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интенсификации фильтрационных процессов в продуктивных нефтяных пла-
стах электроразрядными устройствами типа «Скиф» (приток нефти увеличи-
вается более чем в 3 раза) в различных геолого-технических условиях Ук-
раины, России, Казахстана и Китая (более 300 скважин).
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ФОР-ИНЖЕКТОР РАЗДЕЛЯЕМОГО ВЕЩЕСТВА НА ОСНОВЕ
ПУЧКОВО-ПЛАЗМЕННОГО РАЗРЯДА ДЛЯ ИОННО-АТОМНЫХ
СЕПАРАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ. КОНЦЕПТУАЛЬНЫЙ
ПРОЕКТ. ЧАСТЬ ВТОРАЯ.

Розглянута можливість створення плазмового інжектора на основі пучково-плазмового розряду
для іонно-атомних сепараційних технологій. Визначені основні принципи його створення та
умови збереження безперервності і постійності потоку розподіляємої речовини по довжині фор-
інжектора, включаючи область блоку фазових перетворень та область іонізатора.

The opportunity of creation plasma injector is considered on the basis of the plasma-beam interaction
for ionic-nuclear separating technologies. Main principles of his creation and a condition of preserva-
tion of a continuity and a constancy of a stream of divided substance on length for-injector, including
area of the block of phase transformations and area of an ionizer are determined.
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Одной из наиболее трудных научно-технических задач в резонансных
магнито-плазменных сепараторах является инжекция плазмы. Поскольку
распределение магнитного поля в сепараторе [1-3] представляет собой не-
сколько видоизмененную пробочную конфигурацию, например несиммет-
ричные пробки, то способы инжекции и механизмы захвата плазмы сходны с
теми, что действуют в пробкотронах. Напомним, что для захвата заряженных
частиц магнитным полем обычно используются один или несколько из сле-
дующих эффектов: – переменные во времени электромагнитные поля; – из-
менение зарядового состояния инжектируемых частиц; – парные столкнове-
ния или коллективные взаимодействия частиц. При реализации метода так
называемой «внешней» инжекции [4] через магнитные пробки важны сле-
дующие аспекты: – время инжекции и эффективного захвата плазмы удваи-
вается, если одна из пробок сделана намного больше другой; – механизм ин-
жекции и захвата наиболее эффективен для частиц, входящих под малыми
углами ε. Таким образом, если через пробку инжектируется поток плазмы с
широким интервалом углов спирали, то условие инжекции и захвата выпол-
няется тем дольше и эффективнее, чем меньше углы ε. При реализации так
называемой «внутренней» инжекции она осуществляется с помощью источ-
ников, помещенных частично внутри удерживающего объема. Однако, в на-
стоящее время возможен вариант внутренней инжекции без размещения
внутри магнитного поля материальных объектов, на которых может проис-
ходить торможение захваченных и удерживаемых частиц после нескольких
прохождений межпробочного расстояния. Такой вариант внутренней инжек-
ции без материальных объектов внутри и без торможения захваченных час-
тиц на них может быть реализована в случае использования механизма пуч-
ково-плазменного взаимодействия для создания плазмы внутри сепаратора.
По разным каналам (направлениям) в одну и туже точку (локальную область)
сепарационного объема подается разделяемое вещество и сгусток энергии в
виде инжектируемого вдоль магнитного поля электронного пучка.

Парадоксальность ситуации, связанной с инжекцией плазмы в сепара-
тор, заключается в том, что ни один плазменный источник, из числа разрабо-
танных для пробкотронов, в чистом виде не может быть использован для за-
полнения сепаратора плазмой, так как требует согласования и доводки по
параметрам плазмы, по конфигурации магнитного поля, тепловым нагрузкам
и т.д.

В работе сепарационного плазменного источника (инжектора) можно
выделить несколько последовательно выполняемых (происходящих) стадий.
В первую очередь – это стадия приготовления рабочего вещества в требуе-
мом фазовом состоянии, то есть парообразном. Для ее стартовой реализации
требуются достаточно значительные затраты времени и энергии. Вторая ста-
дия предполагает подачу (транспортировку) разделяемого вещества в паро-
вой фазе в зону ионизации. При этом возможны различные варианты дози-



182

рованной подачи разделяемого вещества в область пучково-плазменного
разряда: – фронтальная подача вещества навстречу электронному пучку; –
боковая подача по радиусу системы; – подача разделяемого вещества в спут-
ном потоке в направлении инжекции электронного пучка. По всем трем ва-
риантам ввода (инжекции) предполагается, что вещество может быть достав-
лено в любую точку сепарационного объема (тракта). Третья стадия – иони-
зационная (ударная ионизация по линейному закону). Отметим, что в случае
пучково-плазменного разряда ионизационная область может быть реализо-
вана в любой точке сепарационного объема (тракта), где создана избыточная
плотность нейтральных частиц разделяемого вещества порядка 1012 см-3.
Четвертая стадия – тоже ионизационная, но в этом случае за счет коллектив-
ных процессов нарастание плотности происходит уже по нелинейному (экс-
поненциальному) закону. На пятой стадии происходит нагрев электронов и
ионов образовавшейся в пучково-плазменном разряде плазмы за счет элек-
тронно-циклотронного резонанса (ЭЦР) и ионно-циклотронного резонанса
(ИЦР). Таким образом, многостадийность в работе так называемого плаз-
менного источника позволяет говорить не просто о создании и работе плаз-
менного источника, а о создании и работе более сложного и более функцио-
нального устройства – фор-инжектора или фор-источника для заполнения
объема сепаратора разделяемым веществом, соответственно, в разные мо-
менты времени в нейтральном или ионизированном состояниях.

В магнито-плазменных резонансных сепараторах, в которых разделение
вещества на элементы и их изотопы производится на ионно- атомном уровне,
область удерживающего магнитного поля может быть условно разделена на
несколько зон: входная зона, зона дрейфа, зона разделения, зона сбора про-
дукта разделения. По функциональным признакам входная зона предназна-
чена для размещения устройств, обеспечивающих трансформацию разделяе-
мого вещества из нейтрального в ионизованное состояние. Зона дрейфа
обеспечивает транспортировку плазменного потока, образованного во вход-
ной зоне магнитного поля, в зону разделения. В зоне разделения и сбора
продуктов разделения реализуется основной технологический процесс сепа-
рационной технологии.

Таким образом, принципиально существует по меньшей мере две воз-
можности создания плазмы разделяемого вещества и, соответственно, два
варианта размещения плазменного источника в пределах сепаратора. Разме-
щение плазменного источника во входной зоне представляет собой вариант
так называемой «внешней» инжекции корпускулярных и плазменных пото-
ков в магнитном поле сепаратора по терминологии принятой в описании от-
крытых и замкнутых ловушек для удержания термоядерной плазмы [5]. Раз-
мещение устройств создания плазмы непосредственно в зоне разделения или
использование физических механизмов, обеспечивающих создание плазмы
там же, то есть в зоне разделения, реализует вариант внутренней инжекции
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плазмы. Рассматриваемый в данной работе фор-источник или фор-инжектор
на основе пучково-плазменного разряда является примером реализации
внутренней инжекции плазмы в сепаратор. Таким образом, можно считать,
что пучково-плазменный разряд применительно к сепаратору – это вирту-
альный плазменный источник внутреннего размещения. Его достоинства и
преимущества по сравнению с внешней инжекцией заключаются в следую-
щем:

– электронный пучок в вакууме и продольном магнитном поле распро-
страняется практически без потерь на любые расстояния в пределах назва-
ных цифр (несколько погонных м), то есть плазма может быть образована в
любой точке транспортного тракта длиной в несколько м, а именно в зоне
разделения;

– в массовом составе образуемой плазмы присутствуют только частицы
(ионы, нейтралы) поданного рабочего вещества, и она не загрязняется части-
цами материалов электродов, диафрагм и т.п., как это имеет место при ис-
пользовании других методов образования плазмы;

– в условиях пучково-плазменного разряда достигается 100% выгорание
нейтралов [6];

– реализация пучково-плазменного разряда допускает использование
различных способов подачи рабочего вещества, по сути дела, в любую точку
(область) инжекционного тракта.

В [7,8] была высказана и обоснована идея создания плазменного источ-
ника (фор-инжектора, в принятой сейчас и здесь терминологии) для ионно-
атомных сепарационных устройств и технологий на основе пучково-
плазменного разряда, приведена и обсуждена блок-схема такого источника.
Она включает следующие составные части:

– блок фазовых превращений, в котором исходное разделяемое вещест-
во, переходит из твердого в парообразное состояние;

– дозатор, регулирующий массовый расход разделяемого вещества для
поддержания постоянства потоков нейтрального вещества и плазмы, соот-
ветственно;

– камеру ионизации, где происходит ионизация разделяемого вещества
в паровой фазе с помощью механизма пучково-плазменного взаимодействия
и образование плазмы требуемых параметров;

– электронную пушку для получения электронного пучка, производяще-
го ионизацию разделяемого вещества в паровой фазе за счет ударной иони-
зации на линейной стадии и коллективных процессов на стадии нелинейного
(экспоненциального) роста плотности плазмы.

С учетом вышесказанного полная функциональная блок-схема реза-
нансного магнито-плазменного сепаратора с использованием пучково плаз-
менного разряда в качестве внутреннего источника плазмы может выглядеть
следующим образом (см. рисунок).
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Блок-схема устройства для разделения вещества на элементы

Далее, для сравнения приведены описания блок-схем проекта «Архи-
мед» [2] и установки Карчевского (РНЦ «Курчатовский институт») [3]. Тех-
нологическая группа «Архимед» разрабатывает низкотемпературный плаз-
менный фильтр масс (сепаратор) с неполной (частичной) ионизацией веще-
ства, предназначенный для обогащения высокоактивных отходов и дальней-
шего их остеклования. Фильтр «Архимеда» представляет собой однопроход-
ное устройство с цилиндрической магнитной областью по оси системы и
приложенным радиальным электрическим полем. Материал РАО в виде па-
ров впрыскивается в центральную область устройства, где пары ионизуются
с помощью спиральной ВЧ-антенны высокочастотными волнами от внешне-
го ВЧ-генератора. Разделение ионов по массам производится в соленоидаль-
ном магнитном поле, окружающем плазму, с помощью набора концентриче-
ских кольцевых электродов, размещаемых на обоих концах плазменного
столба и создающих радиальное электрическое поле, направленное перпен-
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дикулярно магнитному. Образовавшиеся ионы разделяются по массам и со-
бираются на приемных пластинах – легкие ионы на электродах в торце каме-
ры, тяжелые ионы в центре камеры на боковых поверхностях. Фильтр «Ар-
химеда» способен перерабатывать 1,1 метрическую тонну рабочего вещества
в сутки (расчетная производительность). Устройство Карчевского состоит из
вакуумной камеры, источника плазмы, состоящего из катода и цилиндриче-
ского анода, магнитных катушек, системы подачи рабочего вещества, при-
емника плазменного потока, а также системы вакуумной откачки, магнитной
катушки источника плазмы, сетчатого анода, ВЧ-антенны и ВЧ-генератора,
анализатора или отборника проб вещества. Источником литиевой плазмы яв-
лялся продольный разряд постоянного тока в парах лития. Цилиндрический
анод использовался для поджига продольного разряда. Разряд поддерживал-
ся вдоль магнитного поля между катодом и сетчатым анодом. Плазма из об-
ласти разряда проникала сквозь сетчатый анод и распространялась по маг-
нитному полю в зону действия ВЧ-антенны. Недостатком этого устройства
является его конструктивная сложность и многоблочность, необходимость
создания и постоянного использования отдельной системы ВЧ-нагрева ио-
нов, состоящей из ВЧ-антены и ВЧ-генератора. К тому же, при переходе на
другой тип рабочего вещества требуется либо перестройка ВЧ-генератора,
либо его замена. Кроме того, возможно загрязнение плазмы, проходящей че-
рез сетчатый анод, частицами материала сетки за счет его распыления. В то
же время в фор-инжекторе (сепараторе) на основе пучково-плазменного раз-
ряда инжектируемый электронный пучок решает целую триаду физических и
технологических задач – испарение (распыление) твердого вещества, его ио-
низацию, нагрев образованной плазмы и создание условий для селективного
разделения вещества на ионно-атомном уровне. Таким образом, видно, что
функционально данный проект имеет свои преимущества по сравнению с ли-
тературными источниками [2,3], заключается в конструктивной простоте,
повышении надежности устройства в целом и чистоты условий разделения.
Действительно, реализация механизма коллективного пучково-плазменного
взаимодействия в разряде позволяет наряду с нагревом электронов произво-
дить также нагрев ионов, что связано с возникновением в разряде радиально-
го электрического поля, приводящего к вращению плазмы, помещенной в
продольное магнитное поле. Относительное движение различных по заряду и
массе компонент плазмы приводит к неустойчивости плазмы относительно
продольных колебаний вращающейся плазмы и возникновению ионно-
циклотронных колебаний с частотой ω ~ ωHi, когда частота вращения стано-
вится порядка ионно-циклотронной частоты ωHi. Таким образом, вращение
плазмы и нагрев ионов происходит за счет самовозбуждающихся электрон-
ным пучком ионных циклотронных колебаний в разряде, а не за счет внеш-
него ВЧ-генератора и ВЧ-антенн, как в аналоге. То есть упрощение конст-
рукции происходит за счет отказа от внешнеразмещаемого ВЧ-генератора и
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ВЧ-антенн как в [2,3]. Повышение надежности достигается за счет уменьше-
ния количества составных частей и блоков (узлов) в устройстве в целом. По-
вышение чистоты условий разделения происходит благодаря исключению
возможности попадания в разряд частиц материала электродов, используе-
мых при реализации дуговых распылительных разрядов. Схема предлагаемо-
го устройства представлена в [8]. Устройство содержит вакуумную камеру 1
трубчатой формы, соединенную с узлом подачи разделяемого вещества 2 и
узлом подачи поджигающего газа 3. Внутри камеры 1 размещен источник
плазмы в виде электронной пушки 4 и приемник плазменного потока в виде
пластин 5. При этом ось анодного отверстия электронной пушки 4 размеще-
на под углом к оси камеры 1. Устройство снабжено магнитной системой 6,
охватывающей камеру 1. На противоположном от места размещения узла
подачи разделяемого вещества 2, узла подачи поджигающего газа 3 и элек-
тронной пушки 4 в торце вакуумной камеры 1 размещен коллектор пучка 7.
Для запуска и работы предлагаемого устройства [8] производится включение
магнитного поля, напуск поджигающего газа, инжекция электронного пучка
в область магнитного поля, где он путем ударной ионизации поджигающего
газа создает предварительную плазму плотностью 1010 см-3. Далее, открыва-
ется узел подачи разделяемого вещества и пары разделяемого вещества по-
ступают в объем предварительно созданной плазмы, где происходит их ио-
низация. При этом ионизация паров разделяемого вещества производится как
электронами инжектированного первичного электронного пучка, так и элек-
тронами плазмы, образованной при ионизации поджигающего газа. В этом
случае плотность плазмы возрастает до 1012 см-3.

Рассмотрение концептуального проекта фор-инжектора разделяемого
вещества (или сепарируещего устройства в целом) на основе пучково-
плазменного разряда для ионно-атомных сепарационных технологий должно
отвечать современным требованиям по части технических параметров и про-
изводительности устройства в целом. Поэтому параметры сепарирующего
устройства могут быть следующими [7]: радиус плазмы ~ 0,5 м, длина плаз-
менного столба ~ 4 м, плотность ионной компоненты плазмы ≥ 1012 см-3,
плазменный поток 4,7 · 1021 част./с. Дальнейшие расчеты и оценки будут,
проводится с учетом этих размеров и величин. В блоке фазовых превраще-
ний методом физического воздействия (плавление, испарение, корпускуляр-
ное распыление) происходит переход рабочего вещества из исходного со-
стояния в парообразное – пригодное для ионизации. Поддержание плазмен-
ного потока на уровне 4,7 · 1021 част./с, при условии 100 % ионизации, будет
определять скорость испарения вещества. При нагревании вещества в высо-
ком вакууме, его масса, испаряющаяся с единицы поверхности за единицу
времени, определяется уравнением Ленгмюра [9]:

V

D
SV T

MPa ⋅⋅⋅⋅= − α4104,4 ,                                        (1)
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где aV – удельная скорость испарения, г/см2 с;
      α – коэффициент испарения (для идеального случая α = 1);
      TV – температура вещества, К;
      PS – упругость пара при температуре TV, Па;
      MD – массовое число испаряемого вещества.
Уравнение (1) справедливо в предположении, что ни одна из испаряю-

щихся частиц не возвращается на испаряемую поверхность сквозь газ или
облако пара над испарителем. При невыполнении этого условия скорость ис-
парения меньше, чем рассчитываемая по (1), и определяется как VV aka ⋅=1 ,
где k – коэффициент возврата, который в зависимости от скорости aV и дав-
ления газа может принимать значения от 0 до 1. Уже при давлении газа 1 Па
его влияние на скорость испарения aV1 становится существенным. Согласно
[10] коэффициент возврата k при испарении меди в среде аргона с остаточ-
ным давлением 10-2, 10-1,133 Па равняется, соответственно, 1, 0,92, 0,68.

Для оценки скорости испарения были выбраны следующие элементы и
их соединения: Zr, Bi, Pb, U, UO2. Расчет производился по формуле (1) при
коэффициенте испарения α=1, зависимость давления упругости пара от тем-
пературы бралась из [11].

Массовый расход m  рабочего вещества, для поддержания постоянства
плазменного потока, зависит от атомного (молекулярного) веса вещества и
увеличивается с увеличением массы, что потребует для тяжелых металлов по
сравнению с легкими увеличения удельной скорости испарения или площади
испарения. Увеличение удельной скорости испарения требует увеличения
температуры расплава, которая ведет к повышению давления насыщенного
пара, а значит к интенсификации взаимодействия пар-пар с образованием ка-
пельной фазы. В этом случае капли жидкого металла могут попадать вместе
с паром из блока фазовых превращений в камеру ионизации, что нежела-
тельно, конденсироваться на стенках, как камеры ионизации, так и блока фа-
зовых превращений, а также возвращаться в жидкий расплав. Это ведет к
значительному влиянию коэффициента возврата k на удельную скорость ис-
парения, уменьшая ее соответственно. Хотелось бы отметить тот факт, что
увеличение длины транспортного тракта пара в камеру ионизации, может
привести в некоторых случаях, за счет взаимодействий пар-газ и пар-пар к
минимальному количеству подаваемого вещества. В этом случае решающую
роль будет играть не скорость испарения, а длина тракта. Исходя из этого,
будет выбираться удельная скорость испарения вещества, площадь испаре-
ния с учетом коэффициента возврата k. Для рассматриваемых металлов при
неизменном плазменном потоке на уровне 4,7 1021 част./с значения требуе-
мого массового расхода вещества m , удельной скорости испарения aV, тем-
пературы TV , площади испарения S приведены в таблице.

Полное число частиц плазмы Nполн. в объеме сепаратора может быть
рассчитано по формуле [12]:
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где n и nmax – плотность плазмы и ее максимальное значение, r0 – мак-
симальный радиус плазменного образования, γ – показатель, характеризую-
щий профиль – тип пространственного распределения плотности плазмы.

При γ = 2 распределение плотности 
γ
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rn  – параболическое, при

γ ≥ 3 близкое к равномерному, при γ < 2 спадающее к периферии.

m , г/с aV, г/см2 с TV, К Тпл., К
Zr 0,719 1 10-2 3189 2133
Bi 1,646 2,5 10-2 1153 544
Pb 1,632 1,8 10-2 1254 600,65
U 1,875 1,7 10-2 2781 1408

UO2 2,127 1,7 10-2 2800 3123

Для вышеприведенных размеров сепарирующего устройства полное
число частиц на единицу длины сепаратора для параболического распреде-
ления плотности плазмы (γ = 2) составляет 0,39 · 1019 частиц/м, а для равно-
мерного распределения (γ = 10), соответственно 0,65 · 1019 частиц/м.

Известно, что образование пучково-плазменного разряда критично к
длине взаимодействия. Это объясняется тем, что существует наименьшая
длина, на которой возможно возбуждение колебаний до заметной амплиту-
ды. Минимальная длина взаимодействия, на которой пучок растрачивает
свою энергию на возбуждение плазменных колебаний, может быть оценена
по формуле [13]:

p
e n
j

EvL 80 10−≈≈
γ

,                                               (3)

где γ – инкремент нарастания амплитуды колебания;
       v0 – направленная скорость электронов в пучке;
       Ee – энергия электронов пучка, эВ;
       j – плотность тока пучка, А/см2;
       np – концентрация плазмы, см-3.
С ростом длины взаимодействия электронного пучка с плазмой, ампли-

туда колебаний растет, и при определенных длинах она может достигать ве-
личины достаточной для дополнительной ионизации газа. Начиная с этой
длины, и возникает плазменно-пучковый разряд.

Видно, что диапазон расчетных значений эффективной длины ППВ
простирается от долей см до десятков и сотен см. Для реально получаемых
токов электронного пучка (10 – 20 А) при поперечных размерах 2 R ~ 1 см
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имеем плотность тока j ~ 10 – 25А/см2 и, соответственно, длины взаимодей-
ствия L ~ 10-20 см. При более высоких значениях плотности тока, например,
≤ 100 А/см2, требуемые длины взаимодействия остаются на том же уровне
или несколько уменьшаются.

Для реализации данного проекта существенным является вопрос об
энергетических затратах на образование плотной (выше плотности электрон-
ного пучка) плазмы в условиях пучково-плазменного разряда. Эксперимен-
тально показано, что на создание в пучково-плазменном разряде аргоновой
плазмы плотностью 6 – 8 · 1014 см-3 требуются удельные затраты мощности
около 100 Вт/см3. С учетом времени образования плотной плазмы, которое
составляет в среднем 5 – 50 мкс энергозатраты на ионизацию равны 5 · 10-4 –
5 · 10-3 Дж/см3. Для демонстрационного варианта сепаратора суммарные ио-
низационные затраты для однократно ионизованной плазмы составят от 500
до 5000 Дж. Для криптоновой и ксеноновой плазмы эти затраты практически
останутся на том же уровне в соответствии с величинами сечений и потен-
циалов ионизации [14].

Таким образом, пучково-плазменный механизм образования плотной,
горячей, высокоионизированной плазмы дает основание для проработки и
реализации на его основе плазменного источника для сепарационных уст-
ройств и технологий.
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