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摘要!利用研制的铀丰度在线监测装置对铀浓缩厂工艺管道中精料和贫料铀丰度进行在线监测!同时利

用孔板流量计在线监测浓缩厂精料端工艺管线
M@

K

精料流量!然后利用分离功率方程计算得到分离功

率$现场实验表明)在均不考虑物料损耗情况下!分离功率在线监测结果与铀浓缩厂分离功率申报值的

相对偏差小于
)e*̀

$
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气体&分离功率&在线监测
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分离功率代表了铀浓缩厂的生产能力!是

铀浓缩厂和离心机的核心指标!对其进行监测

是进行核材料衡算核实的关键步骤!可判别铀

浓缩厂的分离功率是否符合申报值!还可在线

监控铀浓缩厂的生产工艺状态$目前!未见直

接在线监测得到分离功率的公开文献报道$浓

缩厂均利用有关数据!通过公式计算得到分离

功率$铀浓缩厂利用电子秤对一段时期内生产



的浓缩
M@

K

"精料#%供料和贫料
M@

K

的质量进

行称重!从而分别得到该时期内精料%消耗的供

料和产生的贫料的铀质量&对一段时期内生产

的
M@

K

精料%消耗的供料和产生的贫料进行取

样!然后利用气体质谱计对这些样品进行测量!

从而得到该段时期内生产的浓缩
M@

K

%消耗的

供料和产生的贫料
M@

K

的)>!

M

丰度&最后!利

用这些测量值"铀质量和丰度#中的至少
=

个数

据通过公式计算得到分离功率"不考虑物料损

耗#!典型的为
>

个月计算
"

次!不能在线监测$

本文研究铀浓缩厂分离功率在线监测技术!将

铀丰度和气体流量在线测量技术结合!通过数

据的自动测量%自动采集%分析%传输%计算等实

现分离功率的在线监测$

=
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基本原理

铀浓缩厂分离功率在线监测技术主要包括

两部分)工艺管线中
M@

K

气体铀丰度的在线监

测和铀流量"质量流量#的在线监测$铀丰度在

线监测是利用研制的铀丰度在线监测装置监测

得到*

"

+

$精料端工艺管线中铀质量流量在线监

测是通过孔板流量计在线监测来得到$

对于任意理想浓缩级联或工艺!其整个外

部参数守恒!守恒方程如下)
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分别为精料%贫料和供料的质量流

量&
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分别为精料%贫料和供料的丰度$

由上式可知!只要知道
=

个互相独立的参

数!即可求出余下的两个参数$

分离功是分离单元"机器!级联乃至分离工

厂#分离能力的定量量度$单位时间的分离功

称为分离功率!单位为
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由式"

>

#可知!只要测量出精料端的铀丰度

和质量流量%供料端的铀丰度及贫料端的铀丰

度!即可计算得到分离功率$

丰度在线监测原理见文献*

"

+$该浓缩厂

供料采用天然铀!因此其丰度认为是
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精料
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气体流量由下式得到)
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为孔板系

数!
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为孔板前
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气体

压力!
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为孔板孔径!
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利用刻度过的孔板系数以及相关的孔板参

数!通过在线测定孔板前
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气体的压力即可

计算得到流量$
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监测系统

装置主要由铀浓缩厂
M@

K

气体铀丰度在

线监测装置和孔板流量计组成$铀浓缩厂铀丰

度在线监测仪安装在精料端和尾料端!用于对

工艺管线中
M@

K

气体铀丰度进行在线监测!其

组成%性能等参见文献*

"

+$流量是采用安装在

浓缩厂工艺管线上的孔板流量计来进行监测$

分离功率在线监测示意图如图
"

所示$
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实验结果及讨论

贫料端
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气体铀丰度在线监测结果示

于 图
)

!图
)

中为连续
">8

的贫料端铀丰度测

图
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!

分离功率在线监测示意图
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量数据"图中横坐标为测量次数!每次测量时间

约为
!K**T

#$结果显示!监测系统对贫料端工

艺管道中
M@
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气体铀丰度测量算术平均值为

*e"L!̀

!工厂申报值"即同时期采用气体质谱计

对贫料端管道中铀丰度测量结果的平均值#为

*e)**"̀

!系统对贫料端铀丰度的测量值与申

报值的最大相对偏差小于
>̀

"图中误差线为

>̀

#$贫料端铀丰度测量所需时间相对较长!因

为管道内
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气体)>!

M

丰度低!其发射的

"NKP2$

特征
"

射线相对贡献少!本底所占贡献

多!对净计数测量干扰大!获取相同精度所需测

量时间较精料端要长!一般为
):

左右$对精料

端
M@

K

气体流量连续
">8

监测!结果示于图
>

!

从图
>

可知!质量流量监测值非常平稳!与工厂

申报流量平均值的最大相对偏差不大于
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$

图
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贫料端铀丰度测量值与申报值比较
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精料端
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气体铀质量流量监测结果
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铀浓缩厂申报的精料端
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气体平均质量

流量为
>e)*"
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"铀质量流量约为
)e"K>K
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同时期精料端管道中
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气体铀丰度质谱计测

量值为
=e=!K=̀

!贫料端的)>!

M

丰度申报值为

*e)**"̀

&供料丰度采用天然铀丰度"即
*e#"̀

#!

浓缩厂最终利用这
=

个数据计算得到分离功率

"即申报值#为
!"Ne>K,6ZM

(
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图
=

为连续
">8

的分离功率监测数据!每

个分离功率监测数据所需时间以贫料端铀丰度

测量时间为准!即约
"eK:

$从图
=

可知!连续

">8

的分离功率监测平均值为
!)NeNL,6ZM

(

7

!

与申报值比较!相对偏差
1

)e*̀

&监测到的分离

功率不是恒定值!而是在不断变化!即实际的生产

工艺与理想工艺不同!是处于波动变化过程中的!

这与工厂的实际情况吻合很好$这也表明!分离

功率监测可用来对铀浓缩工艺状态进行监测$

图
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分离功率监测结果
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结论

分离功率在线监测系统在铀浓缩厂进行了

实际应用!结果表明!在均不考虑物料损耗的情

况下!分离功率在线监测结果与工厂计算值的

相对偏差小于
)e*̀

$同时!该系统能实时反

映浓缩设施工艺状况变化$
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