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ÓÄÊ 661.87.001.5 ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜÏÐÎÖÅÑÑÀ ÄÅÑÓÁËÈÌÀÖÈÈ ÃÅÊÑÀÔÒÎÐÈÄÀ ÓÐÀÍÀÀ. À. Îðëîâ, À. Ô. Öèìáàëþê, Ð. Â. Ìàëþãèí(Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Òîìñê)Ïðåäñòàâëåíà íåñòàöèîíàðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äåñóáëèìàöèè UF6 â âåðòè-êàëüíóþ åìêîñòü, ó÷èòûâàþùàÿ íàëè÷èå êîíâåêöèè è äåñóáëèìàöèè UF6 íà äîííîéñòåíêå, à òàêæå ýëëèïòè÷íîñòü âåðõíåé è íèæíåé ñòåíîê åìêîñòè. Ïðåäñòàâëåíû ðå-çóëüòàòû ðàñ÷åòà âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé ëèíåéíîé ñêîðîñòè äåñóáëèìàöèè, òîëùèíûîáðàçóþùåãîñÿ ñëîÿ òâåðäîé ôàçû, ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ñèñòåìå ñòåíêà åì-êîñòè � ñëîé äåñóáëèìàòà, äèíàìèêè çàïîëíåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé åìêîñòè îáúåìîì2;5ì3 òâåðäûì UF6.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåêñàôòîðèä óðàíà, äåñóáëèìàöèÿ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, òåïëî-è ìàññîïåðåíîñ, íåñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ, ãàçîâàÿ äèíàìèêà, çàäà÷à Ñòåôàíà, ïîäâèæ-íàÿ ñåòêà, àëãîðèòì SIMPLE, èòåðàöèîííî-èíòåðïîëÿöèîííûé ìåòîä.ÂâåäåíèåÄëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè ñ ïîìîùüþ àòîìíûõ ñòàíöèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿóðàí, îáîãàùåííûé ïî 235U [1, 2]. Ïðè îáîãàùåíèè óðàíà ïî ëåãêîìó èçîòîïó â êà÷åñòâå ðàáî÷åãîâåùåñòâà èñïîëüçóåòñÿ ãàçîîáðàçíûé ãåêñàôòîðèä óðàíà (UF6); ñïîñîáû åãî ïîëó÷åíèÿ íà ñóáëè-ìàòíûõ ïðîèçâîäñòâàõ è î÷èñòêè äåñóáëèìàöèåé îò ïðèìåñåé ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû àâòîðàìè âðàáîòå [3]. Ïîëó÷åííûé ôòîðèðîâàíèåì UF6 â òâåðäîì ñîñòîÿíèè îòïðàâëÿåòñÿ â òðàíñïîðòíûõåìêîñòÿõ íà ðàçäåëèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà, ãäå â êàñêàäå ãàçîâûõ öåíòðèôóã ïðîèñõîäèò åãî îáî-ãàùåíèå ïî 235U. Ôðàêöèÿ, îáåäíåííàÿ ëåãêèì èçîòîïîì óðàíà, äåñóáëèìèðóåòñÿ â ñïåöèàëüíûååìêîñòè è îòïðàâëÿåòñÿ íà ñêëàä äëÿ äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ. Îáîãàùåííàÿ ôðàêöèÿ î÷èùàåòñÿ îòëåãêèõ è òÿæåëûõ ïðèìåñåé è îòïðàâëÿåòñÿ íà ïðåäïðèÿòèÿ äëÿ ïåðåâîäà UF6 â UO2 è èçãîòîâëåíèÿèç íåãî ÒÂÝËîâ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ çàêðûòèåì ãàçîäèôôóçèîííûõ ðàçäåëèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé â ÑØÀè Ôðàíöèè ïðîèçîøëî ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìèðîâûõ ïîçèöèé ñòðàí íà ðûíêå îáîãàùåííîãî óðàíà. Òå-ïåðü åãî îñíîâíûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ Ðîññèÿ è êîíñîðöèóì URENCO (Àíãëèÿ, Ãåðìàíèÿ,Ãîëëàíäèÿ), èñïîëüçóþùèå öåíòðîáåæíóþ òåõíîëîãèþ îáîãàùåíèÿ. Çà íèìè ñëåäóþò ßïîíèÿ è Êè-òàé. Ïðè ýòîì Ðîññèÿ íà 100% ñíàáæàåò îáîãàùåííûì óðàíîì ñâîé âíóòðåííèé ðûíîê, à òàêæåïîñòàâëÿåò åãî çíà÷èòåëüíóþ äîëþ íà âíåøíèé ðûíîê.Ïðàâèòåëüñòâî Ðîññèè ïðèíÿëî ðåøåíèå îá óâåëè÷åíèè äîëè àòîìíîé ýíåðãåòèêè â îáùåì ýíåðãî-áàëàíñå ñòðàíû ñ 16 äî 25%, ÷òî òðåáóåò, ïîìèìî ñòðîèòåëüñòâà íîâûõ ÀÝÑ, óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòåéðàçäåëèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé, ïðîèçâîäÿùèõ îáîãàùåííûé óðàí. Êðîìå òîãî, íàìå÷åíû êðóïíûåïðîåêòû ïî ñîâìåñòíîìó ñòðîèòåëüñòâó è ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ â Áåëàðóñè, Èðàíå, Ñëîâàêèè, Èíäèè,Áàíãëàäåø, ãäå ïîñòàâêè ÿäåðíîãî òîïëèâà áóäåò îñóùåñòâëÿòü ðîññèéñêàÿ ñòîðîíà.Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ìîäåðíèçàöèè îñíîâíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâà-íèÿ ðàçäåëèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé ïî îáîãàùåíèþ óðàíà ñ öåëüþ çàìåíû îòðàáîòàâøèõ ñâîé ðåñóðñãàçîâûõ öåíòðèôóã íà ñîâðåìåííûå, áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûå.Ïîìèìî çàìåíû ãàçîâûõ öåíòðèôóã, ðàçäåëèòåëüíûì ïðîèçâîäñòâàì ïðåäñòîèò ðåøèòü ñëåäó-þùèå àêòóàëüíûå çàäà÷è: ðàçðàáîòêà è ïðîåêòèðîâàíèå êîíäåíñàöèîííî-èñïàðèòåëüíûõ óñòàíîâîê� 75 �



À. À. Îðëîâ, À. Ô. Öèìáàëþê, Ð. Â. Ìàëþãèí(ÊÈÓ) ïîâûøåííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, îïòèìèçàöèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû ÊÈÓ è óñîâåðøåíñòâîâàíèåèõ êîíñòðóêöèè [4].Èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû è ðåæèìû ðàáîòû ÊÈÓ îñíîâûâàþòñÿïðåèìóùåñòâåííî íà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì. Â òî æå âðåìÿ âîçìîæíîñòèïðèìåíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîäõîäîâ îãðàíè÷åíû, ïîñêîëüêó òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ äëèòåëüíûõ èäîðîãîñòîÿùèõ ýêñïåðèìåíòîâ íà äåéñòâóþùåì îáîðóäîâàíèè èëè ëàáîðàòîðíûõ óñòàíîâêàõ [2, 5, 6].Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ïóòåé ðåøåíèÿ îïèñàííûõ âûøå ïðîèçâîäñòâåííûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ñî-çäàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññîâ òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà, ïðîòåêàþùèõ â ÊÈÓ ïðè ñóá-ëèìàöèè è äåñóáëèìàöèè UF6.Â êà÷åñòâå îáúåêòà èçó÷åíèÿ âûáðàí ïðîöåññ äåñóáëèìàöèè, ðåàëèçóåìûé íà ðàçäåëèòåëüíûõïðåäïðèÿòèÿõ ÿäåðíî-òîïëèâíîãî öèêëà, êîòîðûé èìååò îïðåäåëåííóþ ñïåöèôèêó (áîëåå íèçêàÿòåìïåðàòóðà ãàçîîáðàçíîãî UF6 è ìàëîå ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé) ïî ñðàâíåíèþ ñ äåñóáëèìàöèåé íàñóáëèìàòíûõ ïðîèçâîäñòâàõ [2, 3].Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî âûøå àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññàäåñóáëèìàöèè äëÿ ðàçäåëèòåëüíûõ ïðîèçâîäñòâ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ðàñ÷åòå èïðîåêòèðîâàíèè ó÷àñòêà ÊÈÓ ïîâûøåííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, à òàêæå äëÿ èññëåäîâàíèÿ è îïòè-ìèçàöèè äàííîãî ïðîöåññà.Ïðîâåäåííûé àâòîðàìè îáçîð è àíàëèç èçâåñòíûõ ïîäõîäîâ ê ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþïðîöåññà äåñóáëèìàöèè UF6 [7] ïîêàçàë, ÷òî îáùèìè íåäîñòàòêàìè èçâåñòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-äåëåé ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ó÷åòà:� òåïëîïåðåíîñà ïóòåì êîíâåêöèè è äèôôóçèè ãàçîîáðàçíîãî UF6 âíóòðè åìêîñòè (ãàçîîáðàçíûéUF6 ñ÷èòàåòñÿ íåïîäâèæíûì);� äåñóáëèìàöèè íà òîðöåâûõ ñòåíêàõ òåïëîîáìåííûõ åìêîñòåé;� íåñòàöèîíàðíîñòè ïðîöåññîâ òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ñîçäàíèå äâóìåðíîé íåñòàöèîíàðíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äå-ñóáëèìàöèè UF6 â âåðòèêàëüíóþ åìêîñòü, ó÷èòûâàþùåé íàëè÷èå êîíâåêöèè è äåñóáëèìàöèè UF6íà äîííîé ñòåíêå, à òàêæå ýëëèïòè÷íîñòü âåðõíåé è íèæíåé ñòåíîê åìêîñòè.Îïèñàíèå ìîäåëè

Ðèñ. 1. Âåðòèêàëüíàÿ åìêîñòü

Ðàññìàòðèâàëîñü òå÷åíèå ãàçîîáðàçíîãî UF6 ââåðòèêàëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé åìêîñòè (ðèñ. 1).Åìêîñòü (1) ïîìåùàëàñü â òåðìîñòàò (2), çàêðåï-ëÿëàñü â íåì, ïðåäîòâðàùàÿ ñàìîïðîèçâîëüíîåâñïëûòèå, ïîñëå ÷åãî òåðìîñòàò çàïîëíÿëñÿ íà-ñûùåííûì ðàñòâîðîì CaCl2 (ïîòîêè I, II), êîòî-ðûé çàõîëàæèâàëñÿ æèäêèì àçîòîì (3) äî òåì-ïåðàòóðû �20 îC. Â åìêîñòü ÷åðåç êëàïàí, ðàñ-ïîëîæåííûé â âåðõíåé ÷àñòè åìêîñòè, ïîäàâàëñÿãàçîîáðàçíûé UF6 (ïîòîê À), êîòîðûé â ðåçóëü-òàòå ïðîöåññîâ òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà äåñóáëè-ìèðîâàëñÿ (ïåðåõîäèë â òâåðäîå ñîñòîÿíèå).Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áûëèïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:1) ãàçîîáðàçíûé UF6 íå ñîäåðæèò ïðèìåñåé èñ÷èòàåòñÿ ïîëèòðîïíûì;2) ïðîöåññ äåñóáëèìàöèè ïðîèñõîäèò òîëüêîíà áîêîâîé è äîííîé ÷àñòÿõ åìêîñòè (âåðõ-íÿÿ ÷àñòü åìêîñòè ñ ïàòðóáêîì âûñòóïàåòèç òåðìîñòàòà, çàïîëíåííîãî õëàäàãåíòîì);� 76 �



Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà äåñóáëèìàöèè ãåêñàôòîðèäà óðàíà3) òåìïåðàòóðà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ñòåíêè åìêîñòè ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé è ðàâíîé òåìïåðàòóðåõëàäàãåíòà;4) ïðîöåññ äåñóáëèìàöèè ãàçîâîé ôàçû îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîîòâîäîì ÷åðåç ñòåíêó åìêîñòè è ñëîéòâåðäîãî UF6, òåïëîâûå ïðîöåññû âíóòðè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ìîãóò áûòü îïèñàíû âðàìêàõ òðàäèöèîííîé òåîðèè òåïëîïðîâîäíîñòè;5) òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî ïåðåõîäà ðàâíà ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðå è îïðåäåëÿåòñÿ ïî äàâëåíèþíàä ñëîåì äåñóáëèìàòà; âñå òåïëî, âûäåëÿþùååñÿ ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå, îòâîäèòñÿ õëàäàãåí-òîì ÷åðåç ñòåíêó åìêîñòè è ñëîé äåñóáëèìàòà.Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ó÷èòûâàëñÿ òîëüêî ãðàäè-åíò òåìïåðàòóðû, ôîðìèðóåìûé â íàïðàâëåíèè,ïåðïåíäèêóëÿðíîì òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòè,äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ ñíà÷àëàèñïîëüçîâàëàñü îäíîìåðíàÿ ìîäåëü. Ïðè ýòîìäâóõñëîéíàÿ ñèñòåìà ñòåíêà�äåñóáëèìàò ðàç-áèâàëàñü íåðàâíîìåðíîé ñåòêîé (ðèñ. 2) íà N îò-ðåçêîâ òàê, ÷òîáû óçëû ñåòêè ñîâïàäàëè ñ ìåñòà-ìè êîíòàêòà äåñóáëèìàòà ñ òåïëîîáìåííîé ïî-âåðõíîñòüþ. Ðèñ. 2. Ðàçíîñòíàÿ ñåòêà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåï-ëîâûõ ïðîöåññîâÄëÿ ñòåíêè åìêîñòè ðåøàëîñü óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè@rT@t = @@n ��@rT@n � ;ãäå � [ì2/ñ] � êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà ñòåíêè; n [ì] � íîðìàëüíàÿ êîîð-äèíàòà, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò âíåøíåé ïîâåðõíîñòè åìêîñòè âíóòðü; T [Ê] � àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà;t [ñ] � âðåìÿ.Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè òîëùèíà ñëîÿ òâåðäîãî UF6 óâåëè÷èâàëàñü, ïîýòîìó ðàñ÷åò òåìïåðàòóðûâ íåì ïðîèçâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ïîâåðõíîñòüþðàçäåëà ñòåíêà�äåñóáëèìàò (ðåøàëàñü çàäà÷à Ñòåôàíà ñ ïîäâèæíîé ãðàíèöåé ôàçîâîãî ïåðåõîäà):(�c)U lw(t)@rT@t + �(�c)Uvw(t)@T@� = @@� � �Urlw(t) @T@� � ;� = n� Ælw(t) ; 0 � � � 1;�Uvw(t)L = �Urlw(t) @T@� :Çäåñü è äàëåå c [Äæ/Ê] � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü; � [Äæ/(ì�ñ�Ê)] � êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè;Æ [ì] � òîëùèíà ñòåíêè åìêîñòè; lw(t) [ì] � òîëùèíà ñëîÿ äåñóáëèìàòà; vw(t) [ì/ñ] � ñêîðîñòü äåñóá-ëèìàöèè; � � áåçðàçìåðíàÿ êîîðäèíàòà, ñâÿçàííàÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëà ñòåíêà�äåñóáëèìàò;L [Äæ/êã] � òåïëîòà äåñóáëèìàöèè UF6. Èíäåêñ U îòíîñèòñÿ ê òâåðäîìó UF6, S � ê ìàòåðèàëóñòåíêè, E � ê õëàäàãåíòó.Íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè åìêîñòè çàäàâàëîñü ãðàíè÷íîå óñëîâèå 1-ãî ðîäà (ðàâåíñòâî òåìïåðàòóðûïîâåðõíîñòè åìêîñòè òåìïåðàòóðå æèäêîãî õëàäàãåíòà, â êîòîðûé îíà ïîìåùåíà):T j�=0 = TE :Íà ãðàíèöå ñòåíêà�äåñóáëèìàò çàäàâàëèñü óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ:�S @T@n ����n=Æ�0 = �U @T@� ����n=Æ+0 ; T jn=Æ�0 = T jn=Æ+0 :� 77 �



À. À. Îðëîâ, À. Ô. Öèìáàëþê, Ð. Â. ÌàëþãèíÍà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè � ãðàíè÷íîå óñëîâèå 1-ãî ðîäà (ðàâåíñòâî òåìïåðàòóðû ãðàíèöû ðàçäåëàôàç ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðå ôàçîâîãî ïåðåõîäà, êîòîðàÿ çàâèñèò îò äàâëåíèÿ íàä ïîâåðõíîñòüþðàçäåëà ôàç): T j�=1 = TF :Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè ïðèìåíÿëñÿ õîðîøîçàðåêîìåíäîâàâøèé ñåáÿ äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ òåïëî- è ìàññîîáìåíà èòåðàöèîííî-èíòåðïîëÿöèîííûé ìåòîä [8].Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû òâåðäîãî ãåêñàôòîðèäà óðàíà èñïîëüçîâàëîñüóñëîâèå Ñòåôàíà. Â õîäå ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ óðàâíåíèé îïðåäåëÿëîñü ðàñïðåäåëåíèå òåì-ïåðàòóðû â ñèñòåìå ñòåíêà�äåñóáëèìàò, âû÷èñëÿëèñü òåïëîâîé ïîòîê è ñêîðîñòü äåñóáëèìàöèèãåêñàôòîðèäà óðàíà, ïîñëå ÷åãî ðàññ÷èòûâàëàñü òîëùèíà îáðàçîâàâøåãîñÿ ñëîÿ òâåðäîé ôàçû.Äâèæåíèå ãàçîîáðàçíîãî UF6 ñ÷èòàëîñü äâóìåðíûì îñåñèììåòðè÷íûì è îïèñûâàëîñü ñèñòåìîéèíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè:ddt ZSZ r�dzdr + IÃ (�udr � �vdz) = 0;ddt ZSZ r�udzdr + IÃ r ���u2 + p�dr � �uvdz� = 0;ddt ZSZ �vdzdr + IÃ ��uvdr � ��v2 + p�dz� = ZSZ pdzdr; (1)ddt ZSZ Edzdr + IÃ r [(E + p)udr � (E + p) vdz] = 0;E = ��e+ u2 + v22 � ; e = p� ( � 1) ;ãäå Ã � ïðîèçâîëüíûé çàìêíóòûé êîíòóð, îãðàíè÷èâàþùèé ïëîùàäêó S â ïëîñêîñòè (z; r) öèëèí-äðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, íà÷àëî êîòîðîé ïîìåùåíî íà îñè ñèììåòðèè âî âõîäíîì ñå÷åíèè;t [ñ] � âðåìÿ; p [Ïà] � äàâëåíèå; � [êã/ì3] � ïëîòíîñòü ãàçà; e [Äæ] � óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿUF6; E [Äæ] � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ UF6;  � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû ãàçà; u, v [ì/ñ] � ïðîåêöèè âåêòîðàñêîðîñòè íà îñè z, r ñîîòâåòñòâåííî.Òå÷åíèå ãàçà äî âõîäà â åìêîñòü ñ÷èòàëîñü èçîýíòðîïè÷åñêèì, ïîýòîìó íà âõîäå â åìêîñòü çà-äàâàëèñü çíà÷åíèÿ ïîëíîé ýíòàëüïèè è ýíòðîïèè. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè òîëùèíà ñëîÿ äåñóáëèìàòàóâåëè÷èâàåòñÿ, ïîýòîìó íà ãðàíèöàõ îáëàñòè ðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ áîêîâîé è äîííîé ÷àñòÿìåìêîñòè, çàäàâàëîñü óñëîâèå ðàâåíñòâà íîðìàëüíîé ê ïîâåðõíîñòè åìêîñòè ñêîðîñòè ãàçà è ñêîðîñòèïåðåìåùåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîòîêîâ ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè,îòâå÷àþùèõ çà äåñóáëèìàöèþ UF6 íà ñòåíêó. Íà ãðàíèöå, ñîîòâåòñòâóþùåé âåðõíåé ÷àñòè åìêîñòè,ïðèíèìàëîñü îáû÷íîå óñëîâèå íåïðîòåêàíèÿ, íà îñè ñèììåòðèè âåðòèêàëüíîé åìêîñòè � óñëîâèåñèììåòðèè ïîòîêà.Ñ÷èòàëîñü, ÷òî åìêîñòü îõëàæäåíà äî òåìïåðàòóðû õëàäàãåíòà è èìååò îïðåäåëåííîå äàâëåíèå,òîëùèíà ñëîÿ äåñóáëèìàòà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ðàâíà íóëþ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñèñòåìûóðàâíåíèé (1) çàäàâàëèñü íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ UF6 â åìêîñòè:p = p0; u (0) = 0; v (0) = 0; lw (0) = 0:Ðåæèì òå÷åíèÿ ãàçîîáðàçíîãî UF6 â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ÿâëÿåòñÿ âÿçêèì è äîçâóêîâûì, ñîçíà÷åíèÿìè ÷èñëà Ìàõà ñóùåñòâåííî ìåíüøå åäèíèöû.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) ïðèâîäèëàñü ê áåçðàçìåðíîìó âèäó ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé:�p = p��u2� ; �u = uu� ; �v = vu� ; �� = ��� ; �T = TT� ;� 78 �



Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà äåñóáëèìàöèè ãåêñàôòîðèäà óðàíàãäå u� [ì/ñ] � õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü ãàçîîáðàçíîãî UF6 âî âõîäíîì ñå÷åíèè åìêîñòè; íèæíèì èí-äåêñîì � îáîçíà÷àþòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû âî âõîäíîì ñå÷åíèè.Äëÿ ó÷åòà ïîäâèæíîé ãðàíèöû ôàçîâîãî ïåðåõîäà UF6 èç ãàçîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ â òâåðäîå áûëðåàëèçîâàí àëãîðèòì, ó÷èòûâàþùèé èçìåíåíèå ðàçìåðîâ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, â êîòîðîé ðåøàþò-ñÿ óðàâíåíèÿ ãàçîâîé äèíàìèêè (1). Ðàçìåðû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíèïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, ïî ìåðå íàðàñòàíèÿ ñëîÿ äå-ñóáëèìàòà, ïðîèñõîäèò ïåðåðàñ÷åò ãåîìåòðèè ðàçíîñòíîé ñåòêè, íà êîòîðîé ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿãàçîâîé äèíàìèêè.Êðîìå òîãî, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ ãàçîîáðàçíîãî UF6 â åìêîñòè áûëà äîïîëíåíà ó÷å-òîì ýëëèïòè÷íîñòè òîðöåâûõ ñòåíîê. Ñ ýòîé öåëüþ â íåå ââåäåíû óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå çàâè-ñèìîñòè H(r) è R(z). Ðàäèóñû ñêðóãëåíèÿ âåðõíåé è äîííîé ÷àñòåé åìêîñòè âûáèðàëèñü ñîãëàñíîÃÎÑÒ 6533-78. Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ñ ó÷åòîì ýëëèïòè÷íîñòè òîðöåâûõ ñòåíîê ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.Â äàëüíåéøåì ïîòðåáîâàëîñü ïðåîáðàçîâàòü ïåðåìåííûå è íîðìèðîâàòü îáëàñòü ðåøåíèÿ (ðèñ. 5).Äëÿ ýòîãî áûëè ââåäåíû íîâûå ïåðåìåííûå:

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè (1 � ãàçîîáðàçíûé UF6, 2 �ñëîé äåñóáëèìàòà): à � t = 0; á � t = 10 ÷; â � t = 50 ÷

Ðèñ. 4. Ó÷åò ýëëèïòè÷íîñòè òîðöåâûõ ñòåíîê åìêîñòè: à � âåðòèêàëüíàÿ åìêîñòü; á � ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà� 79 �
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Ðèñ. 5. Ïðåîáðàçîâàíèå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè â ñèñòåìó êîîðäèíàò �, �� = f (z; t) = z (r)R (z)�W1t ; � = ' (z; t) = r (z)H (r)�W2t ;ãäå W1, W2 [ì/ñ] � ñêîðîñòè äåñóáëèìàöèè íà áîêîâîé è äîííîé ñòåíêàõ ñîîòâåòñòâåííî; H(r),R(z) [ì] � âûñîòà è ðàäèóñ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.Â ïðåäñòàâëåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà äëÿ ðàäèàëüíîé è àêñèàëüíîéêîìïîíåíò ñêîðîñòè èìååò âèä@u@t �W1� 1R (z)�W1t @u@� + u 1R (z)�W1t @u@� + v@u@� = �1� @P@� + �� 1�R (z)�W1t�2 @u@� + @2u@�2!;@v@t �W1� 1H (r)�W2t @v@� + u@v@� + v 1H (r)�W2t @v@� = �1� @P@� + �� 0B@@2v@�2 + 1�H (r)�W2t�2 @v@�1CA :Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà Ãîäóíîâà [9] îêàçàëîñü íåïðèåìëåìûì èç-çà îãðàíè÷åíèé íà øàã èíòåãðè-ðîâàíèÿ ïî âðåìåíè, íàêëàäûâàåìûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÿâíûõ ðàçíîñòíûõ ñõåì â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿóñòîé÷èâîãî ðåøåíèÿ. Ðàñ÷åò äâèæåíèÿ ãàçîîáðàçíîãî UF6 çàíèìàë î÷åíü ìíîãî âðåìåíè (1 ìèíóòàïðîöåññà ðàññ÷èòûâàëàñü â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ). Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü êëàññè÷å-ñêèé ìåòîä SIMPLE [10] íà íåÿâíîé ðàçíîñòíîé ñåòêå, êîòîðûé äîñòàòî÷íî õîðîøî îïðîáîâàí, èìååòáîëåå âûñîêóþ ñêîðîñòü ñ÷åòà è ðåêîìåíäîâàí àâòîðàìè [11] äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñ÷åòà äîçâóêîâûõâíóòðåííèõ òå÷åíèé. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâÎïèñàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà äåñóáëèìàöèè ðåàëèçîâàíà â âèäå ïàêåòà ïðèêëàä-íûõ ïðîãðàìì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðîñëåæèâàòü äèíàìèêó äâèæåíèÿ ãàçîîáðàçíîãî UF6 â åìêî-ñòè, èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ è äàâëåíèÿ â åìêîñòè, à òàêæå âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ìàññûäåñóáëèìàòà è áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòè äåñóáëèìàöèè â ïðîöåññå ðàñ÷åòà. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâîäè-ëàñü âåðèôèêàöèÿ ïðîãðàììû ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ èçâåñòíûìè àíàëèòè÷åñêèìèðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè [12], â ÷àñòíîñòè, ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à î íàãðåâå ïîëó-áåñêîíå÷íîé ñòåíêè. Â õîäå ðàñ÷åòîâ íà ñåòêå èç 100 ÿ÷ååê ïðîâåðÿëñÿ áàëàíñ ïîëíîé ýíåðãèè UF6.Îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü ñîñòàâèëà 10�5. � 80 �



Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà äåñóáëèìàöèè ãåêñàôòîðèäà óðàíàÄàëåå ðåøàëàñü îäíîìåðíàÿ íåñòàöèîíàðíàÿ çàäà÷à äåñóáëèìàöèè UF6 íà âíóòðåííåé ïîâåðõ-íîñòè âåðòèêàëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé åìêîñòè ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû õëàäàãåíòàè äàâëåíèÿ ãàçà íà åå âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè. Äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà äåñóáëèìàöèè â ðàñ÷åòàõñîñòàâëÿëà 10 ÷àñîâ.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â äâóõñëîéíîé ñèñòåìå ñòåíêà�äåñóáëèìàòïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû ñëîÿ òâåðäîãî UF6 â ïðîöåññå äåñóáëèìàöèè. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåí ãðà-ôèê çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíîé ëèíåéíîé ñêîðîñòè äåñóáëèìàöèè îò òîëùèíû ñëîÿ òâåðäîãî UF6.Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî îñíîâíîé ãðàäèåíò òåìïåðàòóð ïðèõîäèòñÿ íà ñëîé äåñóáëèìàòà. Òîëùèíàñëîÿ äåñóáëèìàòà ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàåòñÿ, òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñèñòåìû ðàñòåò, ÷òî ïðèâî-äèò ê óìåíüøåíèþ òåïëîâîãî ïîòîêà îò ïîâåðõíîñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà ê õëàäàãåíòó. Âñëåäñòâèåýòîãî ïðîèñõîäèò ðåçêîå ïàäåíèå ëèíåéíîé ñêîðîñòè äåñóáëèìàöèè.Ïðîâåäåí ðàñ÷åò çàïîëíåíèÿ âåðòèêàëüíîé åìêîñòè îáúåìîì 2;5ì3 òâåðäûì UF6 äî 70% åå ìàê-ñèìàëüíîãî îáúåìà. Ñêîðîñòü äåñóáëèìàöèè îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèîííîé çàâèñè-ìîñòè îò òîëùèíû ñëîÿ äåñóáëèìàòà è äàâëåíèÿ ãàçà.Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ìàññû UF6, äåñóáëèìèðóþùåãîñÿ â åì-êîñòü îáúåìîì 2;5ì3, è áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòè äåñóáëèìàöèè íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè äîííîé ÷à-ñòè åìêîñòè. Âèäíî, ÷òî óêàçàííàÿ åìêîñòü çàïîëíÿåòñÿ äåñóáëèìàòîì íà 70% îáúåìà çà 250 ÷àñîâ,÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî äèíàìèêå äåñóáëèìàöèè â íèõ ãàçîîáðàç-íîãî UF6.

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â ñèñòåìå ñòåíêà�äåñóáëèìàò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû ñëîÿ òâåð-äîãî UF6 Ðèñ. 7. Áåçðàçìåðíàÿ ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü äåñóáëèìà-öèè UF6 â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ñëîÿ äåñóáëèìàòàÍà ðèñ. 9 (ñì. òàêæå öâåòíóþâêëàäêó) ïðåäñòàâëåíû âåêòîðû ñêî-ðîñòè è áåçðàçìåðíûå èçîáàðíûå ëè-íèè äàâëåíèÿ ãàçîîáðàçíîãî UF6 ïðèçàïîëíåíèè èì âåðòèêàëüíîé åìêîñòè.Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíèïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè,íà êîòîðîé ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ ãàçîâîéäèíàìèêè: ïî ìåðå ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññàäåñóáëèìàöèè îáúåì ãàçîîáðàçíîãî UF6â åìêîñòè óìåíüøàåòñÿ, à åãî äàâëåíèåóâåëè÷èâàåòñÿ. Ðèñ. 8. Äèíàìèêà çàïîëíåíèÿ åìêîñòè îáúåìîì2;5ì3� 81 �
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Ðèñ. 9. Âåêòîðû ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãàçîîáðàçíîãî UF6(ñëåâà) è åãî äàâëåíèå â åìêîñòè (ñïðàâà): à � t = 20 ÷;á � t = 40 ÷; â � t = 60 ÷; ã � t = 80 ÷

Çàêëþ÷åíèåÐàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà â âèäå ïà-êåòà ïðîãðàìì äâóìåðíàÿ íåñòàöèîíàð-íàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äåñóáëèìà-öèè UF6 â âåðòèêàëüíóþ åìêîñòü, ó÷è-òûâàþùàÿ íàëè÷èå êîíâåêöèè è äåñóá-ëèìàöèè UF6 íà äîííîé ñòåíêå, à òàêæåýëëèïòè÷íîñòü âåðõíåé è íèæíåé ñòåíîêåìêîñòè.Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîé ìàòå-ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîèçâåäåí ðàñ÷åòâðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòè äå-ñóáëèìàöèè, òîëùèíû è ìàññû îáðàçó-þùåãîñÿ ñëîÿ òâåðäîé ôàçû è ðàñïðå-äåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ñèñòåìå ñòåíêàåìêîñòè � ñëîé äåñóáëèìàòà.Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òîëùè-íû ñëîÿ äåñóáëèìàòà ïðîèñõîäèò óìåíü-øåíèå ñêîðîñòè äåñóáëèìàöèè, óâåëè÷å-íèå òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñèñòå-ìû è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèå òåï-ëîâîãî ïîòîêà îò ïîâåðõíîñòè ôàçîâîãîïåðåõîäà ê õëàäàãåíòó.Ïðîèçâåäåííûé ðàñ÷åò äèíàìèêè çà-ïîëíåíèÿ âåðòèêàëüíîé åìêîñòè îáú-åìîì 2;5ì3 òâåðäûì UF6 ïîêàçàë,÷òî ïðåäñòàâëåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-äåëü àäåêâàòíî îïèñûâàåò ïðîèñõîäÿ-ùèå ïðîöåññû òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà.Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ äîïîëíèòüýòó ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü íàëè÷èåìðåáåð íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè åìêî-ñòè, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü åå äëÿ ðàñ÷å-òà ïàðàìåòðîâ äåñóáëèìàöèè âñåõ òèïîâïðèìåíÿåìûõ âåðòèêàëüíûõ åìêîñòåé.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Edwards C. R., Oliver A. J.Uranium processing: a review ofcurrent methods and technology //J. Metals. 2000. Vol. 52, No 12.P. 12�20.2. Âèëüíèíà À. Â., Äÿäèê Â. Ô.,Áàéäàëè Ñ. À. è äð. Ýêñïåðèìåí-òàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà äå-ñóáëèìàöèè îò äëèòåëüíîñòè öèê-ëà çàõîëàæèâàíèÿ // Èçâ. Òîì-ñêîãî ïîëèòåõ. óí-òà. 2009. Ò. 315,� 2. Ñ. 91�93.� 82 �
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