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не превысить контрольный уровень облучения 
персонала группы А, принимавшего непо-
средственное участие в работах. 

Вывод из эксплуатации исследовательского 
корпуса Б сопровождался образованием радио-
активных отходов. За весь период работ обра-
зовалось 1603,1 м3 твердых радиоактивных от-
ходов суммарной активностью 78,2 ГБк, кото-
рые в контейнерах КМЗ-Радон, Крад-3,0,  
ПУ-2ЭЦ-СХ, ПУ-2ЭЦ-СТ транспортировали в 
ФГУП «Радон», — 726,9 м3, 75,2 ГБк, в при-
волжский и северо-западный территориальный 
округ РосРАО — 846,2 м3, 2,53 ГБк и 30 м3, 
~0,45 ГБк соответственно. 

Успешная ликвидация радиоактивно загряз-
ненного объекта, находящегося в городской 
черте, стала возможной благодаря тесному вза-
имодействию заказчика работ — Госкорпорации 
«Росатом», эксплуатирующей организации — 
АО «ВНИИНМ», исполнителей — ООО «Квант» 
и АО «ВНИИНМ», специализированных орга-
низаций: ФГУП «Радон», филиалов «Приволж-
ский территориальный округ» и «Северо-запад-
ный территориальный округ» ФГУП «РосРАО», 
проектировщика — АО «РАОПРОЕКТ», экс-
пертных организаций — АО «ТВЭЛ», ГНЦ 
ФМБЦ им. А.И. Бурназяна, ФГБУЗ ГЦГиЭ, АО 

«ФЦ ЯРБ», ООО «Матэк», других предприятий 
и организаций. 
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ПОЛУЧЕНИЕ РАЗБАВИТЕЛЯ ДЛЯ ВЫСОКООБОГАЩЕННОГО ГЕКСАФТОРИДА УРАНА  
В КАСКАДЕ ПО ДВУХ- И ТРЕХЭТАПНОЙ СХЕМЕ 

Палкин В.А. (Уральский федеральный ун-т, г. Екатеринбург) 
 
Для переработки высокообогащенного гек-

сафторида урана в низкообогащенный исполь-
зуют разбавитель с массовой концентрацией 
235U 1,5% (1,5 г 235U на 100 г U) [1]. Так как вы-
сокообогащенный уран имеет повышенное со-
держание 234U, разбавитель получают путем 
обогащения обедненных отвалов гексафторида 
урана природного происхождения в раздели-
тельном каскаде. Это позволяет выполнить тре-
бования международной спецификации ASTM 
C 996—15 по концентрации 234U в низкообога-
щенном гексафториде урана, но приводит к зна-
чительным затратам работы разделения. В ка-
честве альтернативного метода предложен спо-
соб получения разбавителя из природного сырья 
при очистке высокообогащенного гексафторида 

урана от 234U в специальном каскаде [2]. Однако 
он связан с получением и необходимостью ути-
лизации высокоактивного отбора, имеющего 
концентрацию 234U до 18% и сохраняющего вы-
сокую концентрацию 235U. 

Эффективным способом снижения затрат 
работы разделения на наработку разбавителя 
является очистка уранового сырья в каскаде с 
двумя питаниями, двумя отборами и одним от-
валом [3, 4]. На питаниях каскадов используют 
природный гексафторид урана и обедненный 
отвальный гексафторид урана с известной кон-
центрацией 234U. В основном отборе производят 
товарный продукт низкообогащенного гекса-
фторида урана с заданной концентрацией 235U 
до 5%, в промежуточном — продукт с концент-
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рацией 235U 0,3—1,5% и пониженным содержа-
нием 234U. Данный способ позволяет получать 
разбавитель для высокообогащенного урана из 
продукта промежуточного отбора с концентра-
цией 235U, которая существенно превышает со-
держание 235U в обедненных отвалах при нара-
ботке разбавителя в ординарном трехпоточном 
каскаде. 

Целью настоящей работы являлось исследо-
вание возможности наработки разбавителя в два 
и три этапа из обедненных отвалов гексафтори-
да урана при неизвестном содержании в них 
234U. Схема наработки разбавителя в два этапа 
позволяет на практике сортировать полупродук-
ты с концентрацией 235U 0,7—1%, полученные 
на первом этапе, по измеряемой концентрации 
234U [5]. Это обеспечивает использование луч-
ших из них на втором этапе, что приводит к 
снижению затрат работы разделения на произ-
водство разбавителя или повышению его ка-
чества. В настоящей работе на основе вычисли-
тельного эксперимента показана эффективность 
разных вариантов этой схемы. Кроме того, рас-
смотрена возможность трехэтапной наработки 
разбавителя, обеспечивающей существенное 
снижение концентрации 234U. Расчеты проведе-
ны с использованием аналитической методики 
оценки внешних параметров многопоточных 
каскадов, оптимизированных на обогащение 
235U [6]. 

Производство разбавителя в каскаде по 
одноэтапной схеме. В табл. 1 приведен расчет 
одноэтапной наработки разбавителя в каскаде из 
отвалов с неизвестным содержанием 234U. На 
питаниях каскада использованы отвалы гекса-
фторида урана с концентрацией 235U 0,28 и 
0,35%. Содержание 234U в них принято средним 
в диапазоне возможных значений — 0,00128 и 
0,00181% соответственно. Данный пример вы-
бран в качестве базового для сравнения с вари-
антами наработки разбавителя по двух- и трех-
этапной схеме. Он характеризуется производст-
вом 21,8 т разбавителя с содержанием 234U 
0,00856%. Для получения такого разбавителя 
потребовалось 100 и 50 т отвалов с концентра-
цией 235U 0,28 и 0,35% соответственно. Затраты 
работы разделения каскада составляют 
72,59 тыс. е.р.р. Расчет работы разделения про-
веден с использованием потенциала разделения 
бинарной смеси изотопов 235, 238U [7], соот-
ветствующего оптимальному выбору всех внут-

ренних параметров каскадов и малому содер-
жанию 234U. 

 
Т а б л и ц а  1. Производство разбавителя в каскаде  

из отвалов со средним содержанием 234U по одноэтапной  
схеме при затратах работы разделения 72,59 тыс. е.р.р. 

 
Параметр Масса UF6, т 

235U, % 234U, % 

Питание 1 
Питание 2 
Отбор 
Отвал 

100 
50 
21,8 
128,2 

0,28 
0,35 
1,5 
0,1 

0,00128 
0,00181 
0,00856 
0,00025 

 
Предельная концентрация 234U в высокообо-

гащенном гексафториде урана, удовлетворяю-
щая требованиям ASTM C 996—15 для низко-
обогащенного (концентрация 235U менее 5%), 
рассчитывается по формуле 

5 5
4 4 4 4

5 5

( ),
A C

A C C B
C B

−
= + −

−
 

где 4C  — требуемое содержание 234U в низко-

обогащенном гексафториде урана; 5,A  5,C  

5B  — концентрация 235U в высокообогащенном 

гексафториде урана, низкообогащенном, разба-
вителе соответственно; 4B  — содержание 234U  

в разбавителе. Отсюда, рассчитав требуемое  
содержание 234U в низкообогащенном гексафто-
риде урана, исходя из предельного значения 
10 000 мкг/г 235U (без предварительного согла-
шения заказчика с поставщиком), можно полу-
чить соответствующую концентрацию 4.A  Раз-

бавитель с концентрацией 234U 0,00856% приго-
ден для переработки высокообогащенного 
гексафторида урана с содержанием 235U 90% в 
низкообогащенный с концентрацией 5C  = 4,95% 

при предельном содержании в нем 234U 4A  =  

= 1,06%. При содержании в низкообогащенном 
гексафториде урана 4,4% 235U предельная кон-
центрация 234U в высокообогащенном составля-
ет 1,09%, при 4% — 1,12%. 

Производство разбавителя в каскаде по 
двухэтапной схеме. В табл. 2 представлены 
расчеты по наработке разбавителя в два этапа из 
лучших и худших отвалов по содержанию 234U. 
На питаниях каскада использовано 100 т с кон-
центрацией 235U 0,28% и 50 т с 0,35% для каж-
дого вида отвалов. По результатам первого эта-
па работы каскада предполагается сортировка 
полупродукта с концентрацией 235U 0,8% по со-
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держанию 234U. На втором этапе производится 
такое же количество разбавителя 21,8 т, как и 
при одноэтапной наработке. При использовании 
лучших отвалов с концентрацией 235U 0,28 и 
0,35%, характеризующихся содержанием 234U 
0,00119 и 0,00171% соответственно, концентра-
ция 234U в разбавителе составляет 0,00801%. Это 
существенно ниже, чем в производстве разбави-
теля в один этап, при таких же суммарных за-
тратах работы разделения 72,59 тыс. е.р.р. Такой 
разбавитель позволяет перерабатывать высоко-
обогащенный гексафторид урана в низкообо-
гащенный при более высокой предельной  
концентрации 234U. Так, для переработки высо-
кообогащенного гексафторида урана с содержа-
нием 235U 90% в низкообогащенный с концент-
рацией 5C  = 4,95% предельное содержание 234U 

в нем составляет 4A  = 1,07%. Разбавитель, изго-

товленный из худших отвалов гексафторида 
урана, характеризуется более высоким содержа-
нием 234U 0,00912% и меньшей предельной кон-
центрацией 4A  = 1,04%. 

 
Т а б л и ц а  2. Производство разбавителя в каскаде  
из лучших и худших отвалов по содержанию 234U  

в два этапа при затратах работы разделения  
72,59 тыс. е.р.р. 

 

Параметр 
Масса 
UF6, т 

235U, % 

234U, % 

Лучшие 
отвалы 

Худшие 
отвалы 

Первый этап: 
питание 1 
питание 2 
отбор 
отвал 

Второй этап: 
питание 
отбор 
отвал 

 
100 
50 
43,6 
106,4 
 
43,6 
21,8 
21,8 

 
0,28 
0,35 
0,8 
0,1 
 
0,8 
1,5 
0,1 

 
0,00119 
0,00171 
0,00409 
0,00025 

 
0,00409 
0,00801 
0,00017 

 
0,00137 
0,00192 
0,00466 
0,00028 

 
0,00466 
0,00912 
0,00019 

 

Производство низкообогащенного гекса-
фторида урана и разбавителя в каскаде по 
трехэтапной схеме. Худшие полупродукты, вы-
явленные на первом этапе работы каскада, мож-
но эффективно использовать на втором этапе 
для производства низкообогащенного гексафто-
рида урана. При этом концентрация 234U в низ-
кообогащенном гексафториде урана будет удо-
влетворять требованиям спецификации ASTM 
C 996—15. В табл. 3 для примера приведены 
расчеты наработки полупродукта с природной 

концентрацией 235U 0,711% на первом и низко-
обогащенного гексафторида урана с концентра-
цией 4,4% на втором этапе. При высоком со-
держании 234U 0,00137 и 0,00192% в отвалах с 
концентрацией 235U 0,28 и 0,35%, использован-
ных на питании каскада в первом этапе, содер-
жание 234U в низкообогащенном продукте вто-
рого этапа составляет 0,0323% — 7343 мкг/г 
235U. 

 
Т а б л и ц а  3. Производство разбавителя  

и низкообогащенного гексафторида урана в каскаде  
из худших отвалов по содержанию 234U в три этапа  
при затратах работы разделения 86,48 тыс. е.р.р. 
 
Параметр Масса UF6, т 

235U, % 234U, % 

Первый этап: 
питание 1 
питание 2 
отбор 
отвал 

Второй этап: 
питание 
отбор 
отвал 

Третий этап: 
питание 
отбор 
отвал 

 
100 
50 
49,9 
100,1 
 
49,9 
4,4 
45,5 
 
45,5 
8,1 
37,4 

 
0,28 
0,35 
0,711 
0,1 
 
0,711 
4,4 
0,35 
 
0,35 
1,5 
0,1 

 
0,00137 
0,00192 
0,00409 
0,00029 

 
0,00409 
0,03231 
0,00133 

 
0,00133 
0,00661 
0,00018 

 
При производстве низкообогащенного ура-

на на втором этапе может быть выбрана высокая 
концентрация 235U отвала каскада, что обеспе-
чивает использование этого отвала для произ-
водства разбавителя высокого качества на тре-
тьем этапе. В приведенном примере выбрана 
концентрация 235U в отвале 0,35%. Содержание 
234U составило 0,00133%. Это существенно ни-
же, чем для лучших отвалов, использованных на 
первом этапе (см. табл. 2). Из такого отвала на 
третьем этапе работы каскада получается разба-
витель с низкой концентрацией 234U 0,00661% 
(см. табл. 3). Он пригоден для переработки вы-
сокообогащенного гексафторида урана с содер-
жанием 235U 90% в низкообогащенный с кон-
центрацией 5C  = 4,95% при предельном содер-

жании в нем 234U 4A  = 1,11%. При содержании в 

низкообогащенном гексафториде урана 4,4% 
235U предельная концентрация 234U в высокообо-
гащенном составляет 1,15%, при 4% — 1,19%. 

Следует отметить, что трехэтапная схема 
наработки разбавителя лучше его получения по 
одноэтапной схеме в каскаде с промежуточным 
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отбором [3, 4]. В табл. 4 для сравнения приведен 
пример расчета параметров такого каскада с 
двумя питаниями, двумя отборами и одним от-
валом. Внешние потоки и концентрация 235U 
каскада соответствуют трехэтапной схеме из 
табл. 3. При одинаковых затратах работы разде-
ления 86,48 тыс. е.р.р. содержание 234U состав-
ляет 0,00777%. Это меньше, чем при использо-
вании в каскаде лучших отвалов с концентра-
цией 235U 0,28 и 0,35% по двухэтапной схеме 
(см. табл. 2), однако выше, чем в рассмотренном 
примере (см. табл. 3). 

 
Т а б л и ц а  4. Производство разбавителя  

и низкообогащенного гексафторида урана в каскаде  
с промежуточным отбором при затратах работы  

разделения 86,48 тыс. е.р.р. 
 
Параметр Масса UF6, т 

235U, % 234U, % 

Питание 1 
Питание 2 
Отбор 1 
Отбор 2 
Отвал 

100 
50 
8,1 
4,4 
137,5 

0,28 
0,35 
1,5 
4,4 
0,1 

0,00137 
0,00192 
0,00777 
0,03021 
0,00026 

 
Особенности двухэтапной наработки раз-

бавителя в каскаде. При изменении концент-
рации 235U в отвалах гексафторида урана, ис-
пользуемых на первом этапе, может возникнуть 
необходимость варьирования содержания 235U в 
отборном полупродукте. В результате к второму 
этапу могут накопиться полупродукты с разной 
концентрацией 235U. Эти полупродукты можно 
использовать на разных питаниях каскада во 
втором этапе. В табл. 5 приведен пример расче-
тов такого случая. На первом этапе из лучших 
отвалов гексафторида урана с концентрацией 
235U 0,28 и 0,35% получается полупродукт с 
природным содержанием 235U 0,711%, из луч-
ших отвалов с концентрацией 235U 0,4% — по-
лупродукт с содержанием 235U 0,9%. На втором 
этапе производится 21,8 т разбавителя с таким 
же содержанием 234U 0,00856%, что и в базовом 
варианте. В отличие от него суммарные затраты 
работы разделения на 12,2% меньше и состав-
ляют 63,72 тыс. е.р.р. 

После наработки в каскаде полупродукта из 
лучших отвалов гексафторида урана на втором 
этапе могут также использоваться отвалы с не-
известной концентрацией 234U. В табл. 6 приве-
дены расчеты при использовании на первом 
этапе лучших отвалов с концентрацией 235U 
0,35% и 234U 0,00171%. На первом этапе получа-

ется полупродукт с природным содержанием 
235U 0,711% и 234U 0,00381%. На втором этапе 
этот полупродукт подается на основном питании 
каскада, отвальный гексафторид урана с кон-
центрацией 235U 0,4% и средним содержанием 
234U 0,00223% — на дополнительном. Соотно-
шение питающих потоков каскада обеспечивает 
получение 21,8 т разбавителя на втором этапе с 
таким же содержанием 234U 0,00856%, что и в 
базовом примере. Суммарные затраты работы 
разделения в данном случае на 12,7% меньше и 
составляют 63,39 тыс. е.р.р. 

 
Т а б л и ц а  6. Производство разбавителя в каскаде  
по двухэтапной схеме при использовании на втором 

этапе дополнительного отвала 235U с затратами работы 
разделения 63,39 тыс. е.р.р. 

 
Параметр Масса UF6, т 

235U, % 234U, % 

Первый этап: 
питание 
отбор 
отвал 

Второй этап: 
питание 1 
питание 2 
отбор 
отвал 

 
113,8 
46,6 
67,2 
 
6,8 
46,6 
21,8 
31,6 

 
0,35 
0,711 
0,1 
 
0,4 
0,711 
1,5 
0,1 

 
0,00171 
0,00381 
0,00026 

 
0,00223 
0,00381 
0,00856 
0,00019 

 
Заключение. Двух- и трехэтапная схема 

производства разбавителя в каскаде из отваль-
ного гексафторида урана при неизвестном со-

Т а б л и ц а  5. Производство разбавителя в каскаде  
по двухэтапной схеме при получении на первом этапе  

двух полупродуктов с разной концентрацией 235U  
с затратами работы разделения 63,72 тыс. е.р.р. 
 

Параметр 
Масса 
UF6, т 

235U, % 234U, % 

Первый этап — получение 
первого полупродукта: 

питание 1 
питание 2 
отбор 
отвал 

Первый этап — получение 
второго полупродукта: 

питание 
отбор 
отвал 

Второй этап: 
питание 1 
питание 2 
отбор 
отвал 

 
 
47 
23,5 
23,5 
47 
 
 
53,9 
20,2 
33,7 
 
23,5 
20,2 
21,8 
21,9 

 
 
0,28 
0,35 
0,711 
0,1 
 
 
0,4 
0,9 
0,1 
 
0,711 
0,9 
1,5 
0,1 

 
 
0,00119 
0,00171 
0,00359 
0,00025 
 
 
0,00213 
0,00525 
0,00026 
 
0,00359 
0,00525 
0,00856 
0,00018 
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держании 234U обеспечивает его более высокое 
качество или уменьшение затрат работы разде-
ления по сравнению с наработкой разбавителя в 
один этап. 
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УДК 621.384.6.038.628 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ НЕЙТРОНОВ ГЕНЕРАТОРОВ  
С ЗАПАЯННЫМИ ТРУБКАМИ 

Сыромуков С.В. (ВНИИА им. Н.Л. Духова, г. Москва) 
 
Генераторы нейтронов с запаянными газо-

наполненными трубками используются в раз-
личных ядерных технологиях и научных иссле-
дованиях. В них нейтроны образуются в ре-
зультате взаимодействия ускоренных ионов 
дейтерия и трития с мишенью, насыщенной изо-
топами водорода. Мишень представляет собой 
пленку гидрида, обычно гидрида титана, тол-
щиной несколько микрон, находящуюся на под-
ложке [1]. В трубке имеется регулируемый гет-
тер, который до отпайки прибора насыщают 
изотопами водорода. При использовании трубки 
с геттером, насыщенным дейтерием, образуются 
нейтроны по реакции 2H(d, n)3He. Трубки с дей-
терий-тритиевым насыщением обеспечивают 
получение нейтронов по реакции 3H(d, n)4He. 
Благодаря высокой эффективности этих реакций 
с помощью портативных генераторов с запаян-
ными трубками получают потоки нейтронов ин-
тенсивностью до 1011 с–1 [2, 3].  

Генераторы используются для облучения 
разных объектов в целях элементного анализа и 
физических экспериментов. Типичная геометрия 
облучения показана на рис. 1. В качестве при-
мера на рис. 2 показаны генераторы НГ-24 и  

НГ-14 с потоком 1011 и 1010 с–1. Их излучатели 
имеют цилиндрическую форму, мишени нахо-
дятся на фланцах [4, 5].  

Основной характеристикой генераторов яв-
ляется поток нейтронов. Характеризуя энергию 
нейтронов реакций 3H(d, n)4He и 2H(d, n)3He, 
обычно указывают 14,1 и 2,5 МэВ. Однако 
нейтроны такой энергией можно наблюдать 

только под углом примерно 90° к пучку ионов. 
Фактически спектр нейтронов имеет сложную 

форму, которая зависит от угла θ, энергии и 
атомно-молекулярного состава пучка ионов. 

1 1 

2 
n 

θ 

3 

4 5 6 
7 

Р и с. 1. Типичная схема облучения образца с генератором 
нейтронов: 1 — облучаемый образец; 2 —  запаянная труб-
ка; 3 — излучатель; 4 — мишень; 5 — пучок ионов; 6 —
электрод; 7 — источник ионов 


