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ÓÄÊ 661.87 ÏÎÄÕÎÄÛ Ê ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÞÏÐÎÖÅÑÑÀ ÄÅÑÓÁËÈÌÀÖÈÈ ÃÅÊÑÀÔÒÎÐÈÄÀ ÓÐÀÍÀÀ. À. Îðëîâ, Ð. Â. Ìàëþãèí(Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Òîìñê)Ïðåäñòàâëåí îáçîð è àíàëèç èçâåñòíûõ ïîäõîäîâ ê ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþïðîöåññà äåñóáëèìàöèè ãåêñàôòîðèäà óðàíà. Ïîêàçàíû íåäîñòàòêè ñîçäàííûõ ìàòå-ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Âûðàáîòàíà êîíöåïöèÿ ðàçâèòèÿ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èîïòèìèçàöèè ïðîöåññà äåñóáëèìàöèè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåêñàôòîðèä óðàíà, òåïëî- è ìàññîïåðåíîñ, äåñóáëèìàöèÿ, ìàòåìà-òè÷åñêàÿ ìîäåëü, íåñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ.Ìîäåðíèçàöèÿ ðàçäåëèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèéñ çàìåíîé ñòàðûõ ãàçîâûõ öåíòðèôóã íà ñî-âðåìåííûå òðåáóåò ñîçäàíèÿ è ïðîåêòèðî-âàíèÿ êîíäåíñàöèîííî-èñïàðèòåëüíûõ óñòàíî-âîê (ÊÈÓ) áîëüøåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Â ñâÿ-çè ñ ýòèì ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé ðàçðàáîòêàìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà äåñóáëèìàöèèäëÿ ðàçäåëèòåëüíûõ ïðîèçâîäñòâ, êîòîðàÿ ìî-æåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ðàñ÷åòå è ïðîåêòèðî-âàíèè ó÷àñòêà ÊÈÓ ïîâûøåííîé ïðîèçâîäèòåëü-íîñòè, à òàêæå äëÿ èññëåäîâàíèÿ è îïòèìèçàöèèñàìîãî ïðîöåññà.Öåëüþ íàñòîÿùåãî îáçîðà ÿâëÿåòñÿ àíàëèç èç-âåñòíûõ ïîäõîäîâ ê ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëè-ðîâàíèþ ïðîöåññà äåñóáëèìàöèè ãåêñàôòîðèäàóðàíà äëÿ âûðàáîòêè êîíöåïöèè ðàçâèòèÿ óêà-çàííîãî íàïðàâëåíèÿ.Äåñóáëèìàöèÿ îòíîñèòñÿ ê êëàññó çàäà÷ Ñòå-ôàíà, ðàññìàòðèâàþùèõ ïðîöåññû òåïëî- è ìàñ-ñîïåðåíîñà, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîãëîùå-íèåì èëè âûäåëåíèåì òåïëà ïðè ôàçîâîì ïåðå-õîäå, ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèöû ôàçîâîãî ïå-ðåõîäà è òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ âíóòðè âåùåñòâà.Ïåðåäà÷à ýíåðãèè â êàæäîé ôàçå âåùåñòâà îïè-ñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè, à ïîâå-äåíèå ãðàíèöû ôàçîâîãî ïåðåõîäà � áàëàíñîìýíåðãèé ïðè ïåðåõîäå âåùåñòâà èç îäíîãî àãðå-ãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå (óñëîâèåì Ñòåôàíà).Êëþ÷åâûì óñëîâèåì òàêæå ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâîòåìïåðàòóðû ñðåäû íà ãðàíèöå ôàçîâîãî ïåðå-õîäà òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãîâåùåñòâà, êîòîðàÿ ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíîé êîíñòàí-

òîé. Ýòî óñëîâèå èìååò õàðàêòåð àêñèîìû, òàêêàê íå ñëåäóåò íè èç êàêèõ ôóíäàìåíòàëüíûõçàêîíîâ, íî äîñòàòî÷íî òî÷íî îòðàæàåò ìíîãèåðåàëüíûå ïðîöåññû [1].Ïðÿìàÿ çàäà÷à Ñòåôàíà ñîñòîèò â íàõîæäåíèèðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è çàêîíà äâèæåíèÿãðàíèöû ðàçäåëåíèÿ ôàç ïðè çàäàííûõ ãðàíè÷-íûõ è íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, à òàêæå îïðåäåëåíèèóñëîâèé â îáëàñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Îáðàò-íàÿ çàäà÷à Ñòåôàíà çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèèðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ñîñóùåñòâóþùèõôàçàõ ïî çàäàííîìó çàêîíó èçìåíåíèÿ ãðàíèöûôàç.Ñóùåñòâóåò äâà ïîäõîäà ê òåîðåòè÷åñêîìóîïèñàíèþ ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ: ñòàòèñòè÷å-ñêèé [2�5], îñíîâàííûé íà ìîäåëüíûõ àòîìíî-ìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, è ôåíîìåíîëî-ãè÷åñêèé (òåðìîäèíàìè÷åñêèé) [6�9], ðàññìàò-ðèâàþùèé ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñ òî÷êè çðåíèÿïðîèñõîäÿùèõ â íåé êîëè÷åñòâåííûõ ïðåâðàùå-íèé ýíåðãèè.Â ñòàòèñòè÷åñêîì ìåòîäå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïî-âåäåíèå îòäåëüíûõ ÷àñòèö ñèñòåìû è ñ ïîìîùüþìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè óñðåäíÿþò-ñÿ èõ õàðàêòåðèñòèêè. Ïîëó÷åííûå ñðåäíèå çíà-÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí õàðàêòåðèçóþò ñî-ñòîÿíèå ñèñòåìû â öåëîì. Íàïðèìåð, À. Ã. Ãîðå-ëèêîì è À. Â. Àìèòèíûì â ðàáîòå [10] íåñòàöè-îíàðíûé ïðîöåññ äåñóáëèìàöèè ðàçäåëåí íà òðèïåðèîäà:1) ðîñò îòäåëüíûõ êðèñòàëëîâ (ðèñ. 1, à) �îõëàæäàåìàÿ ïîâåðõíîñòü ïîêðûâàåòñÿ òîí-� 14 �



Ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññà äåñóáëèìàöèè ãåêñàôòîðèäà óðàíà

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû äåñóáëèìàòà â ïðîöåñ-ñå åãî ðîñòà: à � ðîñò îòäåëüíûõ êðèñòàëëîâ; á �ôîðìèðîâàíèå ñëîÿ äåñóáëèìàòà; â � ñòàáèëèçàöèÿñëîÿ äåñóáëèìàòàêèì ñëîåì äåñóáëèìàòà, íà êîòîðîì ïîÿâëÿ-þòñÿ êðèñòàëëû, ðàñïîëàãàþùèåñÿ íà ðàñ-ñòîÿíèè äðóã îò äðóãà è ðàñòóùèå â âåðòè-êàëüíîì íàïðàâëåíèè ñ îäèíàêîâîé ñêîðî-ñòüþ;2) ðîñò øåðîõîâàòîãî ñëîÿ äåñóáëèìàòà(ðèñ. 1, á ) � ôîðìèðîâàíèå áîëåå îäíî-ðîäíîãî ñëîÿ äåñóáëèìàòà ñ ïîñëåäóþùèìóâåëè÷åíèåì åãî ñðåäíåé ïëîòíîñòè è íà-ðàñòàíèåì òîëùèíû äî ìîìåíòà âðåìåíè,ñîîòâåòñòâóþùåãî äîñòèæåíèþ ïîâåðõíî-ñòüþ äåñóáëèìàòà òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ;3) çàâåðøåíèå ðîñòà (ðèñ. 1, â) � ôîðìà ñëîÿäåñóáëèìàòà íå ïðåòåðïåâàåò èçìåíåíèé äîòåõ ïîð, ïîêà â ðåçóëüòàòå ðîñòà òåðìè÷å-ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñëîÿ åãî ïîâåðõíîñòüíå äîñòèãíåò òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ, ïî-ñëå ÷åãî íà÷èíàåòñÿ îïëàâëåíèå ïîâåðõíîñòèñëîÿ äåñóáëèìàòà.

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ìåòîä ïðè îïèñàíèè ïðî-öåññà äåñóáëèìàöèè íå îïèðàåòñÿ íà ìîäåëüíûåïðåäñòàâëåíèÿ îá àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîé ñòðóê-òóðå âåùåñòâà, à ðàññìàòðèâàåò äåñóáëèìàöèþêàê ñîâîêóïíîñòü äâóõ ñàìîñòîÿòåëüíûõ, ïðîòå-êàþùèõ îäíîâðåìåííî ïðîöåññîâ � ìàññîïåðåíî-ñà (ôàçîâîãî ïåðåõîäà) è òåïëîïåðåíîñà. Äâè-æóùàÿ ñèëà ýòèõ ïðîöåññîâ ñâÿçàíà ñ òåðìîäè-íàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ãàçîîáðàçíîãî UF6 �ðàçíîñòüþ òåìïåðàòóð è ðàçíîñòüþ ïàðöèàëü-íûõ äàâëåíèé îêîëî òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòèè âíóòðè äåñóáëèìàöèîííîãî àïïàðàòà [11�13].Óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè âûâîäèòñÿ èç çà-êîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è çàêîíà Ôóðüå:@T (�; � )@� + 1cP� @@� q (�; �) = 0; (1)q (�; � ) = �� @@�T (�; � ) ; (2)ãäå T (�; �) [K] � òåìïåðàòóðà; �; � � áåçðàç-ìåðíûå êîîðäèíàòà è âðåìÿ; cP [Äæ/(êã�Ê)] �óäåëüíàÿ èçîáàðíàÿ òåïëîåìêîñòü; � [êã/ì3] �ïëîòíîñòü âåùåñòâà; q (�; �) [Äæ/êã] � òåïëîâîéïîòîê; � [Äæ/(ì�ñ�Ê)] � êîýôôèöèåíò òåïëîïðî-âîäíîñòè.Èç ñîîòíîøåíèé (1), (2) ïîëó÷àåòñÿ èçâåñò-íîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè, ó÷èòûâàþùååäèôôóçèîííûé ìåõàíèçì ïåðåíîñà òåïëà:@T (�; �)@� � a2 @2@�2T (�; � ) = 0; (3)ãäå a = �cP� [ì2/ñ] � êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðî-ïðîâîäíîñòè ñðåäû.Óðàâíåíèå (3) ñïðàâåäëèâî, åñëè ñðåäà íåïî-äâèæíàÿ. Â ñëó÷àå, êîãäà ñðåäà ïîäâèæíàÿ,èìååò ìåñòî åùå è êîíâåêòèâíûé ìåõàíèçì ïåðå-íîñà òåïëà, âûçâàííûé äâèæåíèåì ñàìîé ñðåäû.Ïðè ýòîì óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ïðèíèìà-åò âèä [14]@T (�; � )@� � a2 @2@�2T (�; � ) + V @@�T (�; �) = 0;ãäå V [ì/ñ] � ñêîðîñòü êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà.Â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé çàäà÷è óðàâíå-íèÿ äîïîëíÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè ãðàíè÷íûìè óñëî-âèÿìè [6�9, 14].Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ñóùåñòâóþùèå ïîäõî-äû ê îïèñàíèþ ïðîöåññà äåñóáëèìàöèè UF6,ïðåäñòàâëåííûå â ëèòåðàòóðå.� 15 �



À. À. Îðëîâ, Ð. Â. ÌàëþãèíÌàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññîâ òåïëî- èìàññîïåðåíîñà UF6 â ãîðèçîíòàëüíûå òðàíñïîðò-íûå åìêîñòè îïèñàíà â ðàáîòå [15]. Â ýòîé ðàñ-÷åòíîé ìîäåëè ñäåëàíû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:1. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðîöåññ äåñóáëèìàöèè UF6ïðîèñõîäèò òîëüêî íà öèëèíäðè÷åñêîé, îðî-øàåìîé õëàäàãåíòîì, ïîâåðõíîñòè åìêîñòè,à íà òîðöåâûõ ñòåíêàõ â ñèëó ñëàáîãî òåïëî-îáìåíà ñ îêðóæàþùåé âîçäóøíîé ñðåäîé îííå ó÷èòûâàåòñÿ.2. Äåñóáëèìàò â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíèïðåäñòàâëÿåòñÿ öèëèíäðîì ñ îñåâîé ñèì-ìåòðèåé, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà ðàâíîìåð-íûì ðàñïðåäåëåíèåì äàâëåíèÿ ãàçîîáðàçíî-ãî UF6 âíóòðè åìêîñòè, à òàêæå íåçíà-÷èòåëüíûì èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû õëàä-àãåíòà ïî ìåðå ëàìèíàðíîãî îáòåêàíèÿ èìáîêîâîé ñòåíêè åìêîñòè.3. Ïðîöåññ äåñóáëèìàöèè ñ÷èòàåòñÿ êâàçèñòà-öèîíàðíûì, ò. å. ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðè òîëùèíà ñëîÿ òâåðäîãî UF6 ëèíåéíû èñëàáî èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè.Àâòîðàìè [15] èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ãðà-íè÷íûå óñëîâèÿ: òåìïåðàòóðà íàðóæíîé ïîâåðõ-íîñòè öèëèíäðè÷åñêîé ñòåíêè ñ÷èòàåòñÿ ïîñòî-ÿííîé è ðàâíîé òåìïåðàòóðå õëàäàãåíòà, à òåì-ïåðàòóðà âíóòðåííåé ñòåíêè äåñóáëèìèðîâàííî-ãî UF6 ðàâíà òåìïåðàòóðå ôàçîâîãî ïåðåõîäà(äåñóáëèìàöèè) UF6 äëÿ òåêóùåãî äàâëåíèÿ âåìêîñòè.Òåïëîâîé ïîòîê ÷åðåç öèëèíäðè÷åñêóþ ïî-âåðõíîñòü ñëîÿ äåñóáëèìàòà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïîôîðìóëå dQdt = K�L (Tð � Tñ) ;ãäå dQ [Äæ/(ì2�ñ)] � êîëè÷åñòâî òåïëà, ïðîõî-äÿùåãî ÷åðåç ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà çà âðåìÿdt; K [Äæ/(ì�ñ�Ê)] � êîýôôèöèåíò òåïëîïåðå-äà÷è ÷åðåç äâóõñëîéíóþ ïîâåðõíîñòü; L [ì] �äëèíà öèëèíäðè÷åñêîé ñòåíêè òðàíñïîðòíîé åì-êîñòè; Tñ [Ê] � òåìïåðàòóðà îõëàæäåííîãî ñëîÿUF6, ðàâíàÿ òåìïåðàòóðå õëàäàãåíòà; Tð [Ê] �òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ íà ãðàíèöå äå-ñóáëèìàöèè UF6, ñâÿçàííàÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìäàâëåíèåì ãàçîîáðàçíîãî UF6 â åìêîñòè â äèàïà-çîíå òåìïåðàòóð îò 0 äî 64 ÆÑ [16, 17] ôîðìóëîéTð = lgP � 7;760; 015 ++ q(7;76� lgP )2 � 0;03 � (228;10� 183;41 lgP )0;015 ;

ãäå P [Ïà] � äàâëåíèå ãàçîîáðàçíîãî UF6 â åì-êîñòè.Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, îáðàçóþùååñÿ â ñèñòåìåïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå UF6, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäó-þùèì îáðàçîì [15]:dQdt = ��H + CU (Tð � Tñ)2 � dmUdt :Çäåñü �H [Äæ/êã] � óäåëüíàÿ òåïëîòà äåñóáëè-ìàöèè UF6; CU [Äæ/(êã�Ê)] � óäåëüíàÿ òåïëî-åìêîñòü òâåðäîãî UF6 ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè;dmUdt � ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ìàññû äåñóáëèìèðî-âàííîãî UF6, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ðåøåíèèäèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿdmUdt = 2��L (r0 � r) drdt ;ãäå r0 [ì] � âíóòðåííèé ðàäèóñ êîðïóñà åìêîñòè;r [ì] � òîëùèíà ñëîÿ UF6; drdt [ì/ñ] � ñêîðîñòüèçìåíåíèÿ òîëùèíû äåñóáëèìèðîâàííîãî UF6.Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî êîëè÷åñòâî òåïëîòû, îòäàí-íîå ñèñòåìîé, ðàâíî êîëè÷åñòâó òåïëîòû, êîòî-ðîå îáðàçîâàëîñü â ñèñòåìå, àâòîðàìè [15] â äèô-ôåðåíöèàëüíîì âèäå ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü èç-ìåíåíèÿ òîëùèíû ñëîÿ äåñóáëèìèðîâàííîãî UF6îò âðåìåíè:drdt = Tð � Tñ��H + CU (Tð � Tñ)2 � 2�K (r0 � r) : (4)Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçâåñòíîé èç óðàâíå-íèÿ (4) òîëùèíå ñëîÿ äåñóáëèìàòà îïðåäåëÿåòñÿìàññà UF6, ïåðåøåäøåãî â òâåðäóþ ôàçó:m = ��L hr20 � (r0 � r)2i :Íà áàçå ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-ëè ïðîöåññà äåñóáëèìàöèè UF6 ñîçäàíà è óñïåø-íî èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ñòåïåíè çà-ïîëíåíèÿ òðàíñïîðòíûõ åìêîñòåé â ðåæèìå ðå-àëüíîãî âðåìåíè.Â ðàáîòå [18] ïðîöåññû òåïëî- è ìàññîïåðåíî-ñà ïðè äåñóáëèìàöèè UF6 â âåðòèêàëüíûå òðàíñ-ïîðòíûå åìêîñòè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñòàöèî-íàðíûå, ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíî-ñòè òâåðäîãî UF6 íå èçìåíÿåòñÿ, à òðàíñïîðò-íàÿ åìêîñòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå áåñêîíå÷íîãîöèëèíäðà.Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàïèñàíû â ñëåäóþùåì âè-äå:� 16 �



Ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññà äåñóáëèìàöèè ãåêñàôòîðèäà óðàíà
T (r0) = Tcor; ���dTdr �rs = Q2�Lòrs ; (5)ãäå Tcor [K] � òåìïåðàòóðà êîðïóñà åìêîñòè;rs [ì] � ðàäèóñ ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç UF6;Lò [ì] � âûñîòà òðàíñïîðòíîé åìêîñòè; Q � òåï-ëîâîé ïîòîê îò ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç UF6 ê êîð-ïóñó åìêîñòè, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîòîðîãî èñïîëü-çîâàëàñü ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà, ó÷èòûâàþùàÿïðîöåññ ìàññîïåðåíîñà:Q = �HdmUdt :Ïðîöåññ òåïëîïåðåíîñà îïèñûâàåòñÿ ñòàöèî-íàðíûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì òåïëî-ïðîâîäíîñòè: ddr �r@T@r � = 0: (6)Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (6) â ïîëÿð-íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëî-âèé (5) àâòîðàìè [18] ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ðàñ-ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ñëîå äåñóáëèìàòà ïîðàäèóñó åìêîñòè:T (r) = Tñ � Q2�Lò� ln� rr0� : (7)Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííîì ëèíåé-íîì õàðàêòåðå çàâèñèìîñòè T (r) ïî óðàâíå-íèþ (7) îïðåäåëåíî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåï-ëîïðîâîäíîñòè � òâåðäîãî UF6 â òåìïåðàòóðíîìäèàïàçîíå 0� 10 ÆÑ.Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññîâ òåïëî- èìàññîïåðåíîñà â àïïàðàòàõ ñ òåïëîâûì ñáðîñîìñîçäàíà ïîêà òîëüêî äëÿ ñóáëèìàòíîãî ïðîèçâîä-ñòâà [19�23]. Â åå îñíîâå ëåæàò óðàâíåíèÿ ìà-òåðèàëüíîãî è òåïëîâîãî áàëàíñà:m = GmUF6�tç; (8)Qã = Qñ �Qä; (9)ãäå m [êã] � ìàññà äåñóáëèìàòà; GmUF6 [êã/ñ] �ìàññîâûé ðàñõîä UF6 íà âõîäå äåñóáëèìàòîðà,îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè ñòåõèîìåòðè÷åñêî-ãî ñîñòàâà ïàðîãàçîâîé ñìåñè íà âûõîäå ïëà-ìåííîãî ðåàêòîðà; � � ñòåïåíü äåñóáëèìàöèè;tç [ñ] � âðåìÿ çàõîëàæèâàíèÿ; Qã [Äæ/ñ] � êîëè-÷åñòâî òåïëà, îòäàííîå ãàçîâîé ôàçîé ÷åðåç ïî-âåðõíîñòü òåïëîîáìåíà; Qñ [Äæ/ñ] � êîëè÷åñòâî

òåïëà, ïåðåäàííîå ÷åðåç öèëèíäðè÷åñêóþ ñòåí-êó òåïëîîáìåííûõ ýëåìåíòîâ ñ ó÷åòîì ñëîÿ äå-ñóáëèìàòà; Qä [Äæ/ñ] � êîëè÷åñòâî òåïëà, âû-äåëåííîå â ðåçóëüòàòå ôàçîâîãî ïåðåõîäà.Ïðîöåññ äåñóáëèìàöèè ñ÷èòàåòñÿ ñòàöèîíàð-íûì.Ìàññà äåñóáëèìàòà îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç îáúåì,êîòîðûé çàíèìàåò îñåâøèé íà âíåøíåé ïîâåðõ-íîñòè òðóáîê Ôèëüäà ñëîé äåñóáëèìàòà:m = �LF r (2RF + r) �; (10)ãäå LF è RF [ì] � äëèíà è âíåøíèé ðàäèóñ òðó-áîê Ôèëüäà.Äëÿ îöåíêè èíòåíñèâíîñòè ïðîèñõîäÿùåãîïðîöåññà ìàññîïåðåíîñà àâòîðàìè [23] èñïîëüçó-åòñÿ ñòåïåíü äåñóáëèìàöèè �:� = GâõCâõUF6 �GâûõCâûõUF6GâõCâõUF6 : (11)Çäåñü Gâõ è Gâûõ [ì3/ñ] � ðàñõîäû ïàðîãàçîâîéñìåñè íà âõîäå è âûõîäå äåñóáëèìàòîðà; CâõUF6 èCâûõUF6 � êîíöåíòðàöèè UF6 â ïàðîãàçîâîé ñìåñèíà âõîäå è âûõîäå äåñóáëèìàòîðà, ïðè ýòîì CâõUF6îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïîêàçàíèÿì ìàññ-ñïåêòðîìåòðà,à CâûõUF6 ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:CâûõUF6 = PUF6Pàï == e0;12342Tï�10;26646�0;000144291T 2ï�2678;406=TïPàï ; (12)ãäå PUF6 [Ïà] � ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå UF6 ïðèèçâåñòíîé òåìïåðàòóðå íà ïîâåðõíîñòè òåïëîîá-ìåíà; Pàï [Ïà] � äàâëåíèå â àïïàðàòå; Tï [Ê] �òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà ñ ó÷å-òîì ñëîÿ äåñóáëèìàòà.Qã, Qñ è Qä, âõîäÿùèå â óðàâíåíèå òåïëîâîãîáàëàíñà (9), îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèéQã = GãV� Xi �ici (Tã � Tï) ;Qñ = 2��LF (Tï � Tñ)ln�1 + rRF � ; (13)Qä = �Hm = �HGâõUF6�;ãäå Tã [Ê] � òåìïåðàòóðà òåõíîëîãè÷åñêîãî ãàçàíà âõîäå â äåñóáëèìàòîð; V� [ì3/ìîëü] � ìîëÿð-íûé îáúåì òåõíîëîãè÷åñêîãî ãàçà; �i [ìîëü] �êîëè÷åñòâî âåùåñòâà i-ãî êîìïîíåíòà ïàðîãàçî-âîé ñìåñè; ci [Äæ/(ìîëü�Ê)] � ìîëüíàÿ òåï-ëîåìêîñòü i-ãî êîìïîíåíòà ïàðîãàçîâîé ñìåñè;� 17 �



À. À. Îðëîâ, Ð. Â. ÌàëþãèíGâõUF6 [êã/ñ] � êîëè÷åñòâî UF6, ïîñòóïèâøåãî âäåñóáëèìàòîð.Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áà-ëàíñà (9) ñ ó÷åòîì (13) â ðàáîòå [23] ïîëó÷åíî âû-ðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-íîñòè òåïëîîáìåíà:Tï = ATã +BTñ +�HmA+B ; (14)ãäå A = GãV� Xi �ici; B = 2��LFln�1 + rRF � : (15)Ïðè ñîâìåñòíîì ðåøåíèè óðàâíåíèé (8)�(12)è (14), (15) îïðåäåëÿþòñÿ ìàññà îáðàçîâàâøåãîñÿäåñóáëèìàòà è ñêîðîñòü çàïîëíåíèÿ òðàíñïîðò-íûõ åìêîñòåé.Âñå ðàññìîòðåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëèïðîöåññà äåñóáëèìàöèè UF6 îòíîñÿòñÿ ê ñòàöèî-íàðíûì èëè êâàçèñòàöèîíàðíûì, â òî âðåìÿ êàêïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíûì; íà åãî õàðàê-òåð ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ñòðóêòóðàîáðàçóþùåãîñÿ ñëîÿ, ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòüïðîöåññà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ òåï-ëîïðîâîäíîñòüþ ñëîÿ äåñóáëèìàòà [2]. Òîëùèíàè ïëîòíîñòü ñëîÿ äåñóáëèìàòà, êîýôôèöèåíòûòåïëî- è ìàññîïåðåíîñà, òåìïåðàòóðà ïîâåðõíî-ñòè äåñóáëèìàöèè òàêæå èçìåíÿþòñÿ ñ òå÷åíè-åì âðåìåíè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòå-ðåñ ðàññìîòðåòü ïîäõîäû ê òåîðåòè÷åñêîìó îïè-ñàíèþ íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ òåïëî- è ìàñ-ñîïåðåíîñà ïðè äåñóáëèìàöèè.Â. À. Âàðèâîäîâîé è äð. [24�30] ó÷òåíî èçìå-íåíèå ïëîòíîñòè èíåÿ â ïðîöåññå èíååîáðàçîâà-íèÿ íà ïëîñêîé, öèëèíäðè÷åñêîé òåïëîîáìåííûõïîâåðõíîñòÿõ, à òàêæå ïîâåðõíîñòè ñ ðåáðåíèåì.Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà òåï-ëîïåðåíîñà íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè â ðàáî-òå [24] èñïîëüçóþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâ-íåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòèc� (�) @T1@� = �1@2T1@x2 ; 0 < x < � (�) ; (16)@T2@� = a2 @2T2@x2 ; �Æ < x < 0; (17)ãäå � [ñ] � âðåìÿ; T1 [K] � òåìïåðàòóðà èíåÿ;T2 [K] � òåìïåðàòóðà ñòåíêè; a2 [ì2/ñ] �êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ñòåíêè;�1 [Äæ/(ì�ñ�Ê)] � êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîä-íîñòè èíåÿ; c [Äæ/(êã�Ê)] � óäåëüíàÿ òåïëîåì-êîñòü ëüäà; � (�) [êã/ì3] � ñðåäíÿÿ ïî ñëîþ ïëîò-

íîñòü èíåÿ; x [ì] � ðàññòîÿíèå ïî îñè, íàïðàâ-ëåííîé ïî íîðìàëè ê òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíî-ñòè; Æ [ì] � òîëùèíà ñòåíêè; � (�) [ì] � òîëùèíàñëîÿ èíåÿ.Íà ãðàíèöå îõëàæäàþùåé ïîâåðõíîñòè ñ õëàä-àãåíòîì ïðèíèìàþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïåðâî-ãî ðîäà: �2 @T2@x = �3 (T2 � T3) ; x = �Æ; (18)ãäå T3 [K] � òåìïåðàòóðà õëàäàãåíòà;�2 [Äæ/(ì�ñ�Ê)] � êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîä-íîñòè ñòåíêè; �3 [Äæ/(ì2�ñ�Ê)] � êîýôôèöèåíòòåïëîïåðåäà÷è ñòåíêè.Íà ãðàíèöå ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà ñ èíååìïðèíèìàþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ÷åòâåðòîãî ðî-äà: T2 = T1; �2@T2@x = �1 @T1@x ; x = 0: (19)Òåïëîîáìåí ÷åðåç ïîâåðõíîñòü èíåÿ ñ ó÷åòîìôàçîâîãî ïåðåõîäà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì�1 @T1@x = �0 (T0 � T1) + rD d (��)d� ; (20)ãäå T0 [K] � òåìïåðàòóðà ãàçîîáðàçíîé ñðåäû;�0 [Äæ/(ì2�ñ�Ê)] � êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷èèíåÿ; rD [Äæ/êã] � ñêðûòàÿ òåïëîòà ñóáëèìà-öèè.Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ïðè ìàñîîáìåíå ÷àñòü âëà-ãè ïðîíèêàåò âíóòðü èíåÿ, óâåëè÷èâàÿ åãî ïëîò-íîñòü, à äðóãàÿ ÷àñòü ïðåâðàùàåòñÿ â èíåé íàãðàíèöå ðàçäåëà ôàç, óâåëè÷èâàÿ åãî òîëùèíó:�d�d� = D�1� ��1�R 1T1 @p00@T1 @T1@x ; (21)�d�d� = � �p� p00��� D�1� ��1�R 1T1 @p00@T1 @T1@x ; (22)ãäå � d�d� [êã/(ì2�ñ)] � ÷àñòü âëàãè, óâåëè÷è-âàþùàÿ ïëîòíîñòü èíåÿ; �d�d� [êã/(ì2�ñ)] �÷àñòü âëàãè, óâåëè÷èâàþùàÿ òîëùèíó ñëîÿ èíåÿ;�1 [êã/ì3] � ïëîòíîñòü ëüäà; D [ì2/ñ] � êè-íåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü îõëàæäàåìîãî âëàæíîãîâîçäóõà; R [Äæ/(ìîëü�Ê)] � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿâëàæíîãî âîçäóõà;  1 [êã/ì3] � ïëîòíîñòü ñòðóê-òóðû èíåÿ; p00, p [Ïà] � ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ� 18 �



Ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññà äåñóáëèìàöèè ãåêñàôòîðèäà óðàíàïàðà ñîîòâåòñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè èíåÿ è â îá-ëàñòè âëàæíîãî ïàðà; � � êîýôôèöèåíò ìàññî-îòäà÷è âëàãè, ïðèâåäåííûé ê ïàðöèàëüíîìó äàâ-ëåíèþ.Ïðè ïðèâåäåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (16)�(22)ê áåçðàçìåðíîìó âèäó ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèåçàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè èíåÿ è âðåìåíè åãî îá-ðàçîâàíèÿ êàê ôóíêöèè òîëùèíû èíååâîãî ñëîÿ.Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ýòèõ çàâèñèìîñòåé àâòî-ðàìè [24] îòìå÷åíû ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè îá-ðàçîâàíèÿ èíåÿ:1. Òîëùèíà ñòåíêè òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíî-ñòè ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ � = 45Äæ/(ì�ñ�Ê)ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ïðîöåññ äåñóáëè-ìàöèè.2. Ïðè óâåëè÷åíèè òåïëîîòäà÷è ñî ñòîðîíûîõëàæäàåìîé ñðåäû ñëîé äåñóáëèìàòà ðàñ-òåò ìåäëåííåå, íî ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿñêîðîñòü åãî óïëîòíåíèÿ.3. Ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà ìàññîîòäà÷è� ñëîé èíåÿ ðàñòåò áûñòðåå, à ñêîðîñòü åãîóïëîòíåíèÿ óìåíüøàåòñÿ.4. Ïðè ðàâíûõ óñëîâèÿõ íà öèëèíäðè÷åñêîéïîâåðõíîñòè íàðàñòàíèå èíåÿ ïðîèñõîäèòìåäëåííåå, ÷åì íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, èýòà ðàçíèöà òåì ñóùåñòâåííåå, ÷åì ìåíüøåâíåøíèé ðàäèóñ öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíî-ñòè.Â ðàáîòàõ [26, 28] ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òîñëîé èíåÿ ñ ïëîòíîñòüþ �ñ ñîäåðæèò ìèêðîïî-ðû â âèäå ïðèçì ñ òðåóãîëüíûì îñíîâàíèåì. Òà-êèì îáðàçîì, ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå ïëîòíîñòèèíåÿ íå òîëüêî âî âðåìåíè, íî è ïî òîëùèíå ñëîÿ(ðèñ. 2). Èíåé ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñïëîøíàÿ

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà èíååîáðàçîâàíèÿ (0 � âîç-äóõ; 1 � èíåé; 2 � ñòåíêà; 3 � õëàäàãåíò)

ñðåäà, ïîýòîìó ïðèíèìàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ãèïîòå-çà ïëîòíîñòè èíåÿ:� (x; �)V = �ñ�1� kx� � ;ãäå �ñ � ïëîòíîñòü èíåÿ íà ñòåíêå x = 0; k == const; � = � (�); (1� kx=�) � ÷àñòü îáúåìà,çàíÿòàÿ èíååì c ïëîòíîñòüþ �c.Â ðàáîòå [31] ïðåäëîæåí ïîäõîä ê âû÷èñëå-íèþ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè íåîä-íîðîäíûõ ñðåä. Ãåòåðîãåííàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâ-ëåíà ñîâîêóïíîñòüþ ïîñëåäîâàòåëüíî è ïàðàë-ëåëüíî ñîåäèíåííûõ êâàçèîäíîðîäíûõ ó÷àñòêîâ,êîòîðûå ïîëó÷åíû ïðè ðàçäåëåíèè ñðåäû ñîîò-âåòñòâåííî èçîòåðìè÷åñêèìè è àäèàáàòè÷åñêè-ìè ïëîñêîñòÿìè. Ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíòòåïëîïðîâîäíîñòè ñðåäû âû÷èñëÿåòñÿ ñóììèðî-âàíèåì ïî àíàëîãèè ñ ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâ-ëåíèåì (ðèñ. 3).Èç àíàëèçà ðàññìîòðåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõìîäåëåé ïðîöåññà äåñóáëèìàöèè UF6 ñëåäóåò,÷òî âñå îíè èìåþò íåäîñòàòêè.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ñëîÿ äåñóáëèìàòà (à) è åãî ýêâèâàëåíò-íàÿ ñõåìà (á ) äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëî-ïðîâîäíîñòè� 19 �



À. À. Îðëîâ, Ð. Â. ÌàëþãèíÌàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõòðàíñïîðòíûõ åìêîñòåé íå ó÷èòûâàåò íåîäíî-ðîäíîñòü ñìà÷èâàíèÿ õëàäàãåíòîì ïîâåðõíîñòèñòåíîê òðàíñïîðòíûõ åìêîñòåé.Ïðè îïèñàíèè ïðîöåññà äåñóáëèìàöèè UF6â âåðòèêàëüíûõ òðàíñïîðòíûõ åìêîñòÿõ ïðî-öåññ ìàññîïåðåíîñà ó÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâàíèèïîëó÷åííîé ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè è íå îïè-ñàí ìàòåìàòè÷åñêè. Íå ó÷èòûâàþòñÿ èçìåíåíèåòåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà UF6 ïðè èçìå-íåíèè äàâëåíèÿ âíóòðè òðàíñïîðòíîé åìêîñòè èðåáðåíèå âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè åìêîñòè, êîòî-ðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññàäåñóáëèìàöèè.Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ àïïàðàòîâ ñ òåï-ëîâûì ñáðîñîì ñîçäàíà ïîêà òîëüêî äëÿ ñóá-ëèìàòíûõ ïðîèçâîäñòâ, íà êîòîðûõ ñîäåðæà-íèå íåêîíäåíñèðóþùèõñÿ ïðèìåñåé ñîñòàâëÿåò25�55%. Íà ðàçäåëèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ñî-äåðæàíèå ïðèìåñåé â UF6 ñîñòàâëÿåò íå áîëåå5 � 10�3% [32, 33]. Èç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [34]èçâåñòíî, ÷òî ñîäåðæàíèå íåêîíäåíñèðóþùèõñÿïðèìåñåé â ïàðîãàçîâîé ñìåñè âëèÿåò íà ñêî-ðîñòü äåñóáëèìàöèè (ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé âûøå1% óìåíüøàåò ñêîðîñòü äåñóáëèìàöèè íà îäèí-äâà ïîðÿäêà), ïîýòîìó ðàññìîòðåííàÿ ìàòåìàòè-÷åñêàÿ ìîäåëü íå ïðèãîäíà äëÿ ïðèìåíåíèÿ íàðàçäåëèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ.Îáùèì íåäîñòàòêîì âñåõ ðàññìîòðåííûõ ïîä-õîäîâ ê ìàòåìàòè÷åñêîìó îïèñàíèþ ïðîöåññà äå-ñóáëèìàöèè UF6 ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ó÷åòà:� òåïëîïåðåíîñà ïóòåì êîíâåêöèè è òðåíèÿ ãà-çîîáðàçíîãî UF6 î ñëîé äåñóáëèìàòà âî âðå-ìÿ åãî äâèæåíèÿ âäîëü òåïëîîáìåííûõ ñòå-íîê (ïðè äåñóáëèìàöèè â åìêîñòè èëè äåñóá-ëèìàòîðå ãàçîîáðàçíûé UF6 ñ÷èòàåòñÿ íåïî-äâèæíûì);� äåñóáëèìàöèè íà òîðöåâûõ ñòåíêàõ òåïëîîá-ìåííûõ åìêîñòåé;� íåñòàöèîíàðíîñòè ïðîöåññîâ òåïëî- è ìàññî-ïåðåíîñà.Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå àíàëèçà èìåþ-ùèõñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûõ ïîêàçàíî, ÷òî òðå-áóåòñÿ ðàçðàáîòêà íåñòàöèîíàðíûõ ìàòåìàòè÷å-ñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññà äåñóáëèìàöèè UF6 â âåð-òèêàëüíûõ òðàíñïîðòíûõ åìêîñòÿõ ñ âíóòðåí-íèì ðåáðåíèåì, â ãîðèçîíòàëüíûõ òðàíñïîðòíûõåìêîñòÿõ, à òàêæå â àïïàðàòàõ ñ òåïëîâûì ñáðî-ñîì ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè è òåïëîïðî-âîäíîñòè UF6 ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.
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