется суммой перепадов концентрации, возникающих в трассах обогащенной и обедненной фракций. Соответствующий полный коэффициент обогащения ступени ε должен определяться с учетом непрерывного падения величины потока и концентрации легкого компонента по мере течения потока питания в трубках. В результате коэффициент ε оказывается зависящим от так называемого коэффициента деления потока в ступени 
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 (отношения потока отбора к потоку питания). Расчеты показывают, что при делении потока питания пополам (θ=0,5), что обычно и используется на практике,
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т. е. полный коэффициент обогащения ступени будет несколько больше, чем коэффициент обогащения на фильтре.

Существует еще одна причина, приводящая к уменьшению эффекта разделения в делителе. Суть ее становится ясной из картины распределения концентраций, представленной на рис. 15. Как уже отмечалось, в случае, когда весь поступающий поток питания проходит через фильтр (θ=1), падение концентрации по направлению к фильтру полностью компенсирует последующее возрастание ее за счет эффекта разделения. Разумеется, что в случае реального делителя с разделением потока питания на две части концентрация легкого компонента непосредственно на входе в фильтр c0 будет меньше среднего значения концентрации 
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 в сечении делителя. Влияние этого эффекта можно учесть с помощью коэффициента неполного перемешивания
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Значение σ зависит от интенсивности процессов перемешивания в потоке высокого давления. Наиболее эффективное перемешивание достигается в турбулентном потоке, в котором можно получить значения σ, близкие к единице. С учётом процессов перемешивания в делителе полный коэффициент обогащения газодиффузионной ступени имеет вид:
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Разделительная мощность газодиффузионной ступени выражается формулой 
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При типичном для газодиффузионной ступени значении θ=0,5 имеем: 
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Применительно к обогащению урана разделительную мощность 
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  принято выражать в единицах массового потока. 

Поток питания Q, коэффициент деления потока θ и полный коэффициент обогащения ε газодиффузионной ступени имеют важное значение для проектирования каскадов и эксплуатации завода. При оптимизации завода рассматриваются такие величины, как удельное потребление энергии ступенью 
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Оптимальные значения этих величин неявно и через коэффициент обогащения ε зависят от параметров, характеризующих процесс разделения в ступени (θ, Z, p, p', p", Т). Они также зависят от места ступени в каскаде и определяются на основе экономического компромисса при оптимизации стоимости завода.
2. Каскад
Малая величина коэффициента обогащения, которую обеспечивает одно разделительное устройство, приводит к необходимости объединения огромного числа таких устройств в каскад, который состоит последовательно соединенных ступеней диффузионных машин, связанных трубопроводами. Каждая ступень каскада может содержать одну или несколько параллельно соединенных машин (количество машин определяет ее производительность). Во всех элементах такой ступени поступающая (питающая) смесь характеризуется одним и тем же изотопным составом, это справедливо также и в отношении обогащенной и обедненной фракций. Последовательное соединение ступеней, необходимое для умножения эффекта разделения и получения на выходе в отборной части обогащенного продукта, а на другом конце (в отвальной части) – обедненной смеси, и образует так называемый каскад.

Исследования показали, что наиболее эффективной оказывается схема так называемого противоточного каскада, в котором отвал каждой ступени возвращается в предыдущие ступени для повторного обогащения. Именно такая схема соединения ступеней, в которой питание каждой ступени образуется из отбора предыдущей ступени и отвала последующей ступени, используется на диффузионных заводах.
Теория каскадов представляет собой довольно сложную науку. Заметный вклад в ее развитие внесли западные ученые П. Дирак, К.Коен и ряд советских ученых C.JI. Соболев, Я. А. Смородинский, Н.А. Колокольцов, Б.В. Жигаловский и др. Большое значение имеет оптимальное соединение ступеней в каскад, при котором в процессе обогащения изотопов происходит минимальное потребление энергии и обеспечивается минимальный суммарный поток газа между ступенями. Из теории каскада следует, что самым оптимальным является так называемый идеальный каскад, в котором потоки газа, соединяющиеся на входе какой-нибудь одной ступени, имеют одинаковый изотопный состав. При этом выполняется важное требование, чтобы работа при разделении смеси в ступени не терялась при смешении смеси в каскаде, т. е. чтобы не было смешения потоков различной изотопной концентрации.

В идеальном каскаде расход газа через каждую ступень (производительность ступени) определяется изотопной концентрацией газа, поступающего в эту ступень. Поэтому величина потока обогащаемого компонента непрерывно меняется с изменением номера ступени. Характер этого изменения представлен пунктирной линией на рис. 16.
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Рис. 16. Схема идеального и прямоугольно-ступенчатого каскадов
На практике реализовать полностью идеальный каскад не удается, однако можно построить реальный каскад (так называемый прямоугольно-ступенчатый), по своим характеристикам достаточно близкий к идеальному. В таком каскаде величина потока меняется от ступени к ступени уменьшаясь к «голове» и к «хвосту» каскада, но остается постоянной в пределах каждой ступени (рис. 16). На практике это обеспечивается изготовлением нескольких типов диффузионных машин различной производительности.
3. Термодиффузионный метод разделения
3. Термодиффузия
Второй из рассматриваемых молекулярно-кинетических методов, носящий название термодиффузии заключается в том, что при наличии неоднородности (градиента) температуры в газовой или жидкой смеси возникает относительное движение (диффузия) ее компонент. Как следствие этого, в смеси, заключенной в замкнутый объем и имеющей первоначально постоянный состав, появляется неоднородность состава или градиент концентрации. Поскольку эта неоднородность, в свою очередь, вызывает обычную (концентрационную) диффузию, в установившемся состоянии между границами объема возникает разность концентраций, при которой разделительное действие термической диффузии уравновешивается перемешивающим эффектом обычной диффузии. Таким образом, термическая диффузия вызывает частичное разделение компонентов первоначально однородной смеси.
Об этом явлении стало известно после того, как в 1911 году Д. Энског и через несколько лет независимо от него С. Чепмен построили общую кинетическую теорию явлений переноса (вязкости, теплопроводности и диффузии) в газах. Вообще говоря, уравнения переноса в газах исследовались задолго до этого еще в работах Максвелла. Однако для упрощения расчетов ему понадобилось использовать допущение о характере взаимодействия молекул между собой. Он предположил, что молекулы представляют собой точечные центры сил, которые отталкиваются друг от друга с силой, убывающей обратно пропорционально пятой степени расстояния между ними (подобные молекулы до сих пор называются «максвелловскими»). Позднее выяснилось, что именно для такой модели молекул теоретически рассчитываемый коэффициент термодиффузии DT обращается в нуль. Из-за этого открытие самого явления отодвинулось почти на пятьдесят лет.

При предыдущем обсуждении диффузионных явлений, уже рассматривалось выражение для диффузионного потока 
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, которое следует из уравнения баланса импульса (45). Если давление в газе постоянно (p=const), то, используя определение 
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Наличие термодиффузии приводит к появлению еще одного члена в этом выражении
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Величина DT называется коэффициентом термодиффузии, a величина 
[image: image203.wmf]12

/(1)

TT

DDcc

a

=××-

 – постоянной термодиффузии. Из результатов кинетической теории следует, что параметр αT не зависит от давления, а в случае изотопной смеси не зависит и от относительной концентрации компонентов.

Термодиффузия относится к тем кинетическим явлениям, которым трудно дать элементарное объяснение, хотя попытки такого рода не раз делались. Это связано с тем, что термодиффузия в большей степени, чем другие явления переноса, определяется особенностями взаимодействия молекул при их столкновениях, а величина αT в зависимости от характера этого взаимодействия может менять знак.
Выражение для αT, получаемое методами строгой кинетической теории, в общем случае для произвольной газовой смеси выглядит довольно сложно. Считаем достаточным привести результат [26], справедливый в частном случае для изотопной смеси с малой относительной разницей масс молекул компонентов и для модели молекул, отталкивающихся с силой, убывающей обратно пропорционально v – й степени расстояния,
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Здесь 
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 – коэффициент, слабо меняющийся от значения 0,807 при v=3 до 1,0 при 
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 соответствует модели молекул твердых упругих шаров. Как и следовало ожидать, αT обращается в нуль для максвелловских молекул (v=5). Эксперимент показывает, что для большинства газов сила отталкивания спадает с расстоянием достаточно быстро, так что значения v обычно больше пяти.
Существенно, что постоянная термодиффузии в формуле (65), как и постоянная бародиффузии в задаче о разделении смеси на пористом фильтре, зависит от относительной разницы масс молекул. Как и раньше, будем полагать индекс 1 относящимся к легкому компоненту смеси. Это означает, что почти во всех случаях изотопных смесей постоянная термодиффузии αT оказывается отрицательной. Таким образом, легкие молекулы должны диффундировать в сторону возрастания температуры, т. е. против направления, в котором происходит обычный перенос тепла. Это, как правило, и наблюдается на опыте.
Первое экспериментальное подтверждение эффекта термодиффузии было получено в специально поставленных в 1917 г. опытах Чепмена и Дутсона, которые измеряли его в смеси Н2 – СО2, заполнявшей два резервуара, соединенных трубкой.

После того как один из сосудов был нагрет до 200°С, через некоторое время был проведен анализ, который показал, что в горячем сосуде концентрация водорода оказалась на 2
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3% выше, чем в холодном.
Позднее широкие исследования термодиффузии в различных газовых смесях были предприняты Иббсом [27]. Наряду с устройствами, аналогичными, применяемым в опытах Чепмена и Дутсона, он использовал цилиндрический стеклянный сосуд, по оси которого располагалась платиновая спираль, нагреваемая током (рис. 17). Через отверстие А в сосуд напускалась однородная газовая смесь. Между спиралью и холодными стенками устанавливался поперечный температурный градиент, вызывающий термическую диффузию. В результате газ, выходящий через отверстие С из более холодных внешних частей сосуда, оказывается обогащенным одним компонентом, а газ, выходящий через отверстие D, – другим.
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Рис. 17. Разделение движущейся газовой смеси методом термодиффузии, А – вход; В – нагреваемая платиновая спираль; С, D – выходы
Величину первичного эффекта разделения, возникающего в установившемся состоянии, когда термодиффузия уравновешивается обратной ей концентрационной диффузией, можно определить из условия обращения в нуль диффузионного потока 
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Для изотопных смесей тяжелых элементов, когда αT<<1, относительное изменение концентраций при разделении оказывается малым и произведение с∙(1-с) можно считать практически не меняющимся, положив его равным c0∙(1-c0). Читателю, знакомому с понятием производной от функции, напомним, что 
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, где lnT – натуральный логарифм от температуры. Тогда интегрирование (66) дает
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Это выражение можно сравнить с соотношением (32), связывающим разность концентраций ∆с с коэффициентом обогащения ε. При этом следует иметь в виду, что в рассматриваемом нами случае 
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3. Термодиффузионная колонна
Возможность практического использования явления термодиффузии для разделения изотопных и газовых смесей появилась после того, как К. Клузиус и Г. Диккель в 1938 г. показали, что единичный разделительный эффект может быть многократно увеличен за счет тепловых конвективных потоков, возникающих под действием архимедовых сил в поле силы тяжести. Как известно, при увеличении температуры в какой-либо области замкнутого объема плотность газа уменьшается, и нагретый газ перемещается вверх, а его место занимает более холодный газ, опускающийся вниз в другой части объема. В этом проявляется эффект свободной конвекции, с которым мы часто сталкиваемся в повседневной жизни.

Аппарат, который применили Клузиус и Диккель, был удивительно прост. Он представлял собой длинную вертикальную трубу, закрытую с обоих концов, по оси которой располагалась нихромовая проволока, нагреваемая электрическим током до высокой температуры. С внешней стороны цилиндр охлаждался потоком холодной воды. Благодаря термодиффузии молекулы легкого компонента смеси в некотором избытке накапливаются у горячей проволоки, где они вступают в восходящий конвекционный ток, существующий вблизи проволоки. Наоборот, вблизи охлажденной стенки трубы существует нисходящий конвекционный ток, в котором имеется избыток молекул тяжелого компонента. Таким образом, легкий компонент накапливается в верхней части цилиндра, а тяжелый – в нижней, откуда и можно производить их отбор. Разумеется, существует определенное время установления стационарного состояния в системе (иногда весьма заметное), когда описанный выше эффект уравновешивается обычной диффузией, связанной с возникшим продольным градиентом концентрации.
С помощью термодиффузионных колонн Клузиус и Диккель осуществили разделение разнообразных изотопных смесей. В их первоначальных опытах с колонной длиной 2,6 м было достигнуто частичное разделение изотопов неона. Для разделения изотопов хлора, который использовался в виде его газообразного соединения с водородом, они применили уже пять последовательно соединенных колонн общей длиной 36 м. При этом было достигнуто практически полное разделение изотопов 35Cl и 37Cl.
В последующие годы в лаборатории Клузиуса в Базеле были выделены изотопы 13С, 15N, 18О, а также редкие изотопы ряда инертных газов (36Аr, 38Аr, 84Кr, 86Кr, 136Хе). Используемые при этом колонны имели различную конструкцию, наряду с проволочными колоннами применялись системы, образованные двумя концентрическими цилиндрами, имеющими разные температуры. Для обеспечения высокой чистоты изотопов (до 90%) использовалось соединение колонн в каскады. Разделением изотопов в термодиффузионных колоннах занимались и другие группы исследователей [27].

Теория разделительной колонны должна учитывать одновременно радиальный перенос компонентов за счет термодиффузии и обычной диффузии, а также продольные (вдоль оси колонны) конвекционный ток и концентрационную диффузию. Это обстоятельство делает теоретическое рассмотрение процессов в колонне довольно сложным, поскольку сводит его к решению систем дифференциальных уравнений в частных производных (т. е. производных от температуры и концентрации по заданному направлению). Анализ соответствующей задачи, в том числе и при ряде упрощающих предположений, можно найти в специальных книгах, посвященных этому вопросу [26, 27].

Один из главных выводов теории состоит в том, что термодиффузионная колонна функционирует как своеобразный противоточный каскад, составленный из последовательно соединенных элементарных делящих ступеней. В качестве последних могут рассматриваться выделенные малые объемы колонны, ограниченные по высоте плоскостями z и z+∆z, в которых происходит радиальное разделение смеси благодаря термодиффузии и обмен легким и тяжелым компонентом с соседними по высоте элементами за счет конвективного переноса и продольной диффузии. Разделительная эффективность колонны будет зависеть, как и для любого каскада, от числа этих непрерывно распределенных по высоте элементов, т. е. от длины колонны.
Из теории следует также целесообразность выбора сравнительно малого диаметра колонны (~2
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3 см) или еще меньшего зазора между двумя концентрическими цилиндрами (≤ 1 см), имеющими разные температуры. Этот зазор с большой точностью должен выдерживаться по всей длине колонны. Для оптимального разделения желательно также поддерживать достаточное давление газа (1
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5 атм.).
В разделе, посвященном истории Манхэттенского проекта, уже рассказывалось об использовании термодиффузионных колонн для получения низкообогащенного 235U. Фактически это было первое крупномасштабное применение явления термодиффузии для производства изотопов. Напомним, что в качестве рабочего вещества в колоннах использовался жидкий гексафторид урана.

Термодиффузия в жидкостях изучена в меньшей степени, чем в газах, однако постоянная термодиффузии в жидких изотопных смесях оказывается, как правило, в 6
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7 раз большей, чем в газах. Это обеспечивало довольно высокую эффективность колонн Абельсона, в которых производилось примерно 50 г урана в сутки. После того как в американском проекте было обеспечено надежное функционирование газодиффузионного производства для обогащения урана, от дальнейшего использования термодиффузии было решено отказаться из-за слишком высокого потребления энергии.

В настоящее время термодиффузионный метод применяется главным образом для производства малых количеств различных изотопов чрезвычайно высокой чистоты.
4. Метод масс-диффузии
4. Масс-диффузия
В 1922 г. будущий лауреат Нобелевской премии немецкий ученый Г. Герц предложил метод разделения газовой смеси с помощью диффузии в струе пара. Этот метод, получивший название масс-диффузии, основан на использовании различий в скорости диффузии компонентов изотопной смеси в потоке какого-либо третьего газа. В качестве такого газа удобно использовать пары различных жидкостей, которые можно легко сконденсировать и отделить от разделяемой смеси. За счет диффузии против потока пара происходит увеличение концентрации легкого компонента смеси.

С использованием простой аппаратуры Герцу удалось практически полностью разделить смесь Ne-He, применяя в качестве третьего компонента водяной пар. Спустя 12 лет он несколько усложнил свою установку, объединив в одном устройстве диффузионный насос, разделительный элемент и генератор пара. 
В последующие годы аппараты, использующие масс-диффузию, были существенно усовершенствованы, в их конструкцию были введены диафрагмы, препятствующие перемешиванию фаз и боковые конденсационные поверхности.
4. Масс-диффузионная колонна

Результаты по разделению смесей были заметно улучшены с переходом к противоточным масс-диффузионным колоннам. В них весь пар, образовавшийся в испарителе, используется для создания поперечного (т. е. направленного по радиусу колонны) противотока между паром и разделяемой газовой смесью (рис. 18). 
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Рис. 18. Схема противоточной масс-диффузионной колонны
Пар поступает в колонну через отверстия в стенке перфорированной (проницаемой) трубки 1 равномерно по высоте колонны и конденсируется на охлаждаемой внутренней стенке колонны. В радиальном направлении возникает элементарный масс-диффузионный эффект разделения, который, как и в термодиффузионной колонне, можно умножить, создавая продольное циркуляционное течение. Этому способствует введение пористой диафрагмы 2 между поверхностью, через которую подается пар, и конденсирующей поверхностью 3, которая регулирует вертикальные потоки газа и предотвращает их перемешивание.
Эффективные масс-диффузионные колонны были созданы с участием советских ученых. В Сухумском физико-техническом институте в 1958 г. Г. Барвихом и Р. Кучеровым была разработана колонна, в которой циркуляционный поток регулировался за счет изменения величины дополнительного к основному потока пара, подаваемого в колонну. Достигнутый на этой колонне коэффициент разделения изотопов неона α (с парами ксилола, используемыми в качестве третьего газа) был равен 9, а при обогащении СН4 изотопом 13С (с парами нитробензола) α=2,6. Каскад из 10 колонн позволял получать в сутки 400 см3 Ne с содержанием 99% изотопа 22Ne. Это вывело масс-диффузию в число перспективных методов разделения изотопов. 
В Московском инженерно-физическом институте Б. Николаевым и Г. Сулаберидзе с сотрудниками в 1966–1968 гг. были созданы еще более эффективные колонны с использованием в качестве парообразователя металлической ртути, которая имеет ряд преимуществ перед обычно используемыми органическими жидкостями, хотя и создает некоторые трудности в эксплуатации из-за высокой химической активности и токсичности. Эти трудности были преодолены выбором соответствующих материалов. В предложенной схеме аппарата удалось организовать циркуляцию газа без дополнительных внешних источников возбуждения, что заметно упростило его конструкцию. Максимальный фактор разделения изотопов неона в этой колонне составил 27,6 и на трехступенчатой установке была достигнута концентрация 22Ne равная 97%. [28].
4. Эффект разделения
Теория единичного эффекта разделения при масс-диффузии может быть построена на основе уравнений диффузии для трехкомпонентной газовой смеси. Для этого достаточно воспользоваться уравнением баланса импульса в форме (45), обобщая его на случай трех компонентов. Для компонента 1 соответствующее уравнение принимает вид
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Два члена в правой части этого уравнения представляют собой среднее значение импульса, передаваемого при столкновениях от молекул первого компонента соответственно молекулам второго и третьего компонента. Как уже раньше говорилось, они называются силами диффузионного трения. 
Аналогичные уравнения записываются и для двух оставшихся компонентов, только в их правой части фигурируют силы трения выделенного компонента относительно двух других.
Решение системы этих уравнений можно заметно упростить, если в смеси с паром (третий компонент) находятся два изотопа с малой относительной разницей масс молекул (m2-m1<<m1).

Диффузионный поток легкого изотопа (компонент 1) в разделяемой смеси приближенно записывается в этом случае как
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Здесь D – некоторый обобщенный коэффициент диффузии, ξ – концентрация разделяемого газа в газопаровой смеси, с – молярная доля (концентрация) легкого изотопа в газе. 
Параметр 
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Заметим, что переход от относительной разницы в коэффициентах диффузии к относительной разнице в массах молекул можно совершить благодаря тому, что
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Теперь становится понятным, почему возникает эффект разделения. В диффузионном потоке (70) наряду с градиентом концентрации разделяемого компонента появляется еще одно слагаемое, пропорциональное градиенту концентрации газа в паре. Ситуация становится очень похожей на эффекты разделения при термодиффузии и газовой диффузии через пористую перегородку, где дополнительные слагаемые в диффузионном потоке связаны с градиентами температуры либо давления.
При рассмотрении теории умножения эффекта разделения в масс-диффузионной колонне за счет циркуляционного движения вдоль оси колонны также возникает почти полная аналогия с разделением в термодиффузионной колонне Клузиуса и Диккеля.
Некоторые дополнительные трудности при анализе эффекта возникают из-за того, что парогазовая смесь оказывается трехкомпонентной, а также из-за усложнения картины гидродинамического течения смеси благодаря наличию пористой диафрагмы. Более подробную информацию, связанную с теорией разделения в масс-диффузионной колонне можно получить, используя публикацию [28].
5. Центробежный метод разделения
Гонка ядерных вооружений и развитие атомной энергетики требовали сотен, а затем и тысяч тонн обогащенного урана. Метод газовой диффузии чрезвычайно энергоёмок, и СССР, обладая существенно меньшими, чем США энергетическими возможностями, не мог обеспечить ядерный паритет с помощью газовой диффузии. Поэтому именно в СССР были приложены огромные усилия для разработки более экономичного метода разделения изотопов. Ранее уже говорилось о том, как создавался промышленный метод разделения изотопов урана с использованием высокоскоростных газовых центрифуг. Рассмотрим теперь физические основы центробежного метода. 
Центрифугой называется устройство, использующее центробежное поле сил для разделения двух или более компонентов, имеющих различную плотность. Одной из разновидностей центрифуг являются газовые центрифуги, способные разделять газы по их молекулярной массе. Газовая центрифуга имеет полый ротор, вращающийся с окружной скоростью, в несколько раз превышающей среднюю скорость теплового движения молекул разделяемых газов. В этом случае газ внутри ротора прижимается к его стенкам, и вдоль радиуса возникает больцмановский градиент концентраций: более тяжёлая компонента концентрируется у стенки, а более лёгкая – ближе к оси ротора. Специально организованное в роторе противоточное течение газа сносит тяжёлую фракцию в один конец ротора, а лёгкую – в другой, умножая в несколько раз радиальный градиент концентраций. На концах ротора неподвижные отборники, закреплённые на штоке питания, выводят из ротора раздельно лёгкую и тяжёлую фракции. 
Разработка газовых центрифуг для разделения изотопов связана с исследованием и оптимизацией процессов, протекающих как внутри быстровращающегося ротора, так и в его оболочке. Под первыми понимаются течение и диффузия изотопной смеси во внутренней полости вращающегося цилиндра, под вторыми – анализ напряжений в роторе и его концевых элементах, а также проблемы, связанные с опорами и устойчивостью вращающегося ротора. История создания технологии разделения изотопов урана с помощью газовых центрифуг представляет собой уникальный пример успешного решения многочисленных научных задач экспериментаторами, теоретиками и производственниками в области материаловедения и механики, физики разделительных процессов, газодинамики и многих других направлений. 
Идея использования центробежного поля сил для разделения изотопов была высказана Линдеманном и Астоном в 1919 г. В 1934 г. Джесс Бимс из университета штата Вирджиния (США) разработал первую центрифугу для разделения изотопов. Двумя годами позже Бимс и Хайнс продемонстрировали практическое разделение изотопов хлора с помощью газовой центрифуги. 
В 1938 г. нобелевский лауреат Г. Юри предложил умножать разделительный эффект, возникающий в центробежном поле сил между осью ротора и его периферией, за счёт противоточного конвективного течения, подобно тому, как это имеет место в разделительной колонне. Примерно в это же время профессор В. Грот с сотрудниками в Германии начал разработку собственной конструкции высокоскоростной газовой центрифуги для разделения изотопов урана, в которой осевое противоточное течение возбуждалось градиентом температуры между верхним и нижним торцами ротора. 
С началом Второй мировой войны и развёртыванием национальных проектов по созданию атомного оружия разделение изотопов урана приобрело определяющее значение. Экспериментальные работы по созданию различных типов газовых центрифуг для этой цели были продолжены в Германии и начаты в США в рамках Манхэттенского проекта. В это время другой нобелевский лауреат П. Дирак выполнил фундаментальные теоретические исследования процесса разделения изотопов в газовой центрифуге. К. Коэн с сотрудниками обобщили теорию Онзагера, разработанную для расчёта эффективности разделения в термодиффузионной колонне, для газовой центрифуги. 
Эти и последующие теоретические разработки позволили построить общую математическую теорию и определить пути оптимизации разделения изотопов на газовых центрифугах.
5. Принцип действия газовой центрифуги
Рассмотрим цилиндрический объем газовой смеси, вращающийся вокруг продольной оси z с постоянной угловой скоростью ω (рис. 19). Линейная (окружная) скорость вращения газа v на расстоянии r от оси определяется формулой 
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Рис. 19. Газовая центрифуга
ющимся газом, на молекулы смеси действуют центробежные силы, пропорциональные массе молекул.
По определению центробежная сила равна взятому с обратным знаком произведению массы m на центростремительное ускорение 
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. Знак минус означает, что эта сила направлена противоположно центростремительному ускорению, т. е. от центра к периферии. Мы нередко встречаемся с ее проявлением в обыденной жизни, достаточно вспомнить, как прижимает нас к дверце автомобиля при его поворотах на криволинейном отрезке пути.
Пока центрифуга не вращается, молекулы заполняющего ее газа равномерно распределены по пространству благодаря их тепловому движению. После того как ротор центрифуги приведен во вращение, действие центробежных сил на молекулы во вращающемся газе приводит к тому, что они отбрасываются от оси ротора к периферии. В результате при установившемся вращении газа внутри ротора возникает неравномерное по радиусу распределение плотности газовой смеси. При этом давление газа в периферийной области ротора заметно превышает давление на его оси. Поскольку центробежные силы по-разному (пропорционально массе молекул) действуют на компоненты смеси, одновременно происходит радиальное разделение компонентов. Относительная плотность (концентрация) молекул тяжелого компонента возрастает на периферии ротора, а легкий компонент накапливается на оси. Как в любом разделительном устройстве такого типа, этому препятствует обратная диффузия компонентов смеси, которая возникает из-за появившихся в газе градиентов концентрации компонент. Спустя некоторое время во вращающемся газе устанавливается диффузионное равновесие, когда полные диффузионные потоки компонент обращаются в нуль, и внутри ротора возникает равновесное распределение плотностей (концентраций) компонентов.
Для количественного описания рассмотренных нами явлений удобно воспользоваться уравнениями баланса импульса для компонент смеси в форме (45), в которые необходимо дополнительно ввести действующие на молекулы внешние силы.
Уравнения баланса импульса для компонент бинарной газовой смеси записываются в этом случае в виде

[image: image229.wmf]2

112

1211

12

()

dpnnkT

uumnr

drnD

w

×××

-=×--×××

×

,

(72)


[image: image230.wmf]2

212

1222

12

()

dpnnkT

uumnr

drnD

w

×××

-=-×--×××

×

.

 (73)

Градиенты парциального давления компонент уравновешиваются при этом не только силой их диффузионного трения, но и внешней (центробежной) силой, действующей на молекулы компонент.
Суммирование уравнений (72) и (73) приводит к условию механического равновесия смеси
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где 
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 – массовая плотность смеси. Из уравнения состояния газа (2) следует, что 
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Для изотопных смесей 
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 практически не зависит от концентраций, и уравнение (74) можно переписать как
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где 
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 – средняя молярная масса смеси.

В результате интегрирования 
 уравнения (75) мы приходим к результату
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откуда следует
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где p0 – давление газа на оси ротора.
Для достаточно высоких линейных скоростей вращения газа давление, рассчитанное по формуле (76), меняется от центра к периферии очень значительно, так что прилегающая к оси часть объема центрифуги находится обычно в области очень низких давлений. Для примера укажем, что для газовой смеси UF6 при Т=300К и характерной окружной скорости v=400 м/с отношение 
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Для того, чтобы получить распределение плотности компонентов смеси по радиусу, найдем значения диффузионных потоков компонент, которые следуют из уравнений (72), (73)
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В состоянии полного равновесия диффузионные потоки обращаются в нуль. Это означает, что радиальный поток частиц каждого из компонент, вызванный воздействием на частицы центробежных сил, уравновешивается обратным ему потоком диффузии за счет градиента парциальной плотности компонента. В результате приходим к условию
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откуда после операции интегрирования получаем
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Подобное выражение следует непосредственно из распределения Больцмана, записываемого для каждого компонента смеси. Как известно, для газа, вращающегося как целое с угловой скоростью ω потенциальная энергия молекул имеет вид 
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Справедливость формулы Больцмана в нашем случае означает, что первичный эффект разделения в центрифуге возникает фактически в условиях термодинамического равновесия, что качественным образом отличает центробежный метод от других молекулярно-кинетических методов разделения изотопов, где процессы являются существенно необратимыми.
5. Эффект разделения
Определим теперь коэффициент разделения смеси отношением
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где а – радиус цилиндра. 
Концентрация легкого компонента смеси (индекс 1) выше на оси цилиндра, чем на периферии, поэтому именно при таком отношении плотностей компонент выполняется условие α>1.
С учетом (75), имеем
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Как видим, коэффициент разделения смеси экспоненциально зависит от абсолютной разности молекулярных масс компонентов и от квадрата линейной скорости вращения газа. Для сравнительно малых коэффициентов обогащения ε, можно использовать разложение экспоненты (81) в ряд 
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. В этом случае, пренебрегая квадратичными членами, имеем
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В табл. 2 приведены значения ε в центрифуге, заполненной гексафторидом урана при Т=300К, в зависимости от линейной скорости вращения газа на периферии 
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Таблица 2. Значения коэффициента обогащения ε и коэффициента разделения α  в центрифуге, в зависимости от линейной скорости вращения газа v на периферии
	Линейная скорость вращения v, м/с
	α
	ε

	400
	1,0975
	0,0975

	500
	1,156
	0,156

	600
	1,233
	0,233

	700
	1,329
	0,329


Из этих данных следует, что при достаточно высоких линейных скоростях вращения, например при v=500м/с, значения радиального коэффициента обогащения оказываются почти в 40 раз больше, чем идеальный коэффициент обогащения в газодиффузионном методе.
5. Устройство промышленной центрифуги

В 1940-1950 гг., когда была разработана и опробована конструкция газовой центрифуги, имелся большой опыт создания машин с вращающимися роторами. В большинстве этих машин ротор вращался в защитном корпусе на жёстком валу, через который можно было подавать внутрь ротора газ с исходной газовой смесью и выводить разделённые фракции. О внешней привлекательности этого направления работ свидетельствует большое количество аналогичных конструкций центрифуг, запатентованных в Японии и ряде европейских стран в 1960-1970 гг. 

В качестве альтернативного варианта, сначала в Германии, а затем в России была успешно разработана газовая центрифуга с ротором на «гибких» опорах, размещённым в вакуумированном корпусе. Основные необходимые элементы конструкции газовой центрифуги, были сформированы к середине 1950-х гг. после использования предложений М. Штеенбека, Г. Циппе и русских конструкторов Н.М. Синева, В. И. Сергеева и др. Эти элементы до сих пор остаются неизменными во всех последующих вариантах конструкций газовых центрифуг всех стран, освоивших эту технологию. Среди них – Россия, Европейский консорциум URENCO, Япония, США, заводы КНР, построенные по контракту с Россией, и некоторые из стран Азии, которым удалось получить доступ к конструкциям ранних моделей газовых центрифуг URENCO. 

Принципиальная схема противоточной подкритической газовой центрифуги представлена на рис. 20 [5]. В ней сохранены основные идеи Штеенбека: игольчатый подшипник (игла, опирающаяся на подпятник из очень прочного материала с масляным демпфированием) и магнитная подвеска (кольцевой магнит в верхней части ротора, удерживающий ротор в вертикальном положении).
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Рис. 20. Противоточная подкритическая центрифуга

Внешняя простота этой схемы – свидетельство её конструктивного совершенства. Поясним смысл некоторых принципиальных идей газовой центрифуги, которые и обеспечили её успех: 
Идея «гибких» опор ротора была успешно опробована в практике конструирования и изготовления гироскопов и позволяет ротору при вращении принимать такое положение, чтобы это вращение происходило вокруг физической оси центра масс ротора, которая из-за неидеальности ротора может быть несколько смещена относительно его геометрической оси. При этом радиальные нагрузки на опоры, величина которых может быть велика при высоких скоростях вращения ротора на жёстком валу, в данном случае отсутствуют [9].

Вращение ротора в вакуумной камере. Реализация этой идеи существенно усложняет конструкцию ротора (проблемы ввода-вывода газовых фракций из ротора, поддержание вакуума и т. д.), поэтому в большинстве машин с вращающимися роторами она не используется. С другой стороны, вращение ротора с высокой окружной скоростью в корпусе с газовой средой требует решения 3 проблем: 

– большие энергетические затраты на преодоление газового трения; 

– в зависимости от скорости вращения ротора, в зароторном пространстве возможны принципиально различные типы течений, причём переход от одного типа течения к другому происходит в узком диапазоне изменения угловых скоростей вращения ротора; 

– любые изменения по азимуту величины радиального зазора между ротором и корпусом приводят к появлению газодинамических сил в направлении, перпендикулярном оси вращения ротора и смещению его оси, причём величина силы возрастает при увеличении смещения оси. 

Идея самооткачки разделённых газовых фракций из центрифуги – за счёт применения различных молекулярных (турбомолекулярных) насосов цилиндрического и торцевого типа, которые закачивают газовые компоненты, попавшие в вакуумную камеру, внутрь ротора. Это обеспечивает поддержание уровня давления  в вакуумной камере без внешних вакуумных установок. До использования этого решения, даже в конструкциях газовых центрифуг 60-70-х гг. каждый корпус центрифуги был оснащён специальной вакуумной трассой откачки.

Важнейшим шагом в истории создания центрифуги явились блестящая идея и простое техническое решение проблемы передачи разделённых фракций между газовыми центрифугами соседних ступеней каскада за счёт использования скоростного напора на неподвижных трубках внутри ротора центрифуги – отборниках типа трубок Пито. Именно это решение позволило создавать установки с последовательным соединением газовых центрифуг без высокоэнергоемких процессов конденсации и последующего испарения разделённых фракций [9].
В основу российского центробежного производства по разделению изотопов были положены короткие подкритические центрифуги с жестким ротором. Напомним, что деление центрифуг на подкритические и надкритические связано с известным явлением, нередко встречающимся в технике. Речь идет о так называемых изгибных колебаниях, например, колебаниях валов мощных паровых турбин, которые возникают при их запуске и выведении на номинальное число оборотов. Любая сложная механическая система характеризуется набором так называемых собственных частот колебаний или резонансных частот. Если частота вращения вала начинает приближаться к одной из этих частот, возникают резонансные изгибные колебания, амплитуда которых может достигнуть угрожающе больших величин и привести к разрушению вала. Оценки показали, что в случае реальных центрифуг такая ситуация, когда ротор, не достигнув номинального числа оборотов, подходит к первому изгибному резонансу, может возникнуть, если длина ротора в 5-6 раз превышает его диаметр [9]. Этим условием и определяется выбор размеров ротора подкритических центрифуг.

Для приведения центрифуги во вращение используется устройство, организованное по типу асинхронного двигателя: во внутреннюю часть цилиндра центрифуги вставлен концентрический стальной диск, а статором служит внешняя катушка. Вращающееся поле катушки сообщает диску крутящий момент, достаточный для достижения необходимой скорости вращения ротора. Чтобы практически устранить трение о воздух, цилиндр центрифуги помещают внутри кожуха, в котором обеспечивается вакуум, создаваемый по принципу молекулярного насоса при вращении цилиндра относительно стенки кожуха, в которой делаются винтообразные желобки.
Схема внутреннего устройства ротора газовой центрифуги и потоков в ней показана на рис. 20. Ротор центрифуги разбит на три области: основную зону разделения, занимающую большую часть объема, и камеры верхнего и нижнего отборника, отделяемые от основной зоны диафрагмами. В противоточной центрифуге создается поток циркуляции в направлении параллельном оси цилиндра. Каждый небольшой цилиндрический элемент газа по высоте центрифуги можно рассматривать при этом как некоторую ступень каскада (подобно ступени в каскаде диффузионных машин). В результате соединения таких ступеней радиальный эффект разделения преобразуется в осевой и происходит умножение эффекта разделения. Разница концентраций легкого и тяжелого компонентов, возникшая первоначально в радиальном направлении, устанавливается теперь между верхним и нижним торцами ротора. Естественно, что суммарный эффект обогащения в этом случае оказывается пропорциональным длине ротора. На рис. 20 направление потока циркуляции соответствует переносу легкой фракции к верхнему отборнику, а тяжелой – к нижнему. Поток питания вводится обычно вблизи середины ротора. Сама циркуляция возбуждается за счет торможения вращающегося газа при его взаимодействии с неподвижной отборной трубкой, предназначенной для вывода тяжелой фракции из периферийного уплотненного слоя газа. Поток циркуляции можно создать и за счет тепловой конвекции, если существует разность температур между верхним и нижним концом ротора. Подавая питание смеси внутрь ротора и организуя отбор легкой и тяжелой фракции из верхней и нижней его части, остается лишь соединить одиночные центрифуги в каскады.
5. Центрифуга как элемент каскада, каскады из центрифуг

На практике разделение изотопов осуществляется большой группой центрифуг, соединённых в каскад как параллельно, так и последовательно. Каскад работает наиболее эффективно, если потоки, поступающие из нескольких центрифуг в общую трассу, будут иметь одну и ту же изотопную концентрацию (не будет происходить смешивание потоков с разными концентрациями). Кроме того, потоки питания всех центрифуг каскада будут примерно одинаковыми, обеспечивающими их оптимальный газодинамический режим и тем самым максимальную работу разделения. 

Для того чтобы выходящие из центрифуги потоки тяжёлой и лёгкой фракций могли быть непосредственно использованы для питания других центрифуг, давление в трассах отбора должно быть существенно выше, чем давление в трассах питания. Тогда при построении устойчиво работающего каскада будет возможно устанавливать на выходе из центрифуг газодинамические элементы, стабилизирующие режим работы каскада в целом. Это условие должно выполняться в газодинамических трассах ротора. 
Как элемент каскада центрифуга характеризуется коэффициентом разделения (отношением концентраций изотопов во фракциях отбора и отвала в бинарной смеси), потоком питания и коэффициентом деления потока питания между отбором и отвалом. При небольших коэффициентах разделения, характерных для подкритических центрифуг, оптимальное деление потока близко к 0,5. Длинная центрифуга может сразу обеспечить стандартную отвальную концентрацию 0,25%, при обогащении примерно до 1% по изотопу U235. Если же на одной центрифуге необходимо получить сразу «энергетический» продукт (обогащение 2,5% по U235) и стандартный отвал, то поток обогащенной фракции будет приблизительно в три раза меньше потока отвала, т. е. коэффициент деления потока будет несимметричен. Для центрифуг с большим коэффициентом разделения следующая ступень каскада будет сильно отличаться от предыдущей по числу машин, а для центрифуг с небольшим коэффициентом разделения отличие в количестве центрифуг по соседним ступеням будет невелико. 

Целью работы завода по обогащению урана или изотопов других химических элементов является разделение продукта с природной концентрацией сырья на две части: обогащенную и обеднённую, причём концентрация целевой (обычно обогащенной) части, как правило, задана, а концентрация обеднённой части – отвала определяется экономической оптимизацией, с учётом стоимости сырья и работы разделения. Имея заданные и подсчитанные концентрации целевого изотопа в сырье, конечном продукте и отвале и зная технические характеристики имеющихся центрифуг, можно определить, сколько центрифуг необходимо использовать для обеспечения заданной производительности. Для этого нужно подсчитать суммарную разделительную мощность, требующуюся для получения заданного обогащения продукта из сырья при заданной концентрации отвала. 

Этот подсчёт не связан с методом разделения. Соответствующие методики расчёта были созданы одновременно с созданием газодиффузионной промышленности. Далее предполагается, что суммарная разделительная способность большого числа центрифуг равна производительности каждой из них, умноженной на их количество. Очевидно, что условие аддитивности разделительной способности всех используемых газовых центрифуг (любых других разделительных устройств) может быть выполнено только при условии несмешивания потоков с разной концентрацией целевого изотопа. Это условие достаточно легко выполняется, если коэффициенты разделения невелики, и, следовательно, в каскаде большое количество ступеней. В этом случае теория позволяет рассчитать профиль так называемого идеального каскада, который показан на рис. 21. Если целевого изотопа мало, то идеальный каскад сильно сужается от точки питания до ступени отбора целевого изотопа и заметно меньше сужается в сторону отвала.
В ступень S подаётся поток питания F с исходной концентрацией изотопов. Из ступени К производится отбор WT с повышенным содержанием «тяжёлых» изотопов, из ступени 1 – отбор WЛ с повышенным содержанием «лёгких» изотопов. Ступени каскада должны быть оборудованы специальными регулирующими устройствами, которые обеспечивают оптимальные режимы работы всех газовых центрифуг каскада и поддерживают оптимальные внешние потоки F, WТ, WЛ. Схема противоточного каскада [9] приведена на рис. 22.
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Рис. 21. Схема идеального каскада
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Рис. 22. Принципиальная схема противоточного каскада
Разделительная мощность газовой центрифуги в условиях каскада сильно зависит от режимов её работы и может меняться в 5
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10 раз [9]. Режим работы центрифуги в каскаде определяется её газонаполнением, потоками питания соседних ступеней и величинами потоков отборов каскада.
Длина каскада (количество ступеней) определяется необходимой степенью обогащения целевым изотопом. 

От ширины каскада (количества центрифуг в ступенях) зависит количество производимых изотопов (производительность этих ступеней).
Правильно рассчитанный для конкретной задачи каскад позволяет получить максимальную суммарную разделительную мощность, что соответствует минимальному смешению потоков с разной концентрацией. В тех случаях, когда планируется использование имеющегося  в наличии количества центрифуг для решения различных разделительных задач, либо будет теряться часть разделительной способности каскада, либо с помощью минимального числа дополнительных вентилей и коммуникаций можно каскад перестроить, меняя его профиль. 

На практике особое место в силу его простоты занимает каскад постоянной ширины, в котором все ступени имеют одинаковое число центрифуг (одинаковую производительность). Производительность такого каскада может уступать идеальному на 10
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30%, а при требовании высоких обогащений на разделительной ступени быть ниже идеального каскада в несколько раз. Например, в случае обогащения урана  с концентрацией целевого изотопа в потоке питания – 0,711% и на последней ступени обогащения 90%, поток питания последней ступени каскада по отношению к потоку питания каскада сырьём будет меньше примерно в 50 раз. Ясно, что каскад постоянной ширины будет в этом случае сильно недогружён на последних ступенях и перегружен вблизи точки питания. 

Но так будет лишь в случае извлечения высокообогащённого урана, а если конечным продуктом является изотоп U235 с концентрацией  2
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4%, то каскад постоянной ширины уже не будет настолько неидеален. В период «первоначального накопления» обогащенного, в основном оружейного урана разделительные каскады десятилетиями работали в заранее заданном по проекту режиме, и возможность перестройки конфигурации каскада не была существенна. Однако в настоящее время российская урановая разделительная промышленность работает над выполнением разнообразных заказов, отличающихся как по степени обогащения конечного продукта, так и по используемому сырью, в качестве которого может применяться природный уран, смесь природного урана и отвалов прошлых лет или урана, извлечённого из отработанных ТВЭЛОВ АЭС. В этом случае разделительные каскады должны иметь технические возможности для перестройки конфигурации, позволяющие минимизировать потери разделительной способности при выполнении различных задач. 

Разделительный каскад обязательно содержит устройства конденсации и испарения (КИУ). Поток питания – чистый газообразный гексафторид урана находится в ёмкостях вместимостью несколько тонн в конденсированном состоянии. Обеспечить равномерную подачу сырья в режиме точно дозированного испарения достаточно сложно, поэтому испарение осуществляется с некоторым упреждающим запасом, а питание – с помощью автоматических регулирующих устройств. Готовые фракции обогащенного продукта и отвала поступают в охлаждаемые конденсационные ёмкости. 

Разделительные каскады создаются годами и стоят очень дорого, поэтому они снабжены большим количеством устройств контроля и защиты. Контролируется режим вращения и нагрузка каждой центрифуги, хотя их в каскаде могут быть сотни тысяч; каждая центрифуга имеет свои клапаны защиты, которые автоматически отсекают её от трасс каскада при аварии ротора. Наиболее серьёзную опасность для всего каскада представляет внезапное отключение электропитания, так как в этом случае сложно убрать из каскада разделяемое вещество, а если этого не сделать, то после частичного торможения центрифуг их молекулярные уплотнения перестанут эффективно работать, газ попадёт в зароторное пространство, что может вызвать потерю устойчивости вращения роторов и их разрушение. 
5. Газовые центрифуги для разделения изотопов различных элементов, другие применения газовых центрифуг
В научных исследованиях, технике, медицине и самой атомной энергетике требуются подчас достаточно большие количества стабильных или радиоактивных изотопов. Высокая стоимость их получения подчас является преградой для широкого использования в различных областях. 

Центрифужное разделение изотопов средних и тяжёлых масс является наиболее эффективным и дешёвым, и поэтому центрифуги стали использовать для получения неурановых изотопов, как только это стало технически возможно. Для того чтобы разделить изотопы какого-либо элемента, нужно чтобы он сам или одно из его устойчивых газообразных соединений обладали упругостью паров при комнатной температуре не менее 10 мм рт. ст. 

Элементы криптон и ксенон летучи сами. Для многих элементов имеются удачные соединения, например, для серы, молибдена, вольфрама – гексафториды, для кремния, германия – тетрафториды, для кадмия и цинка – металло-органические метальные и этильные производные, для осмия – четырёхокись осмия, для хрома – хромилфторид, для железа – пентакарбонил железа и т. д. В то же время для многих элементов подходящих летучих соединений не найдено, например, для всех редкоземельных, а есть и такие случаи, когда эффективность центрифужного разделения ставит под вопрос изотопное перекрытие элементов, входящих в состав летучего соединения. Наиболее типичный пример этого – тетрахлорид титана; наличие у хлора двух изотопов С135 и С137 при четырёх атомах в молекуле делает задачу безнадёжной, если заранее не получить моноизотоп хлора, который затем использовать в химическом цикле. 

Центрифуги могут разделять любые летучие вещества с разной молекулярной массой, не обязательно изотопы. Эта их способность успешно продемонстрирована при получении сверхчистых веществ для микроэлектроники, для отделения микрочастиц пыли, разделения веществ, образующих азеотропные смеси, для повышения концентрации примеси, подлежащей анализу.
5. Советские (российские) центрифуги
Советский Союз, преодолевая недостаток энергетических мощностей и обладая огромным опытом массового производства не очень сложной, но добротной техники, начал одновременно с продолжением строительства газодиффузионных разделительных мощностей массовое изготовление и совершенствование газовых центрифуг для обогащения урана.

Первый промышленный центрифужный цех был введён в эксплуатацию в 1960-1964 гг. За прошедшие десятилетия сменилось уже восемь поколений российских центрифуг, каждое из которых было на 20
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30 процентов производительнее предыдущего. Первые модели центрифуг с коротким ротором было трудно эффективно размещать в высоких производственных цехах, и советские конструкторы нашли, по-видимому, наиболее правильное решение – центрифуги группировались в агрегаты, по 20 центрифуг в каждом, а агрегаты располагались в цехах на опорных колоннах несколько ярусов, друг над другом (до 7 ярусов). Таким образом, удалось плотно начинить большие цеха, оставшиеся от газовой диффузии, центрифугами, подняв их разделительную мощность в 2
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3 раза и одновременно уменьшив расход электроэнергии на основное производство примерно в десять раз. Общий вид цеха разделительного комбината, оснащённого центрифугами одного из последних поколений, показан на рис. 23 [29].
В результате быстрого развития более экономичного центрифужного производства промышленная эксплуатация газодиффузионного оборудования была прекращена в 1992 г. Из недостатков такой техноло-
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Рис. 23. Цех одного из Российских разделительных комбинатов

гии можно отметить, что многоярусное размещение агрегатов российских центрифуг, безусловно, затрудняет их совершенствование в сторону удлинения ротора, поскольку агрегат следующего поколения намного удобнее размещать в отведённом ему ограниченном по высоте пространстве яруса. Однако это не мешает российской разделительной промышленности оставаться одной из самых экономичных в мире.
На сегодняшний день в России эксплуатируется около 37% всех мировых разделительных мощностей, в том числе около 77% мировых центробежных мощностей. Распределение вклада разделительных предприятий России [30] в суммарную мощность по обогащению урана представлено в табл. 3.

Таблица 3. Мощности разделительных предприятий России

	Предприятие
	Вклад в суммарную мощность, %

	УЭХК
	49

	ЭХЗ
	29

	СХК
	14

	АЭХК
	8


Имеющиеся разделительные мощности в России с учетом проведения запланированного объема модернизации с установкой новых типов высокоэффективных машин позволят обеспечить выполнение как задач, определенных программой развития атомной энергетики Российской Федерации в части обеспечения АЭС обогащенным ураном, так и задач по экспорту урановой продукции.
5. Центрифуги URENCO
Создав первую в Западной Европе серийную модель подкритических центрифуг с роторами из мартенситно стареющей стали, имевшими окружную скорость около 500 м/с, Гернот Циппе стал добиваться перехода к более длинным и производительным надкритическим роторам. В итоге были созданы надёжные надкритические роторы, первые из которых были выполнены из стальной трубы с выдавленными сильфонными гофрами. Центрифуги с надкритическими роторами продемонстрировали свои преимущества. 

Стало ясно, что надкритические центрифуги позволяют обогащать уран существенно дешевле, чем тот, что производился на газодиффузионных заводах и поставлялся из США. Это быстро привело к значительным капиталовложениям европейцев в эту область ядерной техники. В 1971 г. был создан международный консорциум URENCO, в который вошли ФРГ, Англия и Нидерланды. Началось быстрое совершенствование надкритических машин, в результате которого стальной ротор был заменён композитным, длина ротора достигла примерно 3-х метров, а окружная скорость около 700 м/с. Сохранился ли на композитном роторе металлический сильфонный гофр, или современные центрифуги URENCO имеют гладкую однородную (или неоднородную) трубу, достоверно не известно. Общий вид каскада центрифуг URENCO показан на рис. 24 [31].
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Рис. 24. Каскад центрифуг «URENCO»  
URENCO продолжает научные исследования в рамках программы по разработке следующего поколения центробежных машин, которые должны придти на смену машине ТС12, являющейся центрифугой пятого поколения, разработанного этим международным консорциумом. Новые машины шестого поколения ТС21 обеспечивают в два раза большую по сравнению с ТС12 производительность при улучшенных экономических параметрах. Однако ученые консорциума не видят возможности разработки новых (после ТС21) поколений центробежных машин (достигнут своеобразный "верхний" предел производительности этого класса центрифуг и "нижний" предел себестоимости готовой продукции, после которых вряд ли можно ожидать значительных "скачков" этих характеристик, без использования принципиально новых технологических и конструкционных решений). В настоящее время их исследовательские и конструкторские программы в основном основываются на краткосрочных проектах, нацеленных на улучшение характеристик последнего поколения центрифуг, а также производственные улучшения, направленные на уменьшение стоимости производства и использование преимуществ новых конструкционных материалов.

Консорциум переходит от машин ТС12 к новым машинам ТС21 таким образом, чтобы машины обоих типов были в течение какого-то времени одновременно задействованы в разделительном производстве. Осуществляется этот переход так, чтобы первоначально машины ТС12 играли лидирующую роль, но по мере накопления производственного опыта, роль ТС21 постепенно росла, а вклад и роль ТС12 постепенно сокращалась [32].
Таким образом, в сложившихся условиях, своей основной задачей URENCO считает дальнейшее усовершенствование машины ТС21, наряду с улучшением экономических характеристик разделительного производства. 
5. Центрифуги США
 Министерство энергетики США (Department of Energy – DOE) потратило больше чем два десятилетия и около 3 млрд. долларов на научные исследования по разработке и усовершенствованию метода газовой центрифуги для разделения изотопов урана. Интенсивно развернув исследования, специалисты США разработали серию центрифуг с разделительной способностью 200
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500 ЕРР/год. Ориентировочные размеры роторов этих центрифуг: длина около 10 м и диаметр около 0,5 м [33]. Более тысячи этих высокопроизводительных и весьма сложных машин были построены и испытаны прежде, чем программа была остановлена в 1985 г. По некоторым сведениям причиной остановки кроме конкуренции с лазерным методом разделения изотопов урана явилась недостаточная надёжность конструкции и довольно высокий процент аварий. 

В настоящее время возрождение проекта создания газовой центрифуги в США проводится в сотрудничестве DOE с ныне частной Американской обогатительной корпорацией (US Enrichment Corporation – USEC). Эксперты URENCO оценивают, что эта новая программа, основанная на газовых центрифугах, разработанных в 80-е годы с роторами из стекловолокна, приведёт к созданию нового поколения центрифуг, которые будут намного длиннее и, возможно, быстрее, чем их машина ТС21, а производительность одиночной машины будет не меньше 325 ЕРР/г. 
6. Аэродинамический метод разделения
6. Разделительное сопло

Еще один метод, основанный на молекулярно-кинетических эффектах – метод аэродинамической сепарации изотопов. Обогащение здесь достигается аналогичным образом, что и в методе газового центрифугирования, т.е. посредством разделения в поле центробежных сил. Однако, в отличие от центробежного, метод свободен от целого ряда инженерных проблем, таких, как оптимальное сочетание прочности быстровращающегося цилиндра с его резонансными и массогабаритными свойствами, высочайшей износоустойчивости опорного узла и т. д.

Одним из самых удачных вариантов аэродинамического способа является метод разделительного сопла. Он был разработан Центром научных исследований в Карлсруэ (ФРГ). Начиная с 1970 г. фирма «Штеаг» включилась в разработку технологии метода и его внедрением в промышленность. В 1975 г. бразильская и западногерманская фирмы «Нуклебрас» и «Интератом» объединили свои усилия. Первоначальной целью их совместной деятельности явилось конструирование демонстрационного завода мощностью около 200 мтЕРР/год [34]. Затем в Южной Африке была разработана модификация этого метода (вихревая трубка), промышленно реализованная на обогатительном заводе в ЮАР, предназначавшемся для обеспечения низкообогащенным ураном южноафриканских промышленных АЭС, а также для получения небольшого количества высокообогащенного урана с целью обеспечения топливом исследовательского ядерного реактора. На самом деле этот обогатительный завод также поставлял примерно 400 кг урана, обогащенного более чем на 80% для военных целей. В начале 1990-х гг. президент Южной Африки Фредерик де Клерк объявил о прекращении всей военной ядерной деятельности и уничтожении всех существующих бомб, что и было выполнено через полтора года – сразу после того, как Южная Африка стала участницей Договора о нераспространении ядерного оружия и перед тем, как начали действовать проверки и гарантии Международного агентства по атомной энергии. 

6. Разделение изотопов с помощью сопла Беккера

Предложенный Дираком, примерно в то же время, что и газоцентрифужный способ, метод разделительного сопла (сопла Беккера, по имени руководителя первых успешных экспериментальных работ) также основан на действии центробежных сил. Если между двумя параллельными поверхностями быстро движется смесь газов с различной молекулярной массой, то смесь останется однородной. Однако если обе поверхности круто изогнуты, и поток между ними в зоне изгиба закручивается, описывая часть окружности, то в зоне поворота начинают действовать центробежные силы, и устанавливается распределение Больцмана, различное для каждого из газов. 

Необходимая для осуществления процесса разделения кривизна линий тока может быть получена различными путями. На рис. 25 показаны основные варианты реализации процесса.
На рис. 25а кривизна линий тока в основном обусловлена задерживающим действием отсекателя, применяемого для расщепления струи. Лентообразная форма струи, изображенная на рис. 25б образуется за счет отклонения потока на полуцилиндрической стенке. На рис. 25в показано приспособление, с помощью которого два противоположно направленных струйных потока лентообразной формы испытывают взаимное отклонение. В соответствии с изображенной на рис. 25г схемой поток питания подается радиально в разделительное пространство через кольцевое сопло и расщепляется с помощью кольцевых отсекателей. Наиболее детально изучен вариант, показанный на рис. 25б. Он является основой промышленной разделительной системы.

Рассмотрим принцип действия такого разделительного сопла более детально. Струя гексафторида урана через щель попадает в объем, ограниченный искривленной стенкой (рис. 26). В результате отклонения струи стенкой происходит частичное разделение компонентов в пространстве, и газ, находящийся ближе к стенке, обогащается тяжелым изотопом, тогда как легкий изотоп концентрируется в остальном объеме газа. Разделенная газовая смесь по своим каналам отсасывается компрессорами.
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Рис. 25. Схема систем, исследованных при разработке метода разделительного сопла (F – питание, P – отбор, W – отвал)
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Рис. 26. Принцип действия разделительного сопла;  1 – поток питания гексафторида с легким газом,  2 – легкая фракция, 3 – тяжелая фракция
Переход метода от теоретической абстракции к эффективной практической реализации стал возможен благодаря предложению направлять на отклоняющую пластину не чистый гексафторид урана, а его смесь с водородом или гелием – газом–носителем. Добавка легкого газа способствует увеличению скорости его движения и улучшает разделение. Увеличение центробежной разделительной силы поясняется рис. 27, из которого видно, что в смеси H2/UF6 с молярной долей водорода 95% действующие на молекулы UF6 центробежные силы примерно в 20 раз больше, чем в случае чистого гексафторида урана [34]. Кроме того, дополнительное положительное воздействие, оказываемое присутствием легкого газа, обусловлено различием скоростей диффузии изотопов в процессе установления равновесного распределения плотности. Очевидно, что затраты, связанные с добавлением легкого газа, вполне компенсируются получаемыми в этом случае преимуществами.
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Рис. 27. Возрастание действующих на молекулы UF6  центробежных сил в системе разделительного сопла при разбавлении гексафторида урана водородом
Как и в центрифужном методе, удельный эффект разделения, получаемый на одиночном щелевом сопле, необходимо умножать каскадированием элементов.
6. Теоретическое описание эффекта разделения и оптимизации разделительной системы

Степень разделения изотопов в искривленном течении может быть вычислена для обоих изотопов через поверхность тока изотопной смеси. В качестве примера на рис. 28 схематически показана форма поверхности тока UF6 для течения между двумя полуцилиндрами с радиусами Ri и Ra соответственно. Поверхность тока UF6, изображенная на чертеже, разделяет поток гексафторида урана на внутренний поток θuLu и внешний поток (1 - θu)·Lu. Таким образом, величина θu является обобщенным коэффициентом деления потока, который имеет отношение ко всей области течения в сопле. В процессе отклонения оба изотопных компонента диффундируют через поверхность тока в противоположных направлениях. При этом легкий и тяжелый изотопы концентрируются соответственно вблизи вогнутой и выпуклой сторон поверхности.
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Рис. 28. Расположение поверхности тока UF6 для течения между двумя цилиндрами с радиусами Ri и Ra
Элементарный разделительный эффект εA выражается через коэффициенты деления потоков для легкого θl и тяжелого θh изотопных компонентов:

.





(83)

В силу малости изотопного эффекта в знаменателе выражения (83) допустима замена парциальных коэффициентов деления потока θl и θh величиной θu. Поэтому значение εA можно непосредственно вычислить на основе известной разности диффузионных потоков изотопов через поверхность тока UF6:

,

(84)

где 
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– разность диффузионных скоростей изотопов; νu – концентрация молекул UF6; eθ – единичный вектор, перпендикулярный элементу  поверхности тока. 

В данном случае процесс диффузии может быть описан на основе решения кинетического уравнения Больцмана методом Чепмена–Энского. Опустим дальнейшие преобразования. Подробное описание решения уравнения можно найти в [34]. Обратим внимание на процедуру оптимизации рабочих условий системы. Для оптимизации системы разделительных сопел недостаточно одних только теоретических расчетов, необходимо проведение многочисленных экспериментов по разделению UF6. В этих исследованиях значения параметров, которые не могут быть оптимизированы независимо один от другого, должны варьироваться. При этом геометрические характеристики и условия эксплуатации разделительной системы следует выбирать таким образом, чтобы итоговая стоимость единицы разделительной работы всего завода была как можно ниже.

Рис. 29 иллюстрирует процедуру оптимизации [34]. Разделительный эффект получают для различных значений давления на входе и коэффициента расширения, при этом все другие параметры остаются неизменными. 
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 Рис. 29. Влияние давления на входе Р0 и коэффициента расширения Р0/Р1 на эффект разделения εА; удельная работа сжатия Еs, удельный объемный расход на всасывании Vs и коэффициента стоимости, определенные для разделительной системы лабораторного масштаба (смесь H2/ UF6 c 4 % UF6 θ=1/4)
В результате проведенных экспериментов выведена приближенная формула, которая хорошо описывает зависимость разделительного эффекта от давления на входе и коэффициента расширения. С помощью найденного эмпирического соотношения можно вычислить удельные энергетические затраты, удельный объемный расход на всасывании и удельную длину щели разделительного сопла для всего диапазона условий, представляющих интерес. Рассчитанные величины анализируют с точки зрения технологических и экономических аспектов разделительного завода промышленного масштаба и определяют коэффициент стоимости для сравнения затрат, имеющих место в случае исследуемой системы, и затрат на эталонное устройство с фиксированными рабочими условиями. Результаты анализа, который проводится непрерывно во время оптимизации, используют для выбора условий проведения дальнейших экспериментов по определению оптимальных рабочих параметров разделительной системы.
6. Производство разделительных элементов

Из экспериментальных данных было получено, что оптимальный рабочий режим разделительного сопла достигается при давлении на входе 25
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50 кПа. При таком давлении диаметр отклоняющей выемки должен составлять около 200 мкм. Несколько методов массового производства дешевых разделительных элементов таких малых характерных размеров разработано совместно с промышленными объединениями.
Основой промышленного разделительного элемента, созданного фирмой Мессершмитт–Бёльков–Блом является труба, которая служит основной элемента и имеет десять сопловых систем щелевидной формы, расположенных по периферии (рис. 30). 
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Рис. 30. Схема промышленного элемента, изготовленного фирмой Мессерщмит  Бёльков–Блом
Как показано более подробно в верхней части рис. 30, каждая сопловая система состоит из отклоняющей выемки в стенке трубы и алюминиевой пластинки, края которой одновременно являются и разделяющим отсекателем и стенкой сопла. Алюминиевые пластинки фиксируется в направляющих выемках трубы, имеющих форму хвоста ласточки, и удерживаются с помощью шарнирного приспособления. Питания для сопловой системы подается в каналы на одном конце трубы, а тяжелая фракция отбирается из каналов на ее противоположном конце. Легкая фракция откачивается из пространства вокруг трубы.
Как показали контрольные испытания таких разделительных элементов, их разделительная способность не изменилась в течение всего, почти четырехлетнего, периода испытаний. Сохранились постоянными и другие разделительные характеристики.

Помимо механического способа сборки фирмой Сименс (Мюнхен) налажен метод фототравления для производства промышленных разделительных элементов. Структура разделительного сопла и каналов для питающего газа и тяжелой фракции формируется с помощью фототравления металлической фольги. Разделительное сопло получается группировкой в стопку протравленных фольг (рис. 31).
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Рис. 31. Группировка протравленных металлических фольг, формирующих структуру разделительного сопла. Диаметр отклоняющей выемки 0,2 мм
Стопки объединяются в трубчатом разделительном элементе, причем одно половина трубы используется для питания, а другая – для отбора тяжелой фракции.
6. Разделительные ступени

Большие партии промышленных разделительных элементов испытывали на двух образцах ступени, предназначенных для промышленного разделительного завода. На рис. 32 показано поперечное сечение так называемой большой ступени, в которую входит около 80 трубчатых разделительных элементов длиной 2 м [35].
Ступень состоит из резервуара, содержащего разделительные элементы, системы распределения потоков, двухступенчатого центробежного компрессора, а также электродвигателя, жестко  связанного  с  ком-
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Рис. 32. Поперечное сечение большой ступени.

1 – контрольный контур; 2 – регулирующий вентиль; 3 – тяжелая фракция; 4 – резервуар легкой фракции; 5 – разделительные элементы; 6 – питание; 7 – крестовина; 8 – холодильник; 9 – компрессор; 10 – двигатель
прессором. Вследствие своей высокой пропускной способности ступень испытывалась в режиме замкнутого цикла. Тяжелую фракцию повторно направляли в верхнюю часть замкнутого контура и смешивали с легкой фракцией, приходящей из разделительных элементов.
Стоит отметить, что основные узлы ступени работали безаварийно, несмотря на то, что они подвергались большой нагрузке более чем в 600 пусках, а также в испытаниях на предельную максимальную нагрузку и устойчивую работу.
На основе экспериментальных данных, полученных на первом образце ступени, фирмой «Штеаг» был разработан усовершенствованный вариант разделительного устройства. На рис. 33 показана схема включения разделительных элементов в так называемую малую ступень, поток газа в которой составляет примерно 1/3 общего потока большой ступени.
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Рис. 33. Схема включения разделительных элементов в малую ступень
Разделительные элементы здесь располагаются компактно для облегчения их установки. Все основные компоненты малой ступени проектировались с учетом требований массового производства.
6. Конструкция каскада и устройства возврата UF6 в цикл

На рис. 34 показана схема промышленного каскада с двумя типами разделительных ступеней. Использование двух типов ступеней с отношением пропускных способностей 1:3 позволяет достичь приблизительно 90% эффективности соответствующего идеального каскада. Около 500 ступеней соединяют последовательно таким образом, чтобы производить обогащенный гексафторид урана, содержащий 3% 235U, и иметь в обедненной фракции примерно 0,3% 235U [34].
Легкие фракции верхних ступеней подвергают обработке в устройстве возврата UF6 в цикл. Его схема (рис. 35) включает в себя специальную разделительную ступень, снабженную низкотемпературной вымораживающей теплообменной системой. За счет действия этой разделительной ступени около 80
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90% UF6 непрерывно поступает обратно в верхнюю часть каскада. Остаток UF6  вымораживается при температуре между –30 и –120оС в системе противоточных теплообменников, функционирующих в циклическом режиме.
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Рис. 34. Схема промышленного разделительного каскада из сопел с двумя типами разделительных ступеней
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Рис. 35. Схема устройства возврата UF6 в цикл со специальной ступенью с разделительными соплами, снабженной вымораживающей системой с теплообменником
На рис. 36 видно, что теплообменники включают в себя дополнительные каналы для потока охлаждающей среды, температурный профиль которого может быть в достаточной степени проконтролирован. Гексафторид урана десублимируется в канале относительно большого диаметра, оборудованном зигзагообразными ребрами многозаходного типа.
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Рис. 36. Теплообменник с дополнительными каналами для потока охлаждающей среды, применяемый в устройстве возврата UF6 в цикл
Прототип описанной выше вымораживающей системы был построен фирмой «Линде» (Мюнхен).
6. Перспективы развития метода

Как уже говорилось, существует несколько вариантов реализации процесса разделения с помощью сопла Беккера. Промышленно реализованным на сегодняшний день является лишь один (рис. 25б). Интересные результаты можно получить, используя в качестве базового элемента для разделения UF6 систему со встречными расширяющимися струями (рис. 37).
Главная идея так называемых систем со встречными струями заключается в том, чтобы избежать больших градиентов скорости и связанных с ними значительных потерь на внутреннее трение, имеющих место в устройствах, использующих механическое отклонение потока.
На рис. 37 представлены результаты измерений профиля гидродинамического потока, выполненных с помощью свободномолекулярных зондов на смеси Не–UF6. Локальные направления скорости потока показаны стрелками для тяжелого компонента смеси. Эксперименты, выполненные на смеси UF6–Н2 с концентрацией UF6 4% в условиях реального технологического процесса, где коэффициент деления потока устанавливали равным θu = 0,25 показали, что элементарный коэффициент разделения изотопов урана εА для такого метода превышает 1%. Удельные энергозатраты ЕS, которые определяются отношением работы изотермического  сжатия  к  работе  разделения,  достигают  минимального значения – 2500 кВт[image: image284.png]


ч/кгЕРР [35].
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Рис. 37. Результаты измерений потоков, выполненных для разделительной системы со встречными расширяющимися струями
Несмотря на то, что система со встречными струями лентообразной формы характеризуется относительно небольшими потерями на трение в зоне отклонения, потери в каналах, используемых для питания и отбора газа, при разумных геометрических параметрах сравнительно высоки.
Еще один вариант рабочей схемы разделительной ступени, изображенный на рис. 25г, также может быть использован в промышленных установках. Разделительные характеристики кольцевого сопла обычно не сильно отличаются от соответствующих параметров системы со встречными струйными потоками. Удельные энергозатраты при этом несколько ниже, как и ожидалось, в силу более благоприятной конфигурации каналов питания и отбора. Незначительность потерь на трение в таком устройстве так же, как и эффективное ускорение гексафторида урана в потоке легкого вспомогательного газа наглядно демонстрируется тем фактом, что максимум противодавления 
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 тяжелой фракции, в которой концентрируется UF6, может даже превышать давление на входе ро  (рис. 38).
Исследования показали, что концепция динамического отклонения потока может рассматриваться как многообещающий подход к дальнейшему усовершенствованию метода разделительного сопла.
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Рис. 38. Характеристики разделительного сопла, показанного на рис. 25 г. Максимальное значение противодавления тяжелой фракции [image: image291.png]Py



 может превышать давление на входе Ро
Другое направление в развитии метода разделительного сопла связано с созданием, так называемой системы двойного отклонения потока (рис. 39).
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Рис. 39. Поперечное сечение разделительной системы с двойным отклонением  потока
В этом устройстве тяжелая фракция обычной системы разделяется еще раз с помощью непосредственно связанного с ней второго сопла, в результате чего образуются три фракции. В простейшем случае промежуточная  фракция  возвращается  на  всасывание  компрессора  внутри
ступени. Разделительный эффект в такой системе значительно выше, чем в обычной. Оптимальное значение коэффициента деления потока θu, которое равно 1/4 для обычной системы, возрастает до 1/3 в случае устройства с двумя соплами, поскольку часть тяжелой фракции первого сопла рециркулирует внутри разделительной ступени. Это приводит к уменьшению на 35% числа разделительных ступеней, необходимых для достижения заданных значений концентраций продукта в отборе и отвале. Несмотря на то, что производительность по UF6 для системы с двойным отклонением потока уменьшается вследствие рециркуляции промежуточной фракции, ее разделительная мощность несколько выше, чем в случае обычного устройства с одним соплом. Это приводит к более благоприятным значениям для удельного объемного расхода на всасывании.

Двойная отклоняющая система может быть прежде всего использована для уменьшения, без дополнительных экономических затрат, полной энергоемкости, а следовательно, и абсолютной стоимости завода.
В итоге, преимущество сопла Беккера, как метода, состоят в возможности реализации завода для производства высокообогащённого урана при существенно меньшем количестве разделительных ступеней (для 3%-ного обогащения по U-235 требуется 600 – кратное повторение процесса, для получения материала оружейных кондиций – более 2000 раз) [9] и масштабе производства, чем при использовании газовой диффузии. Из недостатков можно отметить наличие технических сложностей производства разделительных форсунок и большого энергопотребления при сжатии UF6 и смеси с газом–носителем. Поскольку в аэродинамическом процессе используется UF6, поверхности всего оборудования, трубопроводов и измерительных приборов (которые вступают в контакт с газом) должны изготавливаться из материалов, сохраняющих устойчивость при контакте с UF6. Кроме того, в ходе работы установки аэродинамической сепарации происходит генерирование большого количества тепла, как и в газодиффузионных установках, которое в свою очередь требует большого количества хладагента (фреона).
7. Оптические методы разделения изотопов
7. Классификация лазерных методов разделения изотопов

Как уже отмечалось, в настоящее время существует множество способов разделения изотопов: газодиффузионный, центробежный, физико-химический, электромагнитный, оптический, лазерный и т. д. Каждый из них хорошо зарекомендовал себя в плане разделения определенного класса соединений, находящихся в различных состояниях (газ, жидкость, твердое тело, плазма) и имеющих различную структуру (атомы, двухатомные и многоатомные молекулы, комплексные соединения, кластеры).

Оптические и лазерные методы занимают среди методов разделения изотопов особое место, поскольку отличаются высокой избирательностью. Первые успешные опыты по разделению изотопов были осуществлены при оптической накачке лампами. В начале 60-х гг. был создан лазер – источник когерентного стимулированного оптического излучения со следующими уникальными свойствами: стимулированное излучение может быть получено на любой частоте в инфракрасной (ИК), видимой и ультрафиолетовой (УФ) областях спектра; может быть высоко монохроматичным и иметь высокую временную когерентность и высокую интенсивность, вполне достаточную для возбуждения значительной части поглощающих атомов или молекул; может иметь длительность гораздо меньше времени жизни возбуждённых состояний атомов и молекул, а также имеет высокую пространственную когерентность, что позволяет коллимировать луч для облучения протяжённых объёмов вещества. Именно с использованием лазеров связано современное развитие оптических методов. 
Лазеры позволили кардинально расширить рамки оптико-спектрального разделения изотопов за счёт новых методов изотопически-селективного воздействия лазерным излучением на вещество, которые были принципиально неосуществимы с долазерными источниками монохроматического излучения. Высокая интенсивность импульсного лазерного излучения видимого, УФ и ИК диапазонов позволила создать новые фотофизические и фотохимические методы изотопически-селективного воздействия на атомы и молекулы: 
1) метод резонансной ступенчатой фотоионизации атомов (этот метод получил сокращённое название AVLIS – Atomic Vapour Laser Isotope Separation);
2) метод резонансной ступенчатой ИК-УФ фотодиссоциации молекул и метод резонансной многофотонной диссоциации многоатомных молекул ИК излучением (эти методы получили сокращённое название MLIS – Molecular Laser Isotope Separation);
3) метод селективной лазерной активации молекул при возбуждении колебаний с последующей фотохимической реакцией активированной молекулы с реагентом (метод получил название CRISLA – Chemical Reaction by Isotope Selective Laser Activation).
Именно они легли в основу практически реализуемых в настоящее время технологий лазерного разделения изотопов. 
7. Потенциальные преимущества лазерного разделения изотопов
Рассмотрим кратко потенциальные преимущества лазерных методов разделения изотопов: 
Высокая селективность элементарного акта разделения. В большинстве традиционных методов коэффициент разделения на одной ступени α очень мал (ε=(α-1)<<1) [36], поэтому для получения высокой степени разделения k необходимо использовать очень много (n>>1) ступеней разделения: 
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Лазерные методы изотопически-селективной ионизации атомов и диссоциации молекул принципиально обеспечивают достижение коэффициента разделения α>>1. Это приводит к многократному уменьшению числа ступеней разделения, а во многих случаях сводит их к одной.
Низкие затраты энергии. В табл. 4 приведены сравнительные затраты энергии в эВ на атом, для традиционных методов разделения изотопов и для лазерных методов изотопически-селективной ионизации и диссоциации [37, 38].
Таблица 4. Сравнительные затраты энергии для различных методов разделения изотопов
	Традиционные методы
	Лазерные методы

	Электромагнитное разделение
	106
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107
	Диссоциация ИК излучением (при КПД лазера 5
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10 %)
	102
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103

	Газовая диффузия (для U235 – U238)
	3∙106
	
	

	Газовая центрифуга (для U235 – U238)
	4,5∙105
	Ионизация атомов видимым или УФ излучением (при КПД лазера 0,5
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1 %)
	103

	Дистилляция (для B10 – B11)
	103
	
	

	Химический обмен (для B10 – B11)
	102
	
	


Оценка энергозатрат для лазерных методов очень приближённая, так как не учтены энергозатраты на химический синтез молекул, испарение атомов и т. д. Тем не менее, видно, что для большинства традиционных методов затраты выше, чем для лазерных. 
Возможность выделять целевой изотоп, не захватывая изотопы с близкими к нему массами. Когда элемент имеет несколько промежуточных по массе изотопов (например, U234, U235, U238 и др.), можно, используя перестраиваемое по частоте лазерное излучение, селективно возбуждать атомы или молекулы с целевым изотопом и выделять его.

Бесконтактный способ разделения, т. е. возможность осуществления процесса разделения без контакта разделяемой смеси с поверхностью разделительной установки. Отсутствие в лазерных методах традиционных разделительных элементов (тарелок, мембран и др.) обеспечивает минимальный контакт обогащаемого продукта с поверхностью разделительной установки и, следовательно, минимальное загрязнение её. Это особенно важно, например, при разделении радиоактивных изотопов.
Универсальность. Лазерные методы за редким исключением могут быть использованы с достаточно высокой эффективностью для разделения изотопов любых элементов  лёгких, средних и тяжёлых – в отличие от традиционных методов, эффективность которых зависит от массы обогащаемого изотопа. Более того, лазерные методы применимы для разделения изомерных ядер одного изотопа, отличающихся только энергией возбуждения или формой ядра. 
Малый срок пускового периода. В лазерных методах сразу достигается стационарный режим работы, в то время как в традиционных методах пусковой период может достигать нескольких месяцев. Это позволяет выборочно настраивать одну и ту же лазерную установку на разделение изотопов различных элементов. В этом случае можно использовать один и тот же мощный лазер, например, для облучения различных разделительных ячеек. 

Однако далеко не все методы, которые успешно осуществлены в лабораторном масштабе, перспективны для промышленного производства. Очевидно, что метод, потенциально пригодный для промышленного использования, должен отвечать, по крайней мере, следующим требованиям:

1) экономичность используемого исходного атомно-молекулярного материала и его состояния (пучок, охлаждённая струя, газ и др.), с которым удаётся достичь необходимых параметров (коэффициент разделения, энергозатраты и т. д.) лазерного процесса разделения; 
2) возможность получения требуемого для метода лазерного излучения с уровнем средней мощности от 1 кВт до 1 МВт и более в зависимости от необходимой производительности; 
3) простота, экономичность и надёжность в изготовлении и эксплуатации необходимой лазерной техники. 

Эти требования значительно ограничивают число методов, осуществимых в промышленном масштабе на современном уровне лазерной техники. С учётом этих требований рассмотрим основные оптические методы, применяемые для разделения изотопов. 
7. Фотоионизационный метод разделения (AVLIS-технология)
С 1972 г. и вплоть до 1999 г. в Ливерморской Национальной лаборатории им. Э.О. Лоуренса (США) велись интенсивные научные исследования и опытно-промышленные разработки по созданию, модернизации и демонстрации элементной базы AVLIS-технологии, которые привели к рождению  уникального комплекса для обогащения урана изотопом U235 (для атомной энергетики), оружейного плутония – изотопом Pu239, а также гадолиния – изотопом Gd157, циркония – изотопом Zr91, иттербия – изотопом Yb168  и т. д. Производственные мощности обеспечивали получение сотен килограммов необходимого продукта. Разработанный комплекс лазеров на парах меди по суммарной мощности генерации был доведен до 72 кВт, а комплекс перестраиваемых лазеров на красителях – до 24 кВт. Аналогичные AVLIS-программы были развернуты во Франции, Японии и Израиле. Большой интерес к практическому освоению лазерного разделения изотопов был проявлен также в России, Великобритании, Китае, Индии, Корее и других странах.
В результате многочисленных исследований было показано, что метод изотопически-селективной фотоионизации атомов принципиально пригоден для разделения изотопов любого элемента, но целесообразнее его использовать для атомов элементов, которые трудно вводить в подходящие молекулярные соединения, т. к. в обратном случае более выгодными становятся методы изотопически-селективной фотодиссоциации, например, трансурановых и других элементов. Он также пригоден для разделения короткоживущих радиоактивных изотопов, у которых время жизни слишком мало для синтеза молекулярного соединения.
Отличительные особенности AVLIS-технологии для урана от большинства молекулярно-кинетических методов следующие: 

– Рабочим веществом является металлический уран, который в отличие от молекулярного соединения UF6, не подвержен радиолизу. Процессы хранения отвалов, транспортировка сырья и продукта становятся менее объёмными (в тысячи раз)  и менее экологически опасными при аварии или диверсионном акте. Кроме того, твёрдые продукты разложения UF6 могут забивать поры диффузионных фильтров в  газодиффузионном методе и нарушать работу центрифуг. 
– Размеры самого производства (территория и здания) также уменьшаются во много раз, что должно сказаться на цене продукта, удобстве обслуживания и безопасности объекта. 

– Возможность выделять любой целевой изотоп из смеси. Например, селективно удалять изотоп U236, имеющий высокое сечение поглощения нейтронов, в процессе регенерации облученного ядерного топлива, поскольку лазеры могут быть настроены на ионизацию любого изотопа в их смеси; 

– Продукт, как и сырьё, является металлом, который можно переводить в металл-оксидное или оксидное топливо; 

– Отпадает необходимость содержания производства по получению фтора; 

В связи с этими обстоятельствами рассматриваются возможности дообогащения топлива, отработавшего в реакторах АЭС. 
Известно, что ядерное топливо после окончания срока его использования может быть повторно использовано в ядерном реакторе. Количество урана-235 в отработанном топливе уменьшается с (4
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1)%, и в нем накапливаются нуклиды с большим сечением реакции радиационного захвата нейтронов, которая, в конечном счете, приводит к их непроизводительной потере. Тем не менее, остающееся в извлекаемом из реактора горючем количество урана-235 достаточно велико. Его относительное содержание в отработанном топливе выше, чем в природной смеси изотопов. Поэтому выделение остаточного урана-235 и возвращение его в топливный цикл АЭС позволило бы сократить расходы на добычу и обогащение природного урана. 

Для масс-зависимых газодиффузионного и центробежного методов выделение урана-235 из смеси изотопов с массами 234 и 236 является очень сложной задачей. Определённые надежды в решении этого вопроса связываются с AVLIS-методом. При этом возможны оба пути: прямой – обогащение урана-235, либо наоборот – очистка от изотопов урана-234 и урана-236. 

Рециклируемый уран существенно отличается от природного, и это обусловливает особенности изготовления топлива на его основе. В частности, необходима минимизация содержания сильно радиоактивного урана-232 и урана-234, обладающего большим сечением радиационного захвата, что и может обеспечить AVLIS-метод. 
Попробуем разобраться, как же работает современный AVLIS-метод. В общем случае облучаемое вещество представляет собой атомный пучок в вакуумной камере. В этом смысле данный метод близок к электромагнитному методу разделения изотопов, в котором также необходимо переводить вещество в атомный пар, а затем ионизировать. Однако в отличие от электромагнитного метода ионизация осуществляется изотопически-селективно, поэтому не требуется последующей сепарации ионов по массе. 
Изотопически-селективная фотоионизация атомов может быть осуществлена по нескольким схемам, общей чертой которых являются предварительное изотопически-селективное возбуждение лазерным излучением одного или последовательно нескольких промежуточных уровней и последующая ионизация только возбуждённых атомов дополнительным лазерным излучением. Несколько наиболее распространённых схем селективной ионизации атомов показано на рис. 40 [9].
Для возбуждения атомов определенного изотопа обычно используют один импульс с узким, хорошо контролируемым спектром излучения, настроенным на линию поглощения целевого изотопа. В некоторых случаях возбужденные атомы прямо ионизируют дополнительным УФ 
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Рис. 40. Схемы изотопически-селективной ступенчатой фотоионизации атомов 

лазерным излучением
импульсом на переходе в континуум (рис. 40а), но чаще всего используют ещё одну ступень для перевода атома в более высокое энергетическое состояние (рис. 40б), что позволяет для последующей стадии ионизации ограничиться более доступными лазерами видимого диапазона даже для атомов с потенциалом ионизации I = 6÷8 эВ.
Прямая фотоионизация на переходе в континуум имеет большой недостаток – низкое сечение ионизации σфи по сравнению с сечением резонансного возбуждения: 
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, что создаёт значительные трудности при практической реализации процесса. Поэтому разработаны и применяются другие более эффективные схемы ионизации возбуждённых атомов:

– возбуждение на последней ступени узкого автоионизационного состояния, которое спонтанно распадается в континуум (рис. 40в). Такие узкие состояния в континууме были обнаружены у атома гадолиния, и сейчас стало ясно, что они типичны для многоэлектронных атомов; 

– возбуждение состояния, лежащего сравнительно близко к границе ионизации, которое можно ионизировать ИК лазерным излучением с повышенным сечением ионизации (рис. 40г). Это успешно продемонстрировано для атомов урана; 

– возбуждение состояния, находящегося вблизи границы ионизации, которое легко ионизировать импульсом постоянного электрического поля (рис. 40д). Этот метод был предложен как универсальный для селективной многоступенчатой ионизации любого атома с высоким выходом и сейчас широко применяется в экспериментах. 
По существу перечисленные три метода решают проблему эффективной ионизации изотопически-возбужденного атома любого элемента таблицы Менделеева, представляющего интерес для разделения изотопов в атомном варианте. 
Кратко остановимся на описании процесса AVLIS применительно к урану. Картина реализации фотоионизационного метода представлена на рис. 41.
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Рис. 41. Принцип действия технологии AVLIS
В технологии AVLIS атомарные пары, представляющие собой естественную смесь изотопов урана, получают путем электронно-лучевого испарения в специальной высоковакуумной технологической установке. Образованные пары поступают из тигеля в рабочий объём, где облучаются светом двух или нескольких лазеров, настроенных на ионизацию одного из изотопов элемента. Фотоионы вытягиваются из потока нейтральных атомов электрическим полем и собираются на коллектор, а нейтральные атомы пролетают дальше и улавливаются сборником отвала. 
В соответствии с современным уровнем развития лазерной техники наиболее просто осуществить фотоионизацию тех элементов, потенциал ионизации которых не превышает 6
[image: image303.wmf]¸

6,5 эВ. Несмотря на то, что в настоящее время известны тысячи линий генерации атомарных и молекулярных лазеров, совпадение с линиями поглощения изотопов практически отсутствует. Для точной настройки лазера на линию поглощения выбранного изотопа обычно используются перестраиваемые лазеры на красителях. Использование нелинейных эффектов, дающих возможность удваивать и даже утраивать частоту генерации лазеров, безусловно, расширяет область демонстрации возможностей AVLIS-метода. 
Основой всех методов выделения изотопов с помощью света является наличие изотопического сдвига в спектрах поглощения свободных атомов. Для лёгких атомов физическая причина появления сдвига состоит в том, что оптические электроны и ядра движутся вокруг общего центра тяжести. Выражение для частоты, излучаемой при переходе атома между уровнями с главными квантовыми числами ni и nk , имеет следующий вид [40, 41]:
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где e – заряд электрона, Z – заряд ядра, ε0 – электрическая постоянная в системе СИ, h – постоянная Планка, с – скорость света, 
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 – постоянная Ридберга для бесконечной массы ядра, 
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 – приведенная масса, me – масса электрона, М – масса ядра. 

Из формулы (86) следует, что линии более тяжёлых изотопов смещены в фиолетовый край спектра и что величину изотопического сдвига между тяжёлым Мтяж и лёгким Млег изотопом в отсутствие спин-орбитального взаимодействия (тонкое расщепление) можно представить в виде
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где массы изотопов представлены в атомных единицах массы; mp – масса протона. 
Из формулы (87) видно, что величина массового изотопического сдвига убывает с ростом массы ядер по закону 1/M2. 
Спектры поглощения тяжёлых элементов также имеют изотопические сдвиги. Положительные заряды в ядрах разных изотопов одного и того же элемента упакованы с разной плотностью. Ядро, содержащее меньшее количество нейтронов – более компактно. Это приводит к тому, что в этих ядрах термы оптических электронов более глубокие, а линии переходов – более фиолетовые, чем для изотопов с большим числом нейтронов. Объёмный изотопический сдвиг начинает проявляться при массовых числах М = 40
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50. Экспериментально изотопический сдвиг легко устанавливается для чётных ядер (∆M = 2). В этой области изотопический сдвиг по порядку величины равен 
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Для тяжёлых элементов 
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. Однако следует отметить, что спектры тяжёлых элементов очень сложны и не все ядра имеют сферическую форму, поэтому в ряде случаев (в зависимости от квантовых чисел перехода) изотопический сдвиг может быть очень малым или даже иметь обратный знак. 
На рис. 42 представлены изотопическая и сверхтонкая структуры для линии 
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) атома урана [42]. Величина изотопического сдвига центра тяжести компонент сверхтонкой структуры U235 относительно линии поглощения U238 равна примерно 9 ГГц. 
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Рис. 42. Изотопические сдвиги для урана
Итак, лазерное разделение изотопов на основе ступенчатой ионизации атомов представляется универсальным и селективным, но вместе с тем и достаточно сложным процессом разделения вещества на атомном уровне. По сравнению с процессами, основанными на фотодиссоциации молекул, он имеет следующие недостатки: необходимость испарения вещества, требующее иногда высокой температуры; необходимость высокой частоты повторения лазерных импульсов из-за быстрого ухода атомов из облучаемой области; необходимость возбуждения атомов из многих начальных состояний, когда требуется полное извлечение изотопа при однократном испарении исходного вещества. 
Исследования показали, что для успешного осуществления всего процесса необходимо существенное развитие элементной базы (лазеров, оптики, электронно-лучевых пушек и т. д.). Заключение о конкурентоспособности метода и о стоимости продукта можно сделать только на основании опыта эксплуатации крупных автоматизированных установок.
7. MLIS-технология
Изотопы любого элемента таблицы Менделеева, который может быть введен в подходящее молекулярное соединение при давлении паров 10
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1000 Па и нормальной температуре, могут быть разделены методом изотопически-селективной фотодиссоциации молекул лазерным излучением, т. е. методом MLIS. Многие молекулярные соединения имеют хорошо разрешаемый изотопический сдвиг в спектре ИК поглощения. Поэтому для разделения изотопов, включённых в такие соединения, можно использовать методы диссоциации с использованием селективного колебательного возбуждения. Общей чертой всех этих методов является изотопически-селективное одно- и многофотонное возбуждение колебательных уровней с последующей диссоциацией колебательно-возбуждённых молекул либо УФ излучением через возбуждаемое электронное состояние, либо интенсивным ИК излучением в пределах основного электронного состояния. 
Из всех известных к настоящему времени соединений урана, UF6 наиболее удобен для обогащения изотопом U235, так как у этого соединения самое высокое давление паров, и фтор имеет только один стабильный изотоп. Молекула UF6 представляет собой правильный октаэдр [43] с атомами фтора в вершинах и атомом урана в центре симметрии. Из шести нормальных типов колебаний молекулы только моды ν3 и ν4 обусловливают собственные колебательно-вращательные спектры, в то время как остальные моды проявляются в спектрах только в составных колебаниях. Причиной этому является то, что смещение центра тяжести зарядов происходит только в колебаниях ν3 и ν4. 
Спектр молекул UF6 в ИК диапазоне имеет полосы поглощения в окрестностях 16 мкм (610
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640 см-1, центр полосы – 627 см -1) и вблизи 5 мкм (1850
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1890 см -1, центр полосы ~ 1870 см -1).

Наиболее сильное поглощение излучения в ИК диапазоне наблюдается в полосе 16 мкм (мода ν3). На рис. 43, а представлен спектр поглощения слабого сигнала молекулами 235UF6 и 238UF6 при комнатной температуре [44]. Аналогичные измерения проводились и при других температурах. При не очень низких температурах (без газодинамического охлаждения) характер спектра сохраняется, хотя и имеются отличия в величине коэффициента поглощения и в некоторых деталях спектра. При комнатной температуре низко лежащие колебательно-вращательные уровни заселены и сильно перекрыты из-за небольшой энергии первого возбуждённого колебательного уровня и высокой спектральной плотности уровней. Центральный пик спектра соответствует Q-ветви колебательно-вращательных переходов (∆J=0), левое крыло («красное») – Р-ветви (∆J=-1), правое («синее») – R-ветви (∆J=+1). 
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Рис. 43. Спектр поглощения слабого сигнала σ молекулами 235UF6  и 238UF6  при комнатной температуре и отношении α сечений поглощения, смесь235UF6: 238UF6 =50:50 (а ); Спектр поглощения UF6 (Т~120 К) на расстоянии 9 см от среза сопла по потоку (б) 
Изотопический сдвиг спектров (~0,6 см-1) слишком мал, чтобы в данных условиях обеспечить высокую селективность процесса возбуждения. При газодинамическом охлаждении UF6 в сверхзвуковых потоках заселёнными остаются практически только уровни основного колебательного состояния, и в спектрах проявляются достаточно хорошо разрешённые Q-ветви (рис. 43,б). 
Показатель адиабаты молекул UF6 мало отличается от единицы, γ(UF6)=1,07. Для их эффективного охлаждения при сверхзвуковом истечении из сопла необходимо сильное разбавление газом-носителем, например аргоном (~95%). Для получения структурированных, разрешённых спектров необходимо охлаждение до 70 К. При таких температурах и парциальных давлениях UF6 в зоне облучения ~0,1 мм рт. ст. и выше происходит конденсация UF6 на выходе из сопла.
Были получены инфракрасные спектры UF6-кластеров (в смеси с аргоном) в непрерывном сверхзвуковом потоке и осуществлена их ИК лазерная диссоциация на частоте 614,8 см-1 до входа в зону селективного воздействия.
Плотность энергии диссоциирующего кластеры излучения ~20 мДж/см2, что гораздо меньше энергозатрат (<1%) на диссоциацию UF6-молекул.
Спектр поглощения молекул UF6 в полосе ~5 мкм (3ν3) изучен менее детально, чем для основного колебания ν3. Получение надёжной информации о поглощении из экспериментальных спектров высокого разрешения – крайне сложная задача из-за малого сечения поглощения (σ=2∙10-22 см2). 
На рис. 44 представлены спектры, измеренные при температурах 298 К и 258 К, и рассчитанный спектр для 188 К [45]. Уже при температуре 258 К для измерений необходима оптическая длина около 400 м, а при понижении температуры только на 20 К давление насыщенных паров уменьшается в 10 раз, и спектральные измерения становятся практически невозможными. 
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Рис. 44. Спектры сечения поглощения молекулами 235UF6 (штриховые) и 238UF6 (сплошные) в смеси 235UF6 :238UF6 = 50:50 в полосе колебания 3ν3 (298 К и 258 К – измерения; 188 К – расчёт)

Максимальная селективность в экспериментах по лазерно-молекулярному разделению изотопов урана (в полосе 16 мкм) получена при двухчастотном резонансном возбуждении молекулы UF6 с последующей диссоциацией из возбуждённого состояния ИК излучением, сдвинутым в красную сторону (λ~17 мкм) относительно возбуждающего излучения. При возбуждении в принципе может быть использован не только однофотонный резонансный переход (
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), но и двухфотонный резонанс (
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), в этом случае суммарная энергия двух квантов одной частоты равна энергии такого перехода. Двухфотонный резонанс может быть использован и на первой, и на второй возбуждающих частотах. Плотности энергии излучений, обеспечивающих резонансное возбуждение, должны быть близки к насыщающим, чтобы вовлечь в процесс больше молекул в зоне облучения, не потеряв при этом селективности из-за возможного многофотонного возбуждения молекул с нецелевым изотопом при больших плотностях энергии. Процесс многофотонного возбуждения и диссоциации многоатомных молекул вообще и гексафторида урана в частности до сих пор не имеет достаточно полного теоретического описания из-за недостатка данных о спектре колебательно-вращательных переходов между возбуждёнными колебательными состояниями этих молекул [38].
По последним данным максимальная селективность (обогащение) ~ 5 была получена в аналогичных условиях в Институте физических и химических исследований (RIKEN – Япония) при трёхчастотном облучении. Такой селективности достаточно для обогащения изотопом U235 до 3%, необходимых для топлива АЭС. 
7. CRISLA-технология
Разработчики CRISLA утверждают, что этот процесс является самым перспективным среди лазерных методов разделения изотопов урана, так как для активации молекулы UF6 требуется лазерной энергии, соответствующей 2000 см -1, в то время как для возбуждения и диссоциации (MLIS) ~ 35000 см -1, а для лазерного разделения изотопов урана в атомном паре (AVLIS) ~ 50000 см -1. В работе [46]сообщается о достижении селективности (обогащения) ~ 2,5 в экспериментах с использованием CO-лазера и реагента RX, название и формула которого не раскрываются. Обсуждаются возможные каналы реакций, их скорости и продукты. Расчёты предсказывают возможность значительного увеличения селективности при понижении температуры и выборе соответствующего реагента. Более подробную информацию о данном методе можно получить в этом же источнике [46].
7. Краткие выводы

В течение последних тридцати лет исследования и разработки, направленные на создание новых, альтернативных общепринятым методам, высокоэффективных методов разделения изотопов химических элементов, а также попытки их промышленного освоения активно осуществляются в некоторых странах. Особое место в этом ряду занимают методы разделения изотопов, основанные на использовании лазерного излучения. Высокая селективность делает этот метод особенно привлекательным для дальнейшей переработки отвалов существующих обогатительных заводов. В идеальных условиях лазерным методом может быть достигнуто полное разделение изотопов. В реальных условиях необходимое обогащение изотопом 235U может быть получено при относительно малом числе ступеней разделения. 
Однако, несмотря на неоспоримые преимущества лазерного метода, с ним не могут совладать на протяжении нескольких десятилетий. В большинстве из 18 государств, когда-либо бравшихся за её освоение, уже отказались от подобных попыток. В 70-90-ые гг. Соединённые Штаты потратили на лазерное разделение изотопов порядка 2 млрд. долларов, но не добились реальных успехов. Однако за прошедшие два десятилетия лазерные технологии сделали шаг вперёд, и наметились решения некоторых технических трудностей, сдерживающих лазерное обогащение. В 1999 г. президент Билл Клинтон подписал соглашение с правительством Австралии о переносе австралийской технологии SILEX ("Separation of Isotopes by Laser EXcitation") в США. В 2001 г. DОE засекретило часть технических сведений по SILEX. И только в 2006 г. австралийские владельцы технологии договорились с "General Electric" о попытке довести её до стадии коммерческой. Дальнейшее обсуждение технико-экономических показателей новой лазерной технологии должно производиться с позиций хорошо известных достижений методов газовой диффузии и центробежного способа.
8. Плазменный метод разделения

8.1. Разделение изотопов урана в плазме
Возможность использования для разделения изотопов центробежных эффектов во вращающейся плазме впервые была показана Б. Боневье, который работал в области управляемого термоядерного синтеза. На основании многих экспериментов по удержанию плазмы в ловушках со скрещенными электрическим и магнитным полями было известно, что скорости вращения ионов в таких устройствах достигали несколько километров в секунду. Это существенно превосходило скорости вращения разделяемой газовой смеси в обычных механических центрифугах, а простота конструкции и отсутствие механических движущихся узлов было также неоспоримым плюсом этой технологии. Кроме того, в плазменных центрифугах в принципе возможно осуществление разделения изотопов любых элементов, в том числе и не имеющих газооб​разных соединений с достаточно высокой упругостью пара при комнатных температурах.

Попытки разделения изотопов во вращающейся плазме были предприняты как в стационарных, так и в импульсных устройствах. Наиболее полные физические результаты по разделению изотопов были получены на импульсных установках, которые позволяли получать приемлемую производительность при относительно небольших затратах а также снизить требования к термостойкости материалов конструкции.
8.2. Плазменная центрифуга
В общем случае плазменная центрифуга представляет собой осесимметричную систему с продольным магнитным и радиальным электрическим полями. Центральный электрод такой центрифуги может быть твердотельным или плазменным. Если из источника А при одном и том же расстоянии от магнитной оси инжектируются ионы с одной и той же скоростью, но с разными массами, то в магнитном поле эти ионы будут двигаться по спиралям с разным шагом, что в конечном итоге приводит к пространственному разделению частиц разных масс.
Первая серьёзная попытка наблюдения центробежных эффектов во вращающейся плазме была предпринята Боневье [47] для изотопов водорода. Как известно, равновесный первичный радиальный коэффициент разделения α в плазменной центрифуге, определяемый для бинарной смеси как отношение относительных концентраций целевого компонента в периферийной (C2) и приосевой (C1) областях:
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может быть оценён в соответствии с выражением:
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где ∆m – разность масс изотопов, Vφ – скорость вращения плазмы, Т – температура разделяемой смеси изотопов, R1 и R2 – радиусы внутреннего и внешнего электродов системы, k – постоянная Больцмана.

Поскольку коэффициент разделения быстро уменьшается с температурой (следует из (89)), Ленертом [48] было высказано предположение, что частично ионизованная, относительно холодная плазма окажется предпочтительнее для осуществления процесса разделения, чем сильно ионизованная. При этом могут быть снижены и энергетические затраты. Действительно, в дальнейшем основные эксперименты были выполнены на установках с низкотемпературной, слабоионизованной плазмой, в которой вращение основной нейтральной компоненты смеси осуществлялось за счёт ее увлечения заряженными частицами. Поскольку время вращения плазмы составляло порядка нескольких миллисекунд, были разработаны специальные пробоотборники с быстродействием порядка десятых долей миллисекунды.
Эксперименты по разделению изотопов были проведены во вращающейся изотопной смеси ксенона [49, 50]. Схема импульсной плазменной центрифуги показана на рис. 45 [49].
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Рис. 45. Схема импульсной плазменной центрифуги: 1 – камера; 2 – смотровое окно; 3 – плексигласовое кольцо; 4 – торцевые изоляторы; 5 и 6 – электроды; 7 – катушки магнитного поля (H0 – напряжённость продольного магнитного поля); 8 и 9 – отборники; 10 – дисковый изолятор
Двухсекционная цилиндрическая камера 1 с общей длиной 40 см и внутренним диаметром 25 см имела торцевые плексигласовые изоляторы 4. Электроды располагались напротив смотровых окон 3. Квазистационарное продольное магнитное поле Bz ≈ 0,004÷0,6 Тл создавалось с помощью катушек 7. Максимальная мощность, диссипируемая в разряде достигала ≈ 1 МВт. Длительность импульса разрядного тока составляла 6 мс. Для локального отбора газовых проб и оценки давления газа в раз​личные моменты импульса тока использовался быстродействующий (0,15 мс) клапан. В экспериментах с использованием различных инертных газов было установлено, что в разряде при значительных скоростях вращения газа устанавливается радиальный градиент давления, величина которого быстро возрастает с ростом молекулярного веса газа μ. Этот результат находится в согласии с предполагаемым центробежным характером процесса. Отношение давления газа в периферийной области потока к давлению в приосевой зоне менялось от 3 для гелия (Не) до 400 в случае ксенона (Хе). Радиальный коэффициент разделения для газовых смесей Ne-Xe, Не-Хе достигал 300, а коэффициент обогащения ε для смеси 129Хе-136Хе составлял 20% [9].

Основные результаты экспериментальных исследований разделительных процессов в импульсных плазменных центрифугах с частично ионизованной плазмой сводятся к следующему: наблюдаются изотопические разделительные эффекты, качественно описываемые центробежным механизмом. Они сопровождаются значительными радиальными градиентами плотности при скоростях вращения плазмы порядка нескольких километров в секунду. Разделительный эффект быстро возрастает при уменьшении массы разделяемых изотопов так, что коэффициент разделения для изотопов гелия и водорода может достигать 5÷10, в то время как для смеси изотопов ксенона 129Хе–136Хе он составляет величину порядка 1,2.

8.3. Эффект разделения

При попытке теоретического анализа процессов разделения в импульсных плазменных центрифугах приходится сталкиваться с гидродинамическими аспектами течения проводящей газовой смеси в системе с неподвижной внешней стенкой и связанными с этим эффектами нагрева газа вследствие вязкой диссипации, а также с проблемой нестационарности протекающих процессов.

Скорость течения нейтрального газа Vφ можно оценить из линейного баланса вязких и электромагнитных сил в основном объёме камеры:
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где  η – вязкость газа, jr – плотность радиального электрического тока, Bz – индукция магнитного поля, R – радиус разрядной камеры.

Важным фактором является то, что с возрастанием окружной скорости плазмы увеличивается относительная доля вязкой диссипации, что неизбежно приводит к росту температуры смеси Т. Если пренебречь джоулевой диссипацией в объёме плазменного столба, температуру среды можно оценить из теплового баланса:
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где λ – коэффициент теплопроводности.
Решение (91) приводит к тому, что температура Т оказывается пропорциональной квадрату скорости смеси. На возможность существования предельного отношения квадрата скорости вращения плазмы и температуры среды, связанного с тем, что при больших числах Гартмана вязкая диссипация является основной и тепловыделение пропорционально Vφ2 впервые обратил внимание Виньяккер [51]. При этом выражение для максимально достижимого коэффициента разделения приняло вид:
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С использованием известного соотношения для одноатомных газов:
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получаем, что предельное значение коэффициента разделения зависит только от атомного веса газа [52]:
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Выражение (94) показывает, что использование плазменной центрифуги предпочтительнее для лёгких газов, нежели для тяжёлых. В то же время, если к тяжёлым изотопам подмешивать лёгкий газ с высокой теплопроводностью, что и делалось в ряде упомянутых выше экспериментов, степень разделения можно существенно увеличить. 
Таким образом, было показано, что разделительная способность плазменной центрифуги выше, чем механической при тех же геометрических параметрах. Также очевидно, что полные затраты электроэнергии в плазменной центрифуге будут несравненно выше, чем в обычной газовой. 

Несмотря на это, высокая эффективность разделения изотопов и его относительная дешевизна делают технически возможным применять этот метод для глубокой повторной переработки отвального урана, содержащего значительные количества 235U и хранящегося, как правило, в виде соединения UF6. Метод также открывает пути глубокой переработки отработавших тепловыделяющих элементов. Исследования по разделению изотопов различных элементов в плазме продолжаются и в настоящее время, однако, ни один из лабораторных методов до сих пор не доведен до промышленного использования.
9. Разделение изотопов в плазме с помощью селективного ионно-циклотронного нагрева

9.1. Метод ионно-циклотронного резонанса
Метод разделения изотопов, использующий ионно-циклотронный резонанс (ИЦР) является разновидностью электромагнитного метода разделения, однако выгодно отличается от последнего, прежде всего большей производительностью и меньшей себестоимостью.

Началу экспериментальных исследований в области разделения изотопов методом ионно-циклотронного резонанса в плазме способствовала работа Шмитта [53], изучавшего в калиевой плазме дисперсию одного из видов плазменных волн (волны Бернштейна) и обнаружившего затухание этих волн вблизи циклотронных частот ионов 39К+ – основного изотопа калия, и 41К+ – изотопа с меньшей, на порядок, концентрацией. Это было, вероятно, первое наблюдение изотопически-селективного циклотронного нагрева в плазме, вызывавшее практический интерес. Уже в 1976 г. были опубликованы результаты успешных экспериментов по разделению изотопов калия в США на установке Production Prototype Module (PPM), построенной в рамках финансировавшейся Департаментом энергетики США (DOE) программы "Advanced Isotope Separation Program", нацеленной на разработку нового метода разделения изотопов урана взамен используемого в американской промышленности газодиффузионного метода. Установка была построена и продолжительное время эксплуатировалась в Калифорнии в Редондо Бич в фирме Incorporated Thompson-Ramo-Wooldridge (TRW). Магнитное поле в установке создавалось крупным сверхпроводящим соленоидом (В≤1,8 Тл).
В TRW работа продолжалась до конца 1980-х гг. Затем установка была перевезена в Ок-Ридж. Предполагалось применить РРМ для предварительного обогащения сырья, используемого в работающих электромагнитных разделительных установках. Повышение начальной концентрации выделяемого изотопа в сырье в десятки раз позволило бы в той же мере повысить производительность этих установок и снять, в частности, проблему получения редких изотопов в необходимом количестве. Однако планы не осуществились: более десяти лет установка РРМ не вводилась в эксплуатацию. В период консервации РРМ по этой теме проводились экспериментальные и теоретические исследования во Франции и России. Французская установка d'Experience de Resonance Ionique Cyclotron (ERIC) располагалась в Центре исследований в долине Saclay. Установка имела сверхпроводящий соленоид (В≤3 Тл). Изучалось разделение изотопов кальция, бария, гадолиния и т. д. В России в Институте атомной энергии в Москве была создана ИЦР-установка для разделения изотопов лития («Сирень») [54]. ИЦР-установку University of California, Los Angeles (UCLA) построили в Калифорнийском университете в США. 
В результате этих и других исследований было показано, что метод может быть успешно использован для разделения  химических элементов с 
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9.2. ИЦР–установка
Прежде чем приступить к рассмотрению установки по разделению изотопов, поясним принцип действия ИЦР–метода. Ионно-циклотронный метод разделения изотопов основан на селективном нагреве ионов выбранного изотопа в высокочастотном электрическом поле. Селективно нагретые ионы затем могут быть выделены на коллекторной системе как геометрически (за счет их большого ларморовского радиуса), так и с помощью задерживающего потенциала на пластинах коллектора.

В методе последовательно осуществляются следующие операции: 1) ионизация паров элемента, изотопы которого разделяются, и создание потока плазмы с замагниченными ионами вдоль постоянного магнитного поля; 2) селективный ИЦР–нагрев ионов выделяемого изотопа; 3) осаждение нагретых частиц на коллекторах. 

Для описания процесса разделения воспользуемся рис. 46 [55], отображающим устройство экспериментальной установки. 
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Рис. 46. Схема процесса ИЦР-разделения
Процесс начинается с создания потока плазмы, в которой ионный компонент образуют ионизованные атомы элемента, изотопы которого разделяются. Плазма распространяется вдоль постоянного магнитного поля В. В зоне однородного поля производится селективный нагрев. Для создания электрического поля, вращающегося в направлении ларморовского вращения ионов Е
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 и нагревающего ионы, в основном применяются индукционные четырёхфазные антенны. Их длина L варьируется от полуметра до нескольких метров, в зависимости от массы элемента и разности масс разделяемых изотопов.
За зоной нагрева ионы осаждают на пластины коллекторной системы, расположенные параллельно силовым линиям магнитного поля (рис. 46). В терминах, принятых для описания разделительных устройств, этот осадок является "продуктом". Коллекторная система служит также и приёмником плазменного потока, обеднённого целевым изотопом, т. е. "отвала". Для селекции ионов по энергиям, кроме подачи на пластины положительного задерживающего потенциала Ur, используют также геометрический фактор – зазор d между собирающими нагретые ионы пластинами. Его выбирают близким к удвоенному ларморовскому радиусу нагретых ионов, 
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, и применяют экраны высотой h, равной ларморовскому радиусу холодных ионов.
Ключевыми для разделительной ИЦР–установки являются протяжённый соленоид (B≈3 Тл), вакуумная система и источник плазмы. На практике применяется  источник плазмы в парах металлов, использующий СВЧ–разряд в условиях электронно-циклотронного резонанса (ЭЦР). СВЧ–разряд создается с помощью гиротрона непрерывного действия мощностью до 20 кВт. Антенна, используемая для селективного нагрева ионов, и коллекторная система являются менее трудоёмкими при изготовлении. 

9.3. Эффект разделения
Циклотронный нагрев или ускорение ионов происходит в условиях, когда на ионы плазмы находящиеся в магнитном поле действует переменная компонента радиального или вихревого электрического поля 
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 (Е), с частотой f, равной ларморовской частоте ионов, 
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где М – атомный вес целевого изотопа; Z – заряд иона, обычно равен 1 [56]. 
Нагрев ионов производят с помощью нагревающей антенны. Антенну образуют четырёхпроводные винтовые полосы, размещённые по азимуту через 90° (установка ERIC). С одной стороны полосы закорочены проводящим кольцом. Противоположные концы полос присоединены к вводам ВЧ–мощности в вакуумную камеру. Снаружи к этим вводам присоединяется четырёхфазный генератор. Последовательность фаз токов, возбуждаемых генератором, выбирается такой, чтобы индуцировать в плазменном столбе электрическое поле, вращающееся в направлении ларморовского вращения ионов.
В результате этого воздействия за время t, когда ион находится в резонансе в области однородного поля в зоне нагрева, он набирает энергию:
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В реальных условиях нагрев ведется в плазме, имеющей начальную температуру, где 
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 – продольная скорость плазмы, 
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 – поперечная скорость плазмы в начальный момент времени). Поэтому возникает разброс поперечных энергий ионов 
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. Причина разброса связана с тем, что в начальный момент не все ионы находятся в фазе с ускоряющим полем. При циклотронном резонансе, т. е. при росте поперечной энергии, ларморовский радиус растет линейно со временем:
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где 
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 – время пребывания частицы в области нагрева; 
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 –  величина продольной скорости (приблизительно постоянна). 
Изотопически-селективный нагрев ионов осуществим лишь при относительно малой  ширине линий циклотронного резонанса. Поэтому требование к однородности продольного магнитного поля в области нагрева, например, при 
[image: image348.wmf]2

i

M

D=

 и M = 100 запишется как:

[image: image349.wmf]2

210

i

BM

BM

-

DD

=»×

, 




(98) 
где 
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 – минимальная разница масс между выделяемыми соседними изотопами. 
Соответственно, ширина спектра ВЧ–генератора 
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Еще одним фактором, влияющим на селективный нагрев в плазме, являются ион-ионные и ион-нейтральные столкновения, выводящие ионы из резонанса. При этом суммарная частота столкновений равна сумме частот ион-ионных и ион-нейтральных столкновений: 
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при этом величина кулоновского логарифма равна 10. 
В этом случае, условие нагрева заключается в том, что время между столкновениями, приводящими к изменению скорости частицы должно быть больше времени нагрева:
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Величина продольной скорости ионов плазмы определится как: 
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где Lс – длина сепаратора; N – число оборотов ионов на длине ускорения, ΔEoп/Emax – отношение величины прироста энергии за один оборот к максимальной энергии ускоренных ионов. 

На селективность нагрева вследствие разброса продольных скоростей ионов ∆Vz в потоке плазмы влияет эффект Доплера:
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Разброс продольных скоростей ионов в существенной мере зависит от конструкции и электрических параметров плазменного источника, а также величины и топографии магнитного поля в области «плазменный источник – область транспортировки потока плазмы – область циклотронного нагрева». Следовательно, имеется ряд причин, по которым не все ионы данного изотопа могут быть вовлечены в режим ускорения.
В итоге, ИЦР–метод разделения изотопов оказывается достаточно универсальным и в силу своей эффективности – одноступенчатым. Предельная величина коэффициента разделения для ИЦР–метода α = 50÷100 [55]. В настоящее время продолжаются исследования по описанию и разработке ИЦР–установок для разделения изотопов, в том числе и тяжелых элементов.
ЧАСТЬ 3. СТРУКТУРА СОВРЕМЕННЫХ МИРОВЫХ УРАНОВЫХ ОБОГАТИТЕЛЬНЫХ ПРОИЗВОДСТВ
1. Разделительная способность обогатительного завода

Мы уже упоминали о том, что природный уран содержит всего 0,711% 235U – единственного изотопа, делящегося нейтронами любых энергий. Существуют атомные реакторы, работающие на природном уране, но даже они в последнее время переводятся на обогащённый уран. В ядерных реакторах на легкой воде обычно используют 3
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5% обогащение урана, т. е. доля 235U в топливе составляет 3
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5%, а остальная часть состоит из 238U. Вещество с таким уровнем содержания 235U называется низкообогащенным ураном (НОУ). В реакторах на быстрых нейтронах обогащение урана достигает 40%. Для создания атомной бомбы содержание 235U в уране должно быть выше 20%. Однако бомба из урана, обогащенного в такой минимальной степени, слишком объемна для доставки, поскольку требуется огромное количество урана и еще большее количество обычных взрывчатых веществ для его сжатия в сверхкритическую массу. В развитых странах для создания ядерного оружия применяется уран, в котором содержится не менее 90% 235U. Такой уран называется высокообогащенным ураном (ВОУ). Атомная бомба, уничтожившая Хиросиму 6 августа 1945 г., была создана из 60 кг ВОУ. Высокообогащенный уран также применяется в исследовательских и морских ядерных реакторах – на авианосцах и подводных лодках.

Комплекс производственных процессов, производимых для повышения процента 235U в установленном количестве урана, называется «обогащением урана». 
В ходе обычного процесса обогащения, поток преобразованного в газ природного урана, содержащего 235U и 238U, делится на два потока благодаря небольшой разнице в массах этих двух изотопов. Один поток

становится богаче 235U («обогащенный» поток урана), при этом другой становится беднее этим изотопом («обедненный» поток урана). Термин «обедненный» означает более низкий процент 235U по отношению к природному урану.

Разделительная способность обогатительного завода измеряется в единицах массы переработанного вещества (МПП) за единицу времени, например МПП–кг/год или МПП–тонн/год. Выход обогащенного продукта с предприятия заданной мощности зависит от концентрации нужного изотопа во входной породе, выходных отходах и конечном продукте. Исходное содержание полезного изотопа определено природным его содержанием. Зато два остальных параметра можно изменять. Если уменьшить степень извлечения изотопа из исходного вещества, можно увеличить скорость его выхода, но платой за это будет увеличение требуемой массы сырья. Это подчиняется отношению:
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где P – выход продукта, U – разделительная способность, NP, NF, NW – молярные концентрации изотопа в конечном продукте, сырье и отходах. V(NP), V(NW), V(NF) разделительные потенциальные функции для каждой концентрации. Они определяются как:
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Принимая остаточную концентрацию в 0,25%, завод с производительностью 3100 МПП–кг/год произведет 15 кг 90% урана-235 ежегодно из природного урана. Если взять в качестве сырья 3% уран-235 (топливо для АЭС) и концентрацию 0,7% в отходах производства, тогда достаточно мощности 886 МПП–кг/год для того же выхода.

При описании работы промышленных обогатительных установок используются следующие понятия и определения.
Степень обогащения:
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Степень обогащения природного урана αf = 0,0071; αр и αf – степени обогащения обогащённого урана и отходов, соответственно; масса исходного урана – Мf, масса обогащенного урана – Мp, масса отходов – Мt. Коэффициент обогащения за один цикл – К:
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Баланс массы: 
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Мощность урановой обогатительной установки по повышению процента 235U измеряется в единицах, которые называются Единица разделительной работы (ЕРР) (Separative Work Units – SWU, по-английски произносятся «свуз»). Единица измерения – кг.

Мощности промышленных установок составляют от нескольких сот до нескольких тысяч метрических тонн ЕРР (мтЕРР) в год. (1 мтЕРР=1000 ЕРР.) Единица разделительной работы – это комплексная единица, которая зависит как от доли 235U, которую хотят получить в обогащенном потоке, так и от того, сколько 235U из исходного вещества остается в потоке, обедненном данным изотопом. Единицу ЕРР (SWU) можно рассматривать как количество усилий, которые необходимо приложить для достижения установленной степени обогащения. Чем меньше 235U из исходного вещества следует оставить в обедненном уране, тем больше ЕРР необходимо для достижения желаемой степени обогащения. Количество ЕРР, обеспечиваемое обогатительной установкой, напрямую зависит от объема энергии, потребляемой этой установкой.
Несмотря на то, что единицы работы разделения (ЕРР) измеряются в килограммах, фактически они определяют усилие, которое необходимо для повышения процента 235U в урановом потоке установленных уровней.
Единицу разделительной работы (ЕРР) можно найти по уравнениям:
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Теперь можно оценить необходимое количество исходного количества урана и количество единиц разделительной работы. С помощью уравнений (108) и (109) получаем:
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Очевидно, что 
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Для случая высокого обогащения 
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Если αf =0,0071 и αt=0,002, то 
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Оценим количество ЕРР, необходимого для производства 1 кг урана с 90% обогащением. Полагаем, что αt=0,002; Mp=1 кг, Mf=180 кг, Mt=179 кг.
Тогда
Vt(0,002)=(1-0,004)·ln((1-0,002)/0,002)≈6,2

Vf(0,007)=(1-0,014)·ln((1-0,007)/0,007)≈4,88

Vp(0,9)=(1-1,8)·ln((1-0,9)/0,9)≈0,42
В результате получаем необходимое количество ЕРР=230 кг. В то время как для создания одного заряда атомной бомбы необходимо затратить 1000
[image: image376.wmf]¸

1200 ЕРР.
Две самые распространенные технологии обогащения на сегодняшний день значительно отличаются в своем энергопотреблении. Для современных газодиффузионных установок, как правило, требуется 2400
[image: image377.wmf]¸

2500 кВт–ч/ЕРР, тогда как газогенераторные центрифужные установки потребляют только 50
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60 кВт–ч электроэнергии на ЕРР. Для того чтобы обеспечить типовой легководный ядерный реактор мощностью 1000 мегаватт электроэнергии, использующий обогащенный уран в качестве топлива, потребуется примерно от 100000 до 120000 объема услуг по обогащению урана в ЕРР/год. Если бы такое обогащение было обеспечено за счет газодиффузионной установки, тогда на процесс обогащения ушло бы 3
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4% от объема электроэнергии, генерированного данным реактором. С другой стороны, если бы обогащение топливного урана было проведено в газогенераторных центрифугах, тогда на процесс обогащения ушло бы менее 0,1% от объема электроэнергии, генерированного ядерной установкой за год.

Помимо килограмма ЕРР важную роль играет еще один параметр. Это масса природного урана, которая необходима для получения желаемой массы обогащенного урана. Как и с количеством ЕРР требуемое количество исходного материала также будет зависеть от желаемой степени обогащения, а также от количества 235U, которое остается в обедненном уране. Требуемое количество природного урана будет сокращаться при уменьшении доли 235U, которую необходимо оставить в обедненном уране.
В табл. 5 представлена краткая информация о затратах (на природный уран и услуги по его обогащению), которые требуются для получения одного килограмма НОУ и одного килограмма ВОУ с долей 235U, составляющей 0,2% и 0,3% в обедненном урановом потоке [57].
Таблица 5. Затраты на получение одного килограмма низкообогащенного урана и одного килограмма высокообогащенного урана
	Доля U-235 в обедненном потоке, %
	Низкообогащенный уран (НОУ)
	Высокообогащенный уран (ВОУ)

	
	Природный уран
	Услуги по обогащению
	Природный уран
	Услуги по обогащению

	0,3
	8,2 кг
	4,5 ЕРР
	219 кг
	193 ЕРР

	0,2
	6,7 кг
	5,7 ЕРР
	176 кг
	228 ЕРР


НОУ – уран, содержащий 3,6% 235U, обычно используется в легководном реакторе. ВОУ – уран, содержащий 90% 235U, обычно используется для создания ядерного оружия.
С учетом того, что требуемый объем природного урана и ЕРР в процессе обогащения меняются в противоположном направлении для установленной степени обогащения, природный уран дешев, а услуги по его обогащению дороги, владельцы обогатительных установок согласятся на "выброс" большей доли U-235 в обедненный поток (то есть, им будет выгоднее использовать больше природного урана и меньше ЕРР). С другой стороны, если природный уран дороже услуг по его обогащению, тогда владельцы установок выберут обратный вариант. Для того чтобы обогатить уран для атомной бомбы, эквивалентной той, что США

сбросили на Хиросиму (это примерно 60 кг ВОУ), требуется от 10,6 до 13,1 метрических тонн природного урана, а также от 11600 до 13700 ЕРР для обогащения. Однако для создания современных более совершенных видов ядерного оружия требуется уже намного меньшее количество урана. Для современной урановой бомбы достаточно 20
[image: image380.wmf]¸

25 кг ВОУ.

Если вместо природного урана в качестве исходного вещества для выработки ВОУ использовать низкообогащенный уран (содержащий 3,6% 235U), то для получения 1 кг высокообогащенного урана требуется лишь 70
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78 ЕРР и 26
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27 кг исходного вещества. Это значит, что для получения ВОУ, необходимого для создания эквивалента бомбы, сброшенной на Хиросиму, нужно обогатить всего 1,6 тонны НОУ, т. е. меньше одной десятой от общего количества НОУ, необходимого для ежегодного снабжения топливом одного ядерного реактора мощностью 1000 МВт. Таким образом, примерно две трети совокупного объема услуг по обогащению урана, необходимого для получения оружейного ВОУ, участвует в обогащении урана из природного урана (0,711% 235U) в НОУ (3,6% 235U). При этом только около одной трети совокупного объема услуг участвует в обогащении НОУ с окончательной переработкой его в ВОУ (90% 235U), как показано на рис. 47 [57]. Поэтому запасы низ-
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Рис. 47. Схема услуг по обогащению, необходимых для получения высокообогащенного урана из природного урана
кообогащенного урана, если их поддерживать в состоянии, удобном для обогащения (например, в виде гексафторида урана), могут стать исходным веществом для простого и быстрого получения высокообогащенного урана, применяемого для создания ядерного оружия. Это одна из самых опасных сторон широкого распространения технологий обогащения в рамках распространения ядерной энергетики.
2. Обогатительные заводы

На практике разделение изотопов урана и обогащение урана изотопом 235U проводится на специальных обогатительных заводах. 

У всех пяти ядерных держав-участниц Договора о нераспространении ядерного оружия (ДНЯО) – США, России, Великобритании, Франции и Китая – есть заводы по обогащению урана, которые когда-то использовались (местами используются и сейчас) для производства оружейного высокообогащённого урана (ВОУ). Кроме того, все эти государства обладают полномасштабными обогатительными производствами низкообогащенного урана (НОУ), применяемого в качестве топлива для промышленных ядерных реакторов. Помимо указанных государств, еще только у трех стран есть урановые обогатительные предприятия, по производству топлива для промышленных ядерных реакторов. Существует ещё ряд стран, которые занимались технологиями обогащения. Некоторые из них замечены или подозреваются в использовании обогатительного потенциала в военных целях. В Пакистане, одном из тех государств, которые создали ядерное оружие, не будучи участниками ДНЯО, есть комбинаты, где обогатили ВОУ в военных целях. Как известно, Южная Африка также произвела ядерное оружие с помощью обогащенного урана, полученного на собственных производствах. С другой стороны, Индия и Израиль создали атомные бомбы из плутония-239. Северная Корея, произвела небольшое количество ядерного оружия с применением плутония. Возможно, эта страна обладает ещё и заводом по обогащению урана.

Информация о положении дел на урановых обогатительных производствах в различных странах мира представлена в табл. 6 (данные взяты из официальных источников [31, 58]). Указаны тип применяемого процесса, мощность обогащения, рабочее состояние на настоящий момент и прочие сведения. Таблица составлена по каждой стране отдельно и по группам стран. В группы включены: государства, заявившие о наличии ядерного оружия (Китай, Франция, Россия, Великобритания, США); обладающие ядерным потенциалом, но не подписавшие Договор о нераспространении ядерного оружия (Индия, Израиль, Пакистан); страны возможно обладающие ядерным оружием (Иран, Ирак, Северная Корея), а также страны, которые на данный момент не вызывают подозрений с точки зрения ядерных амбиций (Аргентина, Австралия, Бразилия, Германия, Япония, Нидерланды, Южная Африка, Южная Корея).
Таблица 6. Обогатительные производства в разных странах: состояние на 2009 г.
	Кол-во объектов
	Процесс / Масштаб
	Текущее состояние / Номинальная мощность (в метрических тоннах ЕРР в год)

	Государства, заявившие о наличии ядерного оружия: Китай, Франция, Россия, Великобритания, США

	Китай

	3
	Газовая диффузия / Промышленный
	Один завод выводится из эксплуатации. 

Остальные заводы закрыты  / 0 мтЕРР/год.

	2
	Центрифугирование / Промышленный
	Завод Lanzhou 2 – Действует с 2005 г. / 500 мтЕРР/год. На следующем этапе строительства будет построен еще один завод.

Shaanxi Uranium Enrichment Plant – действующий с 1997 г., производят НОУ под гарантии МАГАТЭ / 500 мтЕРР/год.

	1
	Газовая диффузия  / Лабораторный
	Данных нет.

	1
	CRISLA
	Данных нет.

	1
	Предполагаемый обогатительный комбинат оружейного урана
	Данных нет.

	Франция

	2
	Газовая диффузия / Промышленный
	Eurodif (Georges Besse) – завод, действующий с 1979 г. / 10800 мтЕРР/год.

Другой завод выводится из эксплуатации / 0 мтЕРР/год по данным МАГАТЭ.

	1
	Центрифугирование / Промышленный
	Завод запланирован / 7 500 мтЕРР/год.

	1
	Химическое обогащение / Опытная установка
	Завод закрыт в 1988 г. / 0 мтЕРР/год. – по данным МАГАТЭ.

	2
	Лазерный (SILVA – аналогична AVLIS-методу)  / Лабораторный
	Один завод закрыт в 2003 г. / 0 мтЕРР/год – по данным МАГАТЭ.

Другой завод возможно закрыт, возможно метод исследуется / 0 мтЕРР/год – по данным МАГАТЭ.

	Россия

	4
	Центрифугирование / Промышленный
	УЭХК, Новоуральск – Завод, действующий с 1949 г. 
СХК, Северск – Завод, действующий с 1950 г.

АЭХК, Ангарск – Завод, действующий с 1954 г.

ЭХЗ, Зеленогорск – Завод, действующий с 1964 г.

	Великобритания

	1
	Центрифугирование / Промышленный
	Urenco Capenhurst – Завод действует с 1972 г. / 4000 мтЕРР/год.

	1
	Газовая диффузия / Промышленный
	Установка выведена из эксплуатации.

	США

	3
	Газовая диффузия / Промышленный
	Paducah Gaseous Diffusion – Завод действует с 1954 г., был модернизирован в 1970-х гг. / 11300 мтЕРР/год.
Другой завод действует с 1956 г., был модернизирован в 1970-х гг., закрыт в 2001 г., сегодня находится в резерве / 7400 мтЕРР/год.
Третий завод, действовавший с 1945 г., закрыт в 1985 г.

	3
	Центрифугирование / Промышленный
	Планируется создание завода к 2010 г. / 3500 мтЕРР/год.
Завершение строительства другого завода намечено к 2010 или 2011 г. / 3000 мтЕРР/год.
Строительство третьего отсрочено (заявка на получение разрешения отозвана).

	1
	AVLIS / Лабораторный
	Завод действовал с 1991 г., закрыт в 1999 г.

	1
	Центрифугирование / Опытный Завод
	Завод начнет действовать в 2005 г. / 0 мтЕРР/год по данным МАГАТЭ.

	Ядерные державы, не подписавшие ДНЯО: Индия, Израиль, Пакистан

	Индия

	2
	Центрифугирование / Опытный завод
	Один завод действует с 1990 г. / мощность < 3 мтЕРР/год
Вдение другой установки завершено в 1985 г. / мощность не указана.

	1
	Лазерный / Лабораторный
	Действует с начала 1980-х гг. /  мощность не указана.

	1
	Лазерный / Опытный завод
	Действует с 1993 г. / мощность не указана.

	Израиль

	1
	Лазер и газовое центрифугирование / Лабораторный и опытный завод
	Данных нет.

	Пакистан

	1
	Центрифугирование / Промышленный
	Kahuta – Завод действует с 1984 г. / 5 мтЕРР/год (как сообщает МАГАТЭ, в дальнейшем мощность будет увеличена примерно до 15 мтЕРР/год).

	2
	Центрифугирование / Лабораторный
	Один завод действующий. Данных нет. Состояние другого завода неизвестно.

	1
	Данных нет
	Строится с конца 1990-х гг.

	Государства, подозреваемые правительством США в наличии ядерного оружия: Иран, Ирак и Северная Корея

	Иран

	1
	Центрифугирование / Промышленный
	FEP – Завод действует с начала 2005 г. / 250 мтЕРР/год.

	1
	Центрифугирование / Промышленный
	FFEP – Завод должен начать действовать в 2010 г.

	1
	Центрифугирование / Опытный завод
	PFEP – Действует с августа 2003 г. / мощность не указана.

	Ирак

	1
	EMIS (электромагнитный метод разделения радиоактивных изотопов урана) / Опытный образец
	Действовал до 1991 г., разрушен войсками Коалиции в ходе воздушной атаки  / 0 мтЕРР/год.

	2
	Центрифугирование / Опытный образец
	Одна установка была перемещена в 1987 г.; работа другой была прекращена в начале войны в Персидском Заливе в 1991 г. / 0 мтЕРР/год.

	1
	Метод химического разделения изотопов / Лабораторный
	Действовал до 1991 г., разрушен войсками Коалиции в ходе воздушной атаки  / 0 мтЕРР/год.

	2
	EMIS / Промышленный
	Один завод частично действовал до 1991 г., затем был разрушен войсками Коалиции в ходе воздушной атаки; установки, работавшие по методу EMIS, а также оборудование позднее уничтожены МАГАТЭ.

Другой завод до 1991 г. строился, затем была разрушен войсками Коалиции в ходе воздушной атаки; установки, работавшие по методу EMIS, а также оборудование позднее уничтожены МАГАТЭ. / 0 мтЕРР/год.

	Северная Корея

	1
	Урановый обогатительный завод и предполагаемый урановый обогатительный завод
	Данных нет.

	2
	Предполагаемое подземное ядерное производство
	Данных нет.

	1
	Лазерный научно-исследовательский институт
	Данных нет.

	1
	Предполагаемый урановый обогатительный комбинат
	Данных нет.

	Другие государства, осуществляющие промышленные или исследовательские программы: Аргентина, Австралия, Бразилия, Германия, Япония, Нидерланды, Южная Африка, Южная Корея

	Аргентина

	1
	Газовая диффузия / Опытный завод
	Начал работать с 1983 г., находится в резерве с 1990 г. / 20 мтЕРР/год.

	1
	Газовая диффузия / Промышленный
	Строящийся завод (проектирование или возведение началось примерно в 1997 г.) / 100 мтЕРР/год.

	Австралия

	1
	Лазерный (SILEX) / Лабораторный
	Строящийся опытный завод, возможно перенесен в США / 0 мтЕРР/год по данным МАГАТЭ.

	Бразилия

	1
	Центрифугирование / Лабораторный
	Действует с 1992 г. / 5 мтЕРР/год.

	2
	Центрифугирование / Опытная установка
	Один завод действует с 1998 г. / 4 мтЕРР/год. Другой функционирует с 1982 г ./ мощность не указана.

	1
	Центрифугирование / Промышленный
	Строящийся / 120 мтЕРР/год (в конечном счете мощность составит 200 мтЕРР/год).

	1
	Лазерный (AVLIS) / Лабораторный
	Действует с 1981 г. / 0 мтЕРР/год по данным МАГАТЭ.

	2
	Форсунка / Опытный завод
	Один завод введен в строй с 1979 г., закрыт в 1989 г., выводится из эксплуатации / 0 мтЕРР/год по данным МАГАТЭ.

Другой закрыт.

	1
	Центрифугирование
	Предполагается / мощность не указана.

	Германия

	1
	Центрифугирование / Промышленный
	Urenco Deutschland – Завод действует с 1985 г. / 1800 мтЕРР/год.

	1
	Центрифугирование / Лазерный
	Действует с 1964 г. / 0 мтЕРР/год.

	1
	Форсунка / Опытный завод
	Выведен из эксплуатации.

	Япония

	1
	Центрифугирование / Промышленный
	Rokkasho Uranium Enrichment Plant – Завод действует с 1992 г./  1050 мтЕРР/год.

	2
	Центрифугирование / Опытный завод
	Один завод открылся в 1989 г., другой – в 1979 г., оба закрыты в 2004 г. и демонтируются.

	1
	Химическое обогащение / Опытный завод
	Действовал с 1986 г., закрыт в 1991 г.

	1
	Лазерный (MLIS) / Лабораторный
	Действовал с 1991, закрыт в 2003 г. / 0 мтЕРР/год по данным МАГАТЭ.

	1
	Лазерный (AVLIS) / Лабораторный
	Действовал с 1987 г., закрыт в 2005 г. / 0 мтЕРР/год по данным МАГАТЭ.

	Нидерланды

	1
	Центрифугирование / Промышленный
	Urenco Nederland – Завод действует с 1973 г. / 3500 мтЕРР/год.

	Южная Африка

	1
	Лазерный (MLIS) / Опытный завод
	Действовал с 1995 г., закрыт в 1998 г.

	1
	Форсунка / Опытный завод
	Действовал с 1978 г., закрыт в 1990 г., ожидает вывода из эксплуатации.

	1
	Спиральная волна / Промышленный
	Действовал с 1986 г., закрыт в 1996 г., ожидает вывода из эксплуатации.

	Южная Корея

	1
	Лазерный (AVLIS) / Лабораторный
	Эксперименты проводились в начале 2000 г. / мощность не указана.


Из данных табл. 6 видно, что промышленное обогащение урана во всем мире осуществляется в основном с использованием центрифужной технологии разделения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В завершении хотелось бы сказать, что вопросы исследования, производства и применения изотопов весьма многообразны и относятся к различным сферам науки и техники. К сожалению, ограниченный объем пособия, обширность материала и широта охватываемых проблем не позволяют уделить достаточное внимание всем этим вопросам.
Сравнение особенностей методов разделения изотопов само по себе не может служить основанием для предпочтения одного метода другому. Требуется учесть наличие соответствующей техники, стоимость её эксплуатации и т. д. Главное – иметь в виду цель, которую необходимо достигнуть. Поэтому каждый из существующих и разрабатываемых методов выбирает свою «нишу» для разделения изотопов именно тех элементов, где его применение оказывается наиболее целесообразным и экономически оправданным.
Разделение изотопов всегда сопряжено со значительными трудностями, т.к. изотопы, представляющие собой незначительно отличающиеся по массе вариации одного элемента, химически ведут себя практически одинаково. Радиационная опасность, характерная для урансодержащих материалов делает задачу еще более сложной. Здесь наряду с традиционными молекулярно-кинетическими методами появляются относительно новые конкурентоспособные плазменные и оптические методы разделения. Так, плазменная центрифуга, в которой используется вращающаяся в электрическом и магнитном полях смесь ионизованных газов, создает возможность получения гораздо более высоких скоростей вращения газа. Она может иметь преимущество перед обычным центробежным методом в случае разделения изотопов элементов, не имеющих газообразных соединений с высокой упругостью пара. Другой плазменный способ – метод ионно-циклотронного резонанса обеспечивает в одном цикле разделения получение продукта с очень высокой степенью обогащения. Он может составить конкуренцию электромагнитному методу, отличаясь от него большей производительностью.
Особое значение приобрели оптические (лазерные) методы разделения изотопов. Получены обнадеживающие результаты по их использованию для разделения изотопов урана.
Однако, несмотря на все многообразие технологий разделения изотопов, основным методом для разделения изотопов урана не только в России, но и в мире остается технология газовой центрифуги, превосходя остальные методы, как по экономичности, так и по количеству производимого обогащенного продукта. На сегодняшний день мировой рынок обогащенного урана не нуждается в разработке новой технологии разделения изотопов.

Более того, в течение последних трех десятилетий разделение изотопов на газовых центрифугах в Советском Союзе, а затем в России, превратилось в самостоятельную отрасль разделительной промышленности, которая обладает уникальными возможностями для производства различных изотопных препаратов и химических соединений с рекордно высокими концентрациями изотопов. С помощью газовых центрифуг отечественные предприятия получают 28 стабильных и радиоактивных изотопов различных химических элементов. Промышленное центрифужное производство ряда стабильных и радиоактивных изотопов с достаточно низкой стоимостью открывает новые возможности их применения в медицине, уникальных физических экспериментах, различных отраслях промышленности.

Кроме того, центрифужная технология предлагает альтернативные технологические решения, которые дают возможность успешно решать целый ряд проблем, связанных с производством радиоизотопов и утилизацией отработавшего топлива атомных станций, которые ранее не удавалось решить традиционными методами.
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