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Проведен сравнительный анализ плазменных сепарационных устройств, использующих системы с вра-

щающейся в скрещенных Е×B полях плазмой и системы с внешними ВЧ-полями, для разделения отработан-
ного ядерного топлива; рассмотрены преимущества и недостатки. 

 
В Украине около 50 % электроэнергии выраба-

тывается на АЭС, и в рамках топливного ядерного 
цикла существует множество проблем, связанных с 
разделением разных продуктов: выделение малых 
добавок гафния из циркония, извлечение рассеянных 
металлов из руд, обогащение регенерированного 
урана, получение выгорающих добавок к топливу 
реакторов и др. Актуальной проблемой остается 
утилизация отработанного ядерного топлива (ОЯТ). 
Решить проблему постоянного накопления ОЯТ 
можно путем его регенерации, для чего требуется 
разделить ОЯТ на тяжелую фракцию: ядерное топ-
ливо (ЯТ) − актиноиды, и легкую фракцию − ядер-
ную золу (ЯЗ) (Рис.1), то есть основная часть урана и 
плутония извлекается и используется как ЯТ [1]. 

 
Рис.1. ЯТ и продукты его деления  

Радиохимические методы переработки ОЯТ свя-
заны с образованием большого количества радиоак-
тивных отходов, а при использовании физических 
методов сепарации, в частности, электромагнитно-
го, масса радиоактивных отходов не возрастает. 
Однако, традиционные электромагнитные масс-
сепараторы энергоемки и малопроизводительны, 
тогда как для переработки 300 т ОЯТ, образующих-
ся в Украине за год, необходим ионный ток на 
уровне 4,2 кА. Поэтому возникла необходимость 
создания масс-сепараторов нового поколения. В 
этих системах непосредственно в многокомпонент-
ной плазме нужно селективно ускорять требуемые 
ионы, формировать потоки и собирать их, отделяя 
от остальной ионной компоненты также в плазме. 
Реализация этой магнитоплазменной технологии 
может проводиться в устройствах двух типов:  

-масс-сепараторы, использующие метод ионно-
циклотронного резонанса, основанные на селектив-
ном нагреве резонансных ионов с помощью ВЧ-

излучения от внешних генераторов (упрощенно 
ИЦР-сепараторы); 

-масс-сепараторы с вращающейся в скрещенных 
Е×В полях плазмой, в которых при определенном 
соотношении величин Е и В происходит сепарация 
ионов заданных масс (упрощенно Е×В-сепараторы). 

В работе [2] проводилось сравнение обоих типов 
сепарационных устройств, однако, речь не шла об их 
применении для регенерации ОЯТ. В работах [3,4] 
представлены проекты плазменных сепараторов обоих 
типов для переработки ОЯТ, где в ИЦР- и Е×В-
сепараторах производится сепарация ионов ЯЗ и ЯТ 
соответственно. В работе [5] представлена экспери-
ментальная установка "ДИС" для имитационного раз-
деления ОЯТ, позволяющая осуществить оба типа 
сепарации. Используя эти данные, проведем сравне-
ние обоих типов сепарационных устройств для иссле-
дования регенерации ОЯТ с использованием имита-
ционных сред (ИС). В настоящее время на установке 
"ДИС" ведутся исследования Е×В-сепаратора. На 
Рис.2 представлен схематический вид установки.  

 
Рис.2. Схематический вид установки "ДИС-1":  

1 − плазменный источник; 2 − коаксиальная система 
электродов создания радиального электрического 
поля; 3 − магнитная система продольного магнит-
ного поля; 4 − торцевой и продольный коллекторы;  

5 − вакуумная камера и система диагностики 
Одной из основных частей плазменных сепарато-

ров является магнитная система, в которой образует-
ся замагниченная плазма и осуществляется сепара-
ция масс. Установка работает в режиме фильтра 
масс, то есть на оси задан положительный потенциал. 
Принципы сепарации ионов различных масс описаны 
в работах [6,7], где рассмотрены две версии, одна из 
которых отражает одночастичное движение ионов в 
плазме, а другая − коллективные процессы. Оба под-
хода базируются на соотношении: ωci=2ωЕ, которое 
определяет условия разделения ионов разных масс во 
вращающейся плазме (ωЕ – угловая частота вращения 
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плазмы, ωci − циклотронная частота вращения ио-
нов заданной массы Мi). Исходя из этого, рассмат-
ривается процесс масс-сепарации при транспорти-
ровке плазменного потока в спадающем магнитном 
поле. В этом случае поток плазмы постоянный, а в 
нарастающем поле доля отраженных частиц увели-
чивается. При Ег=const в убывающем магнитном 
поле ωЕ растет, а ωci убывает. При ωci=2ωЕ в плазме 
наблюдается процесс выделения ионов  с массой Мi 
и формирование их в потоки. Такие условия назы-
вают резонансными, и им соответствуют опреде-
ленные значения электрического (Erс) и магнитного 
(Bzс) полей. В этих условиях происходит нагрев 
селективных ионов и их пространственная сепара-
ция [8]. Из Рис.3,а,б видно, что при движении 
плазмы в спадающем магнитном поле резонансные 
условия для различных компонент реализуются при 
различных магнитных полях, и резонанс наблюда-
ется, в первую очередь, для тяжелых компонентов 
плазмы. 
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Рис.3. Резонансные зависимости для ионов ЯТ 
и ИС(а); области выделения ионов ЯТ и ИС 
в зависимости от длины сепаратора (б) 

Пороговая масса Мс, разделяющая частицы на 
два сорта согласно [7], определялась как 

Мс=еrк(Вzс)2/(4c2Erс).                       (1) 
Когда масса М заряженной частицы больше, чем 

пороговое значение (М>Мс), частица находится на 
нелокализованных траекториях и движется поперек 
магнитного поля в радиальном направлении наружу, 
набирая энергию, равную разности потенциалов, 
тогда как частицы более легких масс будут распола-
гаться на локализованных орбитах, двигаясь вдоль 
магнитного поля, оставаясь холодными, и могут 
быть собраны на выходе устройства. Таким образом, 
при выборе параметров Е, В, R, процесс разделения 
проводится для различных масс. Применительно к 
регенерации ОЯТ величина Мс=230 а.е.м., и тяжелы-
ми массами с M≥Mc является группа актиноидов (ЯТ), 
а легкой компонентой с М<Мс − ядерная зола (ЯЗ).  

На начальной стадии целесообразны исследова-
ния с имитаторами ядерного материала. Выбор ИС 
среды производился исходя из соотношения масс 

элементов, образующихся в ТВЭЛе после выгорания 
ЯТ. Продукты деления имеют максимумы в диапазо-
не массовых чисел: М1mах≈85…90, М2mах≈120…130, 
где М1mах+М2mах≅МU, МU=240. Компоненты ИС могут 
быть определены с использованием коэффициентов 
подобия:к1+к2 =1, где к1=М1мах/МU, к2=М2мах/МU. Ис-
ходя из этого, в качестве имитационной среды была 
выбрана газовая, Хе- Кг- Аг-плазма, имитирующая 
ОЯТ в плазменном состоянии. Для разделения ИС на 
две фракции: тяжелую, имитирующую ЯТ (ионы 
ксенона), и легкую, имитирующую ЯЗ (ионы крип-
тона и аргона), задается Мc≅МXe. 

Требуемые величины магнитных полей определя-
лись исходя из того, что в замагниченной плазме 
(ωciτеі>>1, где τеі − время между двумя ион-электронными 
столкновениями) ларморовские радиусы всех компо-
нент холодной плазмы rСI много меньше размеров 
установки (гк≈гр>>rСI, где гр − радиус плазменного 
потока, гк − радиус вакуумной камеры), в то время 
как для резонансных ионов ЯТ гк≈гр≈rСI. Исходя из 
этого, для выделения актиноидов из ОЯТ в E×B-
сепараторах требуются величины магнитных полей 
~0,1 Тл, а для ИС с меньшими массовыми числами − 
меньшие магнитные поля (Рис.4,а,б). Конфигурация 
магнитного поля задавалась с учетом динамики час-
тиц плазмы.  
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Рис.4. Аксиальное распределение магнитного  
поля для выделения группы актиноидов (а); 

для выделения ксенона (б) 
Значению Bzc соответствует продольный участок 

однородного магнитного поля В(Z)=Bzc, где обеспе-
чиваются резонансные условия для ионов с массой 
Мc≅МXe, в результате чего происходит пространст-
венное отделение ионов ксенона из потока много-
компонентной плазмы и движение их в заданную 
локальную область на боковой стенке вакуумной 
камеры при rСI≡rк. Длина области сбора селективных 
ионов в зависимости от местоположения иона в слое 
плазмы (по радиусу и по фазе) может составлять: 
L<2πrci(rp/rci) или L≤3rр. Для ионов криптона и аргона 
(М<МXe) резонансные условия не выполняются, и 
они продолжают движение в спадающем магнитном 
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поле на торцевой коллектор. Таким образом, лока-
лизуется область выхода ионов Xe, что позволяет 
отделить их от ионов Kr и Ar на ограниченной дли-
не установки.  

Однако, при работе с газовой ИС при неполной 
ионизации газа в плазменном источнике (степень 
ионизации ~15 %) в процессах сепарации и транс-
портировки растет роль ион-нейтральных столкно-
вений за счет процесса рециклирования. Исходя из 
этого, целесообразен переход к газометаллическим 
ИС с коэффициентом рециклирования → 0. Напри-
мер, возможно подобрать металлы с потенциалом 
ионизации: W ~7,98 В, Mo ~7,1 В, Fe ~7,9 В, кото-
рые будут имитировать актиноиды (182W) и два пи-
ка продуктов распада ЯТ (95Mo и 64Сu, или 55Fe). 
Этот состав по потенциалам ионизации отличается 
от актиноидов, где у основного (по концентрации) 
элемента потенциал ионизации составляет ~6 В. 

Поэтому была выбрана газометаллическая 
смесь: Са, Сl, Na, Li, О2, в которой  компоненты, 
кроме подобия по массам, выбирались по близости 
потенциалов ионизации ЯТ, подобию свойств обра-
зуемых окислов и процессов рециклирования ки-
слорода. Использование щелочных металлов целе-
сообразно из-за близости их потенциалов иониза-
ции к потенциалам ионизации урана (не только 
первого ~ 6 В, но и второго ~ 12 В). Поскольку дву-
кратно ионизованный продукт удаляется с приме-
сями, температура электронов должна быть значи-
тельно меньше 12 эВ, то есть около 3…5 эВ. В 
плазме преимущественно ионизуются металлы, в то 
время как кислород находится в атомарно-
молекулярном состоянии. 

При ионно-плазменном осаждении щелочных 
металлов и наличии остаточных газов имеется 
сравнительно слабая связь конденсируемого слоя с 
материалом подложки, что может привести к зна-
чительному самораспылению, а потому и к опреде-
ленному расползанию слоя за заданную область 
осаждения за счет "распылительного рециклинга". 
Потому ионно-плазменное осаждение требует по-
нижения энергии осаждающихся ионов, что может 
быть получено путем подачи замедляющего поло-
жительного потенциала на поверхность осаждения. 
Основной составляющей остаточной атмосферы 
является атомарный кислород, количество которого 
превышает количество атомов кальция. Поэтому 
процесс окисления кальция будет происходить од-
новременно с процессом его осаждения, аналогич-
но процессу окисления уранового топлива, где ки-
слород в газовой фазе будет образовывать двуокись 
урана прямо на стенках. С практической точки зре-
ния, целесообразно тратить на удаление пленок − 
конденсатов, минимальную энергию, поэтому не-
обходимо, чтобы слои кальция имели порошкооб-
разную консистенцию и слабую адгезию с поверх-
ностью. В этом случае окислы кальция могут быть 
легко удалены с поверхности камеры для дальней-
шего использования.  

Путем некоторых изменений в конструкции ус-
тановки "ДИС-1" (Рис.5,а) её можно перевести в 
разряд ИЦР-сепараторов (Рис.5,в). 
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Рис.5. Схема конструкции и аксиальное распределение 
магнитного поля: для Е×В-сепаратора "ДИС" (а,б); 

для ИЦР-сепаратора "ДИС"(в,г) 
Для ИЦР-разделения ОЯТ величины ΔM/M≈10-1, 

поэтому такие условия возможны для неоднородных 
магнитных полей и широкополосных ВЧ-
генераторов [9]. По этим параметрам эксперименты 
по сепарации 7Li и 6Li ИЦР-методом [10] можно от-
нести к имитационному разделению ОЯТ. В работе 
[11] приведен расчет параметров магнитной системы 
ИЦР-сепаратора легких масс (в частности, для разде-
ления изотопов лития). Для разделения с помощью 
ИЦР-метода широкого спектра масс, имеющихся в 
ОЯТ, необходимы магнитные поля на уровне 
2…3 Тл, что возможно при использовании сверхпро-
водящей (СП) обмотки. В [12] описана конструкция 
СП магнитной системы сепаратора изотопов широ-
кого диапазона масс, имеющего распределение маг-
нитного поля, подобное для ИЦР-разделения легких 
масс (Рис.5,г) с "пробочной" конфигурацией магнит-
ного поля в области плазменного источника. Длина 
магнитной системы ИЦР-сепаратора составляет ~3 м, 
что почти в два раза превышает длину Е×В-
сепаратора "ДИС-1". 

Способ образования плазмы в сепараторах обоих 
типов одинаков, и оба типа сепараторов должны рабо-
тать в условиях бесстолкновительной замагниченной 
плазмы. Условие бесстолкновительности для обеих 
систем выполняется при различных длинах свободно-
го пробега (λei). Для ИЦР-сепаратора бесстолкнови-
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тельность плазмы должна осуществляться на длине 
ускорения резонансных ионов L: 

λei = L≈πdср N +Lодн,                                              (2) 
где πdср − средняя длина ларморовской окружности, 
N − число оборотов при ускорении иона, Lодн – 
длина однородного участка магнитного поля, в ко-
тором происходит ИЦР-нагрев иона.  

При одинаковой производительности, завися-
щей от n,v,S, возможно провести сравнение маг-
нитных и плазменных характеристик ИЦР- и Е×В-
сепараторов. Для Е×В-сепаратора бесстолкнови-
тельность должна иметь место в области радиаль-
ного движения селективного иона и выхода его на 
боковую поверхность. Здесь λei≤2rк, что в 3-5 раз 
меньше длины свободного пробега ионов в ИЦР-
сепараторе. Благодаря этому условию величина 
плотности плазмы для Е×В-сепараторов оказывает-
ся выше, так как: 

λe=3⋅104Te
2/n,                               (3) 

где Te – температура электронов в плазме, n − 
плотность плазмы. 

Однако для этого типа систем ограничение свя-
зано с температурой коаксиальных электродов, 
создающих радиальное электрическое поле. При 
положительном потенциале на электродах, послед-
ние интенсивно нагреваются электронами плазмы.  

Производительность сепараторов [12] обоих 
типов определяется параметрами n и S, которые 
можно существенно изменять, в отличие от пара-
метра VII, который имеет ограничение, связанное с 
образованием двухзарядных ионов U2+, уходящих с 

примесями.  
Оценка производительности сепаратора "ДИС-1" 

для различных масс приведена в Табл.1. 
Таблица 1 

Расчетная производительность установки "ДИС-1" 
(v≈105 см/с, ni  ≈ 1011 см−3, S≈103см2) 

M, а.е.м. ~6  
(литий)

~23  
(натрий) 

~36 
(хлор) 

~40  
(кальций)

M (кг/год) 21,5 42 53 55,5 

M, а.е.м. ~40 
(аргон)

~83 
(криптон) 

~132 
(ксенон) 

~240 
(уран, 

плутоний)
m (кг/год) 55,5 80,5 101,5 137 
Поскольку длина свободного пробега ионов в 

Е×В-сепараторе в 3-5 раз меньше, чем длина свобод-
ного пробега ионов в ИЦР-сепараторе, то и величина 
плотности плазмы в ИЦР-сепараторе будет, соответ-
ственно, во столько же раз меньше. Поэтому равен-
ство производительности обоих типов сепараторов 
может быть получено при увеличении величины S, 
то есть при увеличении диаметра плазменной камеры 
ИЦР-сепаратора, а значит, и материалоемкости сис-
темы в целом.  

В Табл.2 приведены параметры исследователь-
ских магнитоплазменных сепарационных установок, 
разработанных в ННЦ ХФТИ, использующие для 
создания плазмы дуговой и ВЧ-разряды. Плазменно-
пучковый разряд не рассматривается.  

Таблица 2 
Научно-исследовательские установки 

Экспериментальные 
установки 

ДИС-1 
2006 

ДИС-1-ИЦР 
2005 

ДИС-2-СП 
2012 

Назначение установки разделение  обогащение,  
разделение 

разделение 

Статус установки действующая концептуальный  
проект 

концептуальный 
проект 

размеры, L – длина,  
гp – радиус плазмы 

L – 1,65м,  
2rp – 38 см 

L – 3,2 м,  
2rp – 38 см 

L – 3,2 м,  
2rp – 50 см 

магнитная система  
Н, кЭ 

тепловая 
≤2,0 

комбинированная 
∼6,0 

сверхпроводящая 
30…50  

Однородность: ∆Н/Н 8×10-2 2×10-2 5×10-3 

Способ создания плазмы дуговой и ВЧ-разряды дуговой и ВЧ-разряды дуговой и ВЧ-разряды
Диапазон частот, Гц <1·105 (1…3,75)·105 (3…6,6)·105 
Плотность, см-3 

Температура, эВ 
1010…1012 

3…10 
1010…1011 

1…5 
1011 

3…10 
Удельные затраты на 
ионизацию/нагрев, эВ 

 
≥500/100 

 
500/100 

 
≥500/100 

Рабочее вещество  Хе,Кг, Аг, СО2 
Са,Na,Li,Cl,C,O2  

6Li, 7Li Са,Na,Li,Cl,C,O2, Cr, 
Zn, 122Ba, 157Gd  

 

При сравнении основных характеристик экспе-
риментальных сепараторов обоих типов можно от-
метить их преимущества и недостатки, которые со-
храняются для реализации магнитоплазменной ре-
генерации ОЯТ: 

1. Способы получения плазмы и параметры 
плазмы идентичны: замагниченная низкотемпера-
турная (3…5 эВ) плазма в бесстолкновительном ре-
жиме. 

2. В Е×В-сепараторах греются ионы ЯТ 
(~90 % ОЯТ), а в ИЦР-сепараторах греются ионы ЯЗ 
(~10 % ОЯТ). 

3. Уровень полей для разделения тяжелых масс в 
ИЦР-сепараторах ≤3 Тл; в Е×В-сепараторах ≤·0,15 Тл. 

4. Длина ИЦР-сепаратора (~3 м) превосходит 
длину Е×В-сепаратора (~2 м), что требует уменьше-
ния плотности плазмы для выполнения условия бес-
столкновительности плазмы.  
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5. Плотность плазмы в Е×В-сепараторах ~1012 см-3 
и ограничена величиной тепловыделения на элек-
тродах. Плотность плазмы в ИЦР-сепараторах 
~1011 см-3 и ограничена выполнением условия бес-
столкновительности плазмы. 

6. Для повышения производительности ИЦР-
сепаратора необходимо увеличивать сечение и, сле-
довательно, габариты установки, а значит, увеличи-
вается материалоемкость и стоимость сепаратора.  

7. Для ИЦР-сепаратора со СП-обмоткой требует-
ся радиационная защита магнитной системы, что 
требует дополнительных затрат. 

Величины энергозатрат 500 эВ на ион-
электронную пару [4] и получаемые отсюда 
56 кВт⋅ч/кг уранового топлива являются минималь-
ными. Для плазмы ОЯТ с 5…8 % ионов средних 
масс и 4…5 % ионов малых актиноидов, энергоза-
траты, связанные с излучательной мощностью при 
низких температурах электронов, могут существен-
но отличаться. 
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THE СOMPARATIVE ANALYSIS OF SEPARATORS FOR MAGNETOPLASMA REGENERATION 
OF IRRADIATED NUCLEAR FUEL 

V.O. Ilichova, V.B. Yuferov, O.S. Druy, S.V. Shariy  
Comparison of plasma separators which use the systems with rotated in crossed electric and magnetic fields 

plasma and the systems with external HF-fields is performed for the purpose of spent nuclear fuel separation; the 
advantages and limitations are considered. 

ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ СЕПАРАЦІЙНОГО УСТАТКУВАННЯ ДЛЯ МАГНІТОПЛАЗМОВОЇ 
РЕГЕНЕРАЦІЇ ОПРОМІНЕНОГО ЯДЕРНОГО ПАЛИВА 

В.О. Ільїчова, В.Б. Юферов, О.С. Друй,С.В. Шарий  
Проведено порівняльний аналіз плазмових сепараційних пристроїв, які використовують системи з плаз-

мою, що обертається в схрещених Е×B полях, та системи із зовнішніми ВЧ-полями, для розділення відпра-
цьованого ядерного палива; розглянуті переваги та недоліки. 


