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Приведены результаты численного моделирования нестационарного процесса десублимации UF6 в
вертикальную погружную емкость объемом 6.0 × 10–2 м3 с горизонтальным оребрением с использо-
ванием разработанной и программно реализованной двухмерной математической модели. Описа-
ны выявленные закономерности процесса десублимации UF6 при изменении давления и темпера-
туры газообразного UF6 в коллекторе, температуры хладагента, количества, расположения и гео-
метрии ребер емкости. Показано, что увеличение количества ребер, изменение режима тепло- и
массообмена, увеличение диаметра центрального отверстия в горизонтальных ребрах позволяют су-
щественно увеличить среднюю производительность емкости и уменьшить время ее заполнения.
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ВВЕДЕНИЕ
На предприятиях по обогащению урана Рос-

сийской Федерации происходит модернизация
разделительного оборудования [1–5], сопровож-
дающаяся увеличением их разделительных мощ-
ностей и нагрузки на цеха конденсационно-испа-
рительных установок, в которых происходит де-
сублимация UF6 [6]. В связи с этим актуальны
работы, направленные на исследование и интен-
сификацию процесса десублимации UF6, проек-
тирование коллекторов десублимации UF6 повы-
шенной производительности и совершенствова-
ние конструкций емкостей.

Возможности применения экспериментальных
подходов для решения задач, стоящих перед обога-
тительными предприятиями России, ограничены
[6–8]. В связи с этим перспективным является тео-
ретическое исследование нестационарного про-
цесса десублимации UF6 в транспортные емкости,
что позволит определить закономерности проте-
кания данного процесса, провести его оптимиза-
цию и выработать обоснованные рекомендации по
повышению производительности работы коллек-
торов десублимации.

Ранее нами были проведены исследования ди-
намики заполнения емкостей с гладкими внутрен-
ними стенками различного объема десублимиро-

ванным UF6 при изменении давления в коллекто-
ре и температуры хладагента с использованием
двухмерной математической модели нестационар-
ного процесса десублимации UF6 [9]. Результаты
представлены в табл. 1.

Расчеты показали, что при уменьшении тем-
пературы хладагента с минус 15 до минус 25°С и
давлении в коллекторе 60 мм рт. ст. средняя про-
изводительность емкостей с гладкими внутрен-
ними стенками объемом 1.0–4.0 м3 увеличивается
на 23.7%, при давлении 70 мм рт. ст. – на 22.5%,
при давлении 80 мм рт. ст. – на 21.5%.

Наибольшие значения средней производи-
тельности для всех емкостей с гладкими внутрен-
ними стенками получены при температуре хлад-
агента минус 25°С. Показано, что увеличение
давления с 60 до 80 мм рт. ст. при данной темпе-
ратуре позволяет повысить среднюю производи-
тельность емкостей объемом 1.0–4.0 м3 на 31%.

Расчеты динамики заполнения емкостей с вер-
тикальным оребрением проводились нами с ис-
пользованием упрощенной трехмерной матема-
тической модели процесса десублимации [10].

Установлено [10], что увеличение давления в
коллекторе с 60 до 80 мм рт. ст. и понижение темпе-
ратуры хладагента с минус 15 до минус 25°С позво-
ляет повысить среднюю производительность емко-
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стей объемом 1.0–4.0 м3 с вертикальным оребрени-
ем примерно на 43.3–45.3% (табл. 2), а увеличение
количества ребер с 12 до 20 – на 41.5–65.7%.
Уменьшение толщины ребер на 1.0 × × 10–3 м по-
вышает 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 увели-
чению средней производительности емкостей объ-
емом 1.0–4.0 м3 на 8.6–39.3% соответственно. Уве-
личение отношения высоты емкостей к их радиусу
до предельного значения позволяет повысить их
среднюю производительность на 1.13–2.97%.

Полученные результаты показали возмож-
ность существенного повышения эффективности
процесса десублимации UF6 в вертикальных ем-
костях с гладкими внутренними стенками, поэто-

му представляло интерес провести аналогичные
исследования для вертикальной емкости с гори-
зонтальным оребрением.

В данной статье приведены результаты расче-
тов средней производительности погружной ем-
кости с горизонтальным оребрением при измене-
нии давления и температуры газообразного UF6 в
коллекторе, температуры хладагента, количества,
расположения и геометрии ребер емкости.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве объекта исследования выступала вер-
тикальная погружная емкость объемом 6.0 × 10–2 м3

с горизонтальным оребрением, представленная на
рис. 1. Емкость изготовлена из стали марки 16ГС,
имеет 13 ребер толщиной 2.0 × 10–3 м, диаметр цен-
трального отверстия ребра составляет 6.0 × 10–2 м,
расстояние между ребрами равно 4.0 × 10–2 м, рас-
стояние от дна емкости до нижнего ребра 1.76 ×
× 10–1 м, радиус емкости 1.5 × 10–2 м, высота 8.48 ×
× 10–1 м, толщина стенки емкости 6.0 × 10–3 м.

Объем емкости разбивали на несколько подоб-
ластей, каждую из которых рассматривали отдель-
но, с использованием метода Multiblock [11–16].
Схема разбиения емкости на подобласти представ-
лена на рис. 2. Подобласть I соответствует объему
емкости между ее верхней стенкой и первым гори-
зонтальным ребром. Подобласть II соответствует
объему емкости с оребрением. Подобласть III –
объему между донной торцевой стенкой емкости и
нижним краем последнего горизонтального реб-
ра. В каждой подобласти находили совместное (с
учетом соседней/соседних подобластей) решение
уравнений тепло- и массообмена [17, 18].

Таблица 1. Средняя производительность емкостей с гладкими внутренними стенками различного объема при
изменении давления в коллекторе и температуры хладагента

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

V = 1.0 м3 V = 2.0 м3 V = 2.5 м3 V = 3.0 м3 V = 4.0 м3

60
–15 2.253 3.433 3.926 4.376 5.253
–20 2.605 3.970 4.538 5.058 6.071
–25 2.955 4.502 5.146 5.736 6.882

70
–15 2.415 3.681 4.210 4.693 5.632
–20 2.769 4.219 4.823 5.376 6.451
–25 3.120 4.753 5.433 6.055 7.265

80
–15 2.560 3.901 4.461 4.973 5.968
–20 2.915 4.440 5.076 5.657 6.788
–25 3.266 4.975 5.686 6.337 7.603

Таблица 2. Средняя производительность емкостей с
вертикальным оребрением различного объема при из-
менении давления в коллекторе и температуры хлад-
агента

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
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ОПИСАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ

При построении математической модели не-
стационарного процесса десублимации UF6 был
принят ряд допущений [10, 17, 18].

Режим течения газообразного UF6 в рассматри-
ваемой задаче является вязким и дозвуковым, с чис-
лами Маха существенно меньше единицы (M  1).
Расчет числа Рейнольдса показал, что Re ≈ 500, в
связи с чем течение газообразного UF6 в емкости
считали ламинарным.

Полученные нами вектора скорости движения
газообразного UF6 в емкости в различные момен-
ты времени [19], а также изотермы в газообразном
UF6 и стенке емкости [20] дают представление о
характере течения газа. Они показывают, что те-
чение газа имеет вид расширяющейся струи, при
этом внутри емкости отсутствуют зоны вихревого
течения газообразного UF6.

В связи с осевой симметрией задачи, отсутстви-
ем зон вихревого течения газообразного UF6 и ма-
лым порядком смешанных производных компо-
нент скорости вместо системы полных уравнений
Навье–Стокса при построении математической
модели мы посчитали возможным использовать ди-
вергентную форму системы уравнений Прандтля
[21–23]:

! (1)

Для расчета температуры стенок емкости ис-
пользовали уравнение теплопроводности:

(2)

где λst = 61 Вт/(м К), ρst = 7859 кг/м3, cst =
= 86 Дж/(кг К).

Теплофизические свойства газообразного UF6
рассчитывали по следующим температурным за-
висимостям [24, 25]:

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

( )

( )

∂ ∂ ∂ρ + ρ + ρ =
∂τ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ρ + ρ + ρ =
∂τ ∂ ∂

ρ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ = − + μ + μ + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
∂ ∂ ∂ρ + ρ + ρ =
∂τ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ = − + μ + μ + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

ρ+ + ρ

∂ ∂ρ +
∂τ ∂

2

2

2

0,

,

,

UF UF UF

UF UF UF

UF
UF UF

UF UF UF

UF UF

UF
UF

pUF UF

r r u r
r z

r u r u r u
r z

urP ru ru
r r r z z r

r r u r
r z

rP r r
z r r z z

r g
r

rс T r
r

v

v

v

v v v

v v

v

( )

( ) ( )

















 ρ +

 ∂ ρ∂ ∂+ ρ = λ + ∂ ∂ ∂
 ∂ ρ∂  + λ  ∂ ∂  

.

pUF UF

UF
pUF UF UF

UF
UF

с Tu

r Trс T
z r r

r T
z z

v

( ) ( )∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ρ = λ + λ ∂τ ∂ ∂ ∂ ∂ 
,st st st st

rT rTс rT
r r z z

Рис. 1. Вертикальная погружная емкость с горизон-
тальным оребрением.

Рис. 2. Схема разбиения емкости с горизонтальным
оребрением на подобласти.
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Во входном патрубке задавали давление рав-
ным давлению в коллекторе и температуру газо-
образного UF6, на оси симметрии – условия сим-
метрии, на боковой и донной стенках емкости –
скорость движения фронта фазового перехода,
которая вычислялась из решения задачи Стефа-
на, описывающей процесс десублимации.

На внешней и внутренней поверхностях емко-
сти задавали граничные условия первого рода: ра-
венство температуры внешней поверхности стен-
ки емкости температуре хладагента и равенство
температуры границы раздела фаз равновесной
температуре фазового перехода, которая зависит
от давления над поверхностью раздела фаз.

С учетом сделанного допущения, что все теп-
ло, выделяющееся при фазовом переходе, отво-
дится хладагентом, условие Стефана на поверх-
ности раздела газообразной и твердой фаз UF6
можно записать как равенство количества тепла,
отводимого хладагентом через стенку емкости и
слой десублимата, и количества тепла, выделяе-
мого в результате фазового перехода UF6 из газо-
образного состояния в твердое [26]:

(3)

Давление в емкости в начальный момент за-
полнения считали равным 4 мм рт. ст. Система
уравнений (1)–(3) решалась численно с исполь-
зованием алгоритма SIMPLE [27–31].
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Разработанная двухмерная математическая
модель нестационарного процесса десублимации
UF6 в вертикальные погружные емкости была
программно реализована на языке FORTRAN-90
в среде Microsoft Developer Visual Studio.

РЕЗУЛЬТАТЫ
ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Исследование влияния параметров, задающих
режим процесса десублимации (давление и тем-
пература газообразного UF6 в коллекторе, темпе-
ратура хладагента), на среднюю производитель-
ность рассматриваемой емкости при ее заполне-
нии десублимированным UF6 до 70% свободного
объема проводили при изменении температуры га-
зообразного UF6 в коллекторе от 20 до 40°С, рабо-
чего давления в коллекторе от 60 до 80 мм рт. ст. и
температуры хладагента от минус 15 до минус 25°С.

На рис. 3 представлены расчетные зависимо-
сти средней производительности емкости при
температуре газообразного UF6 30°С от давления
в коллекторе при различной температуре хлад-
агента.

Из рис. 3 видно, что повышение давления в
коллекторе от 60 до 80 мм рт. ст. и понижение
температуры хладагента от минус 15 до минус
25°С приводит к линейному увеличению средней
производительности емкости. Это объясняется
тем, что с повышением давления в коллекторе
увеличивается температура фазового перехода
UF6 и охлаждение газообразного UF6 до этой тем-
пературы происходит быстрее [24]. Кроме того,
при увеличении разницы между температурой
хладагента и температурой фазового перехода
UF6 происходит увеличение величины теплового
потока и, соответственно, повышение скорости
десублимации. Аналогичные зависимости полу-
чены для емкости при других температурах газо-
образного UF6 (табл. 3).

Показано, что уменьшение температуры газооб-
разного UF6 на 10°С приводит к увеличению сред-
ней производительности емкости примерно на 2%.

При уменьшении температуры хладагента с
минус 15 до минус 25°С и давлении в коллекторе
60 мм рт. ст. средняя производительность емкости
увеличивается на 23.67%, при давлении 70 мм рт. ст. –
на 22.52%, при давлении 80 мм рт. ст. – на 21.57%.

Наибольшее значение средней производитель-
ности данной емкости наблюдается при температу-
ре хладагента минус 25°С. Показано, что увеличе-
ние давления с 60 до 80 мм рт. ст. при температуре
хладагента минус 25°С позволяет повысить сред-
нюю производительность емкости на 9.44%.

Увеличение давления в коллекторе выше
80 мм рт. ст. нецелесообразно, так как для
предотвращения десублимации газообразного

Рис. 3. Зависимость средней производительности ем-
кости от давления в коллекторе при различных тем-
пературах хладагента: 1 – минус 25°С, 2 – минус 20°С,
3 – минус 15°С.
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UF6 в трубопроводах коллектора нужно будет
осуществлять их подогрев, что усложнит техноло-
гию и увеличит ее себестоимость. Понижение
температуры хладагента (насыщенного раствора
CaCl2) ниже минус 25°С также нежелательно, по-
скольку это приведет к значительному увеличе-
нию его вязкости [32].

Дальнейшие исследования влияния геометрии
горизонтального оребрения емкости на эффек-
тивность ее работы проводили при давлении в
коллекторе 80 мм рт. ст., температуре хладагента
минус 25°C, температуре газообразного UF6 30°C.
Количество ребер в емкости считали равным 13.

При оценке влияния толщины горизонталь-
ных ребер на среднюю производительность ем-
кости толщина ребер изменялась от 1.0 × 10–3 до
7.0 × 10–3 м. Зависимость средней производи-
тельности емкости от толщины горизонтальных
ребер представлена на рис. 4.

Из рис. 4 видно, что с уменьшением толщины
горизонтальных ребер на 1.0 × 10–3 м происходит
возрастание средней производительности емко-
сти примерно на 3.78%. На разделительных про-
изводствах используют горизонтальные ребра
толщиной 2.0 × 10–3 м. Уменьшение толщины ре-
бер до 1.0 × 10–3 м нецелесообразно, так как мо-
жет привести к их деформации в процессе десуб-
лимации на них UF6. Увеличение толщины ребер
приведет к снижению средней производительно-
сти емкости, увеличению веса емкости и умень-
шению ее свободного объема.

Далее было исследовано влияние на среднюю
производительность емкости расстояния между
горизонтальными ребрами. Расчеты показали,
что при изменении расстояния между ребрами от
2.5 × 10–2 до 6.5 × 10–2 м средняя производитель-
ность емкости линейно увеличивается с 5.99 до
6.05 г/с (менее чем на 0.8%).

В связи с незначительным влиянием толщины
горизонтальных ребер и расстояния между ними
на среднюю производительность емкости эти па-
раметры можно исключить из рассмотрения при
оптимизации геометрии емкости.

Дальнейшие исследования [17] показали, что
увеличение диаметра центрального отверстия в
горизонтальных ребрах с 6.0 × 10–2 до 6.8 × 10–2 м
позволяет повысить среднюю производитель-
ность емкости на 17.57%.

Для исследования влияния количества гори-
зонтальных ребер на среднюю производитель-
ность емкости нами был проведен расчет динами-
ки ее заполнения десублимированным UF6 при
изменении количества ребер от 4 до 20. В расчетах
верхнее и нижнее ребра находились на расстоя-
нии 7.0 × 10–2 м от верхнего и нижнего краев ци-
линдрической части емкости соответственно, а
остальные ребра располагались между ними на

одинаковом расстоянии, диаметр центрального
отверстия ребер был равен 6.0 × 10–2 м, толщина
ребер 2.0 × 10–3 м. Минимальное расстояние меж-
ду ребрами составляло 2.5 × 10–3 м, максимальное
ограничивалось высотой цилиндрической части
емкости с учетом отступа верхнего и нижнего ре-
бер от краев.

Зависимости средней производительности ем-
кости, степени и времени ее заполнения от коли-
чества горизонтальных ребер представлены на
рис. 5, 6 и 7 соответственно. Точками с серой за-
ливкой отмечены участки расчетных кривых, на
которых происходит “перемерзание” отверстия
верхнего ребра емкости, вследствие чего она не за-
полняется до 70% ее объема.

Из рис. 5 видно, что средняя производитель-
ность емкости на участке 4 ≤ Nr ≤ 11 линейно уве-
личивается с 1.73 до 2.59 г/с, при этом степень ее
заполнения десублимированным UF6 изменяется
с 44.0 до 66.11% (рис. 6), поскольку происходит
“перемерзание” отверстия верхнего ребра емко-
сти. Расчет показал, что “перемерзание” при 4 ≤
≤ Nr ≤ 11 всегда происходит через 21.65 ч (рис. 7).

Таблица 3. Средняя производительность емкости при
изменении давления в коллекторе и температуры хлад-
агента

P, мм 
рт.ст.

TC, °С
Средняя производительность 

емкостей q, г/с

TUF = 20°С TUF = 30°С TUF = 40°С

60
–15 2.36 2.31 2.27
–20 2.73 2.67 2.62
–25 3.09 3.03 2.97

70
–15 2.52 2.48 2.43
–20 2.89 2.84 2.79
–25 3.26 3.19 3.14

80
–15 2.67 2.62 2.57
–20 3.04 2.98 2.93
–25 3.41 3.34 3.28

Рис. 4. Зависимость средней производительности ем-
кости от толщины горизонтального оребрения.
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Это можно объяснить тем, что “перемерзает”
только верхнее ребро, которое не меняет своего
положения в емкости. На участке с 11 < Nr ≤ 20
“перемерзание” прекращается. Наблюдается ли-
нейное увеличение средней производительности
емкости с 2.59 до 10.74 г/с (в 4.14 раза). При этом
время заполнения емкости до 70% ее свободного
объема нелинейно уменьшается с 21.65 до 5.53 ч.
Средняя производительность емкости с 13 ребра-
ми составляет 4.33 г/с, время ее заполнения 13.72 ч.
Увеличение количества ребер с 13 до 20 позволяет
повысить среднюю производительность емкости
до 10.74 г/с и уменьшить время ее заполнения
примерно в 2.5 раза. Добавление каждого допол-
нительного ребра уменьшает свободный объем

емкости на 1.3 × 10–4 м3, увеличивает массу емко-
сти и затраты металла на ее изготовление. Макси-
мальное количество ребер ограничивается техни-
ческими возможностями изготовления емкости
(минимальным расстоянием между ребрами).

Таким образом, результаты исследований про-
цесса десублимации UF6 на примере емкости с го-
ризонтальным оребрением объемом 6.0 × 10–2 м3

показали, что существенное влияние на среднюю
производительность емкости оказывают два фак-
тора – количество горизонтальных ребер и диа-
метр центрального отверстия в них. Толщина го-
ризонтальных ребер и расстояние между ними
слабо влияют на среднюю производительность
емкости.

Исследование влияния отношения высоты
емкости с горизонтальным оребрением объемом
6.0 × 10–2 м3 к ее радиусу не проводились, в связи
с ограничениями, накладываемыми на мини-
мальный радиус емкости, который должен позво-
лить разместить два патрубка (входной и отсос-
ный) с клапанами под защитным колпаком.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С помощью двухмерной математической мо-

дели нестационарного процесса десублимации
газообразного UF6 в вертикальные погружные
емкости с горизонтальным оребрением установ-
лены следующие закономерности процесса де-
сублимации UF6. Изменение режима тепло- и
массообмена (повышение давления в коллекто-
ре до 80 мм рт. ст. и понижение температуры
хладагента до минус 25°С) позволяет повысить
среднюю производительность емкости примерно
на 30.85%. Толщина ребер и расстояние между
ними не оказывают существенного влияния на
эффективность работы емкости. Увеличение ко-
личества ребер в емкости с 13 до 20 позволяет по-
высить ее среднюю производительность пример-
но в 2.5 раза.

Полученные результаты вносят вклад в разви-
тие теории процесса десублимации UF6 и пока-
зывают возможность существенного повышения
эффективности технологического процесса де-
сублимации на разделительных предприятиях от-
расли.

ОБОЗНАЧЕНИЯ

c теплоемкость, Дж/(кг К)
d диаметр, м
H высота емкости, м
h расстояние между ребрами, м
g ускорение свободного падения, м/с2

L теплота фазового перехода, Дж/кг

Рис. 5. Зависимость средней производительности ем-
кости от количества горизонтальных ребер.
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Рис. 6. Зависимость степени заполнения емкости от
количества горизонтальных ребер.
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Рис. 7. Зависимость времени заполнения емкости от
количества горизонтальных ребер.
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