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Аннотация

В настоящее время захоронение высокоактивных радиоактивных отходов (ВАО) планируется осуществлять 
в стеклоподобной матрице. Перспективным способом получения остеклованных ВАО является осуществление 
процесса в индукционных печах с водоохлаждаемыми тиглями (ИПХТ). Цель статьи – представление результатов 
по разработке графического подхода для обоснования безопасных условий эксплуатации ИПХТ применительно 
к осуществлению процесса остекловывания ВАО, который базируется на установлении факторов, приводящих 
к нарушению нормальной эксплуатации ИПХТ, и представлении на совмещенной диаграмме зависимостей между 
параметрами, важными для безопасности. Проведен анализ совокупности потенциально возможных нарушений 
нормальной эксплуатации ИПХТ. Предложена схема траекторий постулируемых аварийных событий. Предложены 
обобщенные диаграммы зависимостей между параметрами осуществления процесса остекловывания ВАО в ИПХТ: 
температурой расплава стекла, мощностью индуктора, расходом и температурой охлаждающей воды, давлением 
на напорном трубопроводе, внутренним диаметром трубок тигля. Проведен анализ предлагаемых обобщенных диа-
грамм, и приведена методология определения с их помощью диапазонов изменения контролируемых параметров для 
обеспечения нормальной эксплуатации ИПХТ и для обоснования эксплуатационных пределов и пределов безопасной 
эксплуатации установок по остекловыванию ВАО в ИПХТ.

► Ключевые слова: высокоактивные радиоактивные отходы, технология остекловывания, индукционная печь 
с водоохлаждаемым тиглем, графический подход, обоснование безопасности.
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Abstract

Currently, a high-level waste (HLW) is being planned to be disposеd in a glass matrix. A promising HLW vitrifying 
method is melting in cold crucible. The purpose of the article is to present a developed graphical approach to justify the safe 
operational conditions of the HLW vitrification in cold crucible, which is based on the identification of factors leading to 
disruption of the normal operation. Also the purpose is to represent the dependencies between the parameters important for 
safety in the combined diagram. The analysis of the possible failures of the normal operation of the cold crucible is carried 
out. A scheme of trajectories of the failures is proposed. Generalized diagrams of the dependencies between the parameters 
of the HLW vitrification process in the cold crucible are proposed: the melted matrix temperature, the inductor power, 
the flow rate and the temperature of the cooling water, the operating pressure in the feeding pipeline and the inner diameter 
of the crucible pipes. The methodology based on the carried out analysis of the proposed generalized diagrams is presented 
for determining the deviation ranges of the governing parameters to ensure the normal operation of the cold crucible and to 
justify the operational limits and conditions of the HLW vitrification in the cold crucible.

► Keywords: high-level waste, glass technology, cold crucible induction melter, graphic approach, safety justification.
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Введение

В настоящее время к наиболее приемлемому 
способу захоронения высокоактивных радиоактив-
ных отходов (ВАО) относится их захоронение 
в стеклоподобной матрице.

Перспективным направлением аппаратурного 
оформления процесса остекловывания ВАО являет- 
ся его осуществление в индукционных печах с водо-
охлаждаемыми тиглями (ИПХТ) [1–10].

Основные достоинства применения ИПХТ для 
остекловывания ВАО обусловлены:

▪	 компактностью оборудования, что упрощает 
вывод из эксплуатации установки;

▪	 отсутствием взаимодействия расплава 
с охлаждаемыми стенкой и дном тигля, что ограни-
чивает коррозию конструкционных материалов;

▪	 высокоскоростным бесконтактным нагре-
вом загрузки высокочастотным электромагнитным 
полем до требуемых температур варки стеклоподоб- 
ного компаунда.

Систематизация информации о разработках 
и освоении способов остекловывания радиоактив-
ных отходов в ИПХТ у нас в стране и за рубежом 
приведена в обзорах [11, 12]. Авторами проведен 
анализ публикаций и сообщений, в которых основ-
ное внимание уделено вопросам технической воз-
можности остекловывания радиоактивных отходов 
в ИПХТ и нахождению условий для достижения 
приемлемых технологических показателей. При 
этом проблемы возможного нарушения нормаль-
ной эксплуатации и обеспечения безопасности, 
относящиеся к осуществлению данной техноло- 
гии в промышленных условиях, по существу 
не рассматривались, хотя в [12] в общем виде была 
отмечена необходимость учета при использовании 
ИПХТ потенциальных опасностей, обусловленных: 
поражением электрическим током, воздействием 
электромагнитного поля высокой частоты, потерей 
охлаждения и повреждением водоохлаждаемых тру-
бок, коррозией материалов, повышением давления, 
присутствием горючих веществ.

Это делает актуальным проведение обоснова-
ния безопасности установок по остекловыванию 
ВАО в ИПХТ и, в первую очередь, обоснова-
ния безопасности применения самого оборудова-
ния, представляющего потенциальную опасность.

Одним из возможных подходов для обоснова-
ния безопасности является графическое сопостав- 
ление параметров, важных для безопасности, 
позволяющее наглядно представить границы облас- 
ти безопасной эксплуатации.

Цель настоящей статьи – представление резуль-
татов по разработке графического подхода для обос- 
нования безопасных условий эксплуатации ИПХТ 
применительно к осуществлению процесса остекло- 
вывания ВАО, разработанного на основе система-
тизации потенциальных опасностей, способных 
привести к нарушению нормальной эксплуатации.

1. Специфика потенциальных опасностей,
связанных с применением индукционных
печей с водоохлаждаемыми тиглями для

остекловывания высокоактивных отходов

Использование графического подхода к обос- 
нованию безопасности применения ИПХТ для 
остекловывания ВАО базируется на установлении 
факторов, приводящих к нарушению его нормаль-
ной эксплуатации.

Опыт использования установок ИПХТ для 
получения расплавов неактивного стекла и туго-
плавких металлов, изложенный в [13, 14], позволяет 
выделить ряд контролируемых параметров, важных 
для обеспечения безопасности этих установок.

Повышенная потенциальная опасность приме-
нения ИПХТ обусловлена в значительной степени 
одновременным взаимодействием двух противопо-
ложных факторов:

▪	 высокоскоростным выделением электро-
магнитной энергии в загрузке и тигле, обеспечи-
вающим повышенную скорость их нагрева, кото-
рая регулируется изменением мощности индуктора;

▪	 интенсивным охлаждением нагреваемых 
стенок и дна тигля, которое регулируется изменени-
ем расхода и давления охлаждающей воды.

В процессе эксплуатации установки для остекло- 
вывания ВАО в ИПХТ дополнительную потенци- 
альную опасность могут представлять также нару-
шения нормальной эксплуатации таких техноло- 
гических операций, как дозирование в тигель жид-
ких радиоактивных отходов (ЖРО), слив расплава 
стекла из тигля в приемные контейнеры, транспор-
тирование контейнеров с расплавом стекла, которые 
в настоящей работе не рассматриваются.

Анализ совокупности потенциально возможных 
нарушений нормальной эксплуатации ИПХТ позволил 
представить их взаимосвязь в виде схемы, приведен-
ной на рис. 1. Исходными событиями таких наруше-
ний могут быть ошибки персонала, отказы оборудова-
ния, внешние воздействия. Последовательности таких 
нарушений могут формировать траектории постули-
руемых аварий, способных возникать на установках 
остекловывания ВАО в ИПХТ.
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Рис. 1. Обобщенная схема направлений нарушений нормальной эксплуатации индукционных печей
с водоохлаждаемыми тиглями

[Fig. 1. The generalized scheme of the cold crucible failures]
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Как следует из рис. 1, опасное снижение рас-
хода воды на охлаждение конструкционных эле-
ментов тигля может быть вызвано как чрезмерным 
понижением давления на напорном трубопроводе, 
так и его чрезмерным повышением, в результате 
которого нарушается герметичность арматуры 
и происходит снижение расхода воды, попадаю-
щей в тигель, из-за образования течей или разры-
ва трубопроводов. Опасное снижение расхода воды 
на охлаждение тигля на напорном трубопрово-
де может быть также обусловлено чрезмерным уве-
личением сопротивления потоку воды из-за обра-
зования твердых отложений внутри трубок тигля 
или образования в них газовых пробок (в том числе 
в случае значительного выделения и накопления 
в контурах охлаждения радиолитического водорода), 
приводящим к снижению пропускной способности 
каналов. Перечисленные обстоятельства относятся 
также и к нарушениям нормальной эксплуатации 
индуктора, расположенного вокруг тигля.

Чрезмерное снижение расхода охлаждающей 
воды и (или) значительное повышение мощности 
индуктора способны, в свою очередь, привести 
к прогоранию охлаждаемых конструкционных 
элементов установки остекловывания. Прогорание 
стенок тигля может быть также обусловлено нару-
шением изоляции между секциями тигля и возник-
новением между ними электрических пробоев.

В случае прогорания конструкционных эле-
ментов тигля произойдет контакт воды с расплавом 
стекла, приводящий к ее интенсивному испарению 
и росту давления в тигле, а также к попаданию радио- 
нуклидов в контур водяного охлаждения и их 
выходу за пределы защитной камеры. Повышение 
давления в ИПХТ возможно также при нарушении 
нормальной эксплуатации других технологических 
операций, осуществляемых на установке остекло-
вывания ВАО: при чрезмерном превышении ско-
рости дозирования ЖРО на поверхность расплава 
стекла, при протекании неуправляемых химичес- 
ких экзотермических реакций в случае попадания 
в ЖРО горючих и взрывоопасных веществ (орга-
нических компонентов, нитрата аммония и др.), 
а также при достижении критических условий 
воспламенения радиолитического водорода. При 
неблагоприятных условиях повышение давления 
в тигле может происходить в виде парового 
или теплового взрывов, приводящих к нарушению 
нормальной эксплуатации установки остекловыва- 
ния с выходом радиоактивных веществ сверх уста-
новленных пределов.

Таким образом, можно сформулировать следую- 
щие положения, которые следует учитывать при 
определении безопасных условий осуществления 
процесса остекловывания ВАО в ИПХТ:

▪	 соотношение между плотностью теплового 
потока при нагреве загруженного материала 
и тигля, определяемое мощностью индуктора (для 
данной частоты электромагнитного поля и электро-
проводности загрузки) и расходом охлаждающей 
воды и ее температуры, должно исключать прожог 
водоохлаждаемых стенок и дна тигля;

▪	 расход воды, подаваемой на охлаждение 
конструкционных элементов ИПХТ, должен соот-
ветствовать давлению на напорном трубопроводе;

▪	 скорость дозирования ЖРО на расплав 
стекла в ИПХТ должна исключать испарение воды 
в режиме парового взрыва;

▪	 параметры газоочистного оборудования 
в процессе остекловывания ВАО в ИПХТ должны 
соответствовать максимальному газовыделению, 
выходящему из тигля, при максимальной произво-
дительности ИПХТ;

▪	 интенсивность ионизирующего излучения 
ВАО не должна приводить к возникновению элект- 
рических пробоев между витками индуктора;

▪	 при осуществлении процесса остекловы- 
вания ВАО в ИПХТ должно быть исключено про-
текание неуправляемых химических экзотермичес- 
ких реакций;

▪	 конструкция ИПХТ не должна допускать 
попадания радиоактивных веществ в пространство 
защитной камеры сверх установленных пределов.

2. Типы зависимостей между параметрами
индукционных печей с водоохлаждаемыми

тиглями, важными для безопасности

С учетом рассмотренных выше потенциальных 
опасностей к основным технологическим парамет- 
рам ИПХТ, важным для обеспечения безопасности, 
следует отнести:

▪	 мощность индуктора, изменением значения 
которой обеспечивают необходимую температуру 
варки стекла;

▪	 расход и давление воды, охлаждающей 
индуктор и тигель.

Для определения взаимосвязи критических 
значений этих параметров необходимо иметь 
информацию о типах зависимостей, существую-
щих между ними.

Известно, что мощность электромагнитного 
поля, выделяемая в загрузке и затрачиваемая на ее 



 WWW.SECNRS.RU

• 
С

ТА
ТЬ

И 
•

34

ЯДЕРНАЯ И РАДИАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ № 2 (100)-2021

нагрев, характеризуется тепловым коэффициентом 
полезного действия, равным 15÷35 %, и сложным 
образом зависит от диаметра и высоты тигля, часто-
ты электромагнитного поля и удельного электричес- 
кого сопротивления материала загрузки [13].

В связи со снижением неоднородности тем-
пературного поля при образовании и перемеши-
вании расплава в ИПХТ в первом приближении 
допустимо принять, что применительно к тиглю 
заданного диаметра и фиксированной частоте элек-
тромагнитного поля изменение средней темпера-
туры расплава стекла пропорционально мощности 
индуктора.

Характер взаимосвязи между мощностью 
индуктора и расходом охлаждающей воды описан 
в [14], где рассмотрены три режима теплообмена 
на охлаждаемой водой поверхности тигля:

▪	 при относительно низкой тепловой нагрузке 
перенос тепла осуществляется одновременно кон-
векцией и теплопроводностью;

▪	 с увеличением тепловой нагрузки проис-
ходит пузырьковое кипение у поверхности трубки 
с конденсацией образующегося пара в ядре потока;

▪	 при дальнейшем увеличении плотности 
теплового потока пузырьковый слой препятствует 
проникновению жидкости к горячей поверх-
ности, и возникает режим пленочного кипения, 
когда охлаждаемая поверхность отделяется от 
жидкости сплошной пленкой пара, что вызывает 
быстрый рост температуры поверхности.

Тепловые нагрузки, соответствующие наступ- 
лению пленочного режима, называют критически-
ми [14].

В [14] приведены три линейные зависимости 
между плотностью теплового потока на стенку 
тигля и расходом охлаждающей воды, которые 
являются границами областей конвективного 
теплообмена, пузырькового кипения, пленочного 
кипения и наступающего прожога стенки тигля. 
В соответствии с ними при уменьшении расхода 
воды режим теплообмена последовательно перехо-
дит от конвективного к прожигу стенок тигля.

В [14] приведены также зависимости крити-
ческих значений плотности теплового потока при 
пузырьковом кипении от расхода охлаждающей 
воды, которые представляют собой серию находя- 
щихся друг под другом прямых линий, соответст- 
вующих определенным значениям температуры 
воды. При этом с увеличением температуры воды 
критические значения плотности теплового потока 
для фиксированного значения расхода воды, соот-
ветственно, снижаются.

Характер взаимосвязи между расходом охлаж- 
дающей воды в ИПХТ, давлением на напорном 
трубопроводе (Р) и диаметром трубок тигля (d) 
оценивали на основании закономерностей, приве-
денных в [15], где с учетом соответствующих упро-
щений расход охлаждающей воды пропорционален 
произведению: Р1/2d1/2.

Рассмотренные типы взаимосвязи между пара-
метрами ИПХТ, важными для обеспечения безопас-
ности, были использованы для графического под-
хода к обоснованию безопасного осуществления 
плавки стекла ВАО в ИПХТ.

3. Диаграммы критических значений
параметров индукционных печей

с водоохлаждаемыми тиглями

Предлагаемый графический подход к обосно-
ванию безопасных условий осуществления техно-
логической операции плавки стекла в ИПХТ вклю-
чает построение и анализ совмещенных диаграмм, 
на которых изображены три типа зависимостей (для 
фиксированного значения температуры охлаждаю-
щей воды):

▪	 регистрируемой температуры расплава 
стекла (TP) от мощности индуктора (N);

▪	 расхода охлаждающей воды (v) от давления 
в распределяющем коллекторе контура охлаждения 
ИПХТ (P);

▪	 требуемого расхода воды для охлаждения 
тигля (v) от мощности индуктора (N).

В общем виде базовая совмещенная диаграмма 
N-ТР-Р-v показана на рис. 2.

На этой диаграмме схематично показано, что 
(при сохранении неизменными значений дру-
гих технологических параметров):

▪	 температура расплава увеличивается с уве-
личением мощности индуктора;

▪	 расход охлаждающей воды приблизительно 
пропорционален Р1/2;

▪	 условная пунктирная линия соответствует 
образованию и увеличению течи в водоохлаждае-
мом контуре до входа в ИПХТ вплоть до разрыва 
трубопровода;

▪	 ниже линии I реализуется конвектив-
ный режим теплообмена;

▪	 между линиями I и II реализуется режим 
пузырькового кипения;

▪	 между линиями II и III реализуется режим 
пленочного кипения;

▪	 выше линии III происходит прожог стенок 
(дна) тигля.
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Согласно диаграмме, представленной на рис. 2, 
значение температуры расплава Т1 соответствует 
предельному значению для осуществления нор-
мальной эксплуатации ИПХТ, то есть устанавливае- 
мому эксплуатационному пределу (ЭП) по темпера-
туре расплава.

Значение Т1 должно соответствовать значению 
мощности индуктора N1, которое служит ориенти- 
ром для установления ЭП по применяемой мощности 
индуктора с учетом требуемого запаса на реагирова-
ние систем управления нормальной эксплуатации.

Пересечение значения N1 с линией II определяет 
предельное (критическое) значение для установле-
ния нижнего ЭП по расходу охлаждающей воды v1.

Для обеспечения непревышения значения v1 
предельным (критическим) значением для установ-
ления нижнего ЭП по давлению на напорном трубо-
проводе является значение Р1.

При установлении критического значения дав-
ления на напорном трубопроводе Р2, ниже которого 
исключена возможность образования течи в контуре 
охлаждения, максимально возможный расход воды 
составит v2. Этому значению соответствует крити-
ческое значение верхнего ЭП по расходу воды.

Таким образом, диапазоны изменения рассмат- 
риваемых параметров для обеспечения нормальной 
эксплуатации ИПХТ (с учетом установления запаса 
безопасности) должны соответствовать условиям: 
ТР < Т1; N < N1; Р1 < Р < Р2; v1 < v < v2.

Данная диаграмма содержит также ориентиры 
для установления пределов безопасной эксплуата-
ции (ПБЭ) по указанным параметрам, превышение 
которых может привести к аварии на установке 
остекловывания ВАО.

Если принять ПБЭ по мощности индуктора 
за N1, то, согласно рис. 2, прогорание стенки (дна) 
тигля и выход радионуклидов за пределы ИПХТ 
произойдет в случае расхода воды меньшего, чем v3. 
Этому значению расхода охлаждающей воды соот- 
ветствуют два критических значения давления 
на напорном трубопроводе: Р3 и Р4 (в случае возник-
новения течи в контуре водоохлаждения и ограниче-
ния потока воды на охлаждение индуктора и тигля).

Соответственно этому ориентирами для установ- 
ления ПБЭ по рассматриваемым параметрам могут 
служить значения: Т = Т1; N = N1; v > v3; Р > Р3; 
Р < Р4. При этом, с учетом приведенных выше 
ориентиров, для установления ЭП можно уточнить 

Рис. 2. Тип диаграммы взаимосвязи критических значений параметров плавки в индукционных печах
с водоохлаждаемыми тиглями

[Fig. 2. The type of diagrams of the relationships between vitrification critical parameters in the cold crucibles]
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ограничения для установления ПБЭ по расходу 
воды и давлению на напорном трубопроводе: 
v3 < v < v1 ; Р3 < Рmin < Р1 и Рmax < Р2.

Приведенная на рис. 2 базовая диаграмма 
может быть использована также при учете других 
параметров ИПХТ, важных для безопасности.

На рис. 3 показан вариант развития базовой 
диаграммы при изменении температуры охлаждаю- 
щей воды от исходного значения Т0 до более высоко-
го значения Тх и уменьшении внутреннего диаметра 
водоохлаждаемых трубок тигля от исходного значе-
ния d0 до dх вследствие образования на внутренних 
поверхностях твердых отложений. В данном слу-
чае режим водяного охлаждения соответствовал гра-
нице между пузырьковым и пленочным кипением.

Как следует из рис. 3, при прочих равных 
условиях увеличение температуры охлаждающей 
воды и уменьшение пропускной способности воды 
в трубках тигля приводят к уменьшению диапазона 
изменения расхода воды, который обеспечивает 
нормальную эксплуатацию ИПХТ: (v2 – vх) < (v2 – v1), 
(vу – v1) < (v2 – v1) и при совместном изменении 
температуры воды и диаметра канала: (vх – vу) < (v2 – v1).

Анализ приведенных диаграмм показывает, 
что предлагаемый графический подход может 
быть полезен при определении безопасных условий 
осуществления процесса остекловывания ВАО 
в ИПХТ и при установлении ЭП и ПБЭ для данного 
процесса. Для его практического применения тре-
буется знание реальных зависимостей между при-
веденными на диаграммах параметрами для кон-
кретных конструкций ИПХТ и режимов их работы.

Выводы

1.	 Проведен анализ совокупности потенци-
ально возможных нарушений нормальной экс-
плуатации ИПХТ. Предложена схема траекторий 
постулируемых аварийных событий при нарушении 
нормальной эксплуатации ИПХТ.

2.	 Предложен графический подход к определе-
нию безопасных условий осуществления процесса 
остекловывания ВАО в ИПХТ на основе построе-
ния и анализа совмещенных диаграмм, характери-
зующих взаимосвязь между параметрами процесса, 
важными для безопасности.

N

N1

P2

P

T T1 Vx Vy

T0

d0

Tx

dx

V1 V2 V

Рис. 3. Направления изменения области критических значений параметров при плавке в индукционных печах
с водоохлаждаемыми тиглями

[Fig. 3. The directions for changing the area of critical parameter values during melting in the cold crucibles]
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