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离心机分离功率的影响因素
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摘要:根据分离功率的定义, 导出了分离功率与全分离系数 、分流比及供料丰度 3 个参数的一般关系式, 并

分析了这 3个参数的变化对分离功率的影响。结果显示,分离功率随全分离系数的增大而增大;分离功率在

分流比约为 0.5 时取得最大值;分离功率在高供料丰度和低供料丰度的情况下都比较低, 在供料丰度约为

0.5 时最大。
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Influence Factors of Gas Centrifuge' s Separative Power
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Abstract:The unified expression of the separation powe r and the overall separation factor,

the cut and the concentration of the feed w ere derived.The inf luence of the three facto rs to

the separation w as described also.The results showed that the separation powe r increase a-

long w ith the overall separation factor increase, the separation pow er can acquire the maxi-

mum value w hen the cut is about 0.5, the separation pow er is low er in the high feed con-

centration and the low feed concentrat ion, and the maximum when the feed concentration is

about 0.5.
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　　传统获得稳定同位素的途径主要有电磁法 、

扩散法和化学交换法等, 但是这些方法所需成本

高, 产量低,不能满足对稳定同位素日益增加的

实际需要 。离心法是人类很早就发现的一种分

离具有不同相对分子质量物质的方法, 它是利用

离心机旋转产生的强离心力场将不同质量的同

位素或混合气体分开,是一种利用压强扩散达到

分离目的的方法。随着科学技术的发展, 自 20

世纪 70年代开始,离心法已逐渐达到工业化生

产规模,现在已经成为分离稳定同位素的一种普



遍方法。离心机的分离系数大,且其制造技术成

熟, 可大量生产, 因而在某些同位素的生产中已

经完全取代了传统的电磁法和扩散法 。从学术

的意义上讲,在世界上的 84种非放射性元素中,

有 62 种元素具有两种或两种以上的稳定同位

素, 它们中的一半都可以使用离心法进行分离。

而衡量离心机性能的最主要的一个参数是分离

功率
[ 1]
。它是一个分离装置或系统在单位时间

内所能提供的分离能力的量度 。

在已往的文献[ 2-13] 中, 给出了单位供料量的

分离功率与浓化分离系数 、贫化分离系数和供料

丰度的统一的表达式,并讨论了供料丰度 CF , CF

 1, CF ≈1, CF =0.5和对称分离几个特定情况

下的分离功率的影响因素,以及分离功率与供料

量 、全分离系数 、分流比和供料丰度在以上 4种

特定情况下的近似表达式。本工作拟在没有任

何限制条件下, 得到单位供料量分离功率与全分

离系数 、分流比和供料丰度的普遍表达式,并分

析各个参数对分离功率的影响 。在实际应用中,

这个表达式具有更广泛的用途 。在由离心机组

成的分离稳定同位素的装置中,由于同位素用途

不同,装置的结构也不同, 了解了对分离功率影

响的差异,可以根据装置特点采用更易提高其分

离功率的调整方法, 或者选择全分离系数更大的

离心机,从而提高装置的实际效率 。

1　用全分离系数表示的分离功率

分离级流量间关系示于图 1 。对于一个分

离单元,目标同位素供料丰度为 CF ,其供料量为

F,分流比为 θ,目标同位素精料丰度为 CP ,流量

为θF, 目标同位素贫料丰度为 CW ,贫料流量为

( 1-θ) F 。

图 1　分离级示意图

产品与供料的相对丰度之比称为浓化分离

系数, 用α表示:

α=
CP/1-CP

CF/1-CF
( 1)

供料与贫料的相对丰度之比称为贫化分离

系数, 用 β表示:

β=
CF/1-CF

CW/1-CW
( 2)

精料与贫料的相对丰度之比称为全分离系

数,用 γ表示:

γ=
CP/1-CP

CW/1-CW
=

CP/1-CP

CF/1-CF
=

CF/1-CF

CW/1-CW

( 3)

分流比 θ为轻馏分流量 A 与流量 G 之

比,即:

θ=
A
G

( 4)

由图 1轻组分物料守衡可得:

θCP +( 1-θ) CW=CF ( 5)

由( 1) 、( 2)和( 5)式得到:

θ=
( β-1) [ 1+(α-1) CF]

αβ-1
( 6)

气体离心机的分离功率δU 是单位时间内

输出的价值总和与输入的价值总和之差,即:

δU =P V( CP) +WV( CW ) -F V( CF )

=F[ θV( CP ) +( 1-θ) V( CW ) -V ( CF ) ] ( 7)

( 7)式中, V 为价值函数。对双组分分离的

情况, 价值函数定义如下:

V ( C) =( 2C-1) ln( C/ (1-C) ) ( 8)

由( 3) 、( 6)和( 8)式可以得到单位供料量分

离功率的表达式:

δU
F
=(1 -2CF ) ln{{[ (γ-1) · (θ-CF ) +

1] 2+4CF (γ-1) (1-θ)}1/2 -[ (γ+1)CF -θ(γ-

1) -1]}- ( 1 -2CF ) ln [ ( 2 ( 1 -CF ) ] +

{[ (γ-1) (θ-CF ) +1]
2
+4CF (γ-1) ( 1-θ)}

1/ 2

γ-1

( 9)

分离功率的表达式( 9)既可用于分离系数较

大的情况, 也可用于分离系数较小的情况, 以及

非对称分离过程,没有特定的限制条件。

2　几种特定情况下分离功率的表达式

在下面几种特定情况下,可得到( 9)式的近

似表达式。
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( 1)低丰度非对称分离。特定条件是 CF  

1,即 1-CF ≈1, 可以认为 CF 小于 0.05为低丰

度。此时,分离功率的近似表达式为:

δU
F
=ln<{[ (γ-1)θ+1] 2}1/ 2+[ (θ(γ-1)

+1) ] >+ln2+
1-{[ (γ-1)θ+1] 2}1/ 2

γ-1
lnγ

=ln[ 1+θ(γ-1) ] -θlnγ) ( 10)

由( 10)式可以看出, 在低丰度非对称分离

中,分离功率只是 θ和 γ的函数, 与供料丰度

无关 。

( 2)高丰度非对称分离情况 。特定条件是

CF ≈1,即 1-CF ≈0,通常认为CF >0.95属于这

种情况。此时, 分离功率的近似表达式为:

δU
F
=ln[ 1+( 1-θ) (γ-1) ] -(1-θ) lnγ

( 11)

由( 11)式可以看出,在高丰度对称分离中,

分离功率只是θ和γ的函数, 与供料丰度无关。

( 3)对称分离。特定条件是 α=β=γ1/ 2 。此

时,分离功率的近似表达式为:

δU
F
=
γ-1
γ+1

ln γ ( 12)

( 12)式适用于一切对称分离过程。此时,分

离功率与供料丰度无关, 由全分离系数 γ决定。

( 4) CF =0.50时的分离 。此时, 分离功率的

近似表达式为:

δU
F
= ( 1-θ) lnγ-

lnγ( (γ-1)
2
(θ-

1
2

)
2
+γ-(γ-1)

2
(θ-

1
2

) -1) / (γ-1) ( 13)

由( 13)式可知, CF =0.50时,分离功率只是

θ和γ的函数,与供料丰度无关 。

3　各种情况下分离功率的影响因素
前面已经得到了单位供料量分离功率δU =

f (θ, γ, CF )的表达式, 在这里, 通过这个一般的

表达式分析分流比θ、全分离系数 γ及供料丰度

CF 对单位供料量的分离功率的影响。在分析

中,分流比θ取值为 0.3 ～ 0.6, 全分离系数 γ取

值为 1.2 ～ 1.5, 供料丰度 CF 取值为 0.03 ～

0.98 。为了简单,用 C表示供料丰度 。

3.1　当γ一定θ变化时供料丰度C与分离功率

δU的关系

分析全分离系数 γ一定时,分流比θ取值为

0.3 ～ 0.6时, 根据公式( 9)得到供料丰度 C与分

离功率δU 的曲线关系,结果示于图 2和图 3。

图 2　供料丰度 C与分离功率δU的曲线图

1———θ=0.50;2———θ=0.55;3———θ=0.45;

4———θ=0.60;5———θ=0.40;6———θ=0.35;

7———θ=0.30

图 3　γ=1.4 时供料丰度 C和分流比

θ与分离功率δU 的曲线图

图 2为当 γ=1.35, θ分别取 0.30 、0.35 、

0.40 、0.45 、0.50 、0.55 、0.60时, 供料丰度 C与

分离功率δU 的图形曲线 。从图 2 、3 中可以看

出,θ取值为 0.30 ～ 0.45 时, 随着 θ的增大,δU

也在增大;δU 随 C 的增大而减小, 近似为一条

单调递减的直线。θ取值为 0.55 ～ 0.60时, 随

着 θ的增大,δU 在逐渐减小;而此时,δU 则随着

供料丰度C的增大而增大;当θ取值为 0.50时,

曲线的变化趋势比较平稳, 变化的幅度比较小,

δU 达到最大值。上述结果表明, 在离心机组成

的装置中, 在γ一定时, 要调节θ不能小于0.45,

可使δU 较高 。另外, 当 C较大时, 可将 θ调至

0.55附近,它比θ为 0.60时有更大的δU 。
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　　在全分离系数取其余的值, 且 θ在 0.30 ～

0.60的范围内取值时, 供料丰度 C与分离功率

δU 的变化趋势与图 2相似 。

3.2　固定 θ后,γ变化时C与δU的关系

分流比θ一定, 全分离系数 γ在 1.2 ～ 1.5

的范围内取值, 供料丰度 CF 与分离功率δU 的

曲线关系示于图 4 ～ 6。分流比取 0.3时, 供料

丰度 C和全分离系数 γ与分离功率 δU 关系示

于图 7。

图 4　θ为 0.55 时供料丰度 C

与分离功率δU 的曲线图

图 5　θ为 0.5 时供料丰度 C

与分离功率δU 的曲线图

　　由图 4 ～ 6可知, θ固定后, 随 γ的增加,δU

是增加的,且 γ=1.5 时比 γ=1.2 时增加好几

倍。实际离心机中, γ主要决定于机器本身的结

构与性能,所以应选用γ大的离心机用于实际稳

定同位素的分离 。

另从图 4到图 6中还可以看出,当分流比θ

<0.5时,分离功率δU 随着供料丰度 C的增大

而增大;当分流比 θ=0.5时, 分离功率δU 的变

化趋势很小,几乎不变;当分流比θ<0.5 时, 分

离功率δU 随着供料丰度 C的增大而减小 。

图 6　θ为 0.35 时供料丰度

C与分离功率δU 的曲线图

图 7　供料丰度 C和全分离系数γ

与分离功率δU 的曲线图

3.3　对分流比θ=0.5时,供料丰度 CF 与分离

功率δU的曲线图

在图 5中, 当θ=0.5时,曲线的变化趋势不

容易看出, 为了看清楚图形的变化趋势,将分离

功率的坐标放大,单独做 θ=0.5时 CF 与δU 的

关系曲线, 结果示于图 8。

从图 8中可以看出, 在分流比θ=0.5 的情

况下, 分离功率δU 在供料丰度 C 在 0.4 ～ 0.6

之间取得最大值, 曲线为一个开口向下的抛物

线,在最大值左边分离功率δU 随供料丰度C 的

增大而增大,在最大值右边分离功率δU 随供料

丰度C的减小而减小。

3.4　当 C一定时γ和θ与分离功率δU 的关系

供料丰度 C分别取 0.03 、0.5 、0.98时, 分

流比θ、全分离系数 γ与分离功率δU 的关系分

别示于图 9 、10 、11 。

　　从图 9 ～ 11可以看出,在供料丰度一定的情

况下, 分离功率随全分离系数的增大而增大。在

高丰度的情况下,全分离系数越大对分离功率的

影响幅度越大,且分离功率取最大值时,分流比

为 0.5 ～ 0.6之间。从图可知, 丰度增加时, θ可
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图 8　θ=0.5 时, C与δU 的关系

图 9　分流比θ和全分离系数γ

与分离功率δU 的曲线图

图 10　分流比θ和全分离系数γ

与分离功率δU 的曲线图(C=0.5)

调高一点,但θ变化影响比γ影响小, 所以要选

高γ的离心机组成分离装置。

4　结　论
通过单位供料量分离功率的一般表达式,分

析了各个参数对分离功率的影响 。从分析中可

以看分离功率随全分离系数的增大而增大;分离

功率在分流比约为 0.5时取得最大值;分离功率

在高供料丰度和低供料丰度的情况下都比较低,

在供料丰度约为 0.5时最大。

图 11　分流比θ和全分离系数γ

与分离功率δU的曲线图( C=0.98)

由于γ对δU增加贡献较明显, 所以应在改

进离心机上下工夫,使用户可选择使用γ较大的

离心机组成分离装置。在实际装置中,θ是可以

调节的,可在装置设计时加以考虑,使得θ值根

据需要加以调整,从而得到较大的δU 。

总之, 了解γ、c、θ对δU影响情况,在根据装

置实际情况加以综合考虑,设计好并调节到装置

的最佳运行状态,就会得到较高的δU 。

最后,建议在实际计算中使用( 9)式而不必

使用近似式,可使结果更精确, 且使用计算机编

程运算,不会增加个人工作量。

致谢:忠心感谢曾实教授的悉心指导和关怀。
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北京大学第一医院核医学科

首次获美国核医学杂志优秀论文奖

第 55届美国核医学年会于 2008年 6月 14 ～ 18日在美国新奥尔良市国际会议中心举行,北京大

学第一医院核医学科主任王荣福教授应邀参加了本次会议。他指导的刘萌博士研究生课题“人端粒

酶催化亚单位( hT ERT )反义显像实验研究”, 于 2007年 12 月在以论著在美国核医学杂志( J Nucl

Med, 2007, 49( 12) :2 164-2 187.IF:5.915)发表 。该论文在此次会议期间获得最佳基础科学研究

论文奖,所做的工作得到了国际同行的认可和高度评价,并于 16日上午授奖,来自全世界的同行给予

了热烈的掌声表示祝贺, 前任和现任美国核医学主席 Thakur 和 McEvan教授及世界著名核医学专

家Wagner教授表示祝贺 !同时也给予了鞭策和鼓励 。与会期间, 来自世界各地的海内外中国学者

也纷纷表示祝贺,北京大学医学部也为此感到自豪和骄傲。这是北京大学医学部核医学首次在本专

业最高学术水平的杂志发表论文, 也是我国核医学专业领域首次获得这个奖项,这标志着近年来北京

大学核医学部在分子功能影像核医学应用研究领域或方向走在国际前沿,核素示踪技术在人端粒酶

催化亚单位的研究处于国际领先地位。

本次会议期间, 王荣福教授分别作了“Detection of Human Telomerase Reverse Transcriptase

( hTERT) mRNA w ith 99T cm-Radio labeled A ntisense Probe s in M alignant Tumors in vivo.”口头报

告和“Study on Pharmacokinetics and A cute Toxicity of 99mTc-radio labeled Antisense Probes Targe-

ting Human Telomerase Reverse Transcriptase( hTERT) mRNA”壁报交流,其研究内容引起国外学

者的极大兴趣, 受到国际同行高度评价 。世界核素示踪反义显像有很深造诣的美国专家 Hnatow ich

教授在王荣福教授口头报告后,特地点评了这一研究具有原创性,研究课题具有非常好的设计与思

路,并分别在交流期间进行了广泛认真的学术讨论和将来双方进行合作等事宜 。
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