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ветствующих проектов позволит обоснованно 
распределить финансовые обязательства между 
государством и организацией, размещающей 
отходы, и аккумулировать необходимые денеж-
ные средства к времени консервации пунктов 
размещения и перевода в пункты захоронения. 

Выводы. Научная и организационная рабо-
та по обоснованию отнесения накопленных ра-
диоактивных отходов к особым способствует 
принятию решений по дальнейшему дифферен-
цированному обращению с ними. Вместе с тем 
выявлено, что одним из основных правовых 
препятствий для безопасного и финансово менее 
затратного захоронения в месте нахождения яв-
ляется избыточность критериев отнесения отхо-
дов к особым по местоположению и происхож-
дению. Важным направлением в области регу-
лирования является разработка норм и правил 
безопасности пунктов размещения и консерва-
ции особых радиоактивных отходов, в полной 
мере учитывающих их особенности. 
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В настоящее время разработаны разные 

способы переработки радиоактивных отходов. 
Большинство из них увеличивают объем отхо-
дов, поскольку образуются газообразные радио-
активные соединения и смеси. 

Известен способ тепловой сепарации смесей 
с разной температурой испарения. Применение 
инертного газа при термической переработке 
радиоактивных отходов позволяет уменьшить 
количество вторичных отходов. С увеличением 
температуры газа возрастает испарение веществ, 
за счет чего повышаются производительность 
известных установок и степень извлечения ра-
дионуклидов с меньшей температурой испаре-
ния. При этом увеличивается вклад объемных 
процессов относительно поверхностных, т.е. 
происходит обработка всей массы отходов, а не 
только поверхностного слоя дезактивируемых 
образцов. Это особенно характерно при дезак-

тивации графитовых конструкционных элемен-
тов, пористость которых равна ∼23%. Для тер-
мической дезактивации может использоваться 
низкотемпературная аргоновая плазма. 

Цель настоящей работы — математическое 
моделирование тепломассопереноса при воз-
действии потока низкотемпературной равновес-
ной плазмы на загрязненные радионуклидами 
участки графита. 

Математическая модель. Облученные гра-
фитовые конструкционные элементы, как пра-
вило, имеют поверхностное загрязнение радио-
активным цезием [1]. Нагрев поверхности со-
держащего цезий графита газовым потоком 
приводит к испарению металла (рис. 1). В рас-
четной ячейке выделяется слой металлического 
цезия толщиной δCs на поверхности графита 
толщиной δC. Высокотемпературный плазмен-
ный  поток,  состоящий  из  инертного  плазмооб- 
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разующего газа аргона, ориентирован вдоль по-
верхности  графита  с  цезием.  Скорость  газа  на 
входе в расчетную ячейку высотой R над по-
верхностью цезия составляет u0. При этом пред-
полагалось, что поперечные и продольные раз-
меры ячейки намного больше толщины пленки 

цезия δCs. Графитовая поверхность нагревается 
за счет контакта с высокотемпературным пото-
ком и теплопередачи от нижней стенки. 

Для моделирования теплообмена и испаре-
ния металлического цезия с поверхности графи-
та решали нестационарные уравнения теплопе-
реноса в декартовой системе координат. При 
этом направление оси x совпадало с направле-
нием движения высокотемпературного газового 
потока: 
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где c1, ρ1, λ1 — теплоемкость, плотность и теп-
лопроводность металлического цезия соответст-

венно; c2, ρ2, λ2 — теплоемкость, плотность и 
теплопроводность графита соответственно; h0, 
h1, h2 — координата, соответствующая нижней 
поверхности дезактивируемого графита, пленки 
металлического цезия, месту контакта высоко-
температурного потока с металлическим цезием 
соответственно. 

Принимали, что теплофизические и газоди-
намические свойства аргона зависят от темпера-
туры, свойства цезия и графита остаются посто-
янными. Исходя из этого, параметры плазмооб-
разующего газа выбирали следующими: 
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где uAr — скорость газового потока при темпера-

туре TAr; νAr, λAr, αAr — кинематическая вяз-
кость, теплопроводность, температуропровод-
ность аргона при температуре TAr. 

Уравнение баланса тепла на поверхности 
испаряющегося металлического цезия имеет вид 
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где a — коэффициент теплоотдачи при конвек-
тивном теплообмене газового потока с поверх-

ностным слоем металлического цезия; Ts, θs — 
температура и теплота испарения цезия соот-
ветственно; M — массовая скорость испарения 
цезия с обрабатываемой поверхности. 

Из уравнения (3) видно, что теплообмен на 
границе аргон—цезий будет определяться ре-
жимом течения газового потока, поскольку ко-
эффициент теплоотдачи a связан с числами 
Нуссельта и Рейнольдса: 
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где R — радиус канала, по которому течет плаз-
мообразующий газ; Nu, Re, Pr — числа Нуссель-
та, Рейнольдса, Прандтля соответственно. 

Процесс конвективного массообмена с уче-
том уравнения (3) при допущении, что количест-
во паров цезия в объеме газового потока прене-
брежимо мало, описывается выражением 
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где pt, Tt — давление и температура насыщен-
ных паров цезия в тройной точке; Rg — универ-
сальная газовая постоянная; µ — молекулярная 
масса цезия; β — коэффициент массообмена, 
который вычисляется по формуле 
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цезия; 3 — высокотемпературный поток 
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где D — коэффициент диффузии паров цезия в 
аргоне; Sh — число Шервуда, зависящее от чис-
ла Шмидта Sc и Рейнольдса: 
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Для расчета коэффициента диффузии паров 
цезия в газообразном аргоне можно использо-
вать формулу [2] 
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где M1, M2 — молекулярная масса диффунди-
рующих компонентов бинарной смеси; T12 — 
приведенная температура; T — температура 
термодинамической системы; p — общее давле-
ние; σ12 — параметр потенциальной функции 
Леннарда—Джонса; Ω12 — приведенный интег-
рал столкновений. 

Вычисление некоторых параметров в урав-
нении (8) затруднено, поэтому использовали 
выражение для коэффициента диффузии [3] 

        6 1,65
Ar69 10 ( /273) .D T−= ⋅   (9) 

При решении уравнения (1) считали, что 
температура между слоем металлического цезия 
и поверхностью графита изменяется за счет теп-
лообмена, характеризующегося коэффициентом 
теплообмена a1 при постоянной теплопровод-
ности графита λ2. Изменение температуры 
внешней стенки графитового слоя описывается 
уравнением 
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где a2 — коэффициент теплопроводности гра-
фита; Th1

 — температура на границе области  
цезий—графит; Tw — температура нижней по-
верхности графитового элемента. 

Принимали, что в начальный момент вре-
мени температура выбранной расчетной ячейки 
одинакова во всех областях и равна T0. Систему 
(1) с граничными условиями (3), (10) решали 
методом конечно-разностных уравнений. При 
этом расчетная область покрывалась сеткой  
(yi, ti) и в каждом слое ti определяли решение в 

виде полиномиальной функции y. Принимали 
следующие численные параметры, входящие  
в уравнения (1)—(10): с1 = 273 Дж/(кг·град.), 
с2 = 710 Дж/(кг·град.), ρ1 = 1873 кг/м3, ρ2 =  
=  1650 кг/м3, λ1 = 10 Вт/(м·град.), λ2 =  
= 150 Вт/(м·град.), µ = 0,137 кг/моль, θs =  
= 43 кДж/моль, Ts = 687,85 °С, Tt = 126,85 °С, 
pt = 125 Па, T0 = Tw = 25 °C, u0 = 10 м/с,  
R = 30 мм, δCs = 2 мкм, δC = 20 мм. 

Расчеты. При контакте высокотемператур-
ного газового потока и графита пленка металли-
ческого цезия нагревается. При этом происходит 
дезактивация облученного графита в широком 
диапазоне температуры за счет изменения ре-
жима течения высокотемпературного потока [4]. 
При расходе плазмообразующего газа аргона 
10 л/мин и его тангенциальной подаче при диа-
метре плазмохимического реактора 42 мм тем-
пература изменяется по закону [5] 

2 3( ) 2506,67 68,91 3,44 0,04 ,T z z z z= + − +  

где T(z) — среднемассовая газовая температура 
плазменного потока на расстоянии z от источни-
ка высокочастотного разряда, °C. 

По данным, полученным методом зондовой 
диагностики, температура канала высокочастот-
ного факельного разряда изменяется в диапа-
зоне 600—1800 °C [6]. Поэтому при моделиро-
вании испарения цезия с поверхности графита 
выбирали начальную температуру плазмообра-
зующего газа TAr 600, 1000, 1500, 2000 °C. На 
рис. 2, а видно, что за счет конвективного теп-
лообмена между аргоном и цезием, а также теп-
лопередачи между цезием и графитом макси-
мальная температура в приповерхностном слое 
ниже начальной температуры газового потока. 
Так, при начальной среднемассовой газовой 
температуре плазмы 600 °C достигается темпе-
ратура 450 °C, при 2000 °C не превышает 
1950 °C. Это связано с тем, что нижняя граница 
графитового образца поддерживается при по-
стоянной температуре 25 °C. Время нагрева 
тонкой пленки цезия до температуры газового 
потока цезия не превышает 8 мин. Количество 
испарившегося с поверхности графита вещества 
и степень извлечения 137Cs будут существенно 
зависеть от характеристик высокотемпературно-
го потока (см. рис. 2, б). С повышением газовой 
температуры плазмы увеличивается массовая 
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скорость испарения цезия. Например, при тем-
пературе газового потока 1950 °C время выхода 
рассматриваемой системы на квазистационар-
ный режим составляет 7—9 мин, скорость испа-
рения ∼40 мг/(м2

·с). С уменьшением темпера-
туры плазмы снижается степень извлечения ра-
дионуклида с поверхности графита. Поэтому 
общее время очистки графитовых радиоактив-
ных отходов будет увеличиваться. 

Оценим степень извлечения металлического 
цезия с поверхности графита при его обработке 
высокотемпературным аргоновым потоком. Ис-
ходя из того, что начальное содержание 137Cs 
зависит от толщины пленки δCs, плотности гра-
фита, степень извлечения в момент времени t 
будет определяться по формуле 

1 Csε /ρ δ ,Mt=  

где M — массовая скорость испарения цезия, 
мг/(м2

·с); t — время. 
На извлечение 137Cs с поверхности графито-

вых твердых отходов существенно влияет тем-
пература плазменного потока. С учетом данных 
рис. 2 степень его извлечения на участке 1 см2 
через 30 мин после начала процесса при началь-
ной температуре плазменного потока 600 °C со-
ставит 4,3, при 1500 °C превысит 13. В первом 

случае время полной дезактивации составит не 
более 6,25 мин, во втором — около 1,5 мин. 

Высокотемпературная переработка графита 
также зависит от скорости прокачки газа вдоль 
поверхности дезактивируемого графита. При 
моделировании принимали, что поток движется 
в ламинарном режиме без образования вихрей и 
без отрыва от поверхности (сплошным слоем). 
Расчет проводили при начальной температуре 
плазмообразующего газа 1500 °C и толщине 
пленки 2 мкм. 

Скорость высокотемпературного потока 
вдоль дезактивируемого образца незначительно 
влияет на теплопередачу (рис. 3, а). Время вы-
хода нагреваемой подложки на квазистационар-
ный режим составляет 7,5—8 мин в интервале 
скорости подачи газа 0,1—40 м/с. Вероятно, это 
связано с тем, что в установившемся режиме 
течения высокотемпературного потока не про-
исходит значительных изменений в энергетичес-
ком балансе системы. Изменение термодинами-
ческих параметров системы может быть обу-
словлено лишь изменением толщины слоя цезия 
δCs, которая пренебрежимо мала по сравнению с 
размерами расчетной ячейки. 

На рис. 3, б видно, что скорость прокачки 
газа существенно влияет на скорость испарения 
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Р и с. 3. Изменение температуры пленки цезия (а) и массо-
вой скорости (б) при начальной скорости высокотемпера-
турного газового потока 40 (1), 20 (2), 10 (3), 5 (4), 1 (5), 
0,1 м/с (6) 
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металлического цезия с поверхности графита: с 
увеличением скорости газового потока возрас-
тает и скорость испарения. Скорость испарения 
графита при начальной скорости движения газа 
40 м/с в 10 раз выше, чем при 0,1 м/с. Это мож-
но объяснить тем, что при увеличении скорости 
высокотемпературного потока аргона увели-
чивается количество газа, контактирующего с 
подложкой. В результате за счет перепада кон-
центрации цезия увеличивается количество 
диффундирующих в аргон паров. Степень из-
влечения через 30 мин после начала процесса 
при начальной скорости газа 0,1 м/с составит 
1,2, при 40 м/с превысит 24. Соответственно в 
первом случае время полной дезактивации со-
ставит около 25 мин, во втором — не более 
1,25 мин. 

На извлечение 137Cs с поверхности графита 
также влияет его начальное содержание, кото-
рое характеризуется толщиной пленки метал-

лического цезия δCs. Так, при толщине слоя 

0,1 мкм, температуре плазмы 1500 °C, скорости 
прокачки газа 10 м/с концентрация цезия через 
30 мин после начала плазменной обработки 
уменьшится в 1060 раз, при толщине 10 мкм — 
в 12 раз. Очевидно, что при такой толщине слоя 
изменение температуры у поверхности пленки 
будет незначительным, что подтверждает расчет 
(рис. 4). 

Таким образом, исследования показали, что 
значимыми факторами, влияющими на степень 
извлечения, являются среднемассовая газовая 
температура равновесной плазмы, скорость про-
качки высокотемпературного потока и толщина 
пленки цезия. Расчеты с приемлемой точностью 
справедливы для испарения радиоактивного 
137Cs. Оценки показывают, что при температуре 

1500 °C, скорости прокачки газа 40 м/с и тол-
щине слоя цезия 2 мкм за время 1,25 мин дости-
гается полная очистка графита от радиоактив-
ного цезия. Поэтому при термической дезакти-
вации графита в низкотемпературной плазме 

возможно понижение класса радиоактивных от-
ходов, что существенно уменьшает стоимость 
их захоронения. 

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта  
№ 16-38-00382 мол_а. 
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Р и с. 4. Изменение температуры пленки цезия при тол-
щине испаряемого слоя 0,1—10 мкм 


