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Статья посвящена развитию разработок в области использования метода индукционной плавки в хо-
лодном тигле с донным нагревом (ИПХТ-ДН) расплава для остекловывания радиоактивных отходов (РАО). 
Представлены экспериментальные и теоретические исследования печей ИПХТ-ДН, предоставляющие 
возможность создания промышленных установок остекловывания РАО высокой производительности. 
Приведены экспериментальные результаты с определением эле ктрических и энергетических характери-
стик печей. На основе математического 2D-моделирования электромагнитных и гидродинамических про-
цессов исследованы распределенные параметры в индукционных системах, показывающие особенности и 
преимущества печей ИПХТ-ДН.
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Введение

Официальные данные МАГАТЭ [1] свидетель-
ствуют, что с 1990 года количество выгруженно-
го из ядерных реакторов отработавшего ядерно-
го топлива (ОЯТ) увеличилось в 4 раза. За тот же 
период количество переработанного ядерного 
топлива выросло немногим более чем в два раза. 
Объем ОЯТ, находящегося на длительном кон-
тролируемом хранении, стремительно нараста
ет [2]. В России в настоящее время накоплено 
более 26,5 тысяч тонн тяжелых металлов (ТМ) и с 
каждым годом данная цифра увеличивается при-
мерно на 700 тонн ТМ. Одной из стратегических 
целей Госкорпорации «Росатом» на ближайшие 

десятилетия является замыкание ядерного то-
пливного цикла, причем достижение этой цели 
напрямую связано с повышением мощностей 
по переработке ОЯТ АЭС (ВВЭР, БН, БРЕСТ и др.). 
На данный момент единственным действую-
щим радиохимическим производством в России 
по переработке ОЯТ является РТ-1 на ПО «Маяк» 
с проектной производительностью до 400 тонн 
ОЯТ в год. Готовится к запуску опытно-демон-
страционный центр ФГУП «ГХК» с плановой 
производительностью 250 тонн ОЯТ в год. В бу-
дущем планируется строительство завода РТ-2 с 
производительностью до 800 тонн ТМ в год. При 
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значительном увеличении мощностей по пере-
работке ОЯТ еще более остро ставится задача 
эффективного и надежного способа кондицио-
нирования РАО высокого и среднего уровня ак-
тивности, образующихся в процессе переработ-
ки. Одним из наиболее применяемых способов 
кондиционирования РАО данного типа являет-
ся остекловывание, а технологией остекловыва-
ния — индукционная плавка в холодном тигле 
(ИПХТ). Производительность существующих в 
России печей остекловывания методом ИПХТ 
по одностадийной технологии составляет от 2,5 
до 12 кг/ч по стеклу [3]—[6] и определяется в ос-
новном диаметром плавильной поверхности 
печи, которая не превышает 630 мм. Увеличе-
ние диаметра плавильной поверхности и, сле-
довательно, производительности классических 
печей ИПХТ с охватывающими индукторами 
ограничено значением 1,0—1,2 м из-за увеличе-
ния «холодной» зоны в центре ванны расплава 
и значительного снижения электрического КПД 
печи при снижении частоты тока. Взаимосвязь 
рассматриваемых параметров представлена в 
работах [7], [8]. Перспективным решением за-
дачи повышения производительности является 
развитие печей ИПХТ-ДН.

В Санкт-Петербургском государственном 
электротехническом университете «ЛЭТИ» 
им. В. И. Ульянова (Ленина) (СПбГЭТУ «ЛЭТИ») 
с 1987 года проводятся исследования по ис-
пользованию печей ИПХТ-ДН [7]—[11]. За рубе-
жом только во Франции имеются публикации 
по использованию данной технологии [12], [13]. 
Причем в работе [13] опубликована информа-
ция о разработке фирмой AREVA (Франция) 
промышленного комплекса печей ИПХТ-ДН 
для комбината в Хенфорде (США) (в вариан-
те авторов: ACCIM — Advanced Cold Crucible 
Induction Melter) с диаметром холодного тигля 
1,4 метра и проектной производительностью 
комплекса 21 тонна в день по стеклу. При этом 
отмечается, что завершение переработки РАО 
к 2047 году требует увеличения производи-
тельности комплекса до 37 тонн стекла в день. 
К основным преимуществам печей ИПХТ-ДН 
при остекловывании РАО относятся [12]: воз-
можность удаления отработанного холодного 
тигля вверх и вбок; использование электриче-
ски замкнутой боковой стенки тигля, обеспе-
чивающей его герметизацию и повышение на-
дежности работы печи; увеличение скорости 
перемешивания расплава, способствующего 
его гомогенизации и увеличению производи-
тельности печи; лучший нагрев расплава у дна 
тигля, что способствует донному сливу распла-
ва стекла и др.

Анализ отечественных и зарубежных публи-
каций показывает отсутствие достаточного объ-
ема информации по конструктивным решени-
ям и технологии остекловывания РАО в печах 
ИПХТ-ДН. Это касается конструкции донной ча-
сти холодного тигля, сливного устройства, фор-
мы индуктора и его расположения относитель-
но холодного тигля, частоты тока генератора, 
условий стартового нагрева, подачи шихты и др.

Основным недостатком печей ИПХТ-ДН, сдер-
живающим их внедрение в промышленность, яв-
ляется пониженный электрический КПД [7], [11], 
[12], который может быть компенсирован повы-
шенным термическим КПД, поскольку общий 
КПД печи является произведением электриче-
ского и термического КПД [7], или использовани-
ем высокочастотных магнитопроводов [14]. Для 
изучения этих характеристик также целесообраз-
но проведение численного моделирования и экс-
периментальных исследований печей ИПХТ-ДН 
с использованием новых технических решений.

Численные исследования

Основными целями численных исследова-
ний ИПХТ являются определение оптимальной 
конструкции печей, энергетических параме-
тров плавки, распределенных параметров внут
ри ванны расплава. В частности, температуры 
и скорости движения расплава в зависимости 
от размеров ванны, поскольку эти характери-
стики определяют производительность плавки, 
условия слива расплава и расположение слив-
ного устройства, а также обеспечивают низкие 
показатели уноса летучих радионуклидов. Ис-
следование проводили с использованием 2D 
электрогидродинамической (ЭГД) численной 
модели, разработанной авторами в работах [15], 
[16]. Моделировали печь ИПХТ-ДН с цилиндри-
ческим холодным тиглем с внутренним диаме-
тром 1 м, размеры которого, с учетом высоты 
расплава 0,4 м, позволяют заполнить стеклом 
100-литровый контейнер за один слив расплава. 
Использован трехвитковый индуктор, работа-
ющий на частоте тока 300 кГц. Боковая стенка 
холодного тигля представлена в виде цельно
сварного водоохлаждаемого металлического 
цилиндра. Секции дна холодного тигля в расче-
тах не учитываются. Температурные зависимо-
сти физических свойств стекла, принятые в рас-
четах, представлены в работах [16], [17].

Граничные условия:
•• Температура на боковой и донной поверхности 
ванны расплава 20 °С.

•• Излучательная способность расплава бороси-
ликатного стекла 0,5.
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•• Температура на поверхности ванны расплава 
не более 1250 °С.

•• Граничное условие для электромагнитного 
расчета: полубесконечная поверхность (расчет 
затухания электромагнитного поля).
Основные результаты расчетов представлены 

на рис. 1—3 и в табл. 1. Стрелками на рис. 3 ука-
заны векторы скорости движения расплава, а 
длина стрелки определяет величину скорости.

Таблица 1. Основные результаты расчетов 
характеристик плавки

Параметр Значение

Мощность в расплаве, кВт 335

Потери в медном индукторе, кВт 6,5

Максимальная температура на поверхности 
расплава, °С 1200

Максимальная температура в объёме расплава, °С 1350

Максимальная скорость движения расплава, мм/с 40

Из распределения источников теплоты в 
ванне расплава на рис. 2 видно, что большая 
часть тепла выделяется в донной области, это 
обеспечивает лучшие условия для образова-
ния вертикальных конвективных потоков рас-
плава и тепломассопереноса в верхнюю часть 
ванны. Интенсивное перемешивание обеспе-
чивает выравнивание температуры по объему 
ванны и лучшую гомогенизацию расплава с 
более быстрым растворением РАО в распла-
ве стекла и снижению уносов радионуклидов. 
Например, перепад температуры по ванне 
расплава в рассматриваемой печи ИПХТ-ДН 
составляет 150 °С, в то время как этот показа-
тель в печах с охватывающим индуктором со-
ставляет 250—350 °С [15]—[17]. Такие условия 
индукционного нагрева в печи ИПХТ-ДН не-
возможно получить в печах с охватывающими 
индукторами.

Также 2D численным моделированием опре-
делено влияние стального замкнутого корпу-
са, внутри которого располагается печь и, как 
правило, имеющегося в конструкции печей для 
иммобилизации РАО, стальной боковой зам-
кнутой стенки тигля и магнитопровода с отно-
сительной магнитной проницаемостью 1000 на 
картину ЭМ поля и электрические параметры 
печи. Эскиз модели представлен на рис. 4. Ис-
пользовали такие же размеры индуктора и ван-
ны расплава, как в приведенных выше расчетах. 
В расчетах диаметр корпуса печи 1500 мм, рас-
стояние между индуктором и корпусом 50 мм. 
Корпус печи и боковую стенку тигля выполняли 
водоохлаждаемыми из нержавеющей стали.

Рис. 1. Распределение температуры в ванне расплава, [°C]

Рис. 2. Распределение источников теплоты в ванне 
расплава, [Вт/м3]

Рис. 3. Распределение скорости движения расплава, [м/с]
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Удельную электропроводность расплава стек-
ла принимали одинаковой по объему ванны и 
равной 20 См/м, что соответствует температуре 
расплава 1 200 °С [14]—[16]. Ток в индукторе вы-
бирали таким, чтобы мощность в расплаве со-
ставляла 335 кВт, а частота тока — 300 кГц. Эти 
параметры соответствуют результатам расчета 
по ЭГД-модели (табл. 2).

В расчетах использовали следующие составы 
индукционных систем:
1) индуктор и расплав;
2) индуктор, расплав и корпус;
3) индуктор, расплав, корпус и боковая стенка тигля;
4) индуктор, расплав, корпус, боковая стенка ти-
гля и магнитопровод под индуктором.

На рис. 5—8 приведены картины силовых ли-
ний магнитного поля, полученные в результате 
моделирования.

Рис. 4. Схема расчетной модели печи ИПХТ- ДН: 
1 — расплав, 2 — индуктор, 3 — боковая стенка тигля, 

4 — корпус печи, 5 — магнитопровод

Таблица 2. Результаты расчетов параметров 
индукционных систем для всех случаев на рис. 5—8

Параметр
Номер расчета

1 2 3 4

Ток индуктора, А 634 1312 1530 547

Мощность электрических потерь 
в индукторе, кВт 6,8 30,0 40,1 6,4

Мощность электрических потерь 
в корпусе печи, кВт – 52,3 71,2 0

Мощность электрических потерь 
в боковой стенке, кВт – – 1,3 2,5

Активная мощность, подводимая 
к индуктору, кВт 342 419 447 342

Индуктивность индуктора, мкГн 7,36 4,44 4,39 11,61

Электрический КПД индуктора, % 98 80 75 98

Напряжение на индукторе, кВ 8,6 11,0 12,7 11,6

Коэффициент мощности индуктора 0,065 0,029 0,023 0,056

Рис. 5. Картина силовых линий магнитного поля 
из расчета № 1, [Тл]

Рис. 6. Картина силовых линий магнитного поля 
из расчета № 2, [Тл]

Рис. 7. Картина силовых линий магнитного поля 
из расчета № 3, [Тл]



Радиоактивные отходы № 4 (21), 2022 1717

Экспериментальные и теоретические исследования 
 индукционных печей с холодными тиглями и донным нагревом для остекловывания радиоактивных отходов

Картины силовых линий указывают на нали-
чие эффектов концентрации ЭМ поля в распла-
ве при использовании боковой стенки, потери 
в которой составляют всего 0,3% от мощности, 
подводимой к индуктору.

При этом большие электрические потери в 
корпусе печи и их увеличение при использова-
нии боковой стенки свидетельствуют о необ-
ходимости более значительного удаления кор-
пуса от витков индуктора. Следовательно, при 
конструировании печи ИПХТ-ДН нужно прово-
дить оптимизацию положения корпуса, боковой 
стенки и параметров индуктора.

Использование магнитопровода привело к 
экранированию особенно нижней части корпу-
са печи от ЭМ поля, увеличению электрического 
КПД индуктора с 75 до 98 %, повышению напря-
жения на индукторе и к увеличению его индук-
тивности в 2,6 раз, что надо учитывать при со-
гласовании индуктора с генератором. Снизить 
напряжение на индукторе можно уменьшени-
ем числа его витков, добавлением к нему бал-
ластной индуктивности (параллельно), изме-
нением размеров и магнитной проницаемости 
магнитопровода.

Экспериментальные исследования

Тесты проводили в печи ИПХТ-ДН с плоским 
секционированным водоохлаждаемым медным 
дном, набранным из круглой трубки диаметром 
10 мм и медным трехвитковым индуктором с 
наружным диаметром 350 мм. Фотография сек-
ций дна холодного тигля используемых печей 
представлена на рис. 9а.

В качестве источника питания использова-
ли ламповый генератор ВЧИ-11-60/1,76 с коле-
бательной мощностью 60 кВт и частотой тока 
1,76 МГц. Стартовый нагрев осуществляли с 

использованием одновиткового графитового 
кольца с внешним диаметром 160 мм. 

Тест № 1
Боковая поверхность тигля оформлена шамот-

ным кирпичом с размерами в плане 550 × 500 мм 
(рис. 9б). Для плавки использовали фритту бо-
росиликатного стекла. Стартовый нагрев про-
ходил в течение 35 минут. Высота ванны рас-
плава стекла составила 10 см. Максимальное 
потребление мощности установки — 80 кВА. 
Производительность плавления фритты стекла 
составила около 70 кг/ч. Режимы генератора и 
этапы проведения теста приведены в табл. 3, где 
Uа — анодное напряжение генераторной лампы; 
Ia — анодный ток генераторной лампы; Ig — се-
точный ток генераторной лампы; Uинд — напря-
жение на индукторе; Pа — электрические потери 
на аноде генераторной лампы; Рконт — электри-
ческие потери в колебательных контурах гене-
ратора; Pшин — электрические потери на шинах 
конденсаторной батареи; ηген — электрический 
КПД генератора; Р1 — активная мощность, под-
водимая к индуктору; Ринд — мощность элек-
трических потерь в индукторе; Рдно — мощность 
тепловых потерь от дна ванны расплава; Ризл — 
мощность излучения с поверхности ванны рас-
плава, теряемая в пространстве (определена по 
остатку).

Фотографии печи с расплавом представлены 
на рис. 10. Анализ распределения температуры 
в расплаве показывает снижение температуры 
расплава к боковой стенке тигля, что обуслов-
лено распределением источников тепла в ванне 
расплава с их уменьшением к периферии ванны 
и подтверждает результаты математического 
моделирования. 

Рис. 8. Картина силовых линий магнитного поля 
из расчета № 4, [Тл]

Таблица 3. Режимы генератора и этапы 
проведения теста № 1

Время Ua, кВ Ia, А Ig, А Uинд, кВ Примечание

14:00 8,15 1,9 1,88 5,16 Начало теста

14:23 9,17 1,91 1,5 5,64 Увеличили Uа

14:40 9,75 4,25 1,4 5,44 Формирование ванны, 
растет Iа

15:00 9,09 9 1,35 3,47 Уменьшили Uа

15:45 8,08 9,9 1,74 3,45 Уменьшили Uа

17:15 8,21 9,15 1,60 3,51

Калориметриметрирование: 
Pконт = 0,72 кВт, Pшин = 0,07 кВт, 
Pинд = 0,41 кВт, Pдно = 12,61 кВт, 
Pизл = 11,41 кВт, Р1 = 25,22 кВт

17:35 0 0 0 0 Выключение нагрева
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При этом стекло полностью расплавлено до 
боковой стенки тигля, и шамотная стенка не 
растворена в расплаве стекла.

Тест № 2
Боковая поверхность тигля оформлена элек-

трически замкнутым медным водоохлаждае-
мым листом с внутренним диаметром 550 мм. 
Фотографии печи с расплавом представлены на 
рис. 11. Для плавки использовали крупный бой 
боросиликатного стекла.

Параметры генератора, электрические и энер-
гетические параметры плавки и этапы проведе-
ния теста приведены на рис. 12—15 и в табл. 4, где 
все обозначения соответствуют представленным 
в табл. 3 и дополнительно введено измерение 
суммарной мощности тепловых и электрических 
потерь в в боковой стенке холодного тигля Рбок.

Стартовый нагрев проходил в течение 40 ми-
нут. Высота ванны расплава стекла составила 
10 см. Максимальное потребление мощности 
установки — 65 кВА. Производительность плав-
ления боя стекла составила около 60 кг/ч. Ви-
зуальный анализ распределения температуры 
в расплаве на рис. 11б в этом тесте так же, как 
и в первом, показывает снижение температуры 

Рис. 9. ИПХТ-ДН со стенками из шамотного кирпича

а

б

Рис. 10. Виды расплава на различных этапах плавки 
в тесте № 1

а

б

а

б

Рис. 11. Виды холодного тигля с расплавом на различных 
этапах плавки в тесте № 2: а — стартовый нагрев, 

б — установившийся режим
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расплава к боковой стенке тигля и расплавление 
стекла у стенки холодного тигля.

Проведенные измерения и полученные резуль-
таты в тестах позволяют судить о сравнительно 
высоком термическом КПД печи ИПХТ‑ДН при 
варке модельного боросиликатного стекла, со-
держащего имитаторы ВАО. Этому способству-
ют сравнительно малые тепловые потери от дна 
ванны расплава в боковую стенку холодного ти-
гля и основная доля мощности потерь со свобод-
ной плавильной поверхности ванны расплава, 
определяющей производительность плавки.

Так, минимальный коэффициент мощности 
потерь на излучение по отношению к мощно-
сти, подводимой к индуктору, Ризл/P1, составил 
0,45—0,47, в то время как в печах с охватыва-
ющими индукторами при диаметре холодного 
тигля 0,4 метра это соотношение, по данным ав-
торов, составляет 0,3—0,4. Кроме того, свобод-
ная поверхность в печи ИПХТ-ДН прогревается 
равномерно в отличии от печей ИПХТ с охваты-
вающим индуктором, для которых характерно 
наличие холодной зоны в центре свободной по-
верхности расплава, что значительно снижает 
производительность остекловывания.

Настоящие исследования открывают пути усо-
вершенствования технологии при остекловы-
вании РАО в печах ИПХТ-ДН, имеющих особые 
преимущества перед традиционными печами 
ИПХТ.

Заключение

Постановка настоящих исследований откры-
вает возможности разработки инновационных 
конструкций и технологий, обладающих новы-
ми преимуществами перед существующими 
установками ИПХТ для остекловывания РАО в 
печах ИПХТ-ДН отходов любого уровня актив-
ности. Настоящий вывод подтвержден пусками 
комплекса печей ИПХТ-ДН на комбинате в Хен-
форде французскими специалистами фирмы 
AREVA [13].

Таблица 4. Режимы генератора и этапы 
проведения теста № 2

Время Ua, кВ Ia, А Ig, А Uинд, кВ Примечание

15:30 8,70 1,90 1,65 5,60 Начало эксперимента

16:13 9,92 3,20 0,96 4,51 Увеличили Uа

16:17: 10,11 3,30 1,12 4,86 Достали стартовое кольцо

16:22 7,34 4,05 0,90 3,05 Уменьшили Uа

16:56 9,48 5,70 1,11 4,36 Увеличили Uа, растет Iа,  про-
исходит наплавление ванны

17:12 9,92 6,27 1,13 4,60 Увеличили Uа, растет Iа, проис-
ходит наплавление ванны

17:20 10,08 6,42 1,13 4,66 Увеличили Uа

17:30 10,20 6,41 1,13 4,66

Проведение калориметричес
ких измерений: Pа = 18,30 кВт, 
Pконт = 1,45 кВт, Pшин = 0,16 кВт, 
ηген = 69,55 %, P1 = 45,47 кВт; 
Pинд = 0,84 кВт, Pдно = 15,90 кВт, 
Pбок = 7,26 кВт, Pизл = 21,41 кВт.

17:32 0 0 0 0 Выключение нагрева

Рис. 12. Изменение во времени параметров генератора

Рис. 13. Изменение во времени показаний пирометра

Рис. 14. Изменение во времени тепловых 
и электрических потерь
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Результаты проведенных теоретических и 
экспериментальных исследований показывают 
перспективность использования печей ИПХТ-
ДН для остекловывания жидких или кальцини-
рованных РАО с повышенной производительно-
стью и надежностью, что обеспечивается отсут-
ствием ограничений по площади плавильной 
поверхности, усиленной свободной конвекцией 
в ванне расплава, полной герметизацией пла-
вильного пространства печи и значительным 
упрощением дистанционной замены элементов 
печи ИПХТ-ДН.
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EXPERIMENTAL AND THEORETICAL STUDIES OF INDUCTION FURNACES 
WITH COLD CRUCIBLES AND BOTTOM HEATING FOR RADIOACTIVE 

WASTE VITRIFICATION
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The paper describes the development of a concept for bottom-heated induction melting in cold crucible (CCIM-BH) 
applied for radioactive waste vitrification purposes. It presents experimental and theoretical research data that can 
be used in the design development of industrial high-performance radioactive waste vitrification facilities. The paper 
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provides experimental data involving electrical and energy characteristics of the melters. Based on 2D simulation of 
electromagnetic and hydrodynamic processes, the study evaluates the distributed parameters of induction systems 
demonstrating CCIM-BH features and advantages.

Keywords: numerical modeling, induction melting, cold crucible, inductor, vitrification, radioactive waste.
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