
Введение
Производство гексафторида урана (ГФУ) явля�

ется востребованным в России на сегодняшний
день. Активная программа Госкорпорации Роса�
том по развитию и строительству новых энергобло�
ков АЭС ежегодно увеличивает количество потре�
бителей данного продукта [1]. Сублиматный завод
АО «Сибирский химический комбинат» является
единственным производителем ГФУ в России. Это
накладывает высокие требования к стабильности
работы предприятия и качеству выпускаемой про�
дукции.

Непрерывная работа предприятия в целом и уз�
ла десублимации в частности обеспечивает выпол�
нение поставленных планов перед заводом по выра�
ботке ГФУ. Одним из факторов, позволяющих опе�
ративно изменять производительность аппарата де�
сублимации, является варьирование длительности
интервала захолаживания [2]. За счёт этого изме�
няется толщина слоя накапливаемого десублима�
та, а следовательно, и масса сбрасываемого продук�
та в единицу времени. Однако неконтролируемое
увеличение длительности интервала захолажива�
ния может привести к накоплению критической

массы, в результате сброса которой произойдет за�
бивание высыпной горловины, и выходу аппарата
из строя. С другой стороны, слишком частые сбро�
сы десублимата приведут к снижению эффективно�
сти аппарата и высокому проскоку сырья. Помимо
длительности захолаживания на толщину нака�
пливаемого слоя влияет вид и состав перерабаты�
ваемого сырья. В зависимости от доли тетрафтори�
да урана или октаоксида триурана в составе загру�
жаемого сырья концентрация ГФУ в составе техно�
логического газа изменяется от 30 до 70 об. %.

Показателем качества выпускаемой продукции
является значение насыпной плотности. Она ха�
рактеризуется плотностью накапливаемого слоя
десублимата и, как следствие, конечной массой за�
полняемых транспортных ёмкостей. Насыпная
плотность зависит от длительности захолажива�
ния, температуры контактной поверхности между
технологическим газом и наросшим десублима�
том, а также от расхода технологического газа и
концентрации ГФУ в его составе. Рациональным
способом стабилизации плотности ГФУ в условиях
производства является тепловой сброс продукта в
момент накопления слоя десублимата фиксиро�
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Актуальность исследования обусловлена требованием к равномерному заполнению товарным гексафторидом урана транс/
портных емкостей и принятием решения о прекращении наполнения ёмкости по степени её объёмного заполнения. Указанное
требование может быть достигнуто вводом в эксплуатацию автоматизированной системы управления аппаратом десублимации.
Цель: разработка алгоритма расчёта интервала захолаживания трубчатки аппарата десублимации, обеспечивающего накопле/
ние заданной толщины слоя десублимата в автоматизированном режиме.
Объект: аппарат десублимации производства гексафторида урана.
Методы: математическое моделирование технологических процессов; проведение полных факторных экспериментов на мате/
матической модели; регрессионный анализ; статистический анализ; производственные эксперименты на аппарате десублима/
ции производства ГФУ.
Результаты. Для реализации системы стабилизации заданной толщины слоя десублимата на охлаждаемом элементе в качестве
управляющего воздействия используется длительность интервала захолаживания. Для проведения вычислительных экспери/
ментов и нахождения аналитической зависимости расчёта длительности интервала захолаживания используется математиче/
ская модель аппарата десублимации, описывающая протекающие в нём теплообменные и массообменные процессы. Адекват/
ность модели подтверждена сравнением результатов математического моделирования и производственных данных. Вывод об
адекватности модели сделан по величине приведённой среднеквадратичной погрешности предсказания моделью производ/
ственных данных. В результате полного факторного эксперимента на разработанной математической модели получено уравне/
ние расчёта интервала захолаживания. Уравнение позволяет исходя из значений регистрируемых на производстве технологиче/
ских переменных рассчитывать необходимую длительность интервала захолаживания трубчатки, в течение которого будет на/
коплен заданный оператором слой десублимата.
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ванной толщины, что обеспечит стабильность про�
изводительности аппарата и минимизацию тепло�
вых переходных процессов.

Конструкция аппарата
Для осуществления процесса десублимации в

промышленности применяются теплообменные
аппараты различных конструкций [3, 4]. На Си�
бирском химическом комбинате используется ко�
жухотрубный теплообменник (рис. 1), предста�
вляющий собой вертикальный обогреваемый ци�
линдрический аппарат. Внутри аппарата смонти�
рована трубчатка из трубок Фильдо, разделенная
на секции.

Рис. 1. Конструкция аппарата десублимации

Fig. 1. Construction of deposition apparatus

Работа аппарата десублимации предусматрива�
ет два режима: накопление десублимата на вне�
шней поверхности трубчатки и его сброс. Накопле�
ние обеспечивается подачей хладагента в трубчат�
ку аппарата. В результате охлаждения трубчатки
и технологического газа на поверхности нарастает
слой десублимата. Режим сброса характеризуется
подачей в трубчатку аппарата теплоносителя.
За счёт нагревания поверхности на границе разде�
ла трубчатки и десублимата происходит сублима�
ция пограничного слоя. Под действием силы тяже�
сти корки десублимата осыпаются в транспортную
емкость, находящуюся под аппаратом.

Накопление твёрдого ГФУ в транспортной ем�
кости происходит вплоть до её заполнения до фик�
сированного уровня, что обеспечивает постоянство
объема в ней. Масса заполняемых транспортных
емкостей отслеживается с помощью весоизмери�
тельного устройства. На рис. 2 представлен гра�
фик, отражающий динамику заполнения двух
транспортных емкостей сбрасываемым десублима�
том. Итоговая масса емкостей различается на 3 %,
что выходит за пределы установленного на заводе
допуска в 1 %.

Рис. 2. График заполнения двух транспортных емкостей

Fig. 2. Graph of loading of two transport casks

В настоящее время на Сублиматном заводе АО
«СХК» реализована система управления аппарата�
ми узла десублимации с фиксированным интерва�
лом захолаживания. На вход аппарата десублима�
ции поступает технологический газ, состав и рас�
ход которого изменяются в зависимости от состава
перерабатываемого сырья. Как результат, доля
ГФУ в составе технологического газа меняется от
30 до 70 об. %. Принимая во внимание фиксиро�
ванный интервал захолаживания трубчатки аппа�
рата десублимации, никак не зависящий от соста�
ва технологического газа на входе в аппарат, мож�
но говорить о накоплении на поверхности охлаж�
даемых элементов слоя десублимата различной
толщины. Это является причиной нестабильности
насыпной плотности готового продукта в транс�
портных емкостях.

Для прогнозирования величины насыпной
плотности готового продукта и производительно�
сти аппарата десублимации предлагается реализо�
вать систему стабилизации заданной толщины
слоя десублимата. Для этого при расчёте интерва�
ла захолаживания следует учитывать влияющие
на процесс накопления десублимата регистрируе�
мые на производстве технологические перемен�
ные: расход и состав технологического газа на вхо�
де аппарата, температуру хладагента в трубчатке
аппарата [5, 6].

Для проведения вычислительных эксперимен�
тов с целью получения регрессионного уравнения,
позволяющего рассчитывать интервал захолажи�
вания трубчатки десублиматора, используется мо�
дернизированная математическая модель аппара�
та десублимации производства гексафторида ура�
на [7]. При модернизации модели добавлено ура�
внение, учитывающее изменение давления техно�
логического газа внутри аппарата. Это позволило
рассчитать текущую скорость передвижения тех�
нологического газа, на которую влияют тепловые
и масообменные процессы, происходящие внутри
аппарата. Для математического моделирования
работы действующего на производстве аппарата
десублимации в модели учтены реальные геоме�
трические размеры и режимы его работы.
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Математическая модель аппарата десублимации
Движение газа

Математическая модель десублиматора постро�
ена с использование ячеечной структуры [8]. При�
менение такой структуры подразумевает разбие�
ния пространства на поперечные ячейки по высоте
аппарата. Моделирование заключается в последо�
вательном расчёте параметров всех ячеек по вы�
бранному направлению. Направление расчёта со�
ответствует направлению движения технологиче�
ского газа в межтрубном пространстве аппарата:
снизу вверх. На рис. 3 представлены направления
потоков технологического газа в одной ячейке вы�
сотой L.

В ячеечной модели аппарата десублимации
приняты следующие допущения:
• расчет распределения компонентов технологи�

ческого газа только по одной пространственной
координате (по высоте десублиматора);

• пренебрежение распределением потока и тем�
пературы технологического газа по радиусу ап�
парата;

• фазовому переходу подвергается только UF6;
• скорость движения и температура хладагента

по высоте аппарата во всех секциях одинаковы;
• плотность десублимата постоянна;
• десублимат равномерно распределяется между

трубками, входящими в одну секцию;
• переходные процессы при смене теплоносителя

в трубчатке происходят мгновенно.
Каждая ячейка десублиматора описывает со�

стояние технологического газа в межтрубном про�

странстве и представляет собой модель идеального
смешения, то есть характеризуется полным и
мгновенным перемешиванием вновь поступающе�
го вещества с уже находящимся в ячейки. Учиты�
вая состав технологического газа (UF6, HF, O2, N2,
F2), процесс изменения концентраций веществ
внутри ячейки описывается законом сохранения
массы в виде системы уравнения:

где y – компонент технологического газа HF, O2,
N2, F2; WUF6/Velt описывает явление десублимации
UF6; Ain, Aout – площадь поперечного сечения ячей�
ки, м2; Velt – объём ячейки, м3; WUF6 – скорость десу�
блимации.

Текущая концентрация смеси компонентов
технологического газа рассчитывается из уравне�
ния Менделеева–Клайперона:

где Cg=CUF6+CHF+CO2+CN2+CF2 – концентрация газо�
вой смеси, моль/м3; R – газовая постоянная,
Дж/моль·K;

Изменение давления в ячейки за счёт проходя�
щих тепловых и массообменных процессов рассчи�
тывается как суперпозиция всех его составляю�
щих:
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Рис. 3. Направления потоков в одной ячейке: in, out – скорость газа на входе и выходе, м/с; Cin, Cout – концентрация газа на входе и вы"
ходе, моль/м3; L – высота ячейки, м; Tg – температура газа в ячейке, К; Рg – давление газа в ячейке, Па; Сg – концентрация га"
за в ячейке, моль/м3

Fig. 3. Gas mixture flow directions in an element: in, out are the inlet and outlet gas mixture velocity, respectively, m/s; Cin, Cout are the inlet
and outlet concentration, respectively, mole/m3; L is the element height, m; Тg is the gas mixture temperature, К; P is the gas mixture
pressure, Pa; Сg is the gas mixture concentration, mole/m3
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где Тin – температура газа на входе, K.
Каждое слагаемое описывает следующее взаи�

модействие: – изменение давление

за счёт движения потока технологического газа; 

– изменение давление за счёт массооб�

менных процессов; – изменение давления

за счёт тепловых процессов.
Для расчёта температуры технологического га�

за и массы накапливаемого десублимата на труб�
чатке аппарата в рамках одной ячейки использу�
ются уравнения, учитывающие теплообменные и
массообменные процессы, протекающие внутри
ячейки.

В связи с последовательным и циклическим ре�
жимом работы секций трубчатки аппарата десубли�
мации выполняется моделирование накопления и
сброса десублимата посекционно. Это подразумева�
ет, что для каждой из секции ведётся расчёт сле�
дующих составляющих в рамках каждой ячейки:
• температура накопленного десублимата;
• масса наросшего слоя десублимата.

Тепловые взаимодействия внутри ячейки

Направление движения тепловых потоков в
рамках одной ячейки представлено на рис. 4.

Выражения для расчёта температуры техноло�
гического газа и температуры десублимата для i
секции в рамках одной ячейки получены из фор�
мулы расчёта количества теплоты, передаваемого
при нагревании и охлаждении:

где i – номер секции; Тds – температура десублима�
та, К; Тg – температура технологического газа, К;
cg, cds – теплоёмкость технологического газа и десу�
блимата соответственно, Дж/кг/К; mg, mds – масса
технологического газа и десублимата соответ�
ственно, кг.

Количество тепла, передаваемое технологиче�
скому газу в ячейке, вычисляется как суперпози�
ция всех источников тепла, взаимодействующих с
ним:

Количество тепла, передаваемое слою десубли�
мата, отложившемуся на поверхности одной сек�
ции в ячейки, вычисляется как суперпозиция всех
источников тепла, взаимодействующих с ним:

Количество тепла, передаваемое от стенки ап�
парата к технологическому газу, определяется по
формуле:

где Ashell – площадь поверхности, через которую пе�
редаётся тепло от стенки аппарата к газу, м2; Ushell –
коэффициент теплопередачи от стенки к газу,
Вт/(м2·К); Tshell –температура стенки аппарата десу�
блимации, К.

Рис. 4. Направления движения тепловых потоков внутри ячей"
ки: Qpt – тепловой поток от десублимата к теплоносите"
лю, кДж; Qg – количество тепла, передаваемое технологи"
ческому газу, кДж; Qshell – тепловой поток от стенки ап"
парата к газу, кДж; Qds – количество тепла, передаваемое
слою десублимата, кДж; Qin – количество тепла, приноси"
мое входным потоком, кДж; Qfluid – количество тепла, пе"
редаваемое хладагенту, кДж; Dinside – внутренний диа"
метр трубки, м; Doutside – наружный диаметр трубки, м;
Dds – диаметр трубки со слоем десублимата, м

Fig. 4. Heat transfer directions in the element: Qpt is the amount of
heat transfer from deposit to gas mixture, kJ; Qg is the 
amount of heat energy of the gas mixture in the element, kJ;
Qshell is the amount of heat transfer from the exchanger shell
to the gas mixture, kJ; Qds is the amount of heat energy of the
deposit, kJ; Qin is the amount of heat transfer from the inlet
gas mixture flow, kJ; Qfluid is heat transfer from the deposition
to fluid, kJ; Dinside is the inside diameter of the outer pipe, m; 
Doutside is the outside diameter of the outer pipe, m; Dds is the
outside diameter of the outer pipe with the deposition layer, m

Количество тепла, передаваемое от входного
потока технологического газа Qin в ячейку, опреде�
ляется через разность энтальпий:

где sg – энтальпия состояния технологического га�
за в ячейке, кДж/моль; sin – энтальпия состояния
технологического газа во входном потоке,
кДж/моль.

Фазовый переход газообразного гексафторида в
твёрдый является экзотермическим процессом.
Тепловой эффект от превращения определятся раз�
ностью энтальпий веществ в этих агрегатных со�
стояниях:
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где sUF6g – энтальпия газообразного UF6, кДж/моль;
sUF6ds – энтальпия твёрдого UF6 на i секции,
кДж/моль; mds i – масса нового десублимата на i
секции, моль.

Количество тепла, передаваемого от теплоноси�
теля к слою десублимата, движущегося в секции,
рассчитывается:

где Asur i – площадь поверхности, через которую пе�
редаётся тепло в i секции хладагенту, м2; Ufluid i – ко�
эффициент теплопередачи в i секции от слоя десу�
блимата к хладагенту, Вт/(м2·К), Tfluid i – температу�
ра хладагента в i секции, К.

Массообменные процессы

Аппарат десублимации предназначен для полу�
чения твёрдого гексафторида урана из технологи�
ческого газа. Данный процесс является фазовым
переходом первого рода газ–твёрдое. Согласно диа�
грамме состояния гексафторида урана, данный
процесс происходит при температуре ниже
329,5 К и атмосферном давлении. В таблице при�
ведены температуры фазовых переходов для
остальных компонентов технологического газа
при атмосферном давлении [9–11].

Таблица. Температура фазового перехода компонентов газа

Table. Phase transformation temperature of gas mixture com"
ponents

Как видно из табл. 1, при температуре в
329,5 К ни один из компонентов технологического
газа не подвержен процессу десублимации. Таким
образом, в аппарате будет проходить десублима�
ция только гексафторида урана. При моделирова�
нии используются физические свойства UF6, опи�
санные в литературе [12–14]. Существует ряд ра�
бот по моделированию процесса десублимации
ГФУ в осадительных ёмкостях и поверхностных
аппаратах [15, 16]. Однако используемые в рабо�
тах методы описания процесса десублимации
сложно применимы для проточных аппаратов.

При описании массообменных процессов рас�
сматривались два режима работы: захолаживание и
отпаривание. Процесс захолаживания характери�
зуется длительным поддержанием разности темпе�
ратур хладагента и технологического газа на стен�
ках трубчатки. Скорость нарастания десублимата
напрямую связана с концентрацией веществ в тех�
нологическом газе. Масса десублимата на i секции
определяется следующим уравнением [17]:

где K – коэффициент скорости массопередачи,
м/с; Ads i – площадь взаимодействия поверхности
трубы i секции и газа, м2; МUF6 – молярная масса
UF6, кг/моль; Сeq – равновесная концентрация,
моль/м3; СUF6 – концентрация газообразного гек�
сафторида в ячейке, моль/м3;

Процесс нарастания и уплотнения десублимата
является достаточно сложным для математическо�
го описания. Существуют исследования по выявле�
нию закономерностей влияния длительности про�
цесса десублимации и температуры десублимации
на плотность получаемого продукта [18, 19]. Одна�
ко в данной работе при разработке математической
модели принято допущение, что фазовый переход
происходит только в поверхностном слое, непо�
средственно контактирующем с технологическим
газом. При этом в процессе нарастания слоя фор�
мируется равномерно плотный продукт. По мере
нарастания слоя десублимата температура поверх�
ностного слоя будет приближаться к температуре
технологического газа, а следовательно, будет за�
медляться скорость десублимации. Процесс десу�
блимации прекращается, когда вследствие увели�
чения термодинамического сопротивления слоя
десублимата температура поверхностного слоя де�
сублимата, контактирующего с газовой фазой,
сравнивается с температурой, соответствующей
значению наступления фазового равновесия при
текущей концентрации ГФУ в составе газа.

Отпаривание характеризуется резкой сменой
температуры на поверхности трубчатки за счёт
смены хладагента на теплоноситель. Замеры дли�
тельности переходных процессов при смене режи�
ма работы аппарата на производстве показали, что
они занимают несколько секунд. Это даёт основа�
ния принять допущение, что нагревание поверхно�
сти происходит мгновенно, равномерно и полно�
стью. Следовательно, весь наросший слой десубли�
мата осыпается в транспортные ёмкости в резуль�
тате сублимации его на границе раздела с трубчат�
кой за установленный на заводе интервал сброса.

Проверка адекватности математической модели

Целевое назначение разработанной математи�
ческой модели аппарата десублимации – определе�
ние длительности интервала захолаживания труб�
чатки, обеспечивающего накопление на её поверх�
ности слоя десублимата заданной толщины. Про�
верка адекватности математической модели прово�
дилась путем сравнения масс накапливаемого де�
сублимата в транспортной емкости, полученных
на действующем производстве и в результате вы�
числительных экспериментов. В качестве входных
значений при проведении вычислительных экспе�
риментов использовались производственные дан�
ные за сравниваемый период.

Сравнение производственных данных и резуль�
татов вычислительных экспериментов по накопле�

6
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нию десублимата в транспортной емкости при оди�
наковых входных значениях технологических пе�
ременных представлены на рис. 5. Производствен�
ные данные соответствуют показаниям весоизме�
рительного устройства.

Рис. 5. График производственных данных и результатов вычи"
слительных экспериментов по накоплению десублимата
в транспортной емкости

Fig. 5. Graph of the production data and the numeric modeling re"
sults of the deposit accumulating in the transport cask

Таким образом, были промоделированы 19 ин�
тервалов захолаживания за разные даты работы
производства. Среднеквадратичная погрешность
результатов моделирования, приведённая к массе
накопленного десублимата за один интервал захо�
лаживания, составила 9,3 %. Расчёт погрешности
проводился по формуле:

где P – величина приращения массы десублимата
на трубчатке за интервал захолаживания, % шк.
прибора; Pdata – масса накопленного десублимата по
показаниям весоизмерительного устройства, %
шк. прибора; Pmodel – масса накопленного десубли�
мата по результатам вычислительных эксперимен�
тов, % шк. прибора.

Полученные результаты позволяют судить о
возможности применения разработанной матема�
тической модели для моделирования работы аппа�
рата десублимации при различных интервалах за�
холаживания.

Уравнение расчёта времени захолаживания
Для получения уравнения расчёта интервала

захолаживания использовались методы статисти�
ческого анализа [20, 21]. При составлении плана
проведения полного факторного эксперимента в
качестве факторов использовались следующие
технологические переменные:
• задаваемая оператором толщина слоя десубли�

мата p, мм;
• температура хладагента Tfluid, К;
• объёмный расход технологического газа на вхо�

де в аппарат Qv g, м3/ч;

• объёмная доля ГФУ в составе поступающего
технологического газа Сv UF6, об. %.
В результате проведения вычислительных экс�

периментов на разработанной математической мо�
дели аппарата десублимации производства ГФУ
получены регрессионные уравнения расчёта вели�
чины интервала захолаживания. Приведённая
среднеквадратичная погрешность полученных
уравнений регрессии 1�го и 2�го порядка составила
12 и 0,7 % соответственно. Уравнение 2�го поряд�
ка точнее описывает данные вычислительных экс�
периментов. Итоговое уравнение для расчёта вели�
чины интервала захолаживания tct, обеспечиваю�
щего накопление заданной толщины слоя десубли�
мата, имеет вид:

Заключение
Сложность задачи по управлению аппаратами

десублимации производства ГФУ связанна с пере�
менными расходом, составом технологического га�
за и температурой охлаждающей жидкости. Каж�
дая из этих технологических переменных оказы�
вает влияние на процесс десублимации. Для реа�
лизации системы управления аппаратом десубли�
мации длительность интервала захолаживания ис�
пользуется в качестве управляющего воздействия,
что обеспечивает накопление заданного слоя десу�
блимата на поверхности трубчатки.

Исследования процесса накопления твёрдого
ГФУ на трубчатке проводились на разработанной
математической модели аппарата десублимации,
описывающей основные физико�химические про�
цессы и закономерности, протекающие внутри ап�
парата.

Результаты вычислительных экспериментов на
математической модели использованы для постро�
ения регрессионной модели процесса захолажива�
ния, позволяющей вычислять длительность нако�
пления десублимата как функцию регистрируе�
мых на производстве технологических перемен�
ных и заданной оператором толщины слоя десу�
блимата с погрешностью 9,3 %. В итоге предло�
жен алгоритм расчёта интервала захолаживания
аппарата десублимации производства ГФУ, кото�
рый обеспечит равномерность заполнения транс�
портных ёмкостей в пределах установленного на
заводе допуска в 1 %.

Работа поддержана Министерством образования и
науки Российской Федерации, базовая часть «Наука», про"
ект 2.5760.2017/8.9.
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ALGORITHM OF AUTOMATIC CONTROL OF URANIUM HEXAFLUORIDE PRODUCTION DEPOSITION
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The relevance of the research is caused by the requirement for uniform filling of transport casks with uranium hexafluoride and for so/
lution to stop filling it according to the degree of its fill up. This requirement can be achieved by the commissioning of an automated con/
trol system for deposition apparatus.
The main aim of the research is to develop the algorithm for calculating the cooling interval of the deposition apparatus tube bundle,
which ensures the accumulation of the given deposit layer thickness in an automated mode.
Object of the research is uranium hexafluoride deposition apparatus.
Methods: mathematical modeling of technological processes; full/factor experiments on the mathematical model; regression analysis;
statistical analysis; field experiments on the deposition apparatus for uranium hexafluoride production.
Results. Duration of cooling interval is used as a control action for implementation of stabilization system for a given deposit layer thick/
ness on the cooled element (tube bundle). The mathematical model of the deposition apparatus is used to conduct numerical experi/
ments and to find an analytical dependence for calculating the duration of the cooling interval. The mathematical model describes the
heat exchange and mass transfer occurring in the apparatus. The adequacy of the model is confirmed by comparing the results of mathe/
matical modeling and production data. The conclusion about the adequacy of the model is made by the magnitude of the reduced stan/
dard error of prediction by the model of production data. The equation for calculating the cooling interval was obtained using the deve/
loped mathematical model as a result of a full factorial experiment. The equation allows calculating the required duration of the cooling
interval for the tube bundle, during which the operator/specified deposit layer will be accumulated.
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Deposition, uranium hexafluoride, heat transfer, mass transfer, numeric modeling.
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