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ВВЕДЕНИЕ

Стабильные изотопы широко используются в
научных исследованиях, медицине, астрономии,
лазерной технике, металлургии и других техниче-
ских приложениях. Поэтому актуальным является
решение расчетно-теоретических задач по их эф-
фективному обогащению до высоких концентра-
ций [1, 2]. Особенно это важно для химических
элементов, имеющих большое число изотопов с
малой распространенностью в природе. К таким
элементам относится ксенон с девятью изотопа-
ми, среди которых четыре с природным содержа-
нием от доли процента до нескольких процентов.
Изотоп 124Xe востребован в медицине в связи с
производством из него радионуклидов 123, 125I [3].
Изотоп 126Xe используется в химико-физических
исследованиях и при получении радиоизотопа
128Ba [3]. Природная концентрация этих изотопов
самая малая и составляет 0.10 и 0.09% соответ-
ственно. Другие изотопы ксенона находят приме-
нение в спектроскопических исследованиях и ха-
рактеризуются более высоким содержанием от
1.91% 128Xe до 26.9% 132Xe [3]. В связи с этим воз-
никает задача эффективного концентрирования
стабильных изотопов ксенона в каскадах газовых
центрифуг.

Для получения высоких концентраций изото-
пов с наибольшим и наименьшим массовыми
числами можно использовать ординарный (трех-
поточный) каскад. Если их концентрации малы в
исходной изотопной смеси, то обогащение вы-
полняют в несколько этапов. Обогащение изото-
пов с промежуточными массовыми числами в та-
ком каскаде ограничено предельными значениями,
что затрудняет получение высоких концентра-
ций. Данная проблема может быть решена выбо-
ром режимов работы ступеней, которые обеспе-
чат увеличение концентрации промежуточного
изотопа на внутренних ступенях каскада, и орга-
низацией дополнительного отбора из соответ-
ствующей ступени [4, 5]. Аналогичным образом
можно одновременно обогащать два промежу-
точных изотопа в каскаде с двумя дополнитель-
ными отборами [6, 7]. При малом содержании це-
левых изотопов с промежуточными массовыми
числами в исходной смеси, концентрация в до-
полнительных отборах будет невысокой. В сово-
купности с недостаточно высокой степенью из-
влечения из сырья применение многопоточного
каскада не подходит для получения высококон-
центрированных изотопов ксенона.

Другим подходом к разделению многокомпо-
нентной смеси является многоэтапное разделе-
ние исходной смеси в системе взаимосвязанных
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каскадов. Рассмотрение разделения четырех- и
пятикомпонентных изотопных смесей показало
возможность получения высоких концентраций
компонентов с промежуточными массовыми
числами в системе прямоугольных каскадов [8].
Такая схема получения промежуточных компо-
нентов эффективнее ординарного каскада [9, 10]
и получения целевых изотопов в схеме с дополни-
тельными отборами [11]. На практике для получе-
ния стабильных изотопов системы каскадов не
используются. Обычно, каждый этап проводится
в отдельном ординарном каскаде, в отборах лег-
кой или тяжелой фракции которого нарабатыва-
ется продукт для следующего этапа.

Настоящая работа посвящена определению
эффективной схемы многоэтапной наработки
всех стабильных изотопов ксенона с использова-
нием одного ординарного каскада газовых цен-
трифуг. Вычислительный эксперимент был про-
веден с использованием методики [10], учитыва-
ющей зависимость коэффициента разделения
модельной газовой центрифуги от коэффициента
деления потока и потока питания. В основе мето-
да расчета каскада лежат соотношения для срезов
парциальных потоков ступеней [6]. В данной ра-
боте рассмотрены особенности многоэтапной
схемы концентрирования изотопов ксенона до
98–99%.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Параметры и уравнения ординарного каскада.
На рис. 1 приведена схема ординарного каскада с
тремя внешними потоками: F – питания, W – от-
бора тяжелой фракции, P – отбора легкой фрак-
ции. Каскад состоит из n ступеней, соединенных
по противоточной симметричной схеме. В отбо-
рах легкой фракции ступеней и каскада обогаща-

ется самый легкий изотоп 124Xe, в отборах тяже-
лой фракции 136Xe. Промежуточные изотопы ксе-
нона имеют концентрацию в выходящих потоках
в зависимости от принятых параметров ступеней.
На схеме обозначены концентрации j-го изотопа
в соответствующих внешних потоках – , ,

. При условии отсутствия потерь внешние па-
раметры удовлетворяют уравнениям баланса ве-
щества и каждого компонента в каскаде

Аналогичные уравнения справедливы для
внутренних параметров каскада, к которым отно-
сятся потоки питания, отборов тяжелой и легкой
фракций ступеней – Li, ,  и соответствующие
концентрации изотопов – Cj,i, , ,

. Каждая ступень питается потока-
ми отбора легкой и тяжелой фракций соседних
ступеней. Ступень f имеет дополнительный
внешний поток питания. На основании этого
можно также записать уравнения баланса веще-
ства и изотопов для межступенных потоков.

Разделительные характеристики ступеней за-
даются полными коэффициентами разделения
qj,i. Изотопы можно пронумеровать в порядке
возрастания массового числа. Тогда, принимая в
качестве опорного тяжелый изотоп 136Xe, полу-
чим связь коэффициентов разделения с концен-
трациями

Для газовых центрифуг характерна зависи-
мость коэффициентов разделения от потока пи-
тания li = Li/Ni и коэффициента деления потока

θi = , . Здесь Ni – число газовых цен-
трифуг в i-й ступени. В настоящей работе прини-
мали указанную зависимость для полного коэф-
фициента разделения 129Xe относительно 136Xe в
виде

где a0 = 1.2, a1 = 1.2, a2 = 1.2, a3 = 0.2 – константы,
выбранные с учетом потока питания газовой цен-
трифуги, мг/с. Эта зависимость характеризуется
увеличением коэффициента разделения с умень-
шением потока питания газовой центрифуги и
приближением коэффициента деления потока к
0.5. Коэффициенты разделения других изотопов
относительно 136Xe рассчитывали по формуле

F
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Рис. 1. Схема ординарного каскада: F, P, W – потоки

питания, отбора легкой и тяжелой фракции; , ,

 – массовые концентрации j-го изотопа в потоках

питания, отборах легкой и тяжелой фракции; ,  –
потоки отбора легкой и тяжелой фракции i-й ступе-

ни; ,  – массовые концентрации j-го изотопа в
потоках отбора легкой и тяжелой фракции i-й ступе-
ни; 1, 2,…, n – номера ступеней.
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где разницы массовых чисел равны ΔMj9 = M9 – Mj,
ΔM49 = M9 – M4.

Внешние и внутренние параметры каскада
связаны также граничными условиями

Покомпонентная сумма концентраций в каж-
дом потоке равна единице. С учетом уравнений
баланса, граничных условий и принятых раздели-
тельных характеристик общее число независи-
мых параметров каскада равно 2n + 11.

Расчет параметров ординарного каскада. В рас-
четах задавали число ступеней n, номер ступени
подачи питания каскада f, число газовых центри-
фуг Ni, , поток питания F и концентрации

компонентов в питании , . Число остав-
шихся независимых параметров составляет n пе-
ременных. В качестве них целесообразно выбрать
коэффициенты σi, , представляющие собой
отношения коэффициентов обогащения компо-
нентов в отборе тяжелой и легкой фракций ступе-
ней. Эти параметры не зависят от рассматривае-
мого компонента.

Расчетная схема методики [10] для каскада,
схема которого приведена на рис. 1, позволяет
определить последовательно все параметры орди-
нарного каскада при заданных коэффициентах
разделения ступеней. Вместе с тем, коэффициен-
ты разделения должны удовлетворять принятым
зависимостям q4i от li и θi. В связи с этим необхо-
димо организовать внешнюю итерационную про-
цедуру сшивки задаваемых и рассчитываемых ко-
эффициентов разделения. Для сходимости итера-
ционного процесса в начале каждого следующего
расчета задавали новые коэффициенты разделе-
ния ступеней как линейную комбинацию задан-
ных и рассчитанных на предыдущей итерации.
Расчеты проводили при погрешности итерацион-
ной сходимости  для коэффициентов разделе-
ния q4i.

На каждом шаге итераций рассчитывали
( , ):

1. Срезы парциальных потоков

2. Парциальные потоки компонентов Wj = 
в отборе тяжелой фракции каскада

где коэффициенты Aj и Bj равны

3. Внешние параметры каскада
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4. Транзитные потоки j-го компонента в сече-
нии перед i-й ступенью

5. Парциальные потоки отбора тяжелой фрак-
ции ступеней , отбора легкой фракции ступе-
ней  и питания Lj,i (Lj,0 = 0) из определения сре-
зов и соотношений для транзитных потоков

6. Потоки питания, отборов легкой и тяжелой
фракций ступеней

7. Концентрации компонентов в потоках

ОСОБЕННОСТИ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТА

Рассчитывали несколько вариантов девяти-
этапного концентрирования стабильных изото-
пов ксенона. На рис. 2 представлена схема ис-
пользования отборов легкой и тяжелой фракций
каскада на разных этапах разделения. В каждом
варианте рассматривали один ординарный кас-
кад с фиксированным числом ступеней, распре-
делением газовых центрифуг по ступеням и номе-
ром ступени подачи питания. Концентрацию
изотопов в питании каскада на первом этапе раз-
деления принимали природной, %: 124Xe 0.10,
126Xe 0.09, 128Xe 1.91, 129Xe 26.4, 130Xe 4.1, 131Xe 21.2,
132Xe 26.9, 134Xe 10.4, 136Xe 8.9. Концентрации изо-
топов в потоке питания каскада на других этапах
задавали в зависимости от полученных результа-
тов на предыдущих этапах. Параметры ступеней
каскада рассчитывали по срезам парциальных
потоков компонентов, которые определяли в за-
висимости от рассматриваемого варианта и этапа
разделения.

Целью каждого этапа являлось разделение
смеси на две части с преимущественным попада-
нием более тяжелых изотопов в отбор тяжелой
фракции и легких в отбор легкой фракции. Так,
параметры разделения на первом этапе определя-
ли таким образом, чтобы в отбор тяжелой фрак-
ции попали изотопы 134, 136Xe, в отбор легкой
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фракции 124–132Xe с минимальным взаимным пе-
рекрытием. На втором этапе отбор легкой фрак-
ции первого этапа разделяли на части с преиму-
щественным выделением 131, 132Xe в отбор тяжелой

и 124–130Xe в отбор легкой фракции. Такая схема
разделения обусловлена целесообразностью по-
этапного обогащения в отборе легкой фракции
каскада легких изотопов, имеющих малую при-
родную концентрацию. Расчет следующих этапов
проводили с аналогичным разделением получае-
мых отборов легкой и тяжелой фракций до кон-
центрирования отдельных изотопов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В табл. 1 приведены расчетные концентрации
высококонцентрированных изотопов ксенона в
выходящих потоках каскадов с суммарным чис-
лом газовых центрифуг равным 240. Рассмотрено
четыре варианта каскадов. Во всех вариантах кон-
центрированные 130Xe и 128Xe получаются в отборе
тяжелой фракции третьего и шестого этапов соот-
ветственно. Концентрированный 129Xe отбирает-
ся в отвалах четвертого и пятого этапов. Эти два
этапа введены для постепенного повышения кон-
центраций 124, 126Xe в отборах легкой фракции. На
седьмом этапе концентрируются 124, 126Xe в отборе
легкой и тяжелой фракции соответственно, на
восьмом аналогично 131, 132Xe, на девятом 134, 136Xe.
Для каждого этапа в рассмотренных вариантах
выбирали индивидуальные коэффициенты  для
ступеней с 1-й по f-ю и  c (f + 1)-й по n-ю.

В первом варианте разделения изотопов кас-
кад имеет число ступеней 80 при подаче питания
в 50-ю ступень. Ступени пронумерованы от отва-
ла каскада к отбору. В каскаде два типа ступеней.
Число газовых центрифуг равно четырем в ступе-
нях с 21-ю по 60-ю и двум в остальных ступенях.
Поток питания каскада на всех этапах разделения
ксенона равен 4 мг/с. Наибольшие концентрации
имеют изотопы с крайними массовыми числами
124, 136Xe: 99.73, 99.90% соответственно. Степень их
извлечения по отношению к первоначальной
концентрации в природном сырье также высока и
составляет более 99.7%. Концентрация 99.79%
рассчитывается для 134Xe при соответствующей
степени извлечения. Остальные изотопы харак-
теризуются заметно меньшими концентрациями
от 88.91% для 130Xe до 96.43% 128Xe. При этом сте-
пень извлечения 128, 130Xe наименьшая – 69.9 и
69.3% соответственно.

Эффективность разделения изотопов можно
повысить уменьшением потока питания каскада
и соответствующим увеличением коэффициен-
тов разделения ступеней. Во втором варианте
рассматривали аналогичный каскад, как и в пер-
вом варианте, но поток питания задавали рав-
ным 3 мг/с на первом, шестом и седьмом этапах
и 2 мг/с на остальных. Концентрации всех изо-
топов увеличились и составили от 95.09% 130Xe
до 99.98% 136Xe. Концентрацию более 99% имеют

σ1

σ2

Рис. 2. Схема этапов разделения каскада: Fi, Pi, Wi –
потоки питания, отбора легкой и тяжелой фракции
i-го этапа разделения.
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Таблица 1. Содержание высококонцентрированных изотопов ксенона в выходящих потоках каскада, %

Вариант 124Xe 126Xe 128Xe 129Xe 130Xe 131Xe 132Xe 134Xe 136Xe

1 99.73 95.09 96.43 94.90 88.91 92.12 95.68 99.79 99.90
2 99.89 99.10 97.00 97.02 95.09 96.60 97.02 99.91 99.98
3 99.87 99.82 97.60 97.66 97.24 97.51 98.03 99.97 99.98
4 99.91 99.94 98.51 98.52 98.01 98.13 98.13 99.99 99.99

также 124, 126, 134Xe: 99.89, 99.10 и 99.91% соответ-
ственно. Возросла и степень извлечения, наи-
меньшая составляет 82.5% для 130Xe. Еще лучшие
результаты рассчитываются для третьего вариан-
та каскада, в котором он имеет 90 ступеней при
подаче питания в 55-ю ступень. В каскаде три ти-
па ступеней. Число газовых центрифуг равно че-
тырем с 26-й по 65-ю ступень, двум с 11-й по 25-ю
и с 66-й по 80-ю ступень и одному в остальных
ступенях. Потоки питания каскада на всех этапах
заданы такие же, как во втором варианте. Расчет-
ная концентрация изотопов 124, 126, 134, 136Xe состав-
ляет 99.87, 99.82, 99.98, 99.97% соответственно.
Концентрации остальных изотопов находятся в
пределах от 97.24% 130Xe до 98.03 132Xe.

Дальнейшее увеличение числа ступеней при
сохранении суммарного числа газовых центрифуг
обеспечивает концентрацию изотопов ксенона в
пределах от 98 до 99.99%. В четвертом варианте
рассматривали каскад с числом ступеней 100 при
подаче питания в 60-ю ступень. Число газовых
центрифуг равно четырем с 31-й по 70-ю ступень,
двум с 21-й по 30-ю и с 71-й по 80-ю ступень и од-

ному в остальных ступенях. В табл. 2–4 приведе-
ны результаты расчетов каждого этапа разделе-
ния изотопов в этом каскаде. Потоки питания
каскада заданы такие же, как в третьем варианте.
Концентрации 124, 126, 134, 136Xe в отборах легкой и
тяжелой фракций седьмого и девятого этапов
равна 99.91, 99.94, 99.99 и 99.99% соответственно.
Наименьшую концентрацию среди остальных
концентрированных изотопов имеет 130Xe в отбо-
ре тяжелой фракции третьего этапа – 98.01%.
Степень его извлечения 89.8%. Концентрации 128,

129, 131, 132Xe превышают 98% в отборных потоках
легкой и тяжелой фракций шестого, четвертого,
пятого и восьмого этапов. Степень их извлечения
составляет 97% и более.

Изотопы ксенона концентрируется при харак-
терных зависимостях изменения потока питания
L и коэффициента разделения q4 по ступеням. На
рис. 3, 4 приведены соответствующие графики,
полученные для первого этапа четвертого вариан-
та каскада. Наибольший поток имеет ступень по-
дачи питания каскада, наименьший концевые
ступени. Число газовых центрифуг изменяется по

Таблица 2. Концентрации изотопов ксенона в потоках каскада при числе ступеней 100 и подаче питания в 60-ю
ступень (этапы 1–3), %

Изотоп 124Xe 126Xe 128Xe 129Xe 130Xe 131Xe 132Xe 134Xe 136Xe

Этап 1, F1 = 3 мг/с, σ1 = 0.7, σ2 = 0.6159

0.10 0.09 1.91 26.4 4.1 21.2 26.9 10.4 8.9

<1 × 10–12 <1 × 10–12 <1 × 10–12 <1 × 10–12 <1 × 10–12 3.5 × 10–8 1.9 × 10–3 53.88 46.11

0.12 0.11 2.37 32.71 5.08 26.27 33.33 8.6 × 10–4 3.8 × 10–8

Этап 2, F2 = 2 мг/с, σ1 = 0.47, σ2 = 0.3943

0.12 0.11 2.37 32.71 5.08 26.27 33.33 8.6 × 10–4 3.8 × 10–8

<1 × 10–12 <1 × 10–12 3.3 × 10–10 4.1 × 10–5 0.16 43.94 55.90 1.4 × 10–3 6.3 × 10–8

0.31 0.28 5.86 81.04 12.35 0.17 2.2 × 10–4 <1 × 10–12 <1 × 10–12

Этап 3, F3 = 2 мг/с, σ1 = 0.477, σ2 = 0.4421

0.31 0.28 5.86 81.04 12.35 0.17 2.2 × 10–4 <1 × 10–12 <1 × 10–12

<1 × 10–12 <1 × 10–12 5.4 × 10–6 0.56 98.01 1.43 1.9 × 10–3 <1 × 10–12 <1 × 10–12

0.35 0.31 6.63 91.53 1.18 4.0 × 10–5 4.3 × 10–10 <1 × 10–12 <1 × 10–12
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каскаду ступенчато с наибольшими значениями в
середине каскада. В результате минимальный по-
ток питания газовой центрифуги имеют первая и
последняя ступени, максимальный рассчитыва-
ется в ступени подачи питания. Это определяет

зависимость коэффициентов разделения от но-
мера ступени. Для концевых ступеней коэффи-
циенты разделения наибольшие, для ступени в
точке питания наименьшие. Для первого этапа
разделения средний по ступеням поток питания

Таблица 3. Концентрации изотопов ксенона в потоках каскада при числе ступеней 100 и подаче питания в 60-ю
ступень (этапы 4–6), %

Изотоп 124Xe 126Xe 128Xe 129Xe 130Xe 131Xe 132Xe 134Xe 136Xe

Этап 4, F4 = 3 мг/с, σ1 = 0.53, σ2 = 0.288

0.35 0.31 6.63 91.53 1.18 4.0 × 10–5 4.3 × 10–10 <1 × 10–12 <1 × 10–12

<1 × 10–12 8.9 × 10–9 7.0 × 10–2 98.55 1.38 4.7 × 10–5 5.1 × 10–10 <1 × 10–12 <1 × 10–12

2.45 2.20 46.27 49.08 8.2 × 10–4 4.2 × 10–11 <1 × 10–12 <1 × 10–12 <1 × 10–12

Этап 5, F5 = 2 мг/с, σ1 = 0.46, σ2 = 0.3396

2.45 2.20 46.27 49.08 8.2 × 10–4 4.2 × 10–11 <1 × 10–12 <1 × 10–12 <1 × 10–12

<1 × 10–12 2.3 × 10–8 2.00 98.00 1.7 × 10–3 5.7 × 10–11 <1 × 10–12 <1 × 10–12 <1 × 10–12

4.83 4.35 89.47 1.35 6.9 × 10–8 <1 × 10–12 <1 × 10–12 <1 × 10–12 <1 × 10–12

Этап 6, F6 = 3 мг/с, σ1 = 0.54, σ2 = 0.158

4.83 4.35 89.47 1.35 6.9 × 10–8 <1 × 10–12 <1 × 10–12 <1 × 10–12 <1 × 10–12

3.4 × 10–8 4.2 × 10–3 98.51 1.49 7.6 × 10–8 <1 × 10–12 <1 × 10–12 <1 × 10–12 <1 × 10–12

52.65 47.34 9.6 × 10–3 2.3 × 10–8 <1 × 10–12 <1 × 10–12 <1 × 10–12 <1 × 10–12 <1 × 10–12
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Таблица 4. Концентрации изотопов ксенона в потоках каскада при числе ступеней 100 и подаче питания в 60-ю
ступень (этапы 7–9), %

Изотоп 124Xe 126Xe 128Xe 129Xe 130Xe 131Xe 132Xe 134Xe 136Xe

Этап 7, F7 = 3 мг/с, σ1 = 0.45, σ2 = 0.217

52.65 47.34 9.6 × 10–3 2.3 × 10–8 <1 × 10–12 <1 × 10–12 <1 × 10–12 <1 × 10–12 <1 × 10–12

3.6 × 10–2 99.94 2.0 × 10–2 4.8 × 10–8 <1 × 10–12 <1 × 10–12 <1 × 10–12 <1 × 10–12 <1 × 10–12

99.91 8.6 × 10–2 1.8 × 10–10 <1 × 10–12 <1 × 10–12 <1 × 10–12 <1 × 10–12 <1 × 10–12 <1 × 10–12

Этап 8, F8 = 2 мг/с, σ1 = 0.65, σ2 = 0.5151

<1 × 10–12 <1 × 10–12 3.3 × 10–10 4.1 × 10–5 0.16 43.94 55.90 1.4 × 10–3 6.3 × 10–8

<1 × 10–12 <1 × 10–12 <1 × 10–12 <1 × 10–12 2.6 × 10–6 1.87 98.13 2.6 × 10–3 1.1 × 10–7

<1 × 10–12 <1 × 10–12 7.5 × 10–10 9.4 × 10–5 0.36 98.13 1.51 4.5 × 10–10 <1 × 10–12

Этап 9, F9 = 2 мг/с, σ1 = 0.85, σ2 = 0.7974

<1 × 10–12 <1 × 10–12 <1 × 10–12 <1 × 10–12 <1 × 10–12 3.5 × 10–8 1.9 × 10–3 53.88 46.11

<1 × 10–12 <1 × 10–12 <1 × 10–12 <1 × 10–12 <1 × 10–12 <1 × 10–12 <1 × 10–12 1.4 × 10–2 99.99

<1 × 10–12 <1 × 10–12 <1 × 10–12 <1 × 10–12 <1 × 10–12 6.5 × 10–8 3.5 × 10–3 99.99 1.1 × 10–2
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равен 58.2 мг/с, коэффициент разделения q4 –
2.66. Разброс параметра q4 составляет от 2.00 на
60-й ступени до 4.4 на 1-й.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанный метод позволяет эффективно
концентрировать изотопы ксенона с разными
атомными массами в каскаде с заданным числом
газовых центрифуг в ступенях. Это достигается в
длинных каскадах, при выборе индивидуального
отношения коэффициентов обогащения ступе-
ней, большом числе типов ступеней и малых по-
токах питания каскада.

ОБОЗНАЧЕНИЯ

массовая концентрация j-го изотопа в потоке 
внешнего питания
массовая концентрация j-го изотопа в потоке 
отбора легкой фракции каскада

F
jC

P
jC

ИНДЕКСЫ

массовая концентрация j-го изотопа в потоке 
отбора тяжелой фракции каскада

Cj,i
массовая концентрация j-го изотопа в потоке 
питания i-й ступени
массовая концентрация j-го изотопа в потоке 
отбора легкой фракции i-й ступени
массовая концентрация j-го изотопа в потоке 
отбора тяжелой фракции i-й ступени

F поток питания каскада, г/с
Li поток питания i-й ступени, г/с

поток отбора легкой фракции i-й ступени, 
г/с
парциальный поток j-го изотопа в отборе 
легкой фракции i-й ступени, г/с

поток отбора тяжелой фракции i-й ступени, г/с

парциальный поток j-го изотопа в отборе 
тяжелой фракции i-й ступени, г/с

li
поток питания газовой центрифуги i-й сту-
пени, мг/с

Mj массовое число j-го изотопа

n число ступеней каскада
Ni число газовых центрифуг i-й ступени

P поток отбора легкой фракции каскада, г/с

Pj
парциальный поток j-го изотопа в отборе 
легкой фракции каскада, г/с

qj,i
полный коэффициент разделения j-го изо-
топа i-й ступени

W поток отбора тяжелой фракции каскада, г/с

Wj
парциальный поток j-го изотопа в отборе 
тяжелой фракции каскада, г/с

Wj,i
транзитный поток j-го изотопа в сечении 
перед i-й ступенью, г/с

θi коэффициент деления потока i-й ступени;

σi

отношение коэффициентов обогащения изо-
топов по отборам тяжелой и легкой фракции 
i-й ступени

σ1, σ2 отношение коэффициентов обогащения изо-
топов по отборам тяжелой и легкой фракции 
для ступеней каскада с 1-й по f-ю и  c (f + 1)-й 
по n-ю

ϕj,i срез парциального потока j-го изотопа i-й 
ступени

i номер ступени каскада ( )

j номер изотопа ( )

W
jC

,
'
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,
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Рис. 3. Распределение потоков питания L по ступе-
ням каскада.
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Рис. 4. Распределение коэффициентов разделения q4
по ступеням каскада.
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