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)Модернизированный мощный атомарный инжектор с током пучка 150 А для нагрева и стабилизации плазмы в магнитных ловушках
Дейчули П.П., Амиров В.Х., Ахметов Т.Д., Белов В.П., Бруль А.В., Вахрушев Р.В., Горбовский А.И., Давыденко В.И., Дейчули Н.П., Иванов А.А., Капитонов В.А., Колмогоров В.В., Ращенко В.В., Сорокин А.В., Ступишин Н.В., Орешонок В.В., Шиховцев И.В.
Институт ядерной физики им. Г.И.Будкера СО РАН, г. Новосибирск, Россия, pdeichuli@yandex.ru
Атомарный инжектор на базе источника положительных ионов с извлеченным током 150 А мощностью до 2.5 МВт для нагрева плазмы описан в [1]. Благодаря большому току пучка (до 175 А) эти инжекторы используются также для стабилизации плазмы и в системах с обращенным магнитным полем. Недостатком инжектора является небольшая рабочая длительность импульса и сравнительно высокая расходимость в поперечном направлении относительно щелевой структуры ИОС. В данной работе описываются исследования, направленные на уменьшение данных недостатков и создание модернизированного мощного атомарного инжектора.
Для получения рекордного ионного тока инжектора в источнике плазмы применена схема слияния струй плазмы от 4-х источников, при этом для сохранения компактности используются дуговые генераторы с холодным катодом. Причиной ограничения длительности импульса является эрозия катода и прикатодных элементов генераторов при повышении мощности разряда. Основываясь на результатах исследований [2] удалось создать компактный источник плазмы с рабочей длительностью импульса до 0.6 сек и эмиссией ионов 150 А.
В используемой 3-электродной ИОС измеренная угловая расходимость пучка в направлении вдоль щелей является практически предельно низкой, т.е. определяется температурой ионов плазмы эмиттера. Расходимость пучка в поперечном направлении в большой степени определяется точностью изготовления первой (плазменной) сетки ИОС и значительно в ≈ 1.5 ÷ 2 раза могла превышать расчетную. Моделированием формирования пучка и экспериментальной проверкой найдены оптимальная форма геометрии плазменной сетки, минимизирующая влияние погрешности изготовления на расходимость пучка.
Для повышения высоковольтной надежности ИОС и быстрейшего вывода инжекторов на рабочие параметры разработана и применена технология кондиционирования электродов, основанная на тренировке дозированными пробоями на фоне тлеющего разряда [3]. Установлено, что хаотичные колебания на токе разряда (“шумы”) также приводят к повышенной расходимости пучка. Модернизация системы питания дугового разряда с целью уменьшения шумов тока разряда позволила улучшить угловую расходимость пучка.
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Разработка атомарных инжекторов в ИЯФ СО РАН [footnoteRef:1]*) [1: *) DOI – тезисы на английском] 


Шиховцев И.В.

Институт ядерной физики им. Г.И. Будкера СО РАН, г. Новосибирск, Россия, I.V.Shikhovtsev@inp.nsk.su

В докладе представлены работы по атомарным инжекторам и ионным источникам, выполняемые в Институте ядерной физики им. Г.И. Будкера СО РАН в рамках федерального проекта «Разработка технологий управляемого термоядерного синтеза и инновационных плазменных технологий».

В настоящее время производится сборка прототипа атомарного инжектора для установки ГДЛ. Мощность пучка быстрых атомов водорода имеет величину 1,7 МВт при энергии атомов 15 кэВ. Длительность пучка составляет 30 мс в базовом варианте и 300 мс для варианта ионного источника с охлаждаемыми электродами ионно-оптической системы. Отличительная особенность инжектора – рекордный ток ионного пучка – 150 А. Ионный источник разработан на основе четырех дуговых генераторов плазмы и трехэлектродной ионно-оптической системы. Улучшена конструкция дугоразрядных генераторов плазмы, рабочая длительность импульса увеличена до 1 сек и ресурс генераторов составляет 1 год.

Разрабатывается ионный источник с энергией ионов 100 кэВ и током пучка 75 А. После нейтрализатора атомарный пучок будет иметь мощность 3,5 МВт при работе на дейтерии. Высокочастотный источник плазмы имеет два драйвера, установленных на плазменной камере с мультипольной магнитной стенкой, пристыкованной к трех-электродной ионно-оптической системе. Начальный размер пучка ~220 мм х 430 мм, эмиссионная плотность тока - 190 мА/см2. Электроды имеют щелевую структуру, полностью водоохлаждаемые, рассчитаны на стационарный режим работы.

Разрабатывается проект атомарного инжектора на основе отрицательных ионов водорода с энергией 500 кэВ [1]. Экспериментальной базой этой работы является ускорительный стенд высоковольтного инжектора, созданный в ИЯФ СО РАН. По техническому заданию ИЯФ должен изготовить и испытать ускорительную трубку на энергию 400 кэВ и плазменную обдирочную мишень, которые могут быть прототипами для нагревного инжектора для разрабатываемого токамака TRT [2].

Разрабатываются два ионных источника на основе отрицательных ионов водорода с энергией 120 кэВ и током 1,5 А и 9 А. Первый имеет один ВЧ драйвер с мощностью до 60 кВт на частоте 4 МГц, расширительную плазменную камеру с мультипольной магнитной стенкой, трех-электродную ионно-оптическую систему с 25 отверстиями. С ионным источником проводятся эксперименты на стенде высоковольтного инжектора. Ионный источник с током 9 А имеет четыре ВЧ драйвера, расширительную плазменную камеру, трех-электродную ИОС с 145 апертурами. В настоящее время выполняется сборка ионного источника.

Работы выполнены при поддержке Министерства науки и высшего образования РФ (FWGM-2022-0019, FWGM-2022-0020, FWGM-2022-0021).
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  L   Международная (Звенигородская) конференция по физике плазмы и УТС,   20   –   2 4   марта 20 2 3   г.     ОБЗОР РЕЗУЛЬТАТОВ ПЛ АЗМЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИ Й  НА СФЕРИЧЕСКОМ ТОКАМ АКЕ ГЛОБУС - М2   *)   1 Минаев   В . Б .,  1 Гусев   В . К .,  1 Петров   Ю . В .,  1 Сахаров   Н . В .,  2 Багрянский   П . А .,  1 Балаченков   И . М .,  1 Бахарев   Н . Н .,  3 Бондарчук   Э . Н .,  1 Варфоломеев   В . И .,  1 Воронин   А . В .,  3 Воронова   А . А .,  1 Дьяченко   В . В .,  1 Горяинов   В . А .,  4 Жилин   Е . Г .,  1 Жильцов   Н . С .,  1 Ильясова   М . В .,  3 Кавин   А . А .,  1 Киселев   Е . О .,  1 Коновалов   А . Н .,  5 Коньков   А . Е .,  5 Коренев   П . С .,  1 Корепан ов   П . А .,  1 Крикунов   С . В .,  1 Курскиев   Г . С .,  3 Лобанов   К . М .,  1 Мельник   А . Д .,  3 Минеев   А . Б .,  1 Мирошников   И . В .,  1 Новоха ц кий   А . Н .,  1 П а тров   М . И .,  6 Петров   А . В .,  6 Пономаренко   А . М .,  1 Скрекель   О . М .,  1 Солоха   В . В .,  2 Соломахин   А . Л .,  3 Танчук   В . Н .,  1 Тельнова   А . Ю .,  1 Т каченко   Е . Е .,  1 Токарев   В . А .,  1 Толстяков   С . Ю .,  1 Тюхменева   Е . А .,  1 Хилькевич   Е . М .,  1 Хромов   Н . А .,  1 Чернышев   Ф . В .,  1 Шевелев   А . Е .,  2 Шиховцев   И . В .,  1 Шулятьев   К . Д .,  1 Щеголев   П . Б .,  1,6 Яшин   А . Ю .   1 ФТИ им. А.Ф. Иоффе, С. Петербург, Россия,  vladimir.minaev@mail.ioffe.ru   2 ИЯФ СО РАН, Новосибирск,  Россия   3 АО "НИИЭФА", С. Петербург, Россия   4 ООО Иоффе Фьюжн Текноложи, С. Петербург, Россия   5 МГУ им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия     6 Политехнический университет Петра Великого, С. Петербург, Россия   П редставлен обзор результатов, полученных на сферическом  токамаке Глобус - М2   [1]   к  202 3   г. Эксперименты проводились при тороидальном магнитном поле до 0, 9   Тл и токе  плазмы до 0,4 4   МА ( 9 0 % от  максимальных проектных   значений).  Впервые в режиме с  нейтральной инжекцией (дейтерий 30 кэВ, 0.7 МВт) был  продемонстрирован нагрев ионов  выше 4 кэВ   [2] .  Температура электронов  составила  1 .5   кэВ при  средней  плотности плазмы  5  10 19   м - 3 . В экспериментах по б ез ы ндук цион но му   возбужд ению   ток а   последний  регистрировался при запуске электромагнитных волн нижне - гибридно го диапазона частот  (2,45 ГГц) с помощью  как  тороидально  так полоидально  ориентированной  антенны - грилла .  Доля без ы ндук цион ного тока превысила  5 0% в разряде с полным током 0,2 5   МА.  Достигнутые значения эффективности  η  (0.2 - 0.4)  10 19   А   м - 2   Вт - 1   сравнимы с ре зультатами,  полученными на обычных токамаках. Анализ теплопроводности , базирующийся   на  полученных   экспериментальных данных ,   выполнен с помощью  кодов   АСТРА 7.0,  NCLASS ,  SPIDER ,  NUBEAM   и   алгоритма 3 D   Fast   Ion   Tracking .  Скейлинг   для сферических токамаков,  демонстрирующ ий   сильную зависимость  времени удержания энергии   от магнитного поля и  умеренную от тока плазмы   ( τ E GLB ~  I p 0.43 B T 1.19 ),  подтвержден для магнитного поля до 0,8 Тл.  П редставлены результаты  последних  экспериментов по   исс ледованию  влияния  альфвеновских мод на удержание быстрых частиц .  Отдельный раздел посвящен  развитию  диагностик.   Представлена концепция компактного сферического токамака следующего поколения  (проект Глобус - 3)   [3] . В такой установке длительность плазменного  разряда должна  превышать характерное время формирования стационарных профилей плазмы. Основными  особенностями токамака являются длительный импульс, сильное тороидальное магнитное  поле и мощный вспомогательный нагрев плазмы, что позволяет рассматривать его  как  водородный прототип источника нейтронов.   Работа выполн ена   на УНУ "Сферический токамак Глобус - М", входящей в состав ФЦКП  "Материаловедение и диагностика в передовых технологиях",  в рамках государственного  задания ФТИ им. А.Ф Иоффе (темы 0034 - 2021 - 0001 и   0040 - 2019 - 0023) .   Литература   [1].   Minaev V.B. et al., 2017 Nucl.  Fusion 57 066047   [2].   Kurskiev G.S. et al., 2022 Nucl.  Fusion 62 104002   [3].   Минеев А.Б. и др., 2022 ВАНТ. Сер. Термоядерный синтез 45 2  
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Представлен обзор результатов, полученных на сферическом токамаке Глобус-М2 [1] к 2023 г. Эксперименты проводились при тороидальном магнитном поле до 0,9 Тл и токе плазмы до 0,44 МА (90 % от максимальных проектных значений). Впервые в режиме с нейтральной инжекцией (дейтерий 30 кэВ, 0.7 МВт) был продемонстрирован нагрев ионов выше 4 кэВ [2]. Температура электронов составила 1.5 кэВ при средней плотности плазмы 51019 м-3. В экспериментах по безындукционному возбуждению тока последний регистрировался при запуске электромагнитных волн нижне-гибридного диапазона частот (2,45 ГГц) с помощью как тороидально так полоидально ориентированной антенны-грилла. Доля безындукционного тока превысила 50% в разряде с полным током 0,25 МА. Достигнутые значения эффективности η(0.2-0.4)1019 А м-2 Вт-1 сравнимы с результатами, полученными на обычных токамаках. Анализ теплопроводности, базирующийся на полученных экспериментальных данных, выполнен с помощью кодов АСТРА 7.0, NCLASS, SPIDER, NUBEAM и алгоритма 3D Fast Ion Tracking. Скейлинг для сферических токамаков, демонстрирующий сильную зависимость времени удержания энергии от магнитного поля и умеренную от тока плазмы (τEGLB~ Ip0.43BT1.19), подтвержден для магнитного поля до 0,8 Тл. Представлены результаты последних экспериментов по исследованию влияния альфвеновских мод на удержание быстрых частиц. Отдельный раздел посвящен развитию диагностик.

Представлена концепция компактного сферического токамака следующего поколения (проект Глобус-3) [3]. В такой установке длительность плазменного разряда должна превышать характерное время формирования стационарных профилей плазмы. Основными особенностями токамака являются длительный импульс, сильное тороидальное магнитное поле и мощный вспомогательный нагрев плазмы, что позволяет рассматривать его как водородный прототип источника нейтронов.

Работа выполнена на УНУ "Сферический токамак Глобус-М", входящей в состав ФЦКП "Материаловедение и диагностика в передовых технологиях", в рамках государственного задания ФТИ им. А.Ф Иоффе (темы 0034-2021-0001 и 0040-2019-0023).

Литература

Minaev V.B. et al., 2017 Nucl. Fusion 57 066047

Kurskiev G.S. et al., 2022 Nucl. Fusion 62 104002

Минеев А.Б. и др., 2022 ВАНТ. Сер. Термоядерный синтез 45 2





45




image4.emf
  L   Международная (Звенигородская) конференция по физике плазмы и УТС,   20   –   24   марта 20 23   г.     СТАТУС ТОКАМАКА Т - 15МД   *)   1 Анашкин   И . О .,  2 Бондарчук   Э . Н .,  1 Горбунов   А . В .,  1 Земцов   И . А .,   1 Игонькина   Г . Б .,   1 Кирнева   Н . А .,  1 Ковалишин   А . А .,  1 Кочин   В . А .,  1 Крупин   В . А .,  1 Лавренюк   П . И .,  1 Левин   И . В .,  1 Лутченко   А . В .,  2 Минеев   А . Б .,  1 Модяев   А . Л .,  1 Мустафин   Н . А .,  1 Николаев   А . В .,  1 Ноткин   Г .E.,  1 Пименов   И . С .,  3 Романников   А . Н .,  1 Рой   И . Н .,  1 Рыжаков   Д . В . ,  1 Соколов   M.M.,  1 Сушков   A. В .,  1 Хайрутдинов   Э . Н .,  1 Хвостенко   А . П .,  1 Хвостенко   П . П . ,  1 Чудеснов   А . И .,  1 Чудновский   А . Н .   1 НИЦ «Курчатовский институт», Москва, Россия   2 АО «НИИЭФА, Санкт - Петербург, Россия    3 АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ», г. Москва, Россия   Установка Т - 15МД  –   токамак, основной особенностью которого является сочетание  низкого аспектного отношения (А=2.2) и  высокого тороидального магнитного поля, B=2.0 T,  предназначен для работы с плазмой поперечного сечения с эллиптичностью 1.8 и  треугольностью до 0.4 при R=1.48 м, a=0.67 м и токе плазмы до     2.0 MA [1]. Установка к  2026 году будет оснащена уникальным для оте чественных токамаков комплексом  дополнительного нагрева: электронно - циклотронный нагрев и генерация тока с мощностью 5  МВт, инжекция нейтральных атомов с мощностью 6 МВт, нагрев и генерация тока нижне - гибридными волнами мощностью 4 МВт, нагрев и генерация  тока на частотах ионного  циклотронного резонанса 6 МВт. После осуществления физического пуска токамака Т - 15МД  в мае 2021 года были начаты работы по электроснабжению установки от ТЭЦ - 16 АО  «Мосэнерго». К декабрю 2022 г. были закончены работы по подключению  всего  электротехнического оборудования от п/с №745, 110/10 кВ, 300 МВА к электромагнитной  системе токамака Т - 15МД. Проведена установка в камеру защитных графитовых плиток.  Полностью смонтирован и отъюстирован вакуумный волноводный тракт для ввода  мощности  гиротрона предыонизации, в камеру токамака введена СВЧ - мощность 1 МВт в  течение 50 мс. Создана система контроля радиационной обстановки, с регистрацией  интенсивности жесткого гамма и нейтронного излучений, как в зоне установки, так и за ее  пределами. Прове дена вакуумная подготовка разрядной камеры, включая омический прогрев  и тлеющий разряд.   Диагностический комплекс установки предусматривает широкий набор различных  диагностик, которые позволят проводить широкий спектр фундаментальных и прикладных  исследован ий в области физики токамаков. В настоящее время подготовлены и  смонтированы на установке диагностики пускового минимума, включая электромагнитную,  спектроскопию в видимой области спектра, диагностики радиационных потерь и мягкого  рентгеновского излучения.   Для измерения плотности плазмы на начальной стадии  экспериментов подготовлен канал вертикального зондирования СВЧ интерферометра с  длиной волны 0.9 мм. Для осуществления контроля пробоя и развития плазменного шнура  смонтированы 3 видеокамеры. Выполнено по дключение диагностик для реализации  начальной фазы экспериментов с плазмой к цифровой системе регистрации. Проведены  подготовка и тестирование сценария разряда для реализации начальной фазы экспериментов  в системе управления плазмой Т - 15МД.    Энергетический   пуск и первые плазменные эксперименты планируются провести в  декабре 2022г. - 1 кв. 2023г.    Литература   [1].   П.П. Хвостенко, И.О. Анашкин, Э.Н. Бондарчук, Н.В. Инютин, В.А. Крылов, И.В.  Левин, А.Б. Минеев, М.М. Соколов.  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ТЕРМОЯДЕРНАЯ  УСТАНОВКА ТО КАМАК Т - 15МД // Вопросы атомной науки и техники.  Сер.  Термоядерный синтез, 2019, том 42, вып. 1, с.15 - 38.   
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СТАТУС ТОКАМАКА Т-15МД [footnoteRef:1]*) [1: *) DOI – тезисы на английском] 
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1НИЦ «Курчатовский институт», Москва, Россия
2АО «НИИЭФА, Санкт-Петербург, Россия 
3АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ», г. Москва, Россия

Установка Т-15МД – токамак, основной особенностью которого является сочетание низкого аспектного отношения (А=2.2) и высокого тороидального магнитного поля, B=2.0 T, предназначен для работы с плазмой поперечного сечения с эллиптичностью 1.8 и треугольностью до 0.4 при R=1.48 м, a=0.67 м и токе плазмы до  2.0 MA [1]. Установка к 2026 году будет оснащена уникальным для отечественных токамаков комплексом дополнительного нагрева: электронно-циклотронный нагрев и генерация тока с мощностью 5 МВт, инжекция нейтральных атомов с мощностью 6 МВт, нагрев и генерация тока нижне-гибридными волнами мощностью 4 МВт, нагрев и генерация тока на частотах ионного циклотронного резонанса 6 МВт. После осуществления физического пуска токамака Т-15МД в мае 2021 года были начаты работы по электроснабжению установки от ТЭЦ-16 АО «Мосэнерго». К декабрю 2022 г. были закончены работы по подключению всего электротехнического оборудования от п/с №745, 110/10 кВ, 300 МВА к электромагнитной системе токамака Т-15МД. Проведена установка в камеру защитных графитовых плиток. Полностью смонтирован и отъюстирован вакуумный волноводный тракт для ввода мощности гиротрона предыонизации, в камеру токамака введена СВЧ-мощность 1 МВт в течение 50 мс. Создана система контроля радиационной обстановки, с регистрацией интенсивности жесткого гамма и нейтронного излучений, как в зоне установки, так и за ее пределами. Проведена вакуумная подготовка разрядной камеры, включая омический прогрев и тлеющий разряд.

Диагностический комплекс установки предусматривает широкий набор различных диагностик, которые позволят проводить широкий спектр фундаментальных и прикладных исследований в области физики токамаков. В настоящее время подготовлены и смонтированы на установке диагностики пускового минимума, включая электромагнитную, спектроскопию в видимой области спектра, диагностики радиационных потерь и мягкого рентгеновского излучения. Для измерения плотности плазмы на начальной стадии экспериментов подготовлен канал вертикального зондирования СВЧ интерферометра с длиной волны 0.9 мм. Для осуществления контроля пробоя и развития плазменного шнура смонтированы 3 видеокамеры. Выполнено подключение диагностик для реализации начальной фазы экспериментов с плазмой к цифровой системе регистрации. Проведены подготовка и тестирование сценария разряда для реализации начальной фазы экспериментов в системе управления плазмой Т-15МД. 

Энергетический пуск и первые плазменные эксперименты планируются провести в декабре 2022г.-1 кв. 2023г. 
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  L   Международная (Звенигородс кая) конференция по физике плазмы и УТС,   20   –   2 4   марта 20 2 3   г.     СОЗДАНИЕ МОЩНЫХ ВЫСО КОЭФФЕКТИВНЫХ ИСТОЧН ИКОВ УФ  ИЗЛУЧЕНИЯ И ИХ ПРИМЕ НЕНИЯ ДЛЯ ОБЕЗЗАРАЖИ ВАНИЯ И ОЧИСТКИ ВОДЫ   И ВОЗДУХА   *)   1 Василяк   Л. М. ,  2 Кудрявцев Н.Н.,  3 Костюченко   С.В.   1 Объединенный  институт высоких температур РАН, Москва, РФ   2 Московский физико - технический институт, Москва, РФ   3 НПО "ЛИТ", Москва, РФ   УФ излучение эффективно для дезинфекции воды, воздуха и поверхностей, а также для  фотохимических реакций в воздухе и воде. Этот метод эко логически безопасен, эффективен,  простой и дешевый в эксплуатации. Наиболее эффективным источником бактерицидного УФ  излучения является электрический разряд в парах ртути низкого давления, который излучает  линию атома ртути с длиной волны 254 нм, находящей ся вблизи максимума кривой  бактерицидной эффективности. Необходимость обеззараживания воды с большими  расходами привела к созданию мощных эффективных амальгамных ламп.  Разработаны  сверхмощные (500 Вт и выше) высокоэффективные амальгамные лампы низкого давл ения и  источник питания к ним с высоким (40%) КПД преобразования электрической энергии в  бактерицидное УФ - излучение на длине волны 254   нм, высоким рабочим ресурсом в 12   000  часов при спаде мощности УФ - излучения всего 15% . Для их создания потребовалось реши ть  ряд научных задач, связанных с повышением эффективности, рабочим ресурсом, защитой  стенок от воздействия плазмы электрического разряда, разрушения электродов, создания  источников питания.   Перспективны м   методо м   очистки воздуха от запахов и вредных вещест в являе тся фото - сорбционно - каталитический метод. Очищаемый воздух обрабатывается ультрафиолетовым  излучением с длиной волны 185 и 254   нм, что приводит к образованию активных  частиц,   радикала ОН, атомарного кислорода О, озона О3 и   др. Процессы окисления и  трансформации идут вначале в объемной части фотореактора, затем воздух подается на  сорбционно - каталитическую ступень, где недоокисленные компоненты адсорбируются и  доокисляются в бол ее медленных процессах активными частицами из газовой фазы, а также  кислородом воздуха. Такая комбинация методов и процессов позволяет обеспечить высокую  степень очистки при наличии широкого спектра примесей, таких как, сероводород,  меркаптаны, аммиак, лет учие органические соединения и   др.  Была разработана  кинетическая   модель химических реакций удаления сероводорода и формальдегида, включающая 54  реакции ,   и проведены расчеты, на основе которых были спроектированы и изготовлены  установки для удаления запаха  из воздуха.   Численное моделирование указывает на важную  роль присутствия паров воды в реагирующем газе. В сухом воздухе фотоокисления примесей  сульфида водорода и  метаналя практически не происходит.   Это объясняется тем, что при  отсутствии   молекул   воды в га зовой смеси активные гидроксильные радикалы ( OH ) не могут  образовываться в фотореакции. Именно радикалы  OH   играют основную роль в  инициировании начальной стадии окисления  этих примесей .   Для этого оборудования были  разработаны амальгамные УФ - лампы повышенно й мощности 620   Вт и с высоким выходом  УФ - излучения 185 нм  -   60   Вт и 254 нм  - 200 В т.  В проточном фотореакторе прямоугольной  формы  с поперечным сечением   176  x   220,6 см   и длиной 160 см перпендикулярно потоку  воздуха с расходом 5000 куб.м/час  установлены 24 УФ   лампы мощностью 620 Вт каждая.  Далее поток воздуха проходит через каталитический блок с засыпкой из активированного  угля. Эффективность очистки составила 98,5 - 99,9% при концентрации сероводорода на  входе от 10 до 80 мг/ куб.м.  

                                                

  *)   DOI  –   тезисы на английском  
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Создание мощных высокоэффективных источников УФ излучения и их применения для обеззараживания и очистки воды и воздуха [footnoteRef:1]*) [1: *) DOI – тезисы на английском] 


1Василяк Л.М., 2Кудрявцев Н.Н., 3Костюченко С.В.

1Объединенный институт высоких температур РАН, Москва, РФ
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УФ излучение эффективно для дезинфекции воды, воздуха и поверхностей, а также для фотохимических реакций в воздухе и воде. Этот метод экологически безопасен, эффективен, простой и дешевый в эксплуатации. Наиболее эффективным источником бактерицидного УФ излучения является электрический разряд в парах ртути низкого давления, который излучает линию атома ртути с длиной волны 254 нм, находящейся вблизи максимума кривой бактерицидной эффективности. Необходимость обеззараживания воды с большими расходами привела к созданию мощных эффективных амальгамных ламп. Разработаны сверхмощные (500 Вт и выше) высокоэффективные амальгамные лампы низкого давления и источник питания к ним с высоким (40%) КПД преобразования электрической энергии в бактерицидное УФ-излучение на длине волны 254 нм, высоким рабочим ресурсом в 12 000 часов при спаде мощности УФ-излучения всего 15%. Для их создания потребовалось решить ряд научных задач, связанных с повышением эффективности, рабочим ресурсом, защитой стенок от воздействия плазмы электрического разряда, разрушения электродов, создания источников питания.

Перспективным методом очистки воздуха от запахов и вредных веществ является фото-сорбционно-каталитический метод. Очищаемый воздух обрабатывается ультрафиолетовым излучением с длиной волны 185 и 254 нм, что приводит к образованию активных частиц, радикала ОН, атомарного кислорода О, озона О3 и др. Процессы окисления и трансформации идут вначале в объемной части фотореактора, затем воздух подается на сорбционно-каталитическую ступень, где недоокисленные компоненты адсорбируются и доокисляются в более медленных процессах активными частицами из газовой фазы, а также кислородом воздуха. Такая комбинация методов и процессов позволяет обеспечить высокую степень очистки при наличии широкого спектра примесей, таких как, сероводород, меркаптаны, аммиак, летучие органические соединения и др. Была разработана кинетическая модель химических реакций удаления сероводорода и формальдегида, включающая 54 реакции, и проведены расчеты, на основе которых были спроектированы и изготовлены установки для удаления запаха из воздуха. Численное моделирование указывает на важную роль присутствия паров воды в реагирующем газе. В сухом воздухе фотоокисления примесей сульфида водорода и метаналя практически не происходит. Это объясняется тем, что при отсутствии молекул воды в газовой смеси активные гидроксильные радикалы (OH) не могут образовываться в фотореакции. Именно радикалы OH играют основную роль в инициировании начальной стадии окисления этих примесей. Для этого оборудования были разработаны амальгамные УФ-лампы повышенной мощности 620 Вт и с высоким выходом УФ-излучения 185 нм - 60 Вт и 254 нм -200 Вт. В проточном фотореакторе прямоугольной формы с поперечным сечением 176 x 220,6 см и длиной 160 см перпендикулярно потоку воздуха с расходом 5000 куб.м/час установлены 24 УФ лампы мощностью 620 Вт каждая. Далее поток воздуха проходит через каталитический блок с засыпкой из активированного угля. Эффективность очистки составила 98,5-99,9% при концентрации сероводорода на входе от 10 до 80 мг/куб.м.
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Разработка атомарных инжекторов в ИЯФ СО РАН [footnoteRef:1]*) [1: *) DOI – тезисы на английском] 


Шиховцев И.В.

Институт ядерной физики им. Г.И. Будкера СО РАН, г. Новосибирск, Россия, I.V.Shikhovtsev@inp.nsk.su

В докладе представлены работы по атомарным инжекторам и ионным источникам, выполняемые в Институте ядерной физики им. Г.И. Будкера СО РАН в рамках федерального проекта «Разработка технологий управляемого термоядерного синтеза и инновационных плазменных технологий».

В настоящее время производится сборка прототипа атомарного инжектора для установки ГДЛ. Мощность пучка быстрых атомов водорода имеет величину 1,7 МВт при энергии атомов 15 кэВ. Длительность пучка составляет 30 мс в базовом варианте и 300 мс для варианта ионного источника с охлаждаемыми электродами ионно-оптической системы. Отличительная особенность инжектора – рекордный ток ионного пучка – 150 А. Ионный источник разработан на основе четырех дуговых генераторов плазмы и трехэлектродной ионно-оптической системы. Улучшена конструкция дугоразрядных генераторов плазмы, рабочая длительность импульса увеличена до 1 сек и ресурс генераторов составляет 1 год.

Разрабатывается ионный источник с энергией ионов 100 кэВ и током пучка 75 А. После нейтрализатора атомарный пучок будет иметь мощность 3,5 МВт при работе на дейтерии. Высокочастотный источник плазмы имеет два драйвера, установленных на плазменной камере с мультипольной магнитной стенкой, пристыкованной к трех-электродной ионно-оптической системе. Начальный размер пучка ~220 мм х 430 мм, эмиссионная плотность тока - 190 мА/см2. Электроды имеют щелевую структуру, полностью водоохлаждаемые, рассчитаны на стационарный режим работы.

Разрабатывается проект атомарного инжектора на основе отрицательных ионов водорода с энергией 500 кэВ [1]. Экспериментальной базой этой работы является ускорительный стенд высоковольтного инжектора, созданный в ИЯФ СО РАН. По техническому заданию ИЯФ должен изготовить и испытать ускорительную трубку на энергию 400 кэВ и плазменную обдирочную мишень, которые могут быть прототипами для нагревного инжектора для разрабатываемого токамака TRT [2].

Разрабатываются два ионных источника на основе отрицательных ионов водорода с энергией 120 кэВ и током 1,5 А и 9 А. Первый имеет один ВЧ драйвер с мощностью до 60 кВт на частоте 4 МГц, расширительную плазменную камеру с мультипольной магнитной стенкой, трех-электродную ионно-оптическую систему с 25 отверстиями. С ионным источником проводятся эксперименты на стенде высоковольтного инжектора. Ионный источник с током 9 А имеет четыре ВЧ драйвера, расширительную плазменную камеру, трех-электродную ИОС с 145 апертурами. В настоящее время выполняется сборка ионного источника.

Работы выполнены при поддержке Министерства науки и высшего образования РФ (FWGM-2022-0019, FWGM-2022-0020, FWGM-2022-0021).
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  L   Международная (Звенигородская) конференция по физике плазмы и УТС,   20   –   2 4   марта 20 2 3   г.     ОБЗОР РЕЗУЛЬТАТОВ ПЛ АЗМЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИ Й  НА СФЕРИЧЕСКОМ ТОКАМ АКЕ ГЛОБУС - М2   *)   1 Минаев   В . Б .,  1 Гусев   В . К .,  1 Петров   Ю . В .,  1 Сахаров   Н . В .,  2 Багрянский   П . А .,  1 Балаченков   И . М .,  1 Бахарев   Н . Н .,  3 Бондарчук   Э . Н .,  1 Варфоломеев   В . И .,  1 Воронин   А . В .,  3 Воронова   А . А .,  1 Дьяченко   В . В .,  1 Горяинов   В . А .,  4 Жилин   Е . Г .,  1 Жильцов   Н . С .,  1 Ильясова   М . В .,  3 Кавин   А . А .,  1 Киселев   Е . О .,  1 Коновалов   А . Н .,  5 Коньков   А . Е .,  5 Коренев   П . С .,  1 Корепан ов   П . А .,  1 Крикунов   С . В .,  1 Курскиев   Г . С .,  3 Лобанов   К . М .,  1 Мельник   А . Д .,  3 Минеев   А . Б .,  1 Мирошников   И . В .,  1 Новоха ц кий   А . Н .,  1 П а тров   М . И .,  6 Петров   А . В .,  6 Пономаренко   А . М .,  1 Скрекель   О . М .,  1 Солоха   В . В .,  2 Соломахин   А . Л .,  3 Танчук   В . Н .,  1 Тельнова   А . Ю .,  1 Т каченко   Е . Е .,  1 Токарев   В . А .,  1 Толстяков   С . Ю .,  1 Тюхменева   Е . А .,  1 Хилькевич   Е . М .,  1 Хромов   Н . А .,  1 Чернышев   Ф . В .,  1 Шевелев   А . Е .,  2 Шиховцев   И . В .,  1 Шулятьев   К . Д .,  1 Щеголев   П . Б .,  1,6 Яшин   А . Ю .   1 ФТИ им. А.Ф. Иоффе, С. Петербург, Россия,  vladimir.minaev@mail.ioffe.ru   2 ИЯФ СО РАН, Новосибирск,  Россия   3 АО "НИИЭФА", С. Петербург, Россия   4 ООО Иоффе Фьюжн Текноложи, С. Петербург, Россия   5 МГУ им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия     6 Политехнический университет Петра Великого, С. Петербург, Россия   П редставлен обзор результатов, полученных на сферическом  токамаке Глобус - М2   [1]   к  202 3   г. Эксперименты проводились при тороидальном магнитном поле до 0, 9   Тл и токе  плазмы до 0,4 4   МА ( 9 0 % от  максимальных проектных   значений).  Впервые в режиме с  нейтральной инжекцией (дейтерий 30 кэВ, 0.7 МВт) был  продемонстрирован нагрев ионов  выше 4 кэВ   [2] .  Температура электронов  составила  1 .5   кэВ при  средней  плотности плазмы  5  10 19   м - 3 . В экспериментах по б ез ы ндук цион но му   возбужд ению   ток а   последний  регистрировался при запуске электромагнитных волн нижне - гибридно го диапазона частот  (2,45 ГГц) с помощью  как  тороидально  так полоидально  ориентированной  антенны - грилла .  Доля без ы ндук цион ного тока превысила  5 0% в разряде с полным током 0,2 5   МА.  Достигнутые значения эффективности  η  (0.2 - 0.4)  10 19   А   м - 2   Вт - 1   сравнимы с ре зультатами,  полученными на обычных токамаках. Анализ теплопроводности , базирующийся   на  полученных   экспериментальных данных ,   выполнен с помощью  кодов   АСТРА 7.0,  NCLASS ,  SPIDER ,  NUBEAM   и   алгоритма 3 D   Fast   Ion   Tracking .  Скейлинг   для сферических токамаков,  демонстрирующ ий   сильную зависимость  времени удержания энергии   от магнитного поля и  умеренную от тока плазмы   ( τ E GLB ~  I p 0.43 B T 1.19 ),  подтвержден для магнитного поля до 0,8 Тл.  П редставлены результаты  последних  экспериментов по   исс ледованию  влияния  альфвеновских мод на удержание быстрых частиц .  Отдельный раздел посвящен  развитию  диагностик.   Представлена концепция компактного сферического токамака следующего поколения  (проект Глобус - 3)   [3] . В такой установке длительность плазменного  разряда должна  превышать характерное время формирования стационарных профилей плазмы. Основными  особенностями токамака являются длительный импульс, сильное тороидальное магнитное  поле и мощный вспомогательный нагрев плазмы, что позволяет рассматривать его  как  водородный прототип источника нейтронов.   Работа выполн ена   на УНУ "Сферический токамак Глобус - М", входящей в состав ФЦКП  "Материаловедение и диагностика в передовых технологиях",  в рамках государственного  задания ФТИ им. А.Ф Иоффе (темы 0034 - 2021 - 0001 и   0040 - 2019 - 0023) .   Литература   [1].   Minaev V.B. et al., 2017 Nucl.  Fusion 57 066047   [2].   Kurskiev G.S. et al., 2022 Nucl.  Fusion 62 104002   [3].   Минеев А.Б. и др., 2022 ВАНТ. Сер. Термоядерный синтез 45 2  
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Представлен обзор результатов, полученных на сферическом токамаке Глобус-М2 [1] к 2023 г. Эксперименты проводились при тороидальном магнитном поле до 0,9 Тл и токе плазмы до 0,44 МА (90 % от максимальных проектных значений). Впервые в режиме с нейтральной инжекцией (дейтерий 30 кэВ, 0.7 МВт) был продемонстрирован нагрев ионов выше 4 кэВ [2]. Температура электронов составила 1.5 кэВ при средней плотности плазмы 51019 м-3. В экспериментах по безындукционному возбуждению тока последний регистрировался при запуске электромагнитных волн нижне-гибридного диапазона частот (2,45 ГГц) с помощью как тороидально так полоидально ориентированной антенны-грилла. Доля безындукционного тока превысила 50% в разряде с полным током 0,25 МА. Достигнутые значения эффективности η(0.2-0.4)1019 А м-2 Вт-1 сравнимы с результатами, полученными на обычных токамаках. Анализ теплопроводности, базирующийся на полученных экспериментальных данных, выполнен с помощью кодов АСТРА 7.0, NCLASS, SPIDER, NUBEAM и алгоритма 3D Fast Ion Tracking. Скейлинг для сферических токамаков, демонстрирующий сильную зависимость времени удержания энергии от магнитного поля и умеренную от тока плазмы (τEGLB~ Ip0.43BT1.19), подтвержден для магнитного поля до 0,8 Тл. Представлены результаты последних экспериментов по исследованию влияния альфвеновских мод на удержание быстрых частиц. Отдельный раздел посвящен развитию диагностик.

Представлена концепция компактного сферического токамака следующего поколения (проект Глобус-3) [3]. В такой установке длительность плазменного разряда должна превышать характерное время формирования стационарных профилей плазмы. Основными особенностями токамака являются длительный импульс, сильное тороидальное магнитное поле и мощный вспомогательный нагрев плазмы, что позволяет рассматривать его как водородный прототип источника нейтронов.

Работа выполнена на УНУ "Сферический токамак Глобус-М", входящей в состав ФЦКП "Материаловедение и диагностика в передовых технологиях", в рамках государственного задания ФТИ им. А.Ф Иоффе (темы 0034-2021-0001 и 0040-2019-0023).
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  L   Международная (Звенигородская) конференция по физике плазмы и УТС,   20   –   24   марта 20 23   г.     СТАТУС ТОКАМАКА Т - 15МД   *)   1 Анашкин   И . О .,  2 Бондарчук   Э . Н .,  1 Горбунов   А . В .,  1 Земцов   И . А .,   1 Игонькина   Г . Б .,   1 Кирнева   Н . А .,  1 Ковалишин   А . А .,  1 Кочин   В . А .,  1 Крупин   В . А .,  1 Лавренюк   П . И .,  1 Левин   И . В .,  1 Лутченко   А . В .,  2 Минеев   А . Б .,  1 Модяев   А . Л .,  1 Мустафин   Н . А .,  1 Николаев   А . В .,  1 Ноткин   Г .E.,  1 Пименов   И . С .,  3 Романников   А . Н .,  1 Рой   И . Н .,  1 Рыжаков   Д . В . ,  1 Соколов   M.M.,  1 Сушков   A. В .,  1 Хайрутдинов   Э . Н .,  1 Хвостенко   А . П .,  1 Хвостенко   П . П . ,  1 Чудеснов   А . И .,  1 Чудновский   А . Н .   1 НИЦ «Курчатовский институт», Москва, Россия   2 АО «НИИЭФА, Санкт - Петербург, Россия    3 АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ», г. Москва, Россия   Установка Т - 15МД  –   токамак, основной особенностью которого является сочетание  низкого аспектного отношения (А=2.2) и  высокого тороидального магнитного поля, B=2.0 T,  предназначен для работы с плазмой поперечного сечения с эллиптичностью 1.8 и  треугольностью до 0.4 при R=1.48 м, a=0.67 м и токе плазмы до     2.0 MA [1]. Установка к  2026 году будет оснащена уникальным для оте чественных токамаков комплексом  дополнительного нагрева: электронно - циклотронный нагрев и генерация тока с мощностью 5  МВт, инжекция нейтральных атомов с мощностью 6 МВт, нагрев и генерация тока нижне - гибридными волнами мощностью 4 МВт, нагрев и генерация  тока на частотах ионного  циклотронного резонанса 6 МВт. После осуществления физического пуска токамака Т - 15МД  в мае 2021 года были начаты работы по электроснабжению установки от ТЭЦ - 16 АО  «Мосэнерго». К декабрю 2022 г. были закончены работы по подключению  всего  электротехнического оборудования от п/с №745, 110/10 кВ, 300 МВА к электромагнитной  системе токамака Т - 15МД. Проведена установка в камеру защитных графитовых плиток.  Полностью смонтирован и отъюстирован вакуумный волноводный тракт для ввода  мощности  гиротрона предыонизации, в камеру токамака введена СВЧ - мощность 1 МВт в  течение 50 мс. Создана система контроля радиационной обстановки, с регистрацией  интенсивности жесткого гамма и нейтронного излучений, как в зоне установки, так и за ее  пределами. Прове дена вакуумная подготовка разрядной камеры, включая омический прогрев  и тлеющий разряд.   Диагностический комплекс установки предусматривает широкий набор различных  диагностик, которые позволят проводить широкий спектр фундаментальных и прикладных  исследован ий в области физики токамаков. В настоящее время подготовлены и  смонтированы на установке диагностики пускового минимума, включая электромагнитную,  спектроскопию в видимой области спектра, диагностики радиационных потерь и мягкого  рентгеновского излучения.   Для измерения плотности плазмы на начальной стадии  экспериментов подготовлен канал вертикального зондирования СВЧ интерферометра с  длиной волны 0.9 мм. Для осуществления контроля пробоя и развития плазменного шнура  смонтированы 3 видеокамеры. Выполнено по дключение диагностик для реализации  начальной фазы экспериментов с плазмой к цифровой системе регистрации. Проведены  подготовка и тестирование сценария разряда для реализации начальной фазы экспериментов  в системе управления плазмой Т - 15МД.    Энергетический   пуск и первые плазменные эксперименты планируются провести в  декабре 2022г. - 1 кв. 2023г.    Литература   [1].   П.П. Хвостенко, И.О. Анашкин, Э.Н. Бондарчук, Н.В. Инютин, В.А. Крылов, И.В.  Левин, А.Б. Минеев, М.М. Соколов.  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ТЕРМОЯДЕРНАЯ  УСТАНОВКА ТО КАМАК Т - 15МД // Вопросы атомной науки и техники.  Сер.  Термоядерный синтез, 2019, том 42, вып. 1, с.15 - 38.   
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СТАТУС ТОКАМАКА Т-15МД [footnoteRef:1]*) [1: *) DOI – тезисы на английском] 


1Анашкин И.О., 2Бондарчук Э.Н., 1Горбунов А.В., 1Земцов И.А., 1Игонькина Г.Б., 1Кирнева Н.А., 1Ковалишин А.А., 1Кочин В.А., 1Крупин В.А., 1Лавренюк П.И., 1Левин И.В., 1Лутченко А.В., 2Минеев А.Б., 1Модяев А.Л., 1Мустафин Н.А., 1Николаев А.В., 1Ноткин Г.E., 1Пименов И.С., 3Романников А.Н., 1Рой И.Н., 1Рыжаков Д.В., 1Соколов M.M., 1Сушков A.В., 1Хайрутдинов Э.Н., 1Хвостенко А.П., 1Хвостенко П.П., 1Чудеснов А.И., 1Чудновский А.Н.

1НИЦ «Курчатовский институт», Москва, Россия
2АО «НИИЭФА, Санкт-Петербург, Россия 
3АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ», г. Москва, Россия

Установка Т-15МД – токамак, основной особенностью которого является сочетание низкого аспектного отношения (А=2.2) и высокого тороидального магнитного поля, B=2.0 T, предназначен для работы с плазмой поперечного сечения с эллиптичностью 1.8 и треугольностью до 0.4 при R=1.48 м, a=0.67 м и токе плазмы до  2.0 MA [1]. Установка к 2026 году будет оснащена уникальным для отечественных токамаков комплексом дополнительного нагрева: электронно-циклотронный нагрев и генерация тока с мощностью 5 МВт, инжекция нейтральных атомов с мощностью 6 МВт, нагрев и генерация тока нижне-гибридными волнами мощностью 4 МВт, нагрев и генерация тока на частотах ионного циклотронного резонанса 6 МВт. После осуществления физического пуска токамака Т-15МД в мае 2021 года были начаты работы по электроснабжению установки от ТЭЦ-16 АО «Мосэнерго». К декабрю 2022 г. были закончены работы по подключению всего электротехнического оборудования от п/с №745, 110/10 кВ, 300 МВА к электромагнитной системе токамака Т-15МД. Проведена установка в камеру защитных графитовых плиток. Полностью смонтирован и отъюстирован вакуумный волноводный тракт для ввода мощности гиротрона предыонизации, в камеру токамака введена СВЧ-мощность 1 МВт в течение 50 мс. Создана система контроля радиационной обстановки, с регистрацией интенсивности жесткого гамма и нейтронного излучений, как в зоне установки, так и за ее пределами. Проведена вакуумная подготовка разрядной камеры, включая омический прогрев и тлеющий разряд.

Диагностический комплекс установки предусматривает широкий набор различных диагностик, которые позволят проводить широкий спектр фундаментальных и прикладных исследований в области физики токамаков. В настоящее время подготовлены и смонтированы на установке диагностики пускового минимума, включая электромагнитную, спектроскопию в видимой области спектра, диагностики радиационных потерь и мягкого рентгеновского излучения. Для измерения плотности плазмы на начальной стадии экспериментов подготовлен канал вертикального зондирования СВЧ интерферометра с длиной волны 0.9 мм. Для осуществления контроля пробоя и развития плазменного шнура смонтированы 3 видеокамеры. Выполнено подключение диагностик для реализации начальной фазы экспериментов с плазмой к цифровой системе регистрации. Проведены подготовка и тестирование сценария разряда для реализации начальной фазы экспериментов в системе управления плазмой Т-15МД. 

Энергетический пуск и первые плазменные эксперименты планируются провести в декабре 2022г.-1 кв. 2023г. 
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  L   Международная (Звенигородс кая) конференция по физике плазмы и УТС,   20   –   2 4   марта 20 2 3   г.     СОЗДАНИЕ МОЩНЫХ ВЫСО КОЭФФЕКТИВНЫХ ИСТОЧН ИКОВ УФ  ИЗЛУЧЕНИЯ И ИХ ПРИМЕ НЕНИЯ ДЛЯ ОБЕЗЗАРАЖИ ВАНИЯ И ОЧИСТКИ ВОДЫ   И ВОЗДУХА   *)   1 Василяк   Л. М. ,  2 Кудрявцев Н.Н.,  3 Костюченко   С.В.   1 Объединенный  институт высоких температур РАН, Москва, РФ   2 Московский физико - технический институт, Москва, РФ   3 НПО "ЛИТ", Москва, РФ   УФ излучение эффективно для дезинфекции воды, воздуха и поверхностей, а также для  фотохимических реакций в воздухе и воде. Этот метод эко логически безопасен, эффективен,  простой и дешевый в эксплуатации. Наиболее эффективным источником бактерицидного УФ  излучения является электрический разряд в парах ртути низкого давления, который излучает  линию атома ртути с длиной волны 254 нм, находящей ся вблизи максимума кривой  бактерицидной эффективности. Необходимость обеззараживания воды с большими  расходами привела к созданию мощных эффективных амальгамных ламп.  Разработаны  сверхмощные (500 Вт и выше) высокоэффективные амальгамные лампы низкого давл ения и  источник питания к ним с высоким (40%) КПД преобразования электрической энергии в  бактерицидное УФ - излучение на длине волны 254   нм, высоким рабочим ресурсом в 12   000  часов при спаде мощности УФ - излучения всего 15% . Для их создания потребовалось реши ть  ряд научных задач, связанных с повышением эффективности, рабочим ресурсом, защитой  стенок от воздействия плазмы электрического разряда, разрушения электродов, создания  источников питания.   Перспективны м   методо м   очистки воздуха от запахов и вредных вещест в являе тся фото - сорбционно - каталитический метод. Очищаемый воздух обрабатывается ультрафиолетовым  излучением с длиной волны 185 и 254   нм, что приводит к образованию активных  частиц,   радикала ОН, атомарного кислорода О, озона О3 и   др. Процессы окисления и  трансформации идут вначале в объемной части фотореактора, затем воздух подается на  сорбционно - каталитическую ступень, где недоокисленные компоненты адсорбируются и  доокисляются в бол ее медленных процессах активными частицами из газовой фазы, а также  кислородом воздуха. Такая комбинация методов и процессов позволяет обеспечить высокую  степень очистки при наличии широкого спектра примесей, таких как, сероводород,  меркаптаны, аммиак, лет учие органические соединения и   др.  Была разработана  кинетическая   модель химических реакций удаления сероводорода и формальдегида, включающая 54  реакции ,   и проведены расчеты, на основе которых были спроектированы и изготовлены  установки для удаления запаха  из воздуха.   Численное моделирование указывает на важную  роль присутствия паров воды в реагирующем газе. В сухом воздухе фотоокисления примесей  сульфида водорода и  метаналя практически не происходит.   Это объясняется тем, что при  отсутствии   молекул   воды в га зовой смеси активные гидроксильные радикалы ( OH ) не могут  образовываться в фотореакции. Именно радикалы  OH   играют основную роль в  инициировании начальной стадии окисления  этих примесей .   Для этого оборудования были  разработаны амальгамные УФ - лампы повышенно й мощности 620   Вт и с высоким выходом  УФ - излучения 185 нм  -   60   Вт и 254 нм  - 200 В т.  В проточном фотореакторе прямоугольной  формы  с поперечным сечением   176  x   220,6 см   и длиной 160 см перпендикулярно потоку  воздуха с расходом 5000 куб.м/час  установлены 24 УФ   лампы мощностью 620 Вт каждая.  Далее поток воздуха проходит через каталитический блок с засыпкой из активированного  угля. Эффективность очистки составила 98,5 - 99,9% при концентрации сероводорода на  входе от 10 до 80 мг/ куб.м.  
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Создание мощных высокоэффективных источников УФ излучения и их применения для обеззараживания и очистки воды и воздуха [footnoteRef:1]*) [1: *) DOI – тезисы на английском] 


1Василяк Л.М., 2Кудрявцев Н.Н., 3Костюченко С.В.

1Объединенный институт высоких температур РАН, Москва, РФ
2Московский физико-технический институт, Москва, РФ
3НПО "ЛИТ", Москва, РФ

УФ излучение эффективно для дезинфекции воды, воздуха и поверхностей, а также для фотохимических реакций в воздухе и воде. Этот метод экологически безопасен, эффективен, простой и дешевый в эксплуатации. Наиболее эффективным источником бактерицидного УФ излучения является электрический разряд в парах ртути низкого давления, который излучает линию атома ртути с длиной волны 254 нм, находящейся вблизи максимума кривой бактерицидной эффективности. Необходимость обеззараживания воды с большими расходами привела к созданию мощных эффективных амальгамных ламп. Разработаны сверхмощные (500 Вт и выше) высокоэффективные амальгамные лампы низкого давления и источник питания к ним с высоким (40%) КПД преобразования электрической энергии в бактерицидное УФ-излучение на длине волны 254 нм, высоким рабочим ресурсом в 12 000 часов при спаде мощности УФ-излучения всего 15%. Для их создания потребовалось решить ряд научных задач, связанных с повышением эффективности, рабочим ресурсом, защитой стенок от воздействия плазмы электрического разряда, разрушения электродов, создания источников питания.

Перспективным методом очистки воздуха от запахов и вредных веществ является фото-сорбционно-каталитический метод. Очищаемый воздух обрабатывается ультрафиолетовым излучением с длиной волны 185 и 254 нм, что приводит к образованию активных частиц, радикала ОН, атомарного кислорода О, озона О3 и др. Процессы окисления и трансформации идут вначале в объемной части фотореактора, затем воздух подается на сорбционно-каталитическую ступень, где недоокисленные компоненты адсорбируются и доокисляются в более медленных процессах активными частицами из газовой фазы, а также кислородом воздуха. Такая комбинация методов и процессов позволяет обеспечить высокую степень очистки при наличии широкого спектра примесей, таких как, сероводород, меркаптаны, аммиак, летучие органические соединения и др. Была разработана кинетическая модель химических реакций удаления сероводорода и формальдегида, включающая 54 реакции, и проведены расчеты, на основе которых были спроектированы и изготовлены установки для удаления запаха из воздуха. Численное моделирование указывает на важную роль присутствия паров воды в реагирующем газе. В сухом воздухе фотоокисления примесей сульфида водорода и метаналя практически не происходит. Это объясняется тем, что при отсутствии молекул воды в газовой смеси активные гидроксильные радикалы (OH) не могут образовываться в фотореакции. Именно радикалы OH играют основную роль в инициировании начальной стадии окисления этих примесей. Для этого оборудования были разработаны амальгамные УФ-лампы повышенной мощности 620 Вт и с высоким выходом УФ-излучения 185 нм - 60 Вт и 254 нм -200 Вт. В проточном фотореакторе прямоугольной формы с поперечным сечением 176 x 220,6 см и длиной 160 см перпендикулярно потоку воздуха с расходом 5000 куб.м/час установлены 24 УФ лампы мощностью 620 Вт каждая. Далее поток воздуха проходит через каталитический блок с засыпкой из активированного угля. Эффективность очистки составила 98,5-99,9% при концентрации сероводорода на входе от 10 до 80 мг/куб.м.
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