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Описана разработанная и программно реализованная упрощенная трехмерная математическая мо-
дель нестационарного процесса десублимации UF6 в вертикальные погружные емкости с верти-
кальным оребрением. С помощью численного моделирования проведено исследование закономер-
ностей процесса десублимации UF6. Приведены результаты расчетов средней производительности
емкостей с вертикальным оребрением объемом 1.0–4.0 м3 при изменении давления в коллекторе,
температуры хладагента и геометрии емкостей. Показано, что увеличение количества ребер и изме-
нение режима тепло- и массообмена позволяет существенно увеличить среднюю производитель-
ность емкостей с вертикальным оребрением и уменьшить время их заполнения.
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ВВЕДЕНИЕ
В последнее время на предприятиях России по

обогащению урана происходит модернизация раз-
делительного оборудования, которая сопровожда-
ется увеличением их разделительных мощностей и
нагрузки на цеха конденсационно-испарительных
установок, в которых происходит десублимация
UF6. В связи с этим приобрели актуальность рабо-
ты направленные на исследование и интенсифи-
кацию процесса десублимации UF6, проектирова-
ние коллекторов десублимации UF6 повышенной
производительности и совершенствование кон-
струкций емкостей.

Наиболее перспективным способом решения
подобного рода задач является использование
математического моделирования нестационар-
ных процессов тепло- и массообмена, протекаю-
щих при десублимации UF6, поскольку экспери-
ментальный подход дорог и занимает много вре-
мени [1–7].

В настоящее время на предприятиях по обога-
щению урана для десублимации UF6 в основном
используются вертикальные погружные емкости, а
также горизонтальные емкости и аппараты с тепло-
вым сбросом совместно с вертикальными погруж-
ными емкостями [1]. Эти емкости имеют гладкие
внутренние стенки, вертикальное или горизон-
тальное оребрение внутренних стенок. Внутреннее
оребрение емкостей используется для повышения

их производительности и уменьшения времени
заполнения, поскольку увеличивает площадь теп-
лообменной поверхности. Кроме того, емкости
имеют различный объем, геометрические размеры
(в том числе ребер) и диаметр входного патрубка
[1–5, 8, 9].

Ранее нами была разработана двухмерная ма-
тематическая модель нестационарного процесса
десублимации UF6 в вертикальные погружные
емкости с гладкими внутренними стенками и го-
ризонтальным оребрением, которая в отличие от
известных математических моделей [2, 5, 10, 11]
не использует эмпирические данные и учитывает
движение газообразного UF6 внутри емкости, де-
сублимацию UF6 на торцевых стенках емкости,
эллиптичность этих стенок, а также нестационар-
ность процессов тепло- и массообмена.

Показано, что эта модель адекватно описывает
процесс десублимации UF6 в указанных емко-
стях. С ее помощью проведены исследования ди-
намики заполнения емкостей различного объема
с гладкими внутренними стенками газообразным
UF6 при изменении температуры хладагента и от-
ношения высоты емкостей к их радиусу, а также
влияния диаметра центрального отверстия гори-
зонтальных ребер в емкости объемом 6×10–2 м3 на
ее среднюю производительность [12, 13].

Установлено, что при увеличении отношения
высоты емкостей H объемом 1.0, 2.0, 3.0 и 4.0 м3 с
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гладкими внутренними стенками к их радиусу R
до предельных значений средняя производитель-
ность увеличивается на 23.5, 14.3, 8.9 и 3.8% соот-
ветственно [13]. Полученные расчетные значения
средней производительности, времени заполне-
ния емкостей и площади их теплообменной по-
верхности представлены в табл. 1.

Полученные результаты показывают возмож-
ность существенного повышения эффективности
процесса десублимации UF6 за счет изменения
конструкции вертикальных погружных емкостей,
поэтому представляет интерес провести анало-
гичные исследования в емкостях с вертикальным
оребрением.

Для исследования процесса десублимации
UF6 в емкостях с вертикальным оребрением двух-
мерная математическая модель непригодна, так
как объект исследования является трехмерным,
поэтому она была нами усовершенствована.

В данной статье приведено описание разрабо-
танной и программно реализованной упрощенной
трехмерной математической модели нестационар-
ного процесса десублимации UF6 в вертикальных
погружных емкостях, результаты исследования
влияния отношения высоты емкостей к их радиусу
и конфигурации ребер на среднюю производитель-
ность емкостей с вертикальным оребрением раз-
личного объема.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ
В качестве объекта исследования выступала

вертикальная погружная емкость с вертикальным
оребрением, представленная на рис. 1, изготов-
ленная из стали марки 16ГС. Ребра располагают-
ся осесимметрично на одинаковом расстоянии от
нижней и верхней торцевых стенок емкости. Гео-
метрические размеры емкости и ребер могут ме-
няться.

Объем емкости разбивали на несколько под-
областей, каждую из которых рассматривали от-
дельно [14–16]. Схема разбиения емкости на под-
области представлена на рис. 2. Подобласть I со-
ответствует объему емкости между ее верхней
торцевой стенкой и верхним краем вертикально-
го ребра. Подобласть II – объему емкости с ореб-
рением. Подобласть III – объему между нижним
краем вертикального ребра и донной торцевой
стенкой емкости. В каждой подобласти находили
совместное (с учетом соседних подобластей) ре-
шение уравнений тепло- и массообмена.

ОПИСАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ
Принятые допущения. При построении мате-

матической модели нестационарного процесса
десублимации UF6 приняты следующие допуще-
ния [12, 13, 17]:

1. Процесс десублимации UF6 происходит толь-
ко на боковой и донной частях емкости. Верхняя
часть емкости с патрубком выступает из термоста-
та, заполненного хладагентом, и не участвует в
теплообмене.

2. Температуру внешних поверхностей боко-
вой и донной стенок емкости считали постоян-

Таблица 1. Параметры работы емкостей с гладкими внутренними стенками при исходной геометрии и при пре-
дельном отношении H/R

V, м3
Исходная геометрия Предельные значения

Δq, % ΔS, % Δτ, %
H/R q, г/с S, м2 τ, ч H/R q, г/с S, м2 τ, ч

1.0 3.51 3.38 5.08 289.7 8.45 4.18 6.10 268.2 23.55 20.08 7.42
2.0 3.82 5.16 8.22 380.4 6.99 5.91 9.52 333.5 14.32 15.81 12.33
3.0 3.47 6.63 10.56 444.8 5.74 7.22 11.86 409.3 8.91 12.31 7.98
4.0 3.71 7.92 12.97 497 4.64 8.22 13.64 479.1 3.83 5.17 5.17

Рис. 1. Вертикальная погружная емкость с вертикаль-
ным оребрением.

R
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ной и равной температуре хладагента. Температу-
ра внешней поверхности верхней части емкости
равна температуре воздуха.

3. Процесс десублимации UF6 определяется
теплоотводом через стенку емкости и слой десуб-
лимата. Все тепло, выделяющееся при фазовом
переходе, отводится хладагентом.

4. Температура фазового перехода UF6 равна
равновесной температуре и определяется по дав-
лению газообразного UF6 над слоем десублимата.

5. Изменение энтальпии газообразного UF6
при охлаждении до температуры фазового пере-
хода пренебрежимо мало по сравнению с тепло-
той десублимации.

6. Выполняется гипотеза локального термодина-
мического равновесия в пределах каждой из фаз.

7. Происходит только поверхностная десубли-
мация UF6 на боковой и донной стенках емкости.
Десублимация в объеме газообразного UF6 отсут-
ствует.

8. Химические реакции в рассматриваемой си-
стеме не протекают.

9. Ударно-волновые процессы при протекании
процесса десублимации UF6 отсутствуют, поэто-
му для решения задачи Римана о распаде произ-
вольного разрыва использовалось акустическое
приближение [18].

Уравнения газовой динамики. Подобласти I и
III разбивали равномерными сетками, на кото-
рых решали систему уравнений газовой динами-
ки в цилиндрической системе координат:

(1)

В подобласти II параметры течения газообраз-
ного UF6 рассматривались в сечениях верхнего и
нижнего торцов вертикальных ребер, образуемых
радиальной и азимутальной осями. Изменение
расчетных параметров газообразного UF6 между
этими сечениями по аксиальной координате счи-
тали линейным, что делало рассматриваемую рас-
четную область псевдотрехмерной. Система урав-
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нений газовой динамики в этом случае выглядела
следующим образом:

(2)

Системы уравнений газовой динамики (1) и
(2) решали с использованием алгоритма SIMPLE
[19–22] на геометрически адаптивной разностной
сетке [23–29], используемой для учета движения
фронта фазового перехода UF6.

В качестве граничных условий на входе емкости
задавали давление и температуру торможения. На
оси симметрии емкости – условия симметрии.
Считали, что на боковой и донной поверхностях
емкости скорости движения газообразного UF6
равны стефановскому потоку, который определя-
ется при решении задачи Стефана и зависит от
скорости движения фронта фазового перехода.
На верхней стенке емкости выполняется условие
теплоизоляции.
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Рис. 2. Схема разбиения емкости с вертикальным
оребрением на подобласти (заштрихованная область
соответствует вертикальному ребру). Обозначения
разъяснены в тексте. 
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Уравнения теплопроводности. Процесс тепло-
обмена газообразного UF6 с хладагентом через
боковую стенку емкости и слой образованного на
ней десублимата описывали уравнениями тепло-
проводности в одномерном приближении. Для
стенки емкости:

(3)

Для учета движения фронта фазового перехода
в слое десублимата вводили нормированную ко-
ординату :

(4)

Тепловые процессы в вертикальных ребрах
рассматривали с использованием вспомогатель-
ной декартовой системы координат x, y, z. Ось x
направлена вдоль ребра от стенки емкости к оси
симметрии, ось y перпендикулярна плоскости
ребра, а ось z в основной и вспомогательной си-
стемах координат совпадает и направлена верти-
кально вниз. Трехмерное уравнение теплопро-
водности для вертикального ребра емкости за-
писали в виде

(5)

Поверхность раздела фаз газообразного и твер-
дого UF6 не линейна. Для ее построения использо-
вали принцип Гюйгенса [30]. Вспомогательную си-
стему координат приводили к безразмерному виду
[31, 32]:
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Таким образом, уравнение теплопроводности
для слоя десублимата на вертикальном ребре ем-
кости записали в следующем виде:

(6)

Для определения скорости движения поверх-
ности фазового перехода в качестве граничного
условия использовали уравнение Стефана:

(7)

Температуру газообразного UF6, контактирую-
щего с теплообменной поверхностью, определяли с
использованием известной зависимости [33]

Разработанная упрощенная трехмерная мате-
матическая модель нестационарного процесса
десублимации UF6 в вертикальные погружные
емкости была программно реализована на языке
FORTRAN-90 в среде Microsoft Developer Visual
Studio [34].

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Факторы, способные влиять на эффективность
процесса десублимации UF6 условно разделили на
два типа: 1) параметры, задающие режим процесса
десублимации (рабочее давление в коллекторе и
температура хладагента), 2) геометрия емкости
(отношение высоты емкости к ее радиусу, количе-
ство, размеры и расположение ребер в емкости).

Исследование влияния давления в коллекторе
и температуры хладагента на среднюю произво-
дительность емкостей объемом 1.0, 2.0, 3.0 и 4.0 м3

при их заполнении до 70% свободного объема де-
сублимированным UF6 проводили при темпера-
туре газообразного UF6 30°С, давлении в емко-
стях в начальный момент заполнения 4 мм рт. ст.,
изменении рабочего давления в коллекторе с 60
до 80 мм рт. ст., температуры хладагента с минус
15°С до минус 25°С. Количество вертикальных
ребер во всех емкостях составляло 12 штук, тол-
щина ребер – 5 × 10–3 м. Толщина стенок емко-
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стей – 8 × 10–3 м. Геометрические размеры емко-
стей и ребер представлены в табл. 2.

При проведении расчетов емкости с эллиптич-
ными торцевыми стенками представляли в виде
эквивалентных емкостей упрощенной цилиндри-
ческой геометрии с плоскими торцевыми стенками
с такой же площадью поверхности теплообмена,
как у емкостей с эллиптичными стенками.

На рис. 3 представлена расчетная зависимость
изменения средней производительности емкости
с вертикальным оребрением объемом 1.0 м3 от
давления в коллекторе при различной температу-
ре хладагента.

Из рис. 3 видно, что средняя производитель-
ность данной емкости меняется линейно при
увеличении давления в коллекторе и различных
температурах хладагента. Максимальное значе-
ние средней производительности наблюдается
при давлении в коллекторе 80 мм рт. ст. и темпе-
ратуре хладагента минус 25°С. Аналогичные за-
висимости получены для емкостей другого объе-
ма (табл. 3).

Расчеты показали, что увеличение давления в
коллекторе с 60 до 80 мм рт. ст. и понижение тем-
пературы хладагента от минус 15°С до минус 25°С
позволяет повысить среднюю производительность
емкостей объемом: 1.0 м3 на 43.8%, 2.0 м3 на 43.6%,
3.0 м3 на 45.3%, 4.0 м3 на 43.3%.

Дальнейшее увеличение давления в коллекто-
ре (выше 80 мм рт. ст.) нецелесообразно, так как
может привести к десублимации газообразного
UF6 в его трубах. Для предотвращения этого по-
требуется осуществлять подогрев труб коллекто-
ра, что усложнит технологию и увеличит ее себе-
стоимость. Понижение температуры хладагента
(CaCl2) ниже минус 25°С также не желательно, по-
скольку это приведет к значительному увеличе-
нию его вязкости [35].

Исследование влияния геометрии емкостей на
эффективность их работы проводилось при дав-
лении в емкости в начальный момент заполнения
4 мм рт. ст., давлении в коллекторе 80 мм рт. ст.,
температуре хладагента минус 25°C, температуре
газообразного UF6 30°C. Все емкости имели 12
вертикальных ребер.

Для оценки влияния геометрии вертикальных
ребер на среднюю производительность емкостей
был проведен расчет заполнения емкостей объе-
мом 1.0–4.0 м3 при изменении толщины ребер
1.0 × 10–3–9.0 × 10–3 м (шаг расчета составлял 1.0 ×
× 10–3 м), а также при изменении ширины и дли-
ны ребер с сохранением постоянной площади их
теплообменной поверхности. Шаг расчета при
изменении ширины ребер составлял 2.5 × 10–2 м.

Результаты расчетов представлены на рис. 4 и 5
и в табл. 4.

Из рис. 4 видно, что уменьшение толщины вер-
тикальных ребер на 1.0 × 10–3 м приводит к линей-
ному возрастанию средней производительности
емкостей примерно на 0.4–0.6%. Как видим, умень-
шение толщины ребер не приводит к существенно-
му росту средней производительности емкостей.

Из рис. 5 видно, что увеличение ширины вер-
тикальных ребер приводит к нелинейному росту
средней производительности емкости объемом
1.0 м3. Аналогичные зависимости получены для
емкостей другого объема. Из данных табл. 4 сле-
дует, что увеличение ширины ребер приводит к
существенному росту средней производительно-
сти емкостей. Причем, чем меньше объем емко-
сти, тем больше становится ее средняя произво-
дительность при увеличении ширины ребер. С
другой стороны расчеты показали, что при шири-
не ребра больше lmax происходит “перемерзание”
(образование перемычки из десублимата) между

Таблица 2. Геометрические размеры емкостей и ребер

V, м3 H/R Sr, м2 hr, м lr, м

1.0 3.51 0.48 0.95 0.25
2.0 3.82 0.97 1.6 0.3
3.0 3.47 1.45 1.8 0.4
4.0 3.71 2.6 2.13 0.45

Рис. 3. Зависимость средней производительности ем-
кости с вертикальным оребрением объемом 1.0 м3 от
давления в коллекторе при температуре хладагента:
1 – минус 15°С, 2 – минус 20°С, 3 – минус 25°С.
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Рис. 4. Зависимость средней производительности ем-
костей от толщины вертикальных ребер для V = 4.0 (1),
3.0 (2), 2.0 (3) и 1.0 (4) м3.
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вертикальными ребрами в центральной части ем-
костей, что снижает эффективность их работы.

Данную закономерность можно объяснить сле-
дующим: При заполнении емкостей происходит
нарастание слоя десублимированного UF6 на их бо-
ковых стенках и вертикальных ребрах. После того,
как толщина слоя десублимата на стенке станет рав-
на ширине ребер емкость с вертикальным оребре-
нием начинает работать как безреберная, т.е. ме-
нее эффективно. Поэтому увеличение ширины
вертикальных ребер приводит к тому, что оребре-
ние участвует в теплообмене дольше и за счет это-
го их средняя производительность увеличивается.

Исследование зависимости средней произво-
дительности емкостей от количества вертикаль-
ных ребер проводилось при изменении числа ре-
бер от 4 до 20. Толщина ребра в расчетах составля-
ла 5 × 10–3 м. Результаты расчетов представлены
на рис. 6.

Из рис. 6 видно, что средняя производитель-
ность емкостей при увеличении количества ребер
увеличивается.

Показано, что увеличение количества ребер с
12 до 20 позволяет повысить среднюю производи-
тельность емкостей и сократить время их запол-

Таблица 3. Средняя производительность емкостей различного объема при изменении давления в коллекторе и
температуры хладагента

P, мм рт. ст. Th, °С
Средняя производительность емкостей q, г/с

V = 2.0 м3 V = 3.0 м3 V = 4.0 м3

60

–15 6.16 9.19 12.04

–20 7.13 10.61 13.92

–25 8.08 12.04 15.78

70

–15 6.58 9.80 12.85

–20 7.54 11.23 14.71

–25 8.49 12.65 16.57

80

–15 6.94 10.34 13.58

–20 7.9 11.76 15.41

–25 8.85 13.35 17.26

Рис. 5. Зависимость средней производительности ем-
кости объемом 1.0 м3 от ширины вертикальных ребер.
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Таблица 4. Размеры вертикальных ребер

V, м3 lmin, м hmax, м q(lmin), г/с lmax, м hmin, м q(lmax), г/с Δq, %

1.0 0.15 1.57 3.55 0.3 0.79 4.94 39.28
2.0 0.25 1.92 7.81 0.375 1.28 9.06 16.02
3.0 0.325 2.21 11.8 0.475 1.51 13.26 12.41
4.0 0.375 2.56 15.71 0.5 1.95 17.07 8.64

Рис. 6. Зависимость средней производительности ем-
костей от количества вертикальных ребер для V = 4.0
(1), 3.0 (2), 2.0 (3) и 1.0 (4) м3.
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нения до 70% свободного объема (табл. 5). При
этом свободный объем емкостей уменьшается на
1.0 × 10–2–3.8 × 10–2 м3, а затраты металла на их
изготовление увеличиваются на 0.4–0.8%.

Необходимо учитывать, что при увеличении
длины ребер и их количества происходит увели-
чение площади контакта ребер со стенкой емко-
сти, что способствует возрастанию термических
напряжений возникающих в стенке емкости. Из-
вестно, что плотность твердого UF6 при повыше-
нии температуры снижается, а коэффициент его
линейного расширения примерно в 30 раз боль-
ше, чем у металла емкости [5]. Поэтому суще-
ственное повышение температуры окружающей
среды в летний период может привести к дефор-

мации стенок емкостей и нарушению их герме-
тичности. При наличии деформации емкостей их
дальнейшая эксплуатация станет невозможной.

Затем было исследовано влияние на среднюю
производительность отношения высоты емко-
стей к их радиусу (H/R). В расчетах емкости име-
ли 12 вертикальных ребер толщиной 5 × 10–3 м,
площадь поверхности ребер была постоянной за
счет изменения их ширины и длины.

Введено ограничение по высоте емкостей Hmax =
= 3.0 м в связи с тем, что высота железнодорож-
ных вагонов для их перевозки ограничена. Во-
прос устойчивости емкостей при их транспорти-
ровке не рассматривался.

Таблица 5. Средняя производительность и время заполнения емкостей при изменении количества ребер

V, м3
12 ребер 20 ребер

Δq, % Δτ, %
q, г/с τ, ч q, г/с τ, ч

1.0 4.97 211.61 7.03 135.2 41.5 29.35
2.0 8.85 215.6 13.45 141.91 51.9 34.18
3.0 13.17 218.36 21.14 135.95 60.6 37.74
4.0 16.83 228.65 27.88 138 65.7 39.65

Рис. 7. Зависимость средней производительности ем-
костей с вертикальным оребрением от отношения
H/R для V = 4.0 (1), 3.0 (2), 2.0 (3) и 1.0 (4) м3.
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Рис. 8. Зависимость времени заполнения емкостей с
вертикальным оребрением от отношения H/R для V =
= 4.0 (1), 3.0 (2), 2.0 (3) и 1.0 (4) м3.
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Таблица 6. Значения параметров работы емкостей с вертикальным оребрением при исходной геометрии и при
предельном отношении H/R

V, м3
Исходная геометрия Предельные значения

Δq, % ΔS, % Δ τ, %
H/R q, г/с S, м2 τ, ч H/R q, г/с S, м2 τ, ч

1.0 3.51 5.20 10.91 191 8.45 5.28 12.12 187 1.54 11.09 2.09
2.0 3.82 9.10 19.81 216 6.99 9.37 21.15 210 2.97 6.76 2.78
3.0 3.47 13.05 27.97 226 5.74 13.23 29.27 223 1.38 4.65 1.32
4.0 3.71 16.77 36.18 235 4.64 16.96 36.85 234.8 1.13 1.85 0.08
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Результаты расчетов представлены на рис. 7–9.
Черной точкой на графиках отмечены предель-
ные значения отношения H/R для емкостей.

Из рис. 7–9 видно, что зависимости q(H/R),
τ(H/R) и S(H/R) имеют перегиб (минимум либо
максимум). Увеличение отношения H/R до предель-
ных значений приводит к небольшому уменьшению
времени заполнения емкостей десублимированным
UF6, а также к незначительному увеличению сред-
ней производительности емкостей и площади их
теплообменной поверхности (табл. 6). Это связано с
тем, что площадь теплообменной поверхности вер-
тикальных ребер существенно больше площади теп-
лообменной поверхности стенок емкости, поэтому
изменение отношения H/R приводит к меньшему
изменению средней производительности по
сравнению с емкостями с гладкими внутренними
стенками (см. табл. 1 и 6).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана и программно реализована упро-

щенная трехмерная математическая модель не-
стационарного процесса десублимации газооб-
разного UF6 в вертикальные погружные емкости
с вертикальным оребрением.

В результате проведенных численных исследо-
ваний процесса десублимации в емкостях объе-
мом 1.0–4.0 м3 с вертикальным оребрением пока-
зано, что увеличение давления в коллекторе с 60
до 80 мм рт. ст. и понижение температуры хлад-
агента от минус 15°С до минус 25°С позволяет по-
высить среднюю производительность емкостей
объемом 1.0–4.0 м3 с вертикальным оребрением
примерно на 43.3–45.3%, а увеличение количе-
ства ребер с 12 до 20 штук – на 41.5–65.7%. Умень-
шение толщины ребер на 1.0 × 10–3 м повышает

эффективность работы емкостей на 0.4–0.6%.
Увеличение ширины вертикальных ребер в 1.33–
2.0 раза при сохранении постоянной площади их
теплообменной поверхности приводит к увеличе-
нию средней производительности емкостей объе-
мом 1.0–4.0 м3 на 8.6–39.3% соответственно. Уве-
личение отношения высоты емкостей к их радиу-
су до предельного значения позволяет повысить
их среднюю производительность на 1.13–2.97%.

Таким образом, установлено, что увеличение
количества ребер и изменение режима тепло- и
массообмена позволяет существенно увеличить
среднюю производительность емкостей с верти-
кальным оребрением и уменьшить время их за-
полнения.

ОБОЗНАЧЕНИЯ

c теплоемкость, Дж/кг К
d диаметр, м
E полная энергия, Дж
e удельная внутренняя энергия, Дж/кг
g ускорение свободного падения, м/с2

H высота емкости, м
h длина вертикального ребра, м
L теплота фазового перехода, Дж/кг
l ширина вертикального ребра, м
m масса газообразного UF6, кг
N количество вертикальных ребер в емкости
n нормаль к поверхности фазового перехода
P давление, Па
q средняя производительность емкости, г/с
Δq увеличение средней производительности 

емкости, %
R радиус емкости, м
r, ϕ, z основная цилиндрическая система коорди-

нат, начало которой находится на оси сим-
метрии входного отверстия

S площадь теплообменной поверхности, м2

ΔS увеличение площади теплообменной поверх-
ности емкости, %

T температура, К
t время, с
u, w, проекции вектора скорости, м/с
V объем емкости, м3

x, y, z вспомогательная декартовая система коорди-
нат для вертикального оребрения

δ толщина вертикального ребра, м
λ коэффициент теплопроводности, Дж/(с м К)

v

Рис. 9. Зависимость площади теплообменной поверх-
ности емкостей с вертикальным оребрением от отно-
шения H/R для V = 4.0 (1), 3.0 (2), 2.0 (3) и 1.0 (4) м3.
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