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0,4%, в случае с диагональным сжатием образ-
цов относительная погрешность не превысила 
10%. 

Заключение. Сравнение натурных и вычис-
лительных экспериментов позволяет сделать 
вывод о достоверности и точности математи-
ческой модели. Совокупность эксперименталь-
ных данных, идентифицированной и верифи-
цированной математической модели (опре-
деляющих соотношений) теории течений  
свидетельствует о возможности применения  
модели для анализа напряженно-деформиро-
ванного состояния конструкции ТВС, изготов-
ленной из исследуемого материала, в условиях 
динамического нагружения. 
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Одной из задач ядерной энергетики являет-

ся вовлечение в топливный цикл регенериро-
ванного урана, полученного из облученного 
топлива легководных реакторов. Такой уран 
имеет более высокую концентрацию 235U по 
сравнению с природным сырьем [1, 2]. Однако в 
нем содержатся изотопы 232, 234, 236U, которые 
существенно снижают его характеристики. Для 
уменьшения их содержания предложены разные 
методы каскадирования и операции разбавления 
гексафторида урана.  

Наиболее эффективные методы предусмат-
ривают обогащение регенерированного урана в 

двойном каскаде до концентрации 235U 
96,5% [1], каскады с дополнительным отбором 
[3, 4], добавление природного и отвального ура-
на на дополнительном питании каскадов [5], а 
также разбавление низкообогащенным ураном 
[6, 7]. Содержание 232, 234, 236U в конечном про-
дукте уменьшается, но очищенный большинст-
вом способов не соответствует обогащенному 
промышленному гексафториду урана, который 
определяется спецификацией ASTM C996—20. 
При удовлетворении требований спецификации 
возникают сложности с производительностью 
метода [4]. Выполнение этих требований позво-
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лит использовать регенерированный гексафто-
рид урана как замену промышленного природ-
ного. Поэтому актуальным является поиск соот-
ветствующего способа очистки регенериро-
ванного урана. 

В настоящей работе для снижения концент-
рации 232, 234, 236U предложена трехкаскадная 
схема с операцией разбавления на промежуточ-
ной стадии,  отличающаяся от тройного каскада 
с двумя разбавлениями [7]. В первом каскаде 
регенерированный уран для снижения относи-
тельного содержания 236U по сравнению с 235U 
обогащается до концентрации 235U менее 20%, 
что соответствует международным нормам по 
обращению с делящимися материалами [8]. Па-
раметры второго каскада, который питается от-
бором первого, выбираются из условия получе-
ния в отвале концентрации 235U, близкой к пита-
нию этого каскада. При этом содержание 232, 234U 
в отвале снижается до уровня, обеспечивающего 
выполнение требований ASTM C996—20 для 
обогащенного промышленного гексафторида 
урана. Разбавленный отвал подается на питание 
третьего каскада, в отборе которого образуется  
низкообогащенный уран с заданной концентра-
цией 235U. Отбор второго каскада, загрязненный 
232, 234U, требует последующего разбавления до 
ядерно безопасной смеси с концентрацией 235U 
менее 1%. 

Эффективность рассмотренного метода по-
казал вычислительный эксперимент по разделе-
нию регенерированного гексафторида урана. 
Параметры каскадов рассчитывали с помощью 
методик [9, 10], обеспечивающих минимизацию 
суммарного потока при больших коэффициен-
тах разделения ступеней. 

Особенности расчета трехкаскадной схе-
мы. Расчеты проводили для схемы, состоящей 
из трех ординарных трехпоточных каскадов 
(рис. 1). Концентрация изотопов в выходящих 
потоках зависит от заданных параметров. В от-
боре рассмотренных каскадов обогащаются лег-
кие изотопы 232, 233, 234U, в отвале — тяжелый 
238U. Изотопы 235, 236U обогащаются в отборах 
первого и третьего каскадов и отвале второго. 
Исходная концентрация изотопов соответствует 
регенерированному урану из отработавшего 
топлива ВВЭР [3], %: 232U 1,5·10–7, 233U 3·10–7,  
234U 1,6·10–2, 235U 0,85, 236U 0,35, 238U 98,78. Ос-
новным параметром, с помощью которого до-
стигали заданную концентрацию изотопов ура-

на, являлся коэффициент ступеней iσ  (нумера-

ция от отвала к отбору, 1,i n= ). Он представляет 

собой отношение коэффициента обогащения 
изотопных компонентов по отвалу и отбору сту-
пеней и не зависит от рассматриваемого изото-
па. Полные коэффициенты разделения компо-
нентов изотопной смеси задавали одинаковыми 
для всех ступеней. Их рассчитали для каждого 
изотопа по отношению к 238U, исходя из приня-
того коэффициента на единицу разности массо-
вого числа q = 1,12. Суммарный поток питания 
ступеней характеризовал число разделительных 
элементов. 

Обогащение регенерированного гекса-
фторида урана в ординарном каскаде. В 
табл. 1 приведены расчеты обогащения регене-
рированного гексафторида урана UF6 в орди-
нарных каскадах без очистки от 232, 234, 236U. На 
питании задавали 100 т/год. Расчеты проводили 
по методике [10], обеспечивающей заданную 
концентрацию 235U в выходящих потоках. Для 
минимизации суммарного потока питания ис-
пользовали метод Хука—Дживса [11]. Число 
ступеней n, номер ступени подачи питания f и 
начальные приближения для концентрации изо-
топов определяли из расчетов R-каскадов [12].  

В первом примере число ступеней каскада 
22, номер ступени подачи питания 13. Началь-
ная концентрация изотопов в ступенях и коэф-
фициент iσ  соответствовали R-каскаду с клю-

чевыми изотопами 235, 238U. Этот каскад оптими-
зировали на заданную концентрацию 235U 4,4% в 
отборе и 0,1% в отвале. Суммарный поток пита-
ния составил L∑  = 333 г/с. Концентрация 

R 

F2 

 F3 

P3 W3 

P2 W2 

 F1 

P1 W1 

Р и с. 1. Трехкаскадная схема очистки регенерированного 
гексафторида урана (Fi, Pi, Wi — потоки питания, отбора и 
отвала i-го каскада, R — разбавитель)  
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232, 234, 236U в отборе удовлетворяет требованиям 
спецификации ASTM C996—20 для обогащен-
ного регенерированного гексафторида урана. 
Однако она существенно больше установленных 
границ для обогащенного промышленного гек-
сафторида урана — 232U не больше 1·10–8%, 234U 
11 000 мкг/г 235U, 236U 0,025%. Особенно это ка-
сается 232, 236U, содержание которых в отборном 
продукте 8,59·10–7 и 1,42% соответственно. 
Концентрация 236U предполагает введение ком-
пенсирующего повышения на 0,3—0,7% содер-
жания 235U относительно требуемой концентра-
ции в отборном продукте. Это соответствует 
коэффициенту компенсации 0,2—0,5, на кото-
рый умножается концентрация 236U. 

Второй пример характеризует обогащение 
235U до 20% в отборе каскада с числом ступеней 
40, номером ступени подачи питания 28. 
Начальная концентрация изотопов в ступенях и 
коэффициент iσ  соответствовали R-каскаду с 

ключевыми 235, 236U. Суммарный поток питания 
составил 615 г/с. Обогащение до такой концент-
рации 235U позволяет снизить в отборном про-
дукте отношение массы 236U/235U. При последу-
ющем разбавлении до концентрации 235U менее 
5% в полученном продукте уменьшается кон-

центрация 236U. Отбор второго каскада можно 
разбавить отвальным гексафторидом урана при-
родного происхождения с концентрацией 235U 
0,3 и 234U 0,0015%. При разбавлении до концен-
трации 235U 4,4% содержание 236U снижается, но 
остается высоким 0,85%. 

Обогащение регенерированного гекса-
фторида урана в каскаде со снижением отно-
шения массы 236U/235U. В табл. 2 приведены 
расчеты двух вариантов первого каскада схемы 
с получением в отборе концентрации 235U 19,5%. 
В расчетах использовали методику [9]. На пита-
нии задавали 100 т/год. В обоих вариантах чис-
ло ступеней 40, номер ступени подачи питания 
35. Начальный  коэффициент iσ  задавали 0,5 

для ступеней с 1-й по 10-ю, 0,75 для остальных. 
Соответствующая концентрация 235U в отборе 
каскада составила 4,2%. Заданную концентра-
цию 235U 19,5% достигли оптимизацией методом 
Хука—Дживса. При этом варьировали коэф-
фициент iσ  по ступеням для первого варианта  

в диапазоне 0,5 ≤ iσ  ≤ 1,35, для второго 

0,4 ≤ iσ  ≤ 1,35. Дополнительно ограничивали 

изменение концентрации 235U в отвале от 0,08 до 
0,25%. 

Т а б л и ц а  1. Параметры каскадов с обогащением регенерированного гексафторида урана до концентрации 235U  
4,4 и 20% 

 
Параметр    UF6, т/год 232U, % 233U, % 234U, % 235U, % 236U, % 

    Питание      100     1,5·10–7   3·10–7      1,6·10–2       0,85     0,35  

 n = 22, f = 13, L∑  = 333 г/с 

    Отбор 
    Отвал 

     17,442 
     82,558 

 8,59·10–7  
 2,72·10–10 

 1,71·10–6 
 2,3·10–9  

  8,94·10–2 
  5,02·10–4 

      4,4 
      0,1 

    1,42   
    0,124 

 n = 40, f = 28, L∑  = 615 г/с 

    Отбор 
    Отвал 

     3,769  
     96,231 

 3,98·10–6 
 2,2·10–12  

 7,96·10–6   
 1,03·10–10 

  0,421      
  1,21·10–4 

      20    
      0,1 

     4,069 
     0,204 

 

 
Т а б л и ц а  2. Параметры каскадов (n = 40,  f = 35) с обогащением регенерированного гексафторида урана  

до концентрации 235U 19,5%  
 
Параметр    UF6, т/год 232U, % 233U, % 234U, % 235U, % 236U, % 

    Питание      100      1,5·10–7   3·10–7   1,6·10–2       0,85     0,35 

  L∑  = 1831 г/с 

    Отбор 
    Отвал 

     3,815   
     96,185 

 3,93·10–6  
 1,08·10–13 

 7,86·10–6  
 1,3·10–11   

  0,418      
  4,14·10–5 

      19,5 
      0,11 

    1,788  
    0,293 

  L∑  = 2107 г/с 

    Отбор 
    Отвал 

     3,371   
     96,629 

 4,45·10–6 
   2,45·10–13  

 8,9·10–6    
 2,84·10–11 

  0,472      
  8,78·10–5 

      19,5     
      0,199 

     1,347 
     0,315 
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В результате оптимизации коэффициент iσ  

для первых 10 ступеней оказался близким к 
верхней границе диапазона, для ступеней с 31-й 
по 36-ю равным нижней границе. Ступени с  
11-й по 26-ю и несколько ступеней на отборном 
конце каскада сохранили коэффициент iσ  =  

= 0,75. В обоих вариантах концентрация 236U в 
отборе каскада существенно ниже, чем в табл. 1. 
В лучшем втором варианте она равна 1,347%. 
Вместе с тем концентрация 232, 234U более высо-
кая, что обусловлено меньшим коэффициентом 

iσ  для ступеней с 31-й по 36-ю.  На такие изме-

нения в содержании этих изотопов влияет и бо-
лее высокая концентрация 235U в отвале 0,2%  
по сравнению с 0,11%. Следствием является 
уменьшение потока отбора во втором варианте. 
Следует отметить, что при разделении регене-
рированного гексафторида урана концентрация 
235U может достигать 0,24% [3]. 

Уменьшение концентрации 236U в отборе 
рассмотренных каскадов по сравнению с табл. 1 
связано со сложным характером изменения па-
раметров ступеней. Распределение потока пита-
ния имеет типичную форму с одним максиму-
мом на 10-й ступени, а не в точке подачи. Сум-
марный поток питания выше примерно в 3 раза, 
чем в аналогичном каскаде из табл. 1. Измене-
ние концентрации изотопов по ступеням немо-
нотонно. На рис. 2 показана зависимость кон-
центрации 232—236U от номера ступени для вто-
рого варианта каскада. Характер изменения 
концентрации этих изотопов одинаков —
сначала рост с замедлением, затем снижение к 
ступени подачи питания и снова рост. Началь-
ный рост и последующее уменьшение объясня-
ются изменением коэффициента iσ  в обедни-

тельной части каскада от отвала до точки пода-
чи питания. Так, при коэффициенте iσ  = 0,4 

отмечается массоперенос перечисленных изото-
пов в сторону отвала, что приводит к снижению 
их концентрации на соответствующем участке 
ступеней. Концентрация 236U начинает умень-
шаться уже в середине каскада, после достиже-
ния максимума 5% в отборе 21-й ступени. Это 
объясняется тем, что массоперенос 236U наблю-
дается уже при iσ  = 0,75. Таким образом, кас-

кад с увеличенным потоком питания и сложным 
характером изменения параметра iσ  по ступе-

ням обеспечивает существенное снижение кон-

C
1,

 1
0–6

%
 

C
2,

 1
0–6

%
 

Р и с. 2. Концентрация 232U (а), 233U (б), 234U (в), 235U (г), 
236U (д) в отборе ступеней первого каскада схемы  
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центрации 236U в отборе. Для второго варианта 
рассмотренные эффекты проявляются наиболее 
сильно.  

Очистка регенерированного гексафтори-
да урана от 232, 234U и разбавление. В табл. 3 
приведены расчеты второго каскада схемы. На 
его питании принимали параметры отбора вто-
рого варианта каскада из табл. 2. В расчетах ис-
пользовали методику [9]. Число ступеней в кас-
каде 130, номер ступени подачи питания 31. 
Расчеты проводили при одинаковом коэффици-
енте iσ  = 0,675 для всех ступеней, что близко к 

R-каскаду с ключевыми изотопами 234, 235U. В 
отвале каскада концентрация 235U составляет 
19,52%, немного больше, чем на питании. Кон-
центрация четных изотопов урана равна, %: 232U 
6,13·10–10, 234U 7,31·10–2, 236U 1,353. Для 232, 234U 
это существенно меньше, чем на питании. Из-
влечение гексафторида урана в отвал составляет 
99,5%. Изменение потока питания по ступеням 
имеет характерную форму с максимумом в сту-
пени подачи питания. Суммарный поток пита-
ния равен 39 г/c. Концентрация 232, 233, 234U резко 
возрастает к отбору каскада. Наиболее сущест-
вен рост концентрации 234U, которая в отборе 
составляет 83,63%. Зависимость концентрации 
235U от номера ступени характеризуется наличи-
ем максимума 94,59% в отвале 46-й ступени 
(рис. 3, а). Его содержание в отборе уменьшает-
ся до 16,37%, что объясняется замещением в 
обогатительной части каскада 234U. Зависимость 

концентрации 236U от номера ступени отмечает-
ся небольшим максимумом 1,78% на 11-й сту-
пени (см. рис. 3, б). 

Отвал каскада можно разбавить отвальным 
гексафторидом урана природного происхожде-
ния. Для примера в табл. 3 приведены расчеты с 
разбавителем  концентрацией 235U 0,3% и 234U 
1,5·10–3%. При разбавлении до концентрации 

Р и с. 3. Концентрация 235U (а), 236U (б) в отвале ступеней 
второго каскада схемы 

 
Т а б л и ц а  3. Параметры каскада для очистки регенерированного гексафторида урана от 232, 234U и разбавления  

до концентрации 235U 4,4 и 0,85% 
 
Параметр    UF6, т/год 232U, % 233U, % 234U, % 235U, % 236U, % 

 Разделение в каскаде n = 130, f = 31, L∑  = 39 г/с 

    Питание 
    Отбор 
    Отвал 

   3,371 
       1,61·10–2 

   3,355 

 4,45·10–6 
 9,31·10–4  
 6,13·10–10 

 8,9·10–6 
 1,85·10–3  
 4,11·10–8 

  0,472      
  83,63      
  7,31·10–2 

      19,5   
      16,37 
      19,52 

   1,347          
1,67·10–5 

   1,353          

 Разбавление отвала № 1 

    Разбавитель 
    Продукт 

   12,369 
   15,725 

  — 
 1,31·10–10  

  — 
 8,78·10–9 

  1,5·10–3    
  1,68·10–2 

      0,3    
      4,4 

     —          
    0,289         

 Разбавление отвала № 2 

    Разбавитель 
    Продукт 

   113,87 
   117,22 

  — 
 1,75·10–11  

  — 
 1,18·10–9 

  1,5·10–3    
  3,55·10–3 

    0,3    
      0,85 

     —        
    3,87·10–2 

 Разбавление отвала № 3 

    Разбавитель 
    Продукт 

   13,748 
   17,103 

  — 
 1,2·10–10  

  — 
 8,07·10–9 

  5,4·10–3   
  1,86·10–2 

        0,711    
     4,4 

     —      
    0,265       

 Разбавление отвала № 4 

    Разбавитель 
    Продукт 

   450,55 
   453,9   

  — 
 4,53·10–12  

  — 
 3,04·10–10 

  5,4·10–3 
  5,9·10–3 

        0,711    
      0,85 

     —       
    0,01       
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235U 4,4% содержание 232, 234, 236U существенно 
ниже, чем при прямом обогащении регенериро-
ванного гексафторида урана. Концентрация 
232, 234U удовлетворяет с большим запасом тре-
бованиям спецификации ASTM С996—20 для 
обогащенного промышленного гексафторида 
урана. Концентрация 236U в 5 раз меньше, чем в 
табл. 1, и составляет 0,289%. Однако указанные 
требования по концентрации не выполняются. 
Аналогичные результаты характеризуют раз-
бавление природным гексафторидом урана с 
концентрацией 235U 0,711% и 234U 5,4·10–3%  
(см. табл. 3). В этом случае есть небольшие от-
личия концентрации 232, 234, 236U. Содержание 236U 
немного меньше и равно 0,265%. Очистку реге-
нерированного гексафторида урана от 236U мож-
но улучшить путем разбавления отвала каскада 
до исходной концентрации 235U 0,85% с после-
дующим обогащением в третьем каскаде (см. 
табл. 3). 

Высокоактивный отбор второго каскада 
схемы необходимо также разбавлять до ядерно 
безопасной смеси с концентрацией 235U менее 
1%. Для этой цели целесообразно использовать 
отвальный гексафторид урана с низкой концен-
трацией 235U из первого каскада схемы. После 
разбавления такой продукт можно отправить на 
долговременное хранение. 

Обогащение разбавленного регенериро-
ванного гексафторида урана. В табл. 4 приве-
дены расчеты вариантов третьего каскада схе-
мы. Каскады рассчитывали по методике [10]. 
Первый вариант соответствует обогащению до 

концентрации 235U 4,4% продукта разбавления 
отвальным гексафторидом урана из табл. 3. Рас-
четы проводили аналогично первому примеру из 
табл. 1. Число ступеней каскада 22, номер сту-
пени подачи питания 13. Начальная концентра-
ция изотопов в ступенях и коэффициент iσ  со-

ответствовали R-каскаду с ключевыми 235, 238U. 
Суммарный поток питания составил 388 г/с. 
Концентрация 232, 234U в отборе мало изменилась 
по сравнению с разбавлением отвала второго 
каскада схемы до концентрации 235U 4,4%. Со-
держание 236U снизилось до 0,157%. 

Более эффективным является второй вари-
ант, соответствующий обогащению продукта 
разбавления природным гексафторидом урана. 
При таких же задаваемых конструкционных па-
раметрах и коэффициенте iσ  в отборе каскада 

концентрация 236U составляет 4,06·10–2%, что 
почти удовлетворяет требованиям  специфика-
ции ASTM C996—20 для обогащенного про-
мышленного гексафторида урана. Особенно-
стью этого варианта является большой суммар-
ный поток питания 1501 г/с. Это объясняется 
потоком питания 453,9 т/год, в 4,5 раза превы-
шающим исходный регенерированный гекса-
фторид урана. Такой поток образовался из 
450,55 т/год разбавителя природным сырьем.  

Третий вариант каскада также характеризу-
ет обогащение продукта разбавления природ-
ным гексафторидом урана. Параметры рассчи-
тывали аналогично первым каскадам схемы. 
Число ступеней каскада 39, номер ступени по-

 
Т а б л и ц а  4. Параметры каскадов для обогащения разбавленного регенерированного гексафторида урана  

до концентрации 235U 4,4% 
 
Параметр    UF6, т/год 232U, % 233U, % 234U, % 235U, % 236U, % 

  n = 22, f = 13, L∑  = 388 г/с 

    Питание 
    Отбор 
    Отвал 

   117,22 
   20,446 
   96,775 

 1,75·10–11  
 1·10–10  
 3,15·10–14 

 1,18·10–9 
 6,71·10–9  
 8,07·10–12 

  3,55·10–3 
  1,98·10–2 
  1,11·10–4 

      0,85 
      4,4 
      0,1 

   3,87·10–2 
   0,157 
   1,37·10–2 

  n = 22, f = 13, L∑  = 1501 г/с 

    Питание 
    Отбор 
    Отвал 

   453,9   
   79,17   
   374,73 

 4,53·10–12  
 2,59·10–11  
 8·10–15 

 3,04·10–10 
 1,73·10–9  
 2,32·10–12 

  5,9·10–3 
  3,3·10–2 
  1,85·10–4 

      0,85 
      4,4 
      0,1 

   0,01 
   4,06·10–2 
   3,54·10–3 

  n = 39, f = 36, L∑  = 4693 г/с 

    Питание 
    Отбор 
    Отвал 

   453,9   
   77,27   
   376,63 

 4,53·10–12  
 2,66·10–11  

 <10–15 

 3,04·10–10 
 1,79·10–9  
 1,7·10–14 

  5,9·10–3 
  3,46·10–2 
  2,02·10–5 

      0,85 
      4,4 
      0,122 

   0,01 
   0,025 
   6,92·10–3 
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дачи питания 36. Начальный  коэффициент iσ  

задавали 0,5 для ступеней с 1-й по 8-ю, 0,75 для 
остальных. При оптимизации на заданную кон-
центрацию 235U 4,4% варьировали коэффициент 

iσ  по ступеням в диапазоне 0,6 ≤ iσ  ≤ 1,35 и 

ограничивали изменение концентрации 235U в 
отвале от 0,05 до 0,25%. Суммарный поток пи-
тания оптимизированного каскада больше в  
3 раза, чем каскада второго варианта. Результа-
том расчетов является удовлетворение требова-
ний  спецификации ASTM C996—20 для обога-
щенного промышленного гексафторида урана 
по всем четным изотопам. 

Из 450,55 т/год природного гексафторида 
урана можно произвести 62,03 т/год продукта, 
обогащенного до 4,4% по 235U, при концентра-
ции отвала 0,122%. В  аналогичном варианте 
трехкаскадной схемы, использующей такой же 
гексафторид урана при разбавлении, образуется 
77,27 т/год в отборе. Следовательно, эта схема 
позволяет дополнительно путем переработки 
100 т/год регенерированного урана получить 
15,24 т/год обогащенного промышленного гек-
сафторида урана. Для производства аналогично-
го продукта потребовалось бы 110,69 т/год при-
родного гексафторида урана. 

Заключение. Трехкаскадная схема суще-
ственно снижает концентрацию 232, 234, 236U в 
обогащенном регенерированном уране. При  
разбавлении природным гексафторидом урана 
очищенного отвала второго каскада можно пол-
ностью удовлетворить для совокупного продук-
та требования ASTM C996—20, установленные 
для обогащенного промышленного гексафтори-
да урана.  
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