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Основным направлением развития ядерной 

энергетики страны является опережающий рост 
числа быстрых реакторов и замыкание ядерного 
топливного цикла [1]. Предполагается, что от-
работавшее топливо таких реакторов будет  
перерабатываться по комбинированной схеме, 
сочетающей пирохимическую (сухую) и гидро-
металлургическую (водную) технологии. Пиро-
химическая технология позволит перерабаты-
вать отработавшее топливо после одного года 
выдержки, что существенно уменьшит затраты 
на его хранение [2, 3]. 

Пирохимические процессы длительное вре-
мя в ограниченном объеме используются в 
США для подготовки металлического отрабо-
тавшего топлива к длительному хранению [4—
6]. Также ведутся разработки пирохимических 
технологий для переработки топлива PWR в це-
лях производства металлического топлива для 
быстрых реакторов в Южной Корее [7]. Иссле-
дования в этой области проводились и в нашей 
стране, но довести их до практической реализа-
ции не удалось. 

Применение пирохимических операций в 
переработке отработавшего топлива возможно 
при наличии радиационно-защитных камер 
большого объема с инертной средой высокой 
чистоты (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1. Характеристики инертных камер 

 

Параметр FCF [8, 9] 
HFEF  

[10, 11] 
PRIDE 

[12] 

Объем, м3 1470 1473 1230 

Разрежение, мм вод. ст. 51—102 20—100 10—200 

Концентрация паров 
воды, млн–1 

<60 20—100 <50 

 
В АО НПФ «Сосны» были разработаны и 

изготовлены два опытных образца инертных 
камер: одностеночная БИК-1 внутренним объ-
емом 38,5 м3 в 2016 г. и двустенная БИК-2 внут-
ренним объемом 72 м3 и объемом межстеноч-
ного пространства 30 м3 в 2022 г., которые раз-
мещены в АО «ГНЦ НИИАР» и АО «СХК» 
соответственно. Камеры предназначены для 
проверки работоспособности инженерных си-
стем, а также для испытаний макетов аппаратов 
пирохимической переработки нитридного топ-
лива. Внутренняя поверхность БИК-1 при изго-
товлении подвергалась полировке стеклянными 
шариками, стенки БИК-2 таким способом не 
обрабатывались. 

Основой двустенного корпуса БИК-2 явля-
ется изготовленный из швеллеров жесткий кар-
кас, который обеспечивает механическую проч-
ность и устойчивость конструкции. Наружная и 
внутренняя поверхности каркаса облицованы 
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листами коррозионно-стойкой стали, межсте-
ночное пространство заполнено инертным газом 
(аргоном). Технологические проходки, предна-
значенные для подвода к оборудованию элект-
рических линий и газов, выполнены в виде кес-
сона. Их внутренний объем также заполняется 
инертным газом под повышенным давлением. 

В состав БИК-2 также входят шлюзовая ка-
мера, переходный шлюз, перчаточный бокс, сис-
темы рециркуляции и охлаждения аргона, сме-
ны и поддержания давления среды, контроля 
уплотнений и другие инженерные системы и 
оборудование (рис. 1). 

Основной задачей шлюзовой камеры явля-
ются загрузка и выгрузка крупногабаритного 
оборудования с минимальным нарушением ка-
чества внутрикамерной атмосферы. Кроме гер-
метичных дверей и транспортной системы для 
подачи оборудования в камеру, шлюзовая каме-
ра оснащена системой вакуумирования, обеспе-
чивающей остаточное давление в ее объеме не 
более 10 Па, и системой инфракрасного нагрева. 
Предполагается, что комбинированное воздей-
ствие разрежения и нагрева на загружаемое 
оборудование позволит существенно уменьшить 
количество кислорода и влаги, сорбированных 
на его поверхностях, и, следовательно, снизить 
количество натекаемых примесей. Отработка 
технологии вакуумной сушки изделий, приме-
няемых при изготовлении пирохимического 
оборудования, будет проведена на этапе изуче-
ния особенностей эксплуатации БИК-2. 

Перчаточный бокс относится к вспомога-
тельному оборудованию, в нем предполагается 

проводить экспериментальные и аналитические 
работы. Бокс может заполняться как воздухом, 
так и инертным газом высокой чистоты. Бокс 
оснащен шестью перчатками из гипалона и  
12 перчатками из натурального каучука. Мате-
риалы и инструмент передаются между камерой 
и боксом через переходный шлюз. 

Замкнутая система рециркуляции аргона 
поддерживает заданную чистоту инертного газа 
внутри камеры и перчаточного бокса. Основны-
ми элементами системы являются три блока ре-
циркуляции аргона, с помощью которых аргон 
очищается от примесей кислорода и воды до 
1 млн–1. Двухконтурная замкнутая система 
охлаждения инертной камеры способна отвести 
до 30 кВт тепловой энергии. Камера оснащена 
окнами с защитными стеклами, камерами ви-
деонаблюдения, системой освещения. 

Обе камеры снабжены силовыми манипуля-
торами. Для трущихся поверхностей манипуля-
торов и размещаемого в камере оборудования 
подобрана смазка на безводной основе, хорошо 
показавшая себя в инертных средах. 

Определение скорости натекания приме-
сей в атмосферу бокса. В ходе экспериментов с 
изменением давления в перчаточном боксе, вхо-
дящем в состав БИК-2, измеряли концентрацию 
кислорода и паров воды в инертной атмосфере 
(табл. 2). Обнаружено, что скорость натекания 
кислорода зависит от разрежения в боксе и при 

Р и с. 1. Общий вид БИК-2 с инертной атмосферой: 1 — 
шлюзовая камера; 2 — корпус инертной камеры; 3 — тех-
нологические проходки; 4 — смотровые окна; 5 — пере-
ходный шлюз; 6 — перчаточный бокс 

 
Т а б л и ц а  2. Результаты экспериментов  
по определению герметичности бокса 

 

Давление  
в боксе  

относительно 
внешнего, Па 

Скорость повыше-
ния концентрации, 

млн–1/ч Примечание 

кисло-
рода 

паров 
воды 

  160—650 9 0,47 Открыты все перча-
точные порты и нет 
заглушки у двери 
шлюза 

–360— –690 13,6 0,39 То же 

–360— –690 5 0,2—0,6 Открыты все перча-
точные порты 

–360— –690 1 0,2—0,6 Открыты шесть пор-
тов с перчатками из 
гипалона 

–360— –690 0,5 0,2—0,6 Закрыты все перча-
точные порты и две-
ри шлюза 
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разрежении 250 Па составляет 8 млн–1/ч через 
двери шлюза, 0,33 млн–1/ч через одну перчатку 
из натурального каучука, 0,07 млн–1/ч через одну 
перчатку из гипалона. Скорость натекания паров 
воды не зависит от закрытия перчаточных пор-
тов, дверей шлюза или давления. 

Инертность БИК-1 и БИК-2 без пирохи-
мического оборудования. Вывод камер на 
инертность до размещения пирохимического 
оборудования почти идентичен (табл. 3). 

 
Т а б л и ц а  3. Основные параметры камер при выводе 

на инертность 
 

Параметр БИК-1 БИК-2 

Внутренний объем камеры, м3  38,5 72/30* 

Скорость продувания аргона, м3/ч 3,2 6 

Время продувания, ч  72 85 

Продуваемый объем аргона, м3 230 512 

Концентрация на окончание продувки, 
млн–1: 

кислорода 
паров воды 

 
 
500 
400 

 
 
465 
— 

Скорость обмена аргона при очистке, 
м3/ч 

90 82 

Концентрация после очистки, млн–1: 
кислорода 
паров воды 

 
<1 
<1 

 
1,5 

<1 

Время очистки от кислорода от 500 до 
1 млн–1 при давлении в камере ниже 
наружного на 200—300 Па, ч 

— 6 

Скорость натекания кислорода при 
давлении в камере на 200 Па ниже 
наружного, млн–1/ч 

— 0,7 

_______ 
*Межстеночный объем. 

 
В предположении равномерного распреде-

ления кислорода и его постоянной суммарной 
натечки из внешней среды уравнение баланса 
кислорода в камере имеет вид 

      VdC = GнCO2dt – Gоч[C(t) – Cоч]dt, (1) 

где V — объем камеры, м3; Gн — объемная ско-
рость поступления внешней среды в камеру 
(натекание), м3/ч; CO2 — содержание кислорода 

в натекающей внешней среде, отн. ед; Gоч — 
расход газа через систему газоочистки, м3/ч;  
C(t) — текущее содержание кислорода в атмо-
сфере камеры, отн. ед.; Cоч — содержание кис-
лорода в инертном газе после очистки, отн. ед. 

Решение уравнения (1) для БИК-2 имеет вид 

C(t) = 1,12 + 453,88exp(–1,14t), (2) 

где t — время от начала очистки, ч. 
Измеренная и рассчитанная по уравнению 

(2) концентрация кислорода показана на рис. 2. 
Аппроксимация экспериментальных данных 
методом наименьших квадратов соответствует 
уравнению 

 C(t) = 1,364 + 391,7exp(–1,71t). (3) 

С использованием программного комплекса 
Ansys Fluent (США) выполнен нестационарный 
расчет распределения концентрации кислорода 
в аргоне в ходе очистки. На рис. 3 показана кон-
центрация кислорода в центральном сечении 
инертной камеры через 1 ч после начала очист-
ки. По результатам расчетов подтверждено сов-
падение аналитической и численной моделей 
изменения концентрации кислорода в атмосфере 
инертной камеры. 

Поддержание инертности в БИК-1 с обо-
рудованием. В рамках экспериментов, прове-
денных в АО «ГНЦ НИИАР» в 2015—2016 гг., в 
БИК-1 были размещены три экспериментальных 

C
, м

л
н

–1
 

t, ч 

Р и с. 2. Расчетная и измеренная концентрация кислорода 
в БИК-2 во время газоочистки при начальной 500 млн–1: 
1, 2 — аналитическая и численная модель соответственно; 
3 — экспериментальные данные; 4 — аппроксимация экс-
периментальных данных 

C, млн–1 

Р и с. 3. Расчетное распределение концентрации кислорода 
в центральном сечении инертной камеры: 1 — точка изме-
рения концентрации кислорода 
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аппарата пирохимической переработки: снятия 
стальной оболочки жидким цинком, вакуумной 
отгонки кадмия, электрорафинирования. Про-
дувка аргоном камеры с аппаратами осуществ-
лялась со скоростью 3 м3/ч в течение 160 ч. От-
жиг аппаратов с очисткой аргона при повышен-
ном давлении проводился в соответствии с 
технологией (см. табл. 2). В процессе отжига 
аппаратов неоднократно повышалась концен-
трация кислорода и воды в объеме камеры  
(рис. 4). 

В эксперименте по снятию оболочки с мо-
дельного ядерного топлива жидким цинком 
наблюдался пик концентрации паров воды 
вследствие десорбции влаги из теплоизоляцион-
ных материалов аппарата. Максимальная кон-
центрация паров воды наблюдалась на этапе 
охлаждения аппарата почти через 7 ч после до-
стижения рабочей температуры (рис. 5). 

Заключение. Расчетами и экспериментами 
по определению основных механических, аэро-
динамических и тепловых характеристик уста-

новлено, что содержание кислорода и паров во-
ды ниже 1 млн–1 в обеих камерах без пирохими-
ческого оборудования достигается за 100 ч. При 
размещении пирохимического оборудования в 
камере БИК-1 концентрация примесей возраста-
ла. Процесс требует дальнейшего изучения. 
Также будут проведены эксперименты по опре-
делению концентрации кислорода в нескольких 
точках объема камеры. 

Отдельные конструкторские решения явля-
ются уникальными и будут использованы при 
проектировании модуля переработки опытно-
демонстрационного энергетического комплекса 
АО «СХК» в части инженерии инертных камер. 
Результаты работ будут способствовать повы-
шению надежности, эффективности и конкурен-
тоспособности пирохимической переработки 
отработавшего топлива быстрых реакторов. 

При выборе оптимальной конструкции про-
мышленных инертных камер для модуля пере-
работки будет проведена сравнительная оценка 
технологических и экономических аспектов со-
здания и эксплуатации обоих представленных 
вариантов. 
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Р и с. 5. Изменение концентрации водяных паров в экспе-
рименте по снятию оболочки с модельного ядерного топ-
лива жидким цинком: 1 — концентрация паров воды; 
2, 3 — температура узлов получения расплава и слитка
соответственно; 4 — начало нагрева аппарата снятия обо-
лочки; 5 — температура узла снятия оболочки 
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В атомной промышленности одним из эф-

фективных способов разделения и очистки жид-
ких смесей является экстракция из растворов с 
использованием растворителей [1, 2]. Экстрак-
ционная технология имеет наибольший потен-
циал для высокой степени извлечения веществ, 
регенерации необходимых продуктов или их 
очистки от примесей, разделения веществ, со-
держащих компоненты с близкими физико-
химическими свойствами. 

Среди актуальных направлений можно вы-
делить экстракционный аффинаж природного 
урана в технологии получения ядерного топли-
ва, при котором в качестве сырья используют 
концентрат природного урана. Урановый кон-
центрат, представленный октаоксидом триурана 
(U3O8), необходимо тщательно очистить от при-
месей путем растворения в азотной кислоте с 
последующим переводом в уранил-нитрат 
[UO2(NO3)2] и экстракцией в растворе трибу-
тилфосфата и углеводородного разбавителя. 
Очистка урана от примесей способствует сни-
жению концентрации элементов с большим се-
чением захвата нейтронов. 

Широкое распространение при экстракци-
онной очистке природного уранового концент-
рата получили колонные аппараты вследствие 
их относительной простоты и более высокой 
производительности по сравнению с центро-
бежными экстракторами и смесителями-отстой-
никами [3—5]. С использованием информаци-
онно-вычислительных технологий можно моде-
лировать экстракционные процессы, которые 
протекают в аппаратах разной конструкции, и 
оптимизировать степень очистки. В настоящей 
работе рассматриваются процессы в экстракци-
онных пульсационных колоннах. 

Экстракционные процессы в аппаратах ко-
лонного типа достаточно сложны для математи-
ческого моделирования. В связи с этим одним из 
актуальных вопросов совершенствования экс-
тракционной технологии является разработка 
математической модели экстракции в аппарате 
колонного типа для повышения эффективности 
и оптимизации экстракционного аффинажа. 
Есть несколько подходов к описанию массопе-
реноса в пульсационных колоннах, например, 
восемь моделей пульсационных колонн [6]. По 
отдельности ни одна из них не описывает в пол-
ной мере массопередачу, однако при совокуп-
ном использовании результатов можно сделать 
выводы об особенностях массообмена. Предло-
жено построение модели пульсационных ко-
лонн, согласно которому колонна представляет 
собой дифференциальный контактор с непре-
рывным изменением концентрации обеих фаз 
как функции высоты колонны. 

Для моделирования экстракционных про-
цессов в колонных аппаратах возможны подхо-
ды на основе ячеечной равновесной модели — 
колонна разбивается на ступени в предположе-
нии, что на каждой из них достигается равнове-
сие между водной и органической фазой, и 
неравновесной — колонна разбивается на сту-
пени в предположении, что в каждом еe малом 
элементе система водный раствор—экстрагент 
остается неравновесной. 

В настоящей работе математическая модель 
экстракционной переработки концентрата урана 
в каскаде противоточных колонн применяется 
для исследования влияния потока водной фазы 
на степень извлечения урана из органической 
фазы [7]. 


