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Многостадийная очистка отработавшего 

ядерного топлива от продуктов деления физи-
ческими методами предложена в работе [1]. Ис-
пользование в качестве рабочей среды плазмы 
рассматривалось в исследованиях [2—6]. Воз-
можность разделения отработавшего топлива 
предлагалась в [7]. В рамках обычной концеп-
ции плазменной центрифуги со скрещенными 
радиальным электрическим и осевым магнит-
ным полями разделяемая смесь вращается в за-
мкнутом цилиндрическом объеме при наличии 
тормозящей боковой стенки [8]. Торможение 
вращающегося потока вызывает нежелательное 
уменьшение центробежного разделительного 
эффекта. В исследовании [9] предложена схема 
плазменной центрифуги с высокой степенью 
ионизации на основе вращающейся под дейст-
вием ВЧ-поля струи, оторванной от стенок 
устройства. В этом случае возможно достиже-
ние более высокой скорости вращения разделя-
емой смеси. Конструкция [9] подобна прямо-
точной механической центрифуге [10] с тем  
отличием, что вращение разделяемой смеси в 
ВЧ-устройстве возбуждается электромагнитны-
ми силами, а не вращающейся стенкой ротора. 
На рис. 1 показана принципиальная схема пря-

моточной плазменной центрифуги, основными 
элементами которой являются источник сильно 
ионизованной плазмы 1, плазменная струя, вы-
текающая из источника со скоростью ионного 
звука 2, токонесущие стержни, создающие вра-
щающееся магнитное поле 3, катушки статичес-
кого магнитного поля, удерживающего от быст-
рого радиального расширения плазмы 4, ваку-
умная камера 5 и селективный коллектор 
ионов 6. 

Создание источника плазмы отработавшего 
топлива рассматривалось в работах [1, 11, 12]. 
Предполагалось, что твэлы, предварительно 

Z 

Р и с. 1. Схематическое изображение разделительного 
устройства 
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прошедшие первую стадию распада основных 
короткоживущих радионуклидов, подвергаются 
разделке, дроблению, измельчению и термичес-
кой обработке [1]. На этой стадии вещество, 
кроме продуктов деления, содержит кислород и 
другие элементы. В пылеобразной форме оно 
может быть подвергнуто ионизации в источнике 
плазмы. Некоторые аспекты сложной задачи 
получения сильно ионизованной плазмы рас-
смотрены в исследовании [13]. Предположим, 
что источник плазмы создан, и остановимся 
непосредственно на разделении компонентов в 
поле центробежных сил. 

В прямоточной плазменной центрифуге 
важное значение имеет продольное стационар-
ное магнитное поле, посредством которого 
предотвращается быстрое радиальное расшире-
ние плазмы и реализуется первичный раздели-
тельный эффект. Прямоточная система требует 
для отбора фракций специальных устройств — 
скиммеров, способствующих разделению выхо-
дящего через торец потока на фракции. Кон-
струкция и основные узлы разделительной уста-
новки с одним скиммером описаны в [9]. Такое 
устройство позволяет отбирать только две 
фракции — тяжелую (ядерное топливо) и лег-
кую (продукты деления). 

Следует отметить, что при разделении изо-
топов или газовых смесей в любом разделитель-
ном устройстве нельзя получить абсолютно  
чистый продукт, в котором был бы сконцентри-
рован только один компонент [14]. При попытке 
получить высокую концентрацию целевого про-
дукта необходимо снижать поток отбираемого 
компонента. 

Не является исключением и прямоточная 
плазменная центрифуга. При этом следует учи-
тывать, что разделяемая смесь отходов является 
многокомпонентной и представляет собой сово-
купность большого числа изотопов. Поэтому 
если в устройстве используется один отсека-
тель-скиммер, то имеется возможность отделить 
только одну совокупность близких по массе 
изотопов от другой. Часть радиоактивных нук-
лидов, особенно массой 90—140 а.е.м., необхо-
димо отделить от ядерного топлива в рамках 
задачи его повторного использования. В то же 
время они сами по себе могут представлять зна-
чительную ценность, так как широко использу-
ются в промышленности и медицине. Так, цен-

ность имеет 90Sr, необходимый в дозиметрии и 
при разработке радиоизотопных источников 
энергии. Другим широко используемым в науке 
и технике изотопом является 137Cs (гамма-
дефектоскопия, измерительная техника, радиа-
ционная стерилизация веществ, радиотерапия 
при лечении злокачественных опухолей). По-
этому представляется целесообразным на ста-
дии центрифугирования выделять с возможно 
большей чистотой один из этих радионуклидов. 

В настоящей работе для выделения этих и 
других продуктов предлагается использовать 
многосекционный отборник фракций, представ-
ляющий собой систему специальных цилиндри-
ческих и кольцевых отборных камер 6, распо-
лагающихся на торце устройства (см. рис. 1). 
Изменяя радиальное расположение промежу-
точной кольцевой камеры коллектора, можно с 
известной степенью чистоты извлекать нужный 
компонент. При этом степень чистоты и масса 
извлекаемого продукта варьируются радиаль-
ными размерами камеры кольцевого коллек-
тора. 

В стационарном продольном магнитном по-
ле быстрому радиальному расширению плазмы 
противодействует электромагнитная сила, свя-
занная с взаимодействием азимутального элект-
рического тока и продольного магнитного поля. 
При свободном распространении плазменной 
струи вдоль оси в отсутствие контакта со стен-
ками устройства полный радиальный градиент 
плотности смеси равен нулю. Предположим, что 
средняя гидродинамическая скорость вращения 
ионов обоих сортов в плазменном столбе одина-
кова и линейно зависит от радиальной коорди-
наты: φ Ω ,rυ =  где Ω — угловая скорость вра-

щения плазменного столба; r — текущая ради-
альная координата. Отметим, что квазитвердое 
(Ω = const) вращение разделяемой смеси харак-
терно для плазмы, не соприкасающейся с боко-
выми стенками устройства. 

На рис. 2 показан качественный радиальный 
профиль парциальной плотности компонентов 
бинарной смеси в механической и плазменной 
центрифуге. Обозначим m1, m2 — масса ионов 
первого и второго сорта, T — их температура,  
R — радиус плазменного столба, niR, ni0 — плот-
ность компонентов на периферии и оси плаз-
менного столба соответственно. Несмотря на то 
что бинарный равновесный коэффициент разде-
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ления 1 10 2 20( )R Rn n n nα =  в обоих случаях рас-

считывается по одной и той же формуле 

( ) 2 2
1 2exp 2 ,m m R kTα Ω = −   

имеется существенное различие в распределе-
нии плотности компонентов. 

Pазделение модельной бинарной смеси от-
работавшего ядерного топлива с атомной мас-
сой компонентов 240 и 120 а.е.м. соответствует 
отделению тяжелых элементов (уран + плуто-
ний + нептуний + америций + кюрий) от уме-
ренно легких продуктов распада. Последняя 
фракция также неоднородна, и необходимо  
выделить в ней промежуточный компонент. 

Введем мольную долю 
1

,
N

i i ic n n= ∑  где in  — 

плотность ионных компонентов; N — число 
компонентов. Рассмотрим условную трехкомпо-
нентную смесь ионов массой 90, 140 и 240 а.е.м. 
и начальной концентрацией 1н 0,02,с =  

2н 0,02с =  и 3н 0,96с =  соответственно, прибли-

женно моделирующую плазму отработавшего 
топлива. Отметим, что наиболее радиоактивной 
является совокупность относительно легких 
элементов, поскольку в ней содержатся продук-
ты деления. При свободном распространении 
плазмы радиальный градиент давления разде-
ляемой смеси равен нулю. Это означает, что 
центробежная сила, действующая на плазму как 
целое, уравновешивается радиальной электро-
магнитной силой. 

В условиях продольного распространения 
плазменной струи в магнитном поле на единицу 
объема плазмы действует электромагнитная си-
ла 0 ,F r  где 0F  — постоянная, имеющая размер-

ность Н/(Кл·м). Запишем уравнение равновесия 
компонентов тройной смеси в предположении 
постоянства температуры компонентов T плаз-
мы по радиусу в виде 

      21
1 1 1 0 ;

dn
kT m n r n eF r

dr
Ω= −   (1) 

      22
2 2 2 0 ;

dn
kT m n r n eF r

dr
Ω= −   (2) 

      23
3 3 3 0 .

dn
kT m n r n eF r

dr
Ω= −   (3) 

Складывая уравнения (1)—(3), получим 

( ) ( )2
1 1 2 2 3 3 1 2 3 0 ,

dp
m n m n m n r n n n eF r

dr
Ω= + + − + + (4) 

где p nkT=  — полное давление ионов смеси; 

1 2 3n n n n= + +  — суммарная плотность смеси. 

Полагая разность давления ионов на пери-
ферии плазменного столба и оси равной нулю 

0 0 0,Rp p− =  получим с учетом уравнения (4) 

 ( )
0 0

2
1 1 2 2 3 3 0

0 0

.
R R

m c m c m c rdr F erdrΩ+ + =∫ ∫  (5) 

Из уравнения (5) имеем 

2
0 ,E m eΩ=  

где 1 1 2 2 3 3m c m c m c m= + +  — средняя мас-

са; 
0

2
0 н

0

2π /π ;
R

i i ic c rdr R c= =∫  нiс  — начальная 

концентрация i -го компонента смеси. 
Отметим, что в случае тройной смеси нельзя 

ввести бинарный коэффициент разделения. Од-
нако можно определить радиальное распределе-
ние плотности каждого компонента тройной 
смеси. 

Интегрируя уравнения (1)—(3), найдем 

( )
2 2

1 10 1exp ;
2

r
n r n m

kT

Ω∆
 
 =
  

 

      ( )
2 2

2 20 2exp ;
2

r
n r n m

kT

Ω∆
 
 =
     

(6)
 

( )
2 2

3 30 3exp ,
2

r
n r n m

kT

Ω∆
 
 =
  

 

где ,i im m m∆ = −  i = 1, 2, 3. 

Р и с. 2. Распределение плотности компонентов бинарной 
смеси в механической (а) и прямоточной плазменной цент-
рифуге (б): 1, 2 — легкий и тяжелый компонент соответст-
венно 

n1, n2 ni1, ni2 
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Из условия сохранения числа частиц с уче-
том радиального перераспределения плотности 
(6) получим 

( ){ }0 н ;
exp 1

i
i i

i

m b
n n

m b

∆
∆

=
−

 

           
( )

( ) ( ) ( )
1н

1н 1 2н 2 3н 3

( ) ;i
i

c A y
c y

c A y c A y c A y
=

+ +
 

( ) ( )
( )

2exp
,

exp 1
i i

i
i

m b m by
A y

m b

∆ ∆
∆

=
−

 

где 0 ;y r R=  2 2
0 2 ;b R kT= Ω  нin  — исходная 

плотность компонентов во входящем в зону раз-
деления потоке. 

Рассмотрим отборник с одним скиммером, 
который представляет собой кольцевой рассе-
катель потока, расположенный на радиусе .SR  

Такая конструкция подробно исследовалась в  
[9, 13] применительно к разделению бинарной 
смеси. В случае трехкомпонентной смеси учтем 
наличие всех составляющих смеси. Будем 
условно называть радиоактивной ту фракцию, 
которая отбирается на радиусе от r = 0 до r = RS. 
В ней преимущественно концентрируются лег-
кие первый и второй компоненты. Соответст-
венно тяжелая фракция соответствует веществу, 
собранному внешним по отношению к скимме-
ру кольцом с внутренним RS и внешним R0 ради-
усом. Будем полагать радиус плазменного стол-
ба R равным внешнему радиусу коллектора R0. 

На рис. 3, а показано относительное содер-
жание компонентов массой 90 и 140 а.е.м. в ра-
диоактивной фракции (от y = 0 до y = ys), рас-
считанное по формуле 

1 2
1 2

1 2 3

(0, ) (0, )
(0, ) ,

(0, ) (0, ) (0, )
s s

s
s s s

N y N y
y

N y N y N y
η +

+
=

+ +
 

где 

( ) ( )2 2
н(0, ) π exp 1 exp 1i s i i s iN y R n m by m b∆ ∆ = − −  

— число частиц i-го компонента в цилиндре ра-
диусом RS единичной длины. 

Рассмотрены случаи двух различных угло-
вых скоростей вращения плазмы. Видно, что с 
точки зрения выделения радиоактивной сово-
купности массой 90 и 140 а.е.м. уже при распо-
ложении скиммера на радиусе 0,2sy =  при 

52,6 10Ω = ⋅  c–1 достигается почти полное вы-

деление радиоактивного компонента, в том чис-
ле 137Cs и 90Sr. C практической точки зрения 
представляет интерес относительное содержа-
ние 1-го и 2-го компонента в тяжелой фракции 
(цилиндрическое кольцо внутренним sy y=  и 

внешним 1y =  радиусом): 

    1 2
1 2

1 2 3

( ,1) ( ,1)
( ,1) ,

( ,1) ( ,1) ( ,1)
s s

s
s s s

N y N y
y

N y N y N y
η +

+
=

+ +
 (7) 

где 

( ) ( )
( )

2

2
н

exp exp
( ,1)

exp 1

i i s

i s i
i

m b m by
N y R n

m b

∆ ∆
π

∆

 −  =
−

 

— число частиц i-го компонента в цилиндри-
ческом кольце с радиусами Rs и R единичной 
длины. 

На рис. 3, б показано в соответствии с фор-
мулой (7) 1 2( ,1),syη +  содержание легких компо-

нентов в тяжелой фракции в зависимости от 
расположения скиммера ys. 

Из полученных результатов видно, напри-

мер, что при 51,3 10Ω = ⋅  c–1 (1) в случае распо-

ложения скиммера на радиусе 0,2sy =  содер-

жание легких радиоактивных компонентов в 
тяжелой фракции (от y = ys до y = 1) составляет 

около 1%. Однако уже при 52,6 10Ω = ⋅  c–1 (2) 

ее содержание не превышает 0,05%. 
На рис. 4 показано радиальное распределе-

ние локальной концентрации всех трех компо-
нентов (1, 2 и 3-го сорта) при угловой скорости 

вращения плазмы 52,6 10Ω = ⋅  c–1. Кривая 2 

описывает распределение концентрации про-
межуточного компонента с атомной массой 
140 а.е.м. Несмотря на то что его исходная кон-

0,1 0,8 
ys ys 

η1+2(0, ys) 
η1+2(ys, 1) 

Р и с. 3. Зависимость относительного содержания компо-
нентов массой 90 и 140 а.е.м. в радиоактивной фракции 

( )1 2 0, syη +  (а) и легких компонентов в тяжелой фракции 

( )1 2 ,1syη +  (б) от параметра ys в случае одиночного ским-

мера при угловой скорости вращения плазмы 1,3⋅105 (1), 
2,6⋅105 c–1 (2) 
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центрация составляет 0,02, в области y ~ 0,18 
она достигает 0,62. Промежуточный компонент 
располагается между двумя соседними. 

В случае тройной смеси представляет ин-
терес вместо одного кольцевого скиммера ис-
пользовать два, расположенных на радиусе 

1 1 0s sr y R=  и 2 2 0.s sr y R=  Тогда получаем три при-

емника ионов — для отбора легкой (от y = 0 до  
y = y1s), промежуточной (от y = y1s до y = y2s = 
= y1s + ∆y) и тяжелой фракции (от y2s до y = 1). 
Например, необходимо выделить промежуточ-
ный компонент с помощью отборной системы 
на основе двойного скиммера. В этом случае 
назовем внутренним скиммером рассекатель 
потока радиусом Rs. Положим ширину второго 
промежуточного приемника 0,1 .R yR R∆ ∆= =  

Представляет интерес определить относитель-
ное количество второго компонента по отноше-
нию к суммарному содержанию первого и вто-
рого составляющих смеси в промежуточном 
приемнике, представляющем собой цилиндри-
ческий слой внутренним Rs и внешним 

0,1SR R+  радиусом: 

( )
( ) ( )

2 1 1
2 1 1

1 1 1 2 1 1

, 0,1
( , 0,1) ,

, 0,1 , 0,1
s s

s s
s s s s

N y y
y y

N y y N y y
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+ =

+ + +
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exp 0,1 exp
.

exp 1
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i s i s

i
i

N y y

m b y m b y
R n

m b

∆ ∆
π

∆

+ =

   + −      =
−

 

Из рис. 5 следует, что для эффективного 
выделения промежуточного компонента при 
заданных параметрах устройства центр проме-

жуточного кольцевого отборника необходимо 
располагать на радиусе ~ 00,2 .R  Отметим, что 

рассмотренная конструкция коллектора, в прин-
ципе, дает возможность локализации в проме-
жуточном кольцевом отборнике 137Cs и 149Sm. 
Последний радионуклид является сильным не-
желательным компонентом при повторном ис-
пользовании ядерного топлива. 

Осаждение выделяемых компонентов в 
кольцевых отборниках возможно в случае эле-
ментов металлов, к которым относятся уран и 
плутоний, а также щелочные, щелочно-земель-
ные и редкоземельные элементы. Так, 137Cs и 
90Sr, представляющие собой металлы, будут 
преимущественно конденсироваться на стенках 
цилиндрических отборников. Высота обоих от-
борников должна позволять выделять значи-
тельное количество осаждаемого компонента. 
Несомненно, следует предусмотреть и воз-
можность отделения неконденсирующихся на 
охлаждаемых стенках газообразных продуктов 
после их прохождения через коллектор. 

Отметим, что рассмотренная трехкомпо-
нентная смесь с заданной концентрацией опи-
сывает истинный состав приближенно. Особен-
ности распределения компонентов и их кон-
центрации на торцевом отборнике могут 
изменяться в зависимости от типа перерабаты-
ваемых отходов, и в рамках предложенной мо-
дели расчета можно рассматривать другие более 
сложные конструкции коллектора. Если легкая 
фракция будет иметь более высокую исходную 
концентрацию — это может быть, если после 

                          0,2                    0,4                   0,6 
y 

1 
 
 
 

0,6 
 

0,4 
 

0,2 
 

0 

c(y) 

1 2 
3 

Р и с. 4. Зависимость локальной концентрации трех компо-
нентов (1, 2, 3) от радиальной координаты для угловой 
скорости вращения плазмы 2,6⋅105 c–1 

1

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4
         0              0,1            0,2            0,3            0,4 

y1s 

η2(y1s, y1s + 0,1) 

Р и с. 5. Зависимость относительного количества второго 
компонента по отношению к суммарному содержанию 
первого и второго составляющих смеси в промежуточном 

приемнике ( )2 1 1,s sy y yη ∆+  от 1sy  при 0,1y∆ =  в случае 

двойного скиммера при угловой скорости вращения плаз-
мы 2,6⋅105 c–1 
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предварительной обработки топлива в смеси 
останется заметная доля кислорода или других 
относительно легких компонентов, следует при 
конструировании торцевой разделительной си-
стемы первый скиммер располагать на бóльшем 
радиусе. 
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УДК 53.082.75+621.039.534...23 

Ш и м к е в и ч А.Л. Возможные искажения низко-

температурного контроля окислительно-восстанови-

тельного потенциала воды в первом контуре ВВЭР. — 

Атомная энергия, 2022, т. 132, вып. 4, с. 191—195. 

В жидкой воде как диэлектрике с широкой запрещен-

ной зоной уровень Ферми является линейным идентифика-

тором окислительно-восстановительного потенциала вод-

ной среды, который служит мерой потери электронов при 

окислении воды и их присоединения к ней при восстанов-

лении. Для подавления коррозионной активности в первом 

контуре ВВЭР необходим отрицательный потенциал, кото-

рый достигается при незначительном сдвиге компонентно-

го состава воды H2O1–z в гипостехиометрическую область 

0 < z < 25⋅10–13 с образованием радикалов гидроксония H3O 

как самых сильных восстановителей. Однако при низко-

температурном контроле такого потенциала в первом кон-

туре ВВЭР возможны существенные искажения его пока-

заний. Рис. 4, список лит. 9 назв.  

UDC 53.082.75+621.039.534...23  

S h i m k e v i c h A.L. (NRC «Kurchatov Institute», Mos-

cow). Possible Distortions by the Low-Temperature-

Monitoring of the Oxidation-Reduction Potential in the 

First Loop of VVER. — Atomic Energy, 2022, v. 132, № 4,  

p. 191—195. 

Fermi level is the linear identifier of oxidation-reduction 

potential in liquid water which is a dielectric with the wide 

band gap. This potential serves as a loss measure of electrons at 

water oxidation and their joining to it at its reduction. For sup-

pressing the corrosion activity of VVER coolant, this potential 

is to be negative that is being reached at an insignificant shift of 

water composition H2O1–z in hypo-stoichiometric interval of 

0 < z < 25⋅10–13 with formation of radicals H3O as strongest 

reducing agents. However low-temperature-monitoring of such 

potential can noticeably distort these data of water coolant in 

the first loop of VVER. Fig. 4, ref. 9. 
 

Продолжение см. на с. 244 


